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1. RESUMEN
Entre las funciones cognoscitivas que pueden mostrar deterioro por la edad se encuentra

la memoria declarativa episddica la cual requiere procesos de codificacién de contenidos
de informacion obtenidos de manera intencional y/o incidental, asi como la comunicacion y
sincronizacion funcional entre varias estructuras cerebrales como la corteza prefrontal,
frontal y temporal medial. En particular, se ha descrito que la codificacion de la informacion
visuoespacial adquirida de forma incidental parece ser mas vulnerable y propensa al
deterioro durante el envejecimiento que aquella codificada intencionalmente. El objetivo del
presente estudio fue analizar la coherencia de la actividad theta frontotemporal intra- e
interhemisférica (como indicador del acoplamiento funcional de regiones cerebrales) y la
eficiencia en la ejecucion de una tarea de memoria visuoespacial incidental en 43 adultos
mayores sanos (50 a 85 afnos). Metodologia, a cada uno de los participantes se registré la
actividad EEG (sistema internacional 10 — 20) durante la ejecucion de una tarea de
aprendizaje y memoria visuoespacial que incluyé una etapa basal, una etapa de
codificacién de informacion incidental y una etapa de recuperaciéon de dicha informacion.
Resultados: los participantes se clasificaron de acuerdo con su €eficiencia en la prueba de
aprendizaje y memoria visuoespacial incidental dividiéndolos en dos grupos: eficientes (n =
13) (reconocimiento de 5 a 8 objetos) y no eficientes (n = 30) (reconocimiento de 0 a 4
objetos). La coherencia interhemisférica (F3 — F4), (F7 — F8) y (T3 — T4) e intrahemisférica
del hemisferio izquierdo (Fp1 —F3) y (F3 y T5) del EEG en la banda theta es diferente entre
los participantes eficientes y no eficientes durante la codificacién incidental de la
informacién visuoespacial con respecto al estado basal y de recuperacion de la informacion,
siendo mayor la coherencia en codificacion en los participantes no eficientes. Los resultados
muestran la asociacion entre mayor coherencia interhemisférica y la poca eficiencia en la
codificaciéon de la memoria incidental, en contraste, con la ausencia de correlacion

interhemisférica para una codificacion incidental eficiente.

Palabras clave: memoria visuoespacial, aprendizaje incidental, coherencia inter —

intrahemisférica, actividad EEG Theta, envejecimiento.



2. ABSTRACT
Episodic declarative memory, which requires intentional and/or incidental, encoding and

retrieval of information contents, as well as functional coupling between various brain
structures, such as the prefrontal, frontal, and medial temporal cortex, may be
deteriorated as progress of age took place. Specifically, it has been described that the
encoding of visuospatial information incidentally acquired seems to be more vulnerable
and prone to deterioration during aging than information intentionally.encoded. The aim
of the present study was to analyze the coherence of intra- and interhemispheric
frontotemporal theta activity (as an indicator of the functional coupling of brain regions)
and the efficiency in performing an incidental visuospatial memory task in 43 healthy
older adults (aged 50 to 85 years). Methodology: EEG activity (international 10-20
system) was recorded from each participant during the execution of a visuospatial
learning and memory task that included baseline, incidental information encoding, and
information recovery stages. Results: Participants were classified according to their
efficiency in the incidental visuospatial learning and memory test, into two groups:
efficient (n = 13) (recognition of 5 to 8 objects) and inefficient (n = 30) (recognition of 0
to 4 objects). Interhemispheric coherence (F3-F4), (F7-F8), and (T3-T4) and
intrahemispheric coherence of the left hemisphere (Fp1-F3) and (F3 and T5) in the theta
frequency band of the EEG were different between efficient and inefficient participants
during the incidental encoding of visuospatial information compared to the baseline and
information retrieval stages, with greater coherence during encoding in inefficient
participants. The results show the association between greater interhemispheric
coherence and low efficiency in incidental memory encoding, in contrast to the absence

of interhemispheric correlation for efficient incidental encoding.



3. INTRODUCCION
El incremento de la esperanza de vida de la poblacion ha dado lugar a nivel mundial a una

proporcion progresivamente creciente de individuos en proceso de envejecimiento, lo cual
ha traido consigo repercusiones de tipo social, econémico, politico y de salud publica, en
todos los paises, especialmente en aquellos de ingresos bajos y medios. Se ha considerado
que a nivel mundial cada segundo dos personas cumplen 60 afos, lo cual implica, segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) que entre el afio 2000 y el afio 2050, la poblacion
mundial de 60 afios y mas crecera del 11% al 22% y aumentara a 1,400 millones para 2030,

a 2,100 millones para 2050 y podria llegar a 3,200 millones en el 2100.

Las tendencias son similares en América Latina, se prevé que en el 2025 existan 100
millones de personas adultas (15%) y 183.7 millones (25%) para 2050. En México, segun
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), actualmente habitan 17 millones
de personas de 60 afios o mas (14% de la poblacion) y se espera que en el 2030 esta

poblacion llegue a 20 millones.

El crecimiento de la poblacion de adultos mayores es relevante, debido a que en el curso
del envejecimiento pueden ocurrir cambios en las funciones cognoscitivas, principalmente
en acciones que requieren de funciones ejecutivas, memoria operativa, flexibilidad cognitiva
y atencién dividida o selectiva (Abizanda, 2015). En este sentido, de acuerdo con los datos
proporcionados por la OMS, a nivel mundial, mas del 20% de las personas mayores de 60
afos de edad sufren algun trastorno cognoscitivo, aunque tienden a preservarse la
capacidad de concentracion, la memoria sobre hechos, el conocimiento de palabras,
conceptos, la memoria procedimental, el lenguaje, la comprensién, la capacidad de lectura
y el vocabulario. En estas condiciones el deterioro de las funciones cognoscitivas asociados
al avance de la edad puede ser un factor que contribuya a la perdida de a funcionalidad,

autonomia e independencia del adulto mayor (Abizanda, 2015).

Los estudios sobre las funciones cognoscitivas durante el envejecimiento muestran que a
medida que los adultos sanos envejecen, se tiene mas dificultades para situar
acontecimientos pasados en tiempo y lugar (Friedman, 2000). De hecho, entre los aspectos
cognoscitivos que pueden verse deteriorados en el envejecimiento se encuentra la memoria
declarativa episddica la cual se define como la habilidad para recordar episodios

autobiograficos y hechos complejos en un tiempo y espacio preciso y requiere para la
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codificacion exitosa de sus contenidos, la comunicacion y sincronizacion funcional entre
varias estructuras cerebrales como el l6bulo temporal medial, el hipocampo y la corteza
prefrontal (Squire, 1987). En este tipo de memoria, la informacion es codificada mediante
un procesamiento incidental, es decir, no existe un intento activo para codificar y recordar

la informacion.

La memoria declarativa episddica se ha definido como la capacidad para recordar episodios
autobiograficos y hechos complejos (Squire, 1987) en el tiempo y espacio preciso; para ello
la codificacién exitosa de la informacién depende en sus etapas iniciales de las estructuras
del I6bulo temporal medial incluyendo el hipocampo y la corteza prefrontal, las cuales, para
este propodsito, deben estar sincronizadas funcionalmente a través de sus conexiones
neuronales. Asi es posible que gran parte del aprendizaje de lo que ocurre en el entorno se
lleve a cabo mediante el procesamiento incidental, aun sin tener inicialmente la intencién
de codificar y recordar la informacién (Brewer & Treyens, 1981). En diversas tareas
disefiadas para el estudio de la memoria declarativa se ha evaluado la memoria episddica
de tipo incidental en comparacion con la memoria de tipo intencional mediante la
manipulacion de las instrucciones que se dan a los sujetos en el estudio, en las que se
advierte para el caso de la memoria intencional, que se someteran a pruebas donde se
evaluara la capacidad de retener la informacion presentada. Asi, cuando la informacién ha
sido adquirida incidentalmente se ha observado un marcado deterioro en la eficiencia de la
ejecucion de la tarea en adultos mayores al igual que la informacién visuoespacial de

objetos y posiciones asociadas (Klimesch et al., 2001; Bastiaansen et al., 2002).

En los adultos mayores se ha observado un declive en la memoria episddica (Allegri &
Anterion, 1997) y también en la memoria de trabajo en condiciones que implican el
procesamiento simultaneo de varios items de informacion (Baddeley, 2010), en ocasiones
asociado con: perseveracion, impulsividad, juicio pobre y dificultad en la recuperacion en el

ordenamiento temporal de los recuerdos (Schoenbaum et al., 2002).

Se sabe que el rendimiento cognitivo se sustenta en el establecimiento de redes en las que
participan y funcionan de manera conjunta distintas regiones cerebrales (Hogan et al.,
2003), en relacion con los procesos de memoria, los estudios realizados en seres humanos
sanos han mostrado que el funcionamiento conjunto de diversas estructuras cerebrales

para el mismo propdsito puede identificarse mediante el registro simultaneo de la actividad
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eléctrica cerebral en donde las relaciones funcionales entre las estructuras pueden
expresarse por la adopcién de actividad eléctrica con caracteristicas semejantes y
coincidencia en el tiempo. Este es el caso de las oscilaciones de la actividad theta que se
registran simultdneamente en distintas regiones cerebrales durante tareas de aprendizaje
y memoria y que expresan la participacion conjunta de las diferentes estructuras en la
codificacion y la recuperacion de la informacion para el aprendizaje y la memoria (Min Park
et al., 2022). En este sentido, se sabe que la coherencia del EEG refleja la conectividad
funcional y las interacciones entre las redes neuronales y estructuras cerebrales (Hogan et
al., 2003 & Breakspear, 2002). La coherencia del EEG puede interpretarse como una
medida cuantitativa del grado de conectividad entre distintas regiones cerebrales, y se
considera que una mayor coherencia indica una mayor vinculacién funcional entre las

distintas regiones.

El objetivo del presente estudio es analizar la coherencia intra- e interhemisférica durante
una tarea de memoria visuoespacial incidental en adultos mayores sanos para analizar la
posible relacién entre los cambios de la coherencia intra- e interhemisférica con el grado de

eficiencia individual en una tarea de aprendizaje y memoria visuoespacial incidental.

Los resultados del estudio podrian ser tomados en cuenta ante la perspectiva de identificar,
a través del analisis de las caracteristicas de la actividad theta, de manera temprana
cambios en el procesamiento de la informacién que pudieran estar asociados al inicio o al

grado de deterioro cognoscitivo en seres humanos durante el proceso de envejecimiento
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4. MARCO TEORICO
En el presente estudio, cuyo tema central es el analisis del desempefio de tareas

cognoscitivas basadas en el procesamiento de la informacion incidental en adultos mayores

sanos, es importante revisar algunos aspectos relevantes de las funciones cognoscitivas.

4.1. Memoria
La memoria se define como la capacidad de almacenar y recuperar informacion (Zlotnik &

Vansintjan, 2019). Para su conformacién la memoria consta de tres procesos: la
codificacion, el almacenamiento y la recuperacion de la informacion (Wilson et al., 2018),

que se han definido de la siguiente manera:

a) Codificacion: hace referencia a la etapa inicial, en la que la informacién codificada
que llega al cerebro a partir de la actividad de los sistemas sensoriales da lugar a
procesos neurofisioldgicos que dan por resultado la generacion de nuevos codigos
de informacién, en estructuras tales como el hipocampo, que pueden ser
almacenados en la memoria.

b) Almacenamiento: conjunto de procesos que dan como resultado la formacion de
acervos de la informacién previamente codificada.

¢) Recuperacién: es el proceso que permite acceder a la informacion almacenada y
convertirla en elementos de representacion en el ambito de los procesos

conscientes (Paller, 2004).

Desde los ultimos afios del Siglo XIX, se propuso que el almacenamiento de los codigos de
informacion podria deberse a cambios en las conexiones de los circuitos neuronales en
estructuras cerebrales especificas (Ramoén y Cajal, 1894). Asi, a partir de la percepcion de
estimulos sensoriales, la codificacion de la informacién surge a través de cambios en la
fuerza de las conexiones entre las neuronas, lo que daria por resultado la formacién de un
rastro de informacion dentro de las redes neurales (Tononi & Cirelli, 2014). En este sentido,
se ha descrito (Frankland & Bontempi, 2005) que el fortalecimiento de las conexiones
neuronales, entre el hipocampo y la neocorteza, durante la codificacion y almacenamiento
de la informacion, favorece la transferencia de informacién entre ambas estructuras y la
formacion de trazos de memoria que puede ser evocada en forma independiente. En cuanto
a la recuperacién de la informacién, las senales disponibles en un momento dado
constituyen el factor mas importante que determina la accesibilidad de la memoria y la

evocacion exitosa de los recuerdos (Frankland et al., 2019).
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La evocacién de la memoria puede dar lugar a modificaciones de la informacion
previamente almacenada, la cual puede fortalecerse, debilitare 0 mantenerse sin cambios
(Bermudez & McGaugh, 2017; Morgado, 2005). Sin embargo, la evocacién de los recuerdos
puede convertir a los trazos de memoria en informacion estable y duradera (Dudai, 2004).
Los hallazgos de los estudios en los que se ha relacionado la activaciéon de estructuras
cerebrales especificas (mediante resonancia magnética funcional, con la codificacion de la
informacion y la memoria, sugieren que las regiones del I6bulo temporal medial son mas
activas durante la codificacion, mientras que las regiones frontales estan involucradas
preferentemente en los procesos de recuperacion de la informacion (Schacter & Wagner,
1999). En este sentido, el deterioro de las funciones cognoscitivas observado en los adultos
mayores estaria relacionado con alteraciones de los Iébulos frontal y temporal (Rhodes &
Kelley, 2005).

La memoria se divide en dos categorias de acuerdo con el tiempo en que la informacion
permanece almacenada: la memoria a corto plazo y la memoria a largo plazo. Asi mismo,
la naturaleza de la informacién en la memoria de largo plazo sustenta la subdivisién de la
memoria en las siguientes categorias: la memoria declarativa (explicita) y no declarativa
(implicita), la memoria declarativa se subdivide en memoria semantica (hechos) y memoria
episodica (eventos autobiograficos); mientras que en la memoria no declarativa se
encuentran la memoria procedimental (habilidades), y la memoria asociativa
(condicionamiento) (Schacter y Tulving, 1994). Respecto a la memoria de corto plazo, esta

se refiere al mantenimiento de informacion por un periodo corto de tiempo.

4.1.1. Memoria de trabajo visuoespacial.
La memoria de trabajo es un sistema neurocognitivo que retiene temporalmente la

informacion necesaria para lograr objetivos especificos futuros. Esto se evidencia, por
ejemplo, en el mantenimiento de la informacion en la mente durante la realizacion de tareas
complejas como el razonamiento, la comprension y el aprendizaje (Baddeley, 2010). En un
estudio reciente, Trutti y colaboradores (2021) sugirieron que la memoria de trabajo implica
procesos continuos de actualizacion, activacién y eliminacion de informacién, con el unico

propésito de ocupar datos relevantes que faciliten el cumplimiento de tareas esenciales.

En la memoria de trabajo, se ha observado una mayor interaccion entre las redes fronto-
temporales y parietales en comparacion con el estado de reposo o la mera percepcion

sensorial (Sarnthein et al., 1998). El aumento en la cantidad de elementos que deben ser
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codificados y almacenados se ha asociado con un incremento en la conectividad theta tanto
entre las regiones frontales y temporo-parietales como entre las regiones temporo-

occipitales (Sauseng & Klimesch, 2008; Sauseng et al., 2005).

La memoria de trabajo visuoespacial se define como es un sistema cognitivo encargado de
codificar, almacenar y recuperar temporalmente la informacion visual y espacial necesaria
para identificar las caracteristicas de los objetos en el espacio (Baddeley 1992). Este tipo
de memoria se sustenta en el procesamiento de la informacion generada por no mas de 3
a 5 elementos del entorno (Muthukrishnan et al., 2020); de hecho, se reconoce que la
capacidad de manejo de informacion se la memoria de trabajo es limitada. Esta limitacién
se refleja en una disminucion de la eficiencia para llevar a cabo tareas de aprendizaje y
memoria visuoespacial incidental cuando las cargas de informacién para la memoria son
elevadas (Cowan, 2001; Todd & Marois, 2004; Xu y Chun, 2006).

Por otro lado, investigaciones realizadas por Smith y Jonides (1997) han demostrado que
el procesamiento de diferentes tipos de informacién implica la participacion de diversas
regiones corticales. Especificamente, en la localizacion de objetos, la corteza parietal
superior y la corteza prefrontal del hemisferio derecho desempefian un papel predominante,
mientras que, en la deteccion de los rasgos de los objetos, intervienen la corteza parietal

superior, la parte inferior del I6bulo temporal y la corteza prefrontal del hemisferio izquierdo.

En este contexto, estudios de resonancia magnética funcional han asignado la codificacion
de la informacion visuoespacial a regiones cerebrales ubicadas en las cortezas parietal y
frontal (Courtney et al., 1997; Postle et al., 2000; Munk et al., 2002; Pessoa et al., 2002;
Todd & Marois, 2004; Roth & Courtney, 2006; Majerus et al., 2007). Ademas, se ha
observado que la codificacion de informaciéon visuoespacial en la memoria de trabajo
requiere una mayor actividad cerebral en comparacion con la recuperacién de la

informacion (Jaiswal et al., 2010).

Se ha evidenciado que el mantenimiento de la informacion visual en la memoria de trabajo
esta vinculado con un aumento en la sincronizacion de la actividad eléctrica en el rango de
frecuencias de la banda theta. Esto ocurre tanto entre las regiones frontales-temporales-
parietales como entre las regiones occipitales-temporales (Sarnthein et al., 1998; Sauseng
et al., 2005).
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4.1.2. Memoria declarativa
La memoria se clasifica en declarativa y no declarativa. La memoria declarativa, también

conocida como memoria explicita, es el tipo de memoria que nos permite recordar el "qué"
de nuestras experiencias a lo largo de la vida, incluyendo personas, rostros, nombres,
hechos y eventos. La informacién en este tipo de memoria se codifica, almacena y recupera
de manera consciente, y en la mayoria de las ocasiones, de manera intencional. La regién
cerebral asociada con este tipo de memoria es el I6bulo temporal. A su vez, la memoria
declarativa se subdivide en dos categorias: la memoria semantica, que se refiere a hechos

y conceptos, y la memoria episédica, que abarca las experiencias autobiograficas.

En relacién con la memoria episédica, esta se refiere a la informacién autobiografica y
constituye el almacén de las experiencias personales de los individuos. Esta compuesta por
el evento en si y el contexto espacio - temporal en el que ocurrio (Tulving, 2002),
permitiendo a las personas retroceder en el tiempo y recordar algun evento especifico. El
funcionamiento de la memoria episddica depende de la integridad de estructuras como el

hipocampo, el giro dentado, la amigdala y los nucleos talamicos (Luria, 1977).

El procedimiento mas comunmente utilizado para evaluar la memoria episodica es el de
reconocimiento viejo/nuevo. Este procedimiento implica indicar durante la fase de
recuperacion si el estimulo fue presentado previamente (viejo) o no (nuevo) (Nessler et al.,
2004).

4.1.3. Memoria intencional vs memoria incidental
En cuanto a la forma en que la informacidon se codifica, esta puede ser intencional o

incidental. La memoria intencional se refiere a las condiciones en las que las personas
intentan conscientemente codificar la informacién. En el contexto de la evaluacion
neuropsicoldgica, los participantes siempre son previamente informados de que deberan
recordar el material presentado durante la fase de prueba. Este enfoque se considera una
manera deliberada de adquirir informacion episddica, implicando un compromiso activo de

los recursos atencionales (Karrasch et al., 2010; Vingerhoets & Santens, 2005).

La memoria incidental, por otro lado, es un proceso involuntario. En las pruebas

neuropsicologicas, a los participantes se les presentan una serie de estimulos sin que sean
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conscientes de una fase posterior de recuperacion. En estas condiciones, la memoria
incidental parece implicar un esfuerzo menor en comparacion con la memoria intencional
Kontaxopoulou y colaboradores (2017). A pesar de ello, se ha reconocido que la memoria
incidental desempefa un papel relevante en el almacenamiento de informacion en
situaciones cotidianas, incluso cuando los individuos no tienen la intenciéon consciente de
codificar y recordar la informacion (Vingerhoets & Santens, 2005). Shadoin & Ellis (1992)
indicaron que la localizacion de los objetos se aprende sin que los participantes reciban
instrucciones explicitas para recuperar dichas localizaciones. Otros estudios han
demostrado que, ya sea en la codificacion intencional o incidental, la atencion dividida
puede disminuir el rendimiento de la codificacion (Ballesteros & Mayas, 2015; Szymanski &
MacLeod, 1996).

En relacién con las diferencias del sexo, algunos estudios sugieren que mujeres y hombres
emplean mecanismos atencionales distintos al memorizar la ubicacion de los objetos. En
condiciones incidentales, las mujeres codifican involuntariamente caracteristicas detalladas
de su entorno y posteriormente son capaces de recuperar una representacion precisa del
mismo (Ecuyer & Robert, 2007).

4.2. Envejecimiento sano y memoria.
Para los objetivos establecidos en esta investigacion, resulta relevante la revision

conceptual de las diferencias en la eficiencia para la codificacion y recuperacion de la

informacion incidental en una tarea visuoespacial en adultos mayores sanos.

De acuerdo con la definicion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el
envejecimiento se describe como el: “Proceso fisioldgico que comienza en la concepcion y
ocasiona cambios en las caracteristicas de las especies durante todo el ciclo de la vida;
esos cambios producen una limitacién de la adaptabilidad del organismo en relacion con el
medio. Los ritmos a los que estos cambios ocurren en los diversos 6érganos de un mismo

individuo o en distintos individuos no son iguales”.

Durante el proceso de envejecimiento, se observa una disminucion en las capacidades
cognitivas, incluida la memoria (Anderson & Craik, 2000). No obstante, es importante
destacar que existen diferencias individuales y, en términos generales, muchos adultos

mayores continlan manteniendo la mayoria de sus capacidades cognitivas. Un criterio
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sugerido para identificar un envejecimiento saludable es la preservacion de las funciones
cognitivas que son susceptibles de experimentar cambios con la edad, como es el caso de
la memoria episddica. Se postula que el envejecimiento saludable es compatible con un

funcionamiento eficiente de la memoria (Nyberg & Pudas, 2019).

Existen diversos factores que influyen en el logro de un envejecimiento sano, especialmente
en lo que respecta a las funciones cognitivas, se destacan la educacion, la ocupacién y las
actividades cognitivamente estimulantes. De estos, la educacion y la ocupacion son
caracteristicas individuales que parecen estar mas fuertemente asociadas con el
envejecimiento cognitivo sano, preservando las capacidades cognitivas (Habib et al., 2007;

Josefsson et al., 2012).

En cuanto a las actividades cognitivamente estimulantes, estudios longitudinales han
informado que participar en estas actividades puede retrasar el progreso del deterioro
cognitivo asociado al envejecimiento en etapas avanzadas de la vida (Potter et al., 2006;
Andel et al., 2016; Vemuri et al., 2014).

Algunos estudios han incorporado el estatus socioeconémico como un factor que podria
influir positivamente en el envejecimiento sano (Britton et al., 2008). Se argumenta que el
estatus socioecondmico implica que las personas con mayores recursos economicos
tienden a obtener un nivel educativo mas elevado y a desempefiar ocupaciones y participar

en actividades cognitivamente complejas, ademas de fomentar estilos de vida saludables.

Existe un grupo de adulto mayores que no presentan patologias evidentes asociadas al
envejecimiento, pero experimenta deterioro en las funciones cognitivas. En este contexto,
se ha observado que los procesos cognitivos mas susceptibles al deterioro durante el
envejecimiento incluyen funciones ejecutivas como la planificacion, toma de decisiones y
mantenimiento de la informacion. La naturaleza de estos procesos sugiere una alteracion

funcional de la corteza prefrontal (Wang et al., 2011).

Ademas, se ha indicado que la menor €ficiencia en los procesos de atencién durante la
ejecucion de tareas simultaneas, asi como el procesamiento de informacién verbal y
visuoespacial, que se observa en el envejecimiento (Bopp & Verhaeghen, 2005; Chen et

al., 2003; Trejo & Cansino, 2011; Stern, 2012), puede atribuirse a deficiencias en los
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procesos de codificacion de la informacion. Sin embargo, es importante sefialar que no
todos los procesos cognitivos se ven afectados por el envejecimiento. Diversas
investigaciones han sugerido que ciertos procesos tienden a mantenerse estables con la
edad, como el vocabulario, el conocimiento del mundo, la inteligencia y la memoria
semantica (Park et al., 2007).

4.2.1. Envejecimiento y memoria declarativa
Diversos estudios han demostrado que en el transcurso del envejecimiento se puede

experimentar un deterioro en la memoria declarativa, abarcando las modalidades de
memoria episédica y memoria semantica, las cuales dependen del funcionamiento del
hipocampo y otras estructuras del I6bulo temporal (Newman & Kaszniak, 2000; Rénnlund
& Nilsson, 2008). En relacion con los cambios neuroanatémicos asociados al deterioro de
la memoria declarativa relacionado con el envejecimiento, las investigaciones sugieren una
relacién causal con alteraciones estructurales o funcionales en el I6bulo temporal medial
(Moreno et al., 2013; Wilson et al., 2018; Devitt & Schacter, 2016).

La memoria episddica se define como la capacidad de codificar, almacenar y recuperar
informacion de eventos autobiograficos (Tulving, 1993). Esta forma de memoria es esencial
para la vida diaria, ya que permite recordar tanto acontecimientos recientes como antiguos.
Los resultados de pruebas especificas disefiadas para evaluar la memoria episédica indican
su deterioro con el envejecimiento (Wagnon et al., 2019; Rabin & Burton, 2005), en
contraste con la eficiencia constante de la memoria no declarativa (procedimental) durante

el envejecimiento (Brickman & Stern, 2009).

4.2.2. Envejecimiento y memoria de trabajo visuoespacial
En relacion con la memoria de trabajo durante el envejecimiento, se ha informado que este

tipo de memoria es susceptible a los efectos del envejecimiento (Raz, 2002). Tanto los
procesos de informaciéon verbal como los visuoespaciales parecen volverse menos
eficientes con el paso de los afios (Bopp & Verhaeghen, 2005; Chen et al., 2003; Rugg et
al., 1997; Bajo et al., 2010; Loeza et al., 2006). Los limites de la capacidad de la memoria
de trabajo parecen estar determinados por la cantidad y complejidad de la informacion que
se debe codificar en la memoria, conocida como carga de memoria, asi como por la

cantidad de tiempo que implica el procesamiento (Alvarez y Gavanagh, 2004).
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Las regiones cerebrales frontales involucradas en las operaciones de la memoria de trabajo
experimentan cambios anatémicos a medida que se envejece, lo que resulta en la
disminuciéon de las funciones de memoria (Raz & Rodrigue, 2006). Diversos estudios
electrofisiolégicos han informado que los cambios en las activaciones frontales estan
asociados con el deterioro de la memoria en adultos mayores (Gutchess et al., 2007;
Lawson et al., 2007; Wolk et al., 2009). La evidencia empirica respalda estos estudios al
demostrar que los I6bulos frontales experimentan una mayor pérdida de células nerviosas
con la edad en comparacion con otras regiones del cerebro (Raz, 2000; West, 1996), y son
precisamente funciones como la memoria de trabajo y la atencion las que dependen

esencialmente de esta regién cerebral.

Los estudios de resonancia magnética funcional que se centran en las regiones cerebrales
responsables de la funcion de la memoria de trabajo, como la corteza frontal y los I6bulos
temporal medial, han revelado una reduccién en la activacion de estas estructuras en
adultos mayores en comparacion con individuos mas jovenes (Grady et al., 2003). Lawson
y colaboradores (2007) encontraron que los adultos mayores llevan a cabo tareas de

memoria de trabajo con menor eficiencia.

El envejecimiento tiene un impacto en la dinamica de las oscilaciones theta, lo que
probablemente afecta el almacenamiento en la memoria durante el procesamiento de la
informacién, dando lugar a una disminucion del rendimiento cognitivo en adultos mayores.
En un estudio utilizando EEG para examinar los cambios relacionados con la edad en la
memoria de reconocimiento de items, Wolk y colaboradores (2009) identificaron diferencias
en la actividad de la regién frontal en un grupo de personas mayores con un rendimiento
menos eficiente. Ademas, Karrasch y colaboradores (2010) informaron que los adultos
mayores mostraban una menor sincronizacion en la banda theta relacionada con eventos

durante el periodo de codificacion en una tarea de memoria de trabajo.

4.2.3. Envejecimiento y memoria intencional e incidental.
En cuanto a la codificacién de la informacion, los estudios han sefnalado que la memoria

incidental disminuye con el envejecimiento (Joy et al., 2000; Kontaxopoulou et al., 2017).
Se ha observado que los participantes mas jovenes recuerdan significativamente mas
informacion codificada incidentalmente que los adultos mayores, tanto inmediatamente

después de ver una pelicula como un dia después.
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Aunque se han realizado pocos estudios para examinar la memoria incidental en
comparacion con la memoria intencional, estos han mostrado consistentemente que la edad
afecta preferentemente la memoria incidental en comparacioén con la intencional (Davis et
al., 2001; Téllez-Alanis y Cansino 2004). Dado que la memoria incidental es mas comun en
la vida cotidiana, Plancher y colaboradores (2010) examinaron la memoria incidental frente
a la memoria intencional en un experimento de "realidad virtual" utilizando una tarea de
conduccion generada por ordenador. Los autores observaron que, en comparacion con los
participantes mas jovenes, los adultos mayores obtuvieron peores resultados en las tareas
de memoria incidental, mientras que la memoria intencional parecia estar mejor

conservada.

Ademas, Kontaxopoulou y colaboradores (2017) investigaron la influencia de la edad y el
sexo en la memoria incidental e intencional en personas sanas. Sus resultados mostraron
que la eficiencia en la memoria incidental se relaciona significativamente con la edad en
todas las tareas y es independiente del sexo. Los participantes de mayor edad obtuvieron
peores resultados en las tareas de memoria incidental en comparacion con los participantes
mas jovenes. Estos hallazgos coinciden con estudios anteriores que indican una
disminucion de la memoria incidental debido al envejecimiento, asi como un mayor impacto
negativo de la edad en el material codificado incidentalmente que en el codificado

intencionalmente.

4.3. Envejecimiento sano, EEG y la actividad theta.
El analisis a través del electroencefalograma (EEG) ha resultado ser una herramienta

valiosa para medir el funcionamiento cerebral. Esta técnica no invasiva permite estudiar las
relaciones funcionales entre las regiones del cerebro, registrando la actividad eléctrica
cerebral mediante electrodos colocados en el cuero cabelludo. El EEG refleja la suma de
los potenciales excitatorios e inhibitorios de diferentes grupos neuronales en la corteza

cerebral.

La actividad eléctrica cerebral se clasifica en distintas bandas segun su frecuencia,
morfologia, amplitud y las condiciones de aparicidn. La actividad delta (5), con un ritmo de
frecuencia mas lento que abarca de 0.5 a 3.5 Hz, se caracteriza por su mayor amplitud y
esta asociada con la etapa de suefio profundo. La actividad theta (8) (4 a 7.5 Hz) es propia

de la etapa de sueno de ondas lentas, asi como de tareas visuoespaciales, creatividad e
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imaginacion. La actividad alfa (a) (8 a 12.5 Hz) se presenta en condiciones de reposo con
los ojos cerrados. La actividad beta (B) (13 a 25 Hz) es una actividad cerebral rapida que
aparece ante una intensa actividad neuronal y esta relacionada con procesos cognitivos de
alto gasto energético. Finalmente, la actividad gamma (>30 Hz) representa el ritmo mas
rapido del EEG humano (Niedermeyer, 2004).

Las oscilaciones de la actividad theta han sido asociadas con la codificacion y recuperacion
de la memoria (Bauer, 2021). Varios estudios han identificado cambios relacionados con la
edad en el electroencefalograma (EEG) en estado de reposo y durante la realizacion de
tareas cognitivas, asi como con las caracteristicas anatomicas de estructuras cerebrales

involucradas en la integracién de funciones cognitivas.

Grunwald y colaboradores (2007) demostraron una correlacion entre la actividad theta
cortical y el volumen hipocampal en diversas etapas del deterioro cognitivo en adultos
mayores. Observaron un aumento en la potencia theta que coincidia con una disminucion
en el volumen del hipocampo. Concluyeron que existe una relacién directa entre la pérdida
neuronal en el hipocampo y los cambios en la actividad theta cortical a lo largo de las

diferentes etapas del deterioro cognitivo en adultos mayores.

Mediante el analisis de imagenes de resonancia magnética estructural (IRM) y EEG, se
lograron identificar asociaciones entre la actividad en la banda de frecuencia theta, el grosor
cortical y el rendimiento en una tarea visuoespacial (Castro et al., 2016). Ademas, se
observo que estos cambios en el EEG se intensifican en pacientes con deterioro cognitivo
leve y demencia (Prichep et al., 2006). Estos resultados, junto con algunos estudios
anteriores que han sefalado un aumento de la actividad alfa en areas frontales (Gasser et
al., 1982), sugieren posibles mecanismos compensatorios contra el deterioro cognitivo
(Davis et al., 2008).

4.4. La coherencia, el aprendizaje y memoria.
El estudio de los procesos cerebrales puede abordarse desde el analisis de fendmenos en

regiones cerebrales especificas o considerando el cerebro como una unidad morfolégica y
funcional integrada. La coherencia de la actividad del electroencefalograma (EEG)

proporciona informacion sobre las interrelaciones funcionales entre dos 0 mas estructuras
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cerebrales que comparten caracteristicas en su actividad eléctrica y, en estas condiciones,

parecen estar funcionalmente involucradas en el mismo proceso (Corsi, 1988).

Los valores de coherencia oscilan entre 0 y 1, donde 1 denota la maxima coherencia.
Cuando la coherencia es baja o nula, el valor se aproxima a 0. De acuerdo con la expresién
matematica de la coherencia, esta no puede alcanzar valores superiores a 1 ni inferiores a
0. Como se mencioné anteriormente, valores cercanos a 0 indican una baja coherencia,
mientras que valores a partir de 0.3 indican un alto grado de coherencia, y valores mayores
reflejan una mayor relacién funcional entre las estructuras generadoras de la actividad

eléctrica.

Un nivel bajo de coherencia indica una baja similitud entre las dos sefales y puede
considerarse como un indice de separacién funcional (Corsi, 1988). Por otro lado, un alto
grado de coherencia de sefiales de EEG entre distintas regiones corticales se ha asociado
con la coincidencia funcional en la conectividad entre dos regiones (Barry et al., 2011). De
esta manera, si dos regiones del cerebro estan relacionadas funcionalmente, deberian
mostrar un EEG similar, y cuanto mayor sea la similitud entre las dos sefales a comparar,
mayor sera la correlacion entre ellas, y viceversa. Cuando cada uno de los sitios
comparados esta siendo activado diferencialmente, la actividad del EEG deberia ser

diferente, y la correlacién sera menor (Corsi, 1988).

Se sabe que el rendimiento cognitivo requiere de un sustrato neuronal en el que participan
circuitos neuronales de diversas regiones del cerebro (Hogan et al., 2003). En relacién con
los procesos de memoria, los estudios realizados en seres humanos sanos han informado
generalmente de un aumento en la sincronizacion entre dos regiones cerebrales diferentes
implicadas en la tarea respectiva. En personas sanas, se ha examinado la coherencia en
diversas actividades y se ha observado que esta cambia durante el compromiso activo y
cognitivo, incrementandose desde el nivel de reposo mientras las personas realizan tareas

especificas (Corsi, 1988).
Se ha informado que las oscilaciones theta establecen relaciones funcionales entre

regiones cerebrales durante la codificacion y recuperacion de la memoria (Min Park, 2022).

Diversas teorias sobre la funcion del hipocampo resaltan el papel de la banda theta en la
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memoria; las oscilaciones theta del hipocampo aumentan cuando los participantes

observan informacién espacial (Watrous & Ekstrom, 2011).

En una investigacion realizada por Corsi y colaboradores (1988), donde se estudié la
coherencia interhemisférica de la actividad EEG durante el rendimiento cognitivo exitoso y
no exitoso, se propuso la hipétesis de que el acoplamiento interhemisférico deberia ser bajo
durante tareas que exigen principalmente el procesamiento del hemisferio izquierdo o
derecho. Esto se debe a que estas tareas evocan una mayor diferencia en la actividad EEG
de cada hemisferio. En contraste, el acoplamiento interhemisférico deberia ser alto durante
tareas que requieren el procesamiento simultaneo de los hemisferios derecho e izquierdo,

ya que estas implican la participacion de ambos hemisferios.

En sus resultados, observaron que la coherencia interhemisférica fue mayor durante los
ensayos fallidos, especificamente en la banda theta y menor en las frecuencias beta. La
hipotesis planteaba que la tarea mixta, que exigia la participacion de los hemisferios
izquierdo y derecho, generaria una mayor relacion funcional entre ellos, produciendo asi
una actividad mas similar y una mayor correlacién. Por otro lado, se esperaba que las tareas
que exigieran preferentemente un hemisferio u otro provocarian una mayor diferenciacién
en el EEG y, por ende, una menor correlacion. Sin embargo, los resultados no respaldaron
esta hipétesis. La falta de diferencias significativas entre las tareas podria atribuirse a una

baja sensibilidad de la tarea o a la naturaleza del analisis de correlacion.

En un estudio realizado por Jiang (2005), en el cual se midi6 la coherencia interhemisférica
en pacientes con deterioro cognitivo leve durante una tarea de memoria de trabajo,
evaluando multiples regiones cerebrales, incluyendo la corteza prefrontal lateral, las areas
medio temporales y la corteza de asociacion posterior (areas funcionalmente implicadas en
la memoria de trabajo), se concluyd que en la coherencia interhemisférica del EEG, el grupo
con deterioro cognitivo leve mostré valores significativamente mas altos en los I6bulos
frontal bilateral (F3-F4), central (C3-C4), parietal (P3-P4) y temporal (T5-T6) en todas las
bandas, excepto en la regidon occipital bilateral (O1-02), durante la memoria de trabajo en

comparacion con el grupo control normal.

En relacién con los procesos de memoria, estudios en humanos sanos (Krause et al., 1998;

Sarnthein et al., 1998; Weiss & Rappelsberger, 2000) han informado generalmente un
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aumento de la sincronizacidn entre las regiones cerebrales implicadas en la tarea
respectiva. En adultos sanos, la coherencia interhemisférica en reposo disminuye con la
edad (Duffy et al., 1996; Knott & Harr, 1997; Kikuchi et al., 2000).

Duffy y colaboradores (1996) especulan que la desincronizaciéon del EEG relacionada con
la edad se explica, al menos en parte, sobre la base de la disminucion de la conectividad
entre los hemisferios, como se ha documentado por el cambio relacionado con la edad en

la coherencia interhemisférica.

También se ha informado de diferencias significativas entre los sexos en la coherencia
interhemisférica, ya que las mujeres muestran una mayor coherencia que los hombres al
realizar tareas cognitivas (Beaumont et al., 1978). Volf y colaboradores (1999) realizaron
un estudio que muestra las diferencias de sexo en la coherencia del EEG durante una tarea
de memoria verbal en adultos sanos. Los resultados muestran diferencias significativas
relacionadas con el género en la reactividad de la coherencia total debido a un mayor
aumento de la coherencia entre el reposo y la tarea en los participantes femeninos que en
los masculinos. Las mujeres se diferenciaron por mostrar una mayor reactividad de
coherencia en el hemisferio derecho para todas las bandas de frecuencia analizadas (theta
1, theta 2, alfa 1 y alfa 2).

En el equipo de trabajo del Laboratorio de Neurofisiologia Experimental del Centro de
Investigacién Biomédica de Michoacan del Instituto Mexicano del Seguro Social, analizé la
coherencia de la actividad theta del EEG en adultos jévenes (25 a 45 afios) en comparacion
con adultos mayores (65 a 85 afos) durante el reconocimiento exitoso de estimulos
visuoespaciales codificados y recuperados de manera intencional e incidental. Los
resultados mostraron que el reconocimiento de objetos codificados de forma incidental no
varia con la edad cuando la demanda cognitiva de la tarea es baja. Sin embargo, se observé
que, con el aumento de la dificultad de la tarea de codificacion de los estimulos, la ejecucion
de los adultos mayores se ve afectada, disminuyendo el nUmero de objetos correctamente
reconocidos. Ademas, se noté una mayor potencia en la banda theta en las derivaciones
fronto-temporales de los participantes de mayor edad, tanto en la codificacién como en la

recuperacion.
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Durante la codificacién de la informacion, los participantes jovenes mostraron una mayor
coherencia intrahemisférica frontotemporal izquierda y derecha que los participantes de
mayor edad. En tanto que durante la recuperacion de la informacién los participantes
adultos mayores mostraron mayores valores de coherencia interhemisféricas en las

regiones frontales.

Se concluyé que la recuperacion exitosa de la asociacion de estimulos visuoespaciales
(objeto — lugar) se ve afectada por la edad sin importar la condicion de aprendizaje
intencional o incidental (Junco, 2017). Ademas, se observé que la coherencia intra e
interhemisférica difiere para los grupos de edad, lo que implica que la manera en que la

informacion se codifica y recupera sufre modificaciones debido a la edad.
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5. JUSTIFICACION

Durante el envejecimiento, se ha descrito el deterioro de los procesos cognoscitivos
asociados con el curso de edad a partir de los 60 afios que se manifiesta por deterioro de
la eficiencia de diversas funciones cognoscitivas. Dado el incremento progresivo de la
proporcion de personas con edades mayores a los 60 afios se anticipa que las alteraciones
de las funciones cognoscitivas sean un problema prioritario de salud en el futuro inmediato.
En estas condiciones parece importante generar conocimientos que permitan sustentar la
posibilidad de la identificacion temprana de alteraciones de funcionamiento cerebral que
pudieran conducir al deterioro cognoscitivo, asociado al avance de la edad, a partir de la
sexta década de la vida. Asimismo, se sabe que una de las funciones cognoscitivas que se
ve gravemente afectada por envejecimiento es la memoria de trabajo y la memoria
incidental, es decir, aquella informaciéon que se adquiere y almacena en ausencia de una

actitud voluntaria.

En estas condiciones, resulta de gran interés conocer, si el procesamiento de la informacion
relacionado con la eficiencia en la ejecucion de una tarea visuoespacial incidental en
adultos mayores sanos es diferente dependiendo del grado de eficiencia en la ejecucion de
dicha tarea. Para ello, se han analizado, en el presente trabajo, las caracteristicas de la
coherencia intra e interhemisférica de la actividad eléctrica cerebral en el rango de
frecuencias de la actividad theta, en las regiones frontotemporales, como indicadores del
procesamiento de informacién relacionado con la eficiencia de la ejecucion de tareas

visuoespaciales basadas en la informacioén incidental, en adultos mayores.
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6. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Existe una correlacion entre la coherencia frontotemporal del EEG en el rango de
frecuencias de la banda theta y la eficiencia de ejecucion de una tarea de memoria

visuoespacial incidental, en adultos mayores sanos?

7. HIPOTESIS

La coherencia frontotemporal del EEG en el rango de frecuencias de la banda theta, se
correlaciona con la eficiencia en la ejecucion, durante una tarea de memoria visuoespacial

incidental en adultos mayores sanos.

8. OBJETIVO GENERAL

- Analizar la correlacion entre la coherencia de la actividad theta frontotemporal y
la eficiencia en la ejecucién de una tarea visuoespacial incidental, en adultos

mayores sanos.

9. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar el aprendizaje visuoespacial incidental de adultos mayores sanos y

clasificarlos segun su eficiencia.

- Analizar la coherencia frontotemporal intra e interhemisférica de la banda theta

durante una tarea de memoria visuoespacial incidental en adultos mayores sanos.

- Comparar la coherencia entre los adultos mayores con alta y baja eficiencia en la

tarea de memoria visuoespacial incidental.

- Obtener la correlacién entre la coherencia frontotemporal intra e interhemisférica de
la banda theta y las variables conductuales (el nUmero de asociaciones objeto-lugar,
namero de errores, etc.) de la tarea de memoria visuoespacial, en adultos mayores

sanos.
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10. METODO
En el presente trabajo se estudiaron las caracteristicas de la coherencia de la actividad

eléctrica cerebral en regiones frontotemporales, en al rango de frecuencias de la actividad

theta y la eficiencia en la realizacion de una tarea de aprendizaje y memoria visuoespacial

incidental, en 43 personas (16 hombres, 27 mujeres), con edades entre 50 y 84 afios que

cumplieron con los siguientes criterios de inclusion.

Criterios de inclusion

Edad entre 50 y 85 anos.

Historia clinica sin datos de enfermedad neurolégica. ANEXO 1

Puntuacion igual o mayor a 26 aciertos en la prueba de cribado Montreal Cognitive
Assessment (MOCA,) para evaluacién de funciones cognitivas de atencién, memoria
y lenguaje. ANEXO 2

Con un coeficiente intelectual (Cl) dentro del intervalo medio, con calificaciones
comprendidas entre 50 y 120 puntos en la prueba de Matrices progresivas RAVEN.
Con puntuaciones indicadoras de ausencia de depresiéon o depresion leve en la
Escala de depresion geriatrica de Yesavage.

Agudeza visual normal o corregida.

Que no hayan consumido farmacos con efectos en sistema nervioso central
(alcohol, cafeina, psicotropicos o sedantes) al menos 24 horas antes de las
evaluaciones.

Que hayan otorgado su consentimiento para participar en el estudio, luego de haber
recibido informacion precisa y cabal acerca de las caracteristicas metodoldgicas del
mismo, del manejo que se dara a los resultados y del posible beneficio personal y
social que podria derivarse de los resultados del estudio. ANEXO 3

Presién arterial sistémica dentro del rango de valores normales.

Concentracién de glucosa plasmatica en ayuno dentro del rango de valores

normales.

Criterios de exclusion

Obtenciéon de puntajes en la Ecala de depresion geriatrica de Yesavage, que
indiquen depresién severa al momento de realizar la prueba de aprendizaje y

memoria incidental.
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e Participantes que no puedan mantenerse inmoviles y/o cuyo registro EEG tenga
artefactos debidos a movimientos corporales o a movimientos oculares, que impidan

la obtencion de registros viables para los analisis requeridos.

Criterios de eliminacion
e Participantes que no hayan realizado en su totalidad el conjunto de pruebas

establecido en el disefio experimental (RAVEN, MOCA, inventarios de Yesavage e
historia clinica).
¢ Participantes cuyo EEG presente actividad anormal, aun en ausencia de indicadores

clinicos de patologia cerebral.

Desarrollo de la prueba conductual.
Cada sesién experimental se inicié con un periodo de reposo y ambientacién al recinto

acondicionado para la realizacion de la prueba, durante media hora aproximadamente, a fin

de evitar o reducir el posible estrés generado por la percepcién de un entorno extrafio.

Cada una de las personas participantes en el estudio realizé la prueba de aprendizaje
visuoespacial incidental, disefiada por el laboratorio de Neurofisiologia Experimental,
Centro de Investigacién Biomédica de Michoacan, IMSS, durante la cual se registro
simultdneamente, a cada una de ellas, el electroencefalograma (EEG), en las regiones
prefrontales, frontales, y temporales de ambos hemisferios cerebrales, siguiendo el sistema
internacional 10 — 20% para la colocacion de los electrodos de registro (Figura 1).
Adicionalmente se registrd el electro-oculograma, colocando un electrodo en el borde
paraocular de la 6rbita derecha, y el electrocardiograma, colocando un electrodo en la parte

interna de la muneca derecha.

El registro del EEG se realiz6 utilizando un amplificador GRASS con derivacion monopolar
modelo M15 bipolar con filtros de paso de banda de 1 a 70 Hz, con filtro de rechazo de 60
Hz, y un ancho de banda de 4 a 48 Hz para el analisis cuantitativo. Todas las sefales fueron
digitalizadas con una frecuencia de muestreo de 1024 Hz y almacenadas para ser
analizadas posteriormente fuera de linea. Las coherencias de la actividad theta seran
obtenidas empleando las utilerias disefiadas por en MatLab obtenidas de Delorme y
Makeig, (2004).
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10%
2

Nasion

Preaurical
point

[ Funciones efecutivas
Regulacion emocional

Memoria
Derivacion Anatomia Area de
Brodman
FP1 Lébulo Frontal Superior izquierdo- 10
Corteza Frontopolar
FP2  Lébulo Frontal Superior Derecho- 10
Corteza Frontopolar
F3 Lobulo Frontal Medial I1zquierdo- 9
Corteza Dorsolateral
Fa Lobulo Frontal Medial Derecho- 9
Corteza Dorsolateral
F7 Lobulo Frontal Inferior lzquierdo — 45-47
Corteza Ventrolateral
F8 Lébulo Frontal Inferior Derecho- 44
Corteza Ventrolateral
T3 Lébulo Temporal Medial lzquierdo 21
T4 Lobulo Temporal Medial Derecho 21
T5 Lébulo Temporal Medial 1zquierdo 37
T6 Lébulo Temporal Medial Derecho 37

Inion 10%

Figura 1. Sistema internacional 10-20 visto desde A) hemisferio izquierdo y B) dorsal. A1 I6bulo de la oreja; C,
central; Pg nasofaringeo; P, parietal; F, frontal; Fp, frontal polar; O, occipital. La tabla muestra de acuerdo con
las derivaciones las zonas cerebrales registradas y su correspondiente de acuerdo a las areas de Brodmann

(Tomado de: Malmivuo y Plonsey, 1995; Okamoto y cols., 2004).
Una vez colocados los electrodos, se tomd un primer registro basal de 60 segundos con el

participante sentado e inmovil con la vista fija en una imagen en cruz, (2 cm en cada brazo)

ubicada en el centro de un monitor de computadora (condicién 1 del registro basal).
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Concluido el registro basal, se procedio al desarrollo de la prueba de aprendizaje y memoria
visuoespacial incidental, siguiendo las indicaciones del investigador durante 7 etapas, en

las cuales se registré de manera continua el EEG de las regiones frontotemporales.

Primera etapa. Con el participante observando en el monitor de la computadora la imagen
de un laberinto que contiene 8 objetos comunes (seleccionados por ser de uso cotidiano y
conocido por personas de cualquier nivel econdmico y escolar y no presentan valor afectivo
particular, Figura 2). recibe la indicacién del investigador: “resuelva mentalmente el laberinto
e indique verbalmente cuando haya concluido” y ejecuta la accién correspondiente. En
estas condiciones se esperaria que ocurriera la codificacion de la informacién asociada a
la adquisicién de informacion y aprendizaje incidental, referente a los objetos ubicados en

el laberinto.

<5E 'er

Figura 2. Etapa de codificacion de la informacion incidental. Imagenes del laberinto, con 8 objetos de uso

cotidiano, que se muestra a los participantes para la resolucién de las etapas 1,3 y 4 de la prueba.

Segunda etapa. Con el monitor de la computadora “en blanco” se solicita al participante que
recuerde mentalmente, en el término de 60 segundos, la trayectoria que utilizé para resolver
el laberinto. En esta etapa se espera que continue la codificacion de la informacién

incidental referente a los objetos ubicados en el laberinto.

Tercera etapa. Se le muestra al participante por segunda ocasién el laberinto con objetos

incluidos (Figura 2), se le indica que trace manualmente la ruta correcta en el interior del
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laberinto, mediante el uso de un “mouse” conectado a la computadora. En esta etapa se
espera que continue la codificacion de la informacién incidental referente a los objetos

ubicados en el laberinto.

Cuarta etapa. Se le muestra al participante por tercera ocasioén el laberinto, con objetos
incluidos (Figura 2), con la indicacién de que lo observe, durante 30 segundos. En esta
etapa se espera que continue la codificacion de la informacién incidental referente a los

objetos ubicados en el laberinto.

Quinta etapa. Se le indica al participante que recuerde la posicion correcta de cada uno de
los objetos, ubicados ( y mostrados previamente) en el interior del laberinto, en la primera
etapa de la prueba, para lo cual se mostrara a cada uno de los participantes los 8 objetos
incluidos previamente en la imagen del laberinto, mezclados con otros 7 objetos que no
estuvieron incluidos en la imagen original del laberinto, en una secuencia aleatoria, de tal
manera que la imagen de cada uno de los objetos permanecera en el monitor durante 2
segundos; a continuacién se solicita al participante que identifique el objeto mostrado como
uno de los objetos incluidos originalmente en la imagen del laberinto o como uno de los
objetos nuevos. Para cada uno de los objetos identificados como contenidos en la imagen
original del laberinto, (ya sea que su respuesta resulte correcta o incorrecta), se le solicita
que ubique la posicion del objeto mostrado en una imagen del laberinto que no contiene
objetos, mediante la operacion de un “mouse” (Figura 3). Este procedimiento se repitié para

cada uno de los15 objetos incluidos en la secuencia aleatoria referida.

s et It was into the maze? E‘> —I_' l_[_
4009 ==L | &

Objetos de interferancia 19 prueba y 29 prueba de memoria incidental
-

° L1 v
i\of “ § L e

(4 segundos)

Figura 3. Etapa de recuperacion de la informacion incidental.

La prueba concluyé con la toma de un tercer registro basal, durante 60 segundos, con los

ojos abiertos mirando un punto fijo en la pantalla del monitor “en blanco”.

33



Definicidon de variables

En el presente estudio se han considerado las siguientes variables.

Variables independientes.
e Grado de eficiencia en la prueba de reconocimiento de objetos y posicién (objeto-
lugar) de los mismos en el laberinto (etapa 5 de la prueba): No eficiente 0-4 objetos;

Eficiente, 5-8 objetos.

Variables Dependientes. Cuestionarios.
e Puntaje en la prueba de cribado “Montreal Cognitive Assessment (MOCA)

¢ Puntaje indicador del coeficiente intelectual en la prueba de matrices progresivas
RAVEN

¢ Puntaje en la Escala de depresioén geriatrica de Yesavage. ANEXO 4

Variables Dependientes. Prueba de aprendizaje y memoria visuoespacial incidental.

¢ Numero de objetos cuya posicion se recordé correctamente (objeto-lugar).

Variables Dependientes. Actividad eléctrica cerebral.
Coherencia de la actividad eléctrica cerebral en el rango de frecuencias de la banda theta,

entre regiones frontotemporales, de acuerdo con la ubicacion de los electrodos de registro,
de acuerdo con el sistema 10/20 internacional.
e Coherencia interhemisférica de la actividad Theta frontotemporal (valores de 0 a 1),
de las derivaciones FP1/FP2, F3/F4, F7/F8, T3/T4 y T5/T6.
e Coherencia intrahemisférica de la actividad Theta frontotemporal (valores de 0 a 1),
de las derivaciones FP1/F3, FP1/F7, FP2/F4, FP2/F8, F3/T3, F3/T5, F4/T4, F4/T6,
F7/T3, F7/T5, F8/T4 y F8/T6

Analisis estadistico

Una vez agrupados los participantes en grupos de eficiencia, las comparaciones de la
coherencia se realizaron mediante un analisis de covarianza (ANCOVA) considerando el
género bioldgico, el Cl y los afnos de escolaridad como covariables. Ademas, se obtuvieron
los indices de correlacién parcial de las variables conductuales y los valores de coherencia,
considerando el sexo y la escolaridad como factores parciales independientes, y el

coeficiente intelectual como parcial dependiente. Posteriormente se incluyé la edad como
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factor parcial independiente, para verificar si las correlaciones dependen de la edad o de la

eficiencia.

11. ASPECTOS ETICOS
El protocolo del presente trabajo fue aprobado por el Comité de investigacién y Etica de la

Coordinaciéon de Investigacion en Salud, del Instituto Mexicano del Seguro Social, y se
realizé de acuerdo con lineamientos y normas éticas vigentes en los Estados Unidos
Mexicanos y a nivel internacional (nUmero de registro: CNIC: R-2014-785-058). Se presto
especial atencién a la obtencion del consentimiento de las personas para participar en el
estudio, para lo cual se explicaron de manera precisa y cabal a cada uno de los participantes
las caracteristicas metodoldgicas del estudio, su justificacion, objetivos y metas, asi como
los resultados que se pretendia obtener y el manejo confidencial de los mismos Unicamente
con fines de investigacion, disponibles para los participantes una vez finalizado el estudio.
Finalmente, el consentimiento informado culminé con la firma del documento
correspondiente de acuerdo con lineamientos éticos y disposiciones institucionales

vigentes.

35



12. RESULTADOS
Una vez efectuada la prueba de aprendizaje y memoria visuoespacial incidental, las 43

personas que aceptaron participar en el estudio fueron agrupadas de la manera siguiente:
Eficientes, (reconocimiento de 5 - 8 objetos en la imagen del laberinto, n=13), No Eficientes
(reconocimiento de 0 - 4 objetos en la imagen del laberinto, n=30), en la etapa de

reconocimiento de la asociacién objeto-lugar de la prueba (Figura 4).

ASOCIACION OBJETO-LUGAR

-

- N W A ot B N
1

RESPUESTAS CORRECTAS

EFICIENTE  NO-EFICIENTE

L=

Figura 4. Numero de respuestas correctas (Mediana, Rango) de los grupos Eficiente y No Eficiente, en la etapa
de asociacion objeto-lugar de la prueba de aprendizaje y memoria visuoespacial incidental. + p < 0.05.

La Tabla 1 muestra los valores numéricos de algunas de las variables demograficas en
estudio, en los grupos Eficiente y No Eficiente. Puede observarse que la edad promedio en
anos fue significativamente mayor en el grupo No Eficiente (64.733 £ 8.847, Media t DE),
en comparaciéon con el grupo Eficiente (59.385 £ 9.430). Ademas, hubo una diferencia
significativa en el indice de la masa corporal, siendo mayor en el grupo Eficiente que en el
grupo No eficiente. En cambio, no hubo diferencias significativas entre grupos en los valores

numeéricos de MOCA, coeficiente intelectual (RAVEN), Escolaridad, Depresion, Diabetes.

Tabla 1. Comparacion intergrupal de los valores numéricos de algunas de las variables en

el estudio.
VARIABLE EFICIENTE NO EFICIENTE P
Edad 50-84 50-83 Uu=120
(afos) 59.385 +9.430 64.733 £ 8.847 * P =0.047
MOCA 21-30 20-30 U=156
(Puntaje) 25.923 £2.431 26.700 £2.231 p=0.294
RAVEN 1-4 1-4 U=257
(Puntaje) 3.077 £0.760 2.700 £ 0.702 p = 0.065
Escolaridad 6-22 6-22 U=216
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(AfRos) 14.923 £ 4,991 14.30+£4.070 P=0.564
., Ausente: 8(21.622%) | Ausente: 21(56.757%)
Depresion X o X 5 B
(Puntaje) Leve:  2(5.405%) | Leve:  4(10.811%) p=0.781
Severa: 1(2.703%) Severa: 1(2.703%)
. Si: 8(26.667%) | Si: 19(63.333%)
Diabet =0.894
abetes No: 1(3.333%) | No:  2(6.667%) P
. .. Si: 7(23.333%) | Si: 17(56.667%)
H =0.842
‘pertension No: 2(6.667%) | No:  4(13.333%) =08
indice de masa n=1il n=24
28.2727 £ 2.5566 25.7196 * 3.26414%* p =0.02
corporal

Nota. Los valores en la tabla corresponden a los intervalos entre el valor minimo y maximo y la media + DE de
los parametros indicados. Los valores de la prueba Yasevage (depresion), Diabetes e Hipertension
corresponden a las proporciones de individuos en las diferentes categorias. * p < 0.05.

El analisis de correlacién simple entre los valores numéricos de las diferentes variables en
estudio, de todos los participantes mostré una correlacion significativa (0.594, p< 0.001)
entre escolaridad y puntuacion en la escala de RAVEN; de tal manera que a mayor
escolaridad correspondieron mayores puntuaciones en la prueba RAVEN. No se

observaron correlaciones significativas entre las otras variables.

Una vez que se agruparon los participantes de acuerdo con el niumero de respuestas
correctas en la etapa de reconocimiento de asociaciones objeto-lugar, la correlacion simple
entre variables demograficas mostré en el grupo No Eficiente una correlacion significativa
entre RAVEN y Escolaridad (0.660, p< 0.001), a mayor escolaridad mayores puntajes en la
prueba RAVEN. No se observaron correlaciones significativas entre dichas variables en el

grupo Eficiente.

En relacion con los resultados de la coherencia de la actividad eléctrica cerebral en las
etapas experimentales (etapa basal, etapas de codificacion y etapa de recuperacion de la
informacion incidental), se observd que durante la etapa basal no hubo diferencias
significativas entre los grupos Eficiente y No Eficiente, tanto en la coherencia intra- como

inter- hemisférica.

Codificacion incidental

Sin embargo, en la etapa de codificacion de la informacién incidental, el analisis de
correlacion entre el nimero de aciertos en el reconocimiento objeto-lugar y los valores de

coherencia interhemisférica, obtenidos de los registros EEG de todos los participantes en
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el estudio, mostré correlaciones significativas en la coherencia interhemisférica de las
regiones frontales. En efecto, tanto en las derivaciones F3-F4 (-0.479, p<0.002) como en
F7-F8 (-0.384, p< 0.02), se observaron correlaciones negativas significativas, con una clara
tendencia al agrupamiento de valores de coherencia interhemisférica menores en el grupo
eficiente y valores de coherencia interhemisférica mayores en el grupo No Eficiente (Figura
5).
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Figura 5. Graficas que ilustran la correlacion negativa, significativa (p<0.05), entre los valores de coherencia
interhemisférica en F3-F4 y F7-F8 (ordenada) con el nimero de aciertos objeto-lugar (abscisa) en todos los
participantes en el estudio. La imagen de la derecha muestra las derivaciones y el grado de la coherencia
mediante el grosor de las lineas.

El andlisis de correlacion efectuado en cada uno de los grupos por separado mostré una
correlacion negativa, significativa (-0.766, p<0.01) entre la coherencia interhemisférica en
F3-F4 y el numero de aciertos objeto-lugar en el grupo eficiente, asi como una tendencia
hacia esta correlacion (-0.340, p< 0.065) en el grupo No Eficiente (Figura 6).
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Figura 6. Graficas de correlacion entre el numero de aciertos objeto-lugar (abscisa) y los valores de la
correlacion interhemisférica en F3-F4 (ordenada), en el grupo Eficiente y No eficiente. La imagen de la derecha
muestra las derivaciones y el grado de la coherencia mediante el grosor de las lineas.

La comparacion intergrupal de los valores de coherencia interhemisférica en F3-F4 y F7-

F8, mostro valores de coherencia significativamente mayores (p<0.03, p< 0.02),

respectivamente) en el grupo No Eficiente en comparacion con el grupo Eficiente (Figura

7), durante la etapa de codificacion.
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Figura 7. Valores de coherencia interhemisférica entre derivaciones frontales en los grupos eficiente y No
eficiente, que muestran la correlacion interhemisférica significativamente mayor (p < 0.05) en el grupo No
eficiente. La imagen de la derecha muestra las derivaciones y el grado de la coherencia mediante el grosor de
las lineas. En el grupo Eficiente (F3 — F4) media de 0.41 y £ DE de 0.49 y (F7 — F8) media 0.21 y + DE 0.110;
en el grupo No eficiente (F3 — F4) media de 0.60 y + DE 9.205 y (F7 — F8) media 0.48 y + DE 0.333.

En la figura 8 se ilustran los resultados del analisis de correlacion entre los aciertos objeto-

lugar y la coherencia intrahemisférica, en el hemisferio izquierdo del grupo Eficiente.

Pueden observarse las correlaciones significativas en las derivaciones FP1-F3 (-0.575,

p<0.013) y F3-T5 (-0.693, p< 0.025). También se encontraron valores cercanos a la

correlacion significativa en la derivacion F3-T3 (-0.571, p< 0.055).
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Figura 8. Correlacion de los valores de coherencia intrahemisférica (ordenada) en el hemisferio izquierdo y el
numero de aciertos en la asociacion objeto lugar (abscisa), en la prueba de codificacion incidental en el grupo
Eficiente. La imagen de la derecha muestra las derivaciones y el grado de la coherencia mediante el grosor de

las lineas.

En cuanto a la coherencia intrahemisférica, entre las mismas derivaciones frontales del hemisferio

izquierdo, en el grupo No eficiente, los resultados del andlisis de correlaciéon solo mostraron una

tendencia hacia valores de significacion estadistica en F3-T5 (-0.339, p= 0.093), y a diferencia de los

observado en el grupo Eficiente, la ausencia de correlacién en FP1-F3, probablemente debida a la

gran dispersion de valores en el andlisis de correlacion (Figura 9).
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Figura 9. Correlacion de los valores de coherencia intrahemisférica (ordenada) en el hemisferio izquierdo y el
numero de aciertos en la asociacion objeto lugar (abscisa), en la prueba de codificacion incidental en el grupo
No eficiente. La imagen de la derecha muestra las derivaciones y el grado de la coherencia mediante el grosor
de las lineas.

No hubo correlaciones significativas entre la coherencia y la eficiencia en las regiones del

hemisferio derecho durante la codificacion de la informacion.

Recuperacion incidental

Durante la recuperacion de la informacion, hubo un aumento de la coherencia
intrahemisférica del hemisferio izquierdo con respecto a la etapa basal y codificacion de la
informacién tanto en el grupo Eficiente y No eficiente en las derivaciones (Fp1 — F3), (Fp1
—F7), (F3-T3); y un aumento de coherencia en recuperacion solo para el grupo Eficiente
en las derivaciones (F3 — T5), (F7 — T3) y (F7 — T5); mientras que en el grupo No eficiente
no hubo modificaciones significativas de la coherencia intrahemisférica en estas mismas

derivaciones (Figura 10).
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Figura 10. La figura muestra los valores (media) de coherencia intragrupal del hemisferio izquierdo por etapas:
1 basal, 2 codificacién, 3 recuperacion aciertos y 4 recuperacion errores. En la parte superior de cada recuadro

el grupo Eficiente y en la parte inferior de cada recuadro el grupo No eficiente. * p < 0.05.
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Figura 11. La figura muestra los valores (media) de coherencia intragrupal del hemisferio derecho por etapas: 1
basal, 2 codificacion, 3 recuperacion aciertos y 4 recuperacion errores. En la parte superior de cada recuadro
el grupo Eficiente y en la parte inferior de cada recuadro el grupo No eficiente. * p < 0.05

Por otra parte, en el hemisferio derecho, tanto para el grupo Eficiente y No eficiente el
aumento de la coherencia en la etapa de recuperacién con respecto a la etapa basal y de
codificacion de la informacion se observo en las derivaciones (F4 — T6) y (F8 — T6), y sdlo
para el grupo No eficiente en las derivaciones (F8 -T4) y (F4 — T4); mientras que para ambos
grupos no hubo modificaciones significativas en las derivaciones (Fp2 — F4) y (Fp2 — F8)
(Figura 11).

En cuanto a la coherencia interhemisférica durante las etapas de recuperacién de la
informacion, se observé un incremento significativo con respecto a la etapa basal y
codificacion en todas las derivaciones registradas, sin diferencias entre el grupo Eficiente y

No eficiente (Figura 12).

43



19 T - i ! T T T /] T T T T
+—t * *
3+ £~ -
w1 | _ I
0 05~ @ o - 05k
. 3 :
&l
L
o %
L | = (]
= T T T 1 | mo T T r= 00 T T T T 1
* 3 L % L
¥ x —34 N -
¥ -
| ¥ * -
5 4 L " oy L - .
‘ i
0 . | — 1
1 2 3 % ! - 3 3 9 : _' I. 1 o
ETAPA, ETAPA ETAPA
Ve 1 T T
-
"
o & : =
o 4 C L 2
05 a .
&
. | -
i ¥ 3 3
e 00 T T T 1 e - : 1o
= =

ETAPA

Figura 12. La figura muestra los valores (media) de coherencia intragrupal interhemisférica por etapas: 1 basal,
2 codificacion, 3 recuperacion aciertos y 4 recuperacion errores. En la parte superior de cada recuadro el grupo
Eficiente y en la parte inferior de cada recuadro el grupo No eficiente. Note el incremento significativo de la
coherencia interhemisférica en todas las derivaciones durante las etapas de recuperacion, en ambos grupos. *
p < 0.05.

Con la finalidad de realizar un mejor contraste de las caracteristicas de la coherencia de la
banda theta relacionadas con la eficiencia de los participantes; adicionalmente se realizaron
comparaciones entre los resultados obtenidos en individuos del grupo Eficiente con 5 o mas
aciertos en la prueba de asociacion objeto-lugar incidental (Grupo Eficiente bis; n = 13) y
los resultados obtenidos en individuos del grupo No eficiente que lograron entre 0 a 2
aciertos en la prueba de asociacion objeto-lugar incidental (Grupo No Eficiente bis; n = 15).
En estas condiciones, se observan diferencias significativas en los puntajes de la prueba
RAVEN (p < 0.04), con mayores puntajes en el grupo Eficiente bis y en la edad (p < 0.05),
con edades significativamente mayores en el grupo No Eficiente bis (Figura 13); mientras
que, no se encontraron diferencias significativas en la prueba MOCA ni en los afos de

escolaridad.
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Figura 13. Numero (Mediana + Rango) de asociaciones objeto-lugar correctas, edad y correlacion entre el
numero de asociaciones objeto-lugar correctas y la edad, en los grupos Eficiente bis y No eficiente bis.

El andlisis de correlaciones simples entre las variables sexo, edad, escolaridad y los
resultados de las pruebas MOCA y RAVEN, mostrd una correlaciéon positiva significativa
entre los resultados de la prueba RAVEN vy los afios de escolaridad (r = 0.057, p < 0.03).
En consecuencia, se llevaron a cabo comparaciones multiples entre el numero de
asociaciones objeto — lugar correctas y la edad, considerando al sexo como variable parcial
independiente, mientras que los resultados de la prueba RAVEN vy los afios de escolaridad
fueron las variables dependientes. Bajo estas condiciones, no se encontré una correlacién
significativa entre el nUmero de asociaciones objeto - lugar correctas y la edad. Por lo tanto,
los resultados obtenidos por el grupo no eficiente no estan relacionados con la edad, como

se muestra en la grafica de dispersion (Figura 13).

En cuanto el analisis de la actividad eléctrica, durante la etapa basal no se observaron
diferencias significativas entre los grupos eficiente bis y no eficiente bis. Sin embargo,
durante la etapa de la codificacién de la informacién, en ambos grupos se presentaron
correlaciones negativas en la coherencia interhemisférica y el numero de aciertos en la
asociacion objeto-lugar, incidental (Figura 14) en las regiones frontales F3 — F4 (r = -0.61,
p <0.00)y F7 — F8 (r = -0.44, p < 0.04). En el hemisferio izquierdo, se observaron
correlaciones intrahemisférica negativas significativas entre la coherencia y el nimero de
aciertos en las derivaciones Fp1 —F3 (r=-0.19, p < 0.05) y F3 - T5 (r =-0.42, p < 0.05). No
se encontraron correlaciones significativas entre el grado de coherencia y la eficiencia en

el reconocimiento de los objetos en las derivaciones del hemisferio derecho.

45



v

4 © Eficientes bis

* No eficiente bis

Officientes bis
* No eficionte bis

P1-F3

F3-T§

09

O Eficlentes bis
¥ No eficiente bis

orp-

06 -

X X XX -

O Eficientes bis
X No eficiente bis

o
o
1
0

EFICIENTES BIS

46



Figura 14. Correlacion de los valores de coherencia interhemisférica (ordenada) entre derivaciones frontales y
temporales, con el nimero de aciertos en la asociacion objeto-lugar incidental (abscisa) en los grupos Eficiente
bis y No eficiente bis. Puede observarse la relacion inversa entre la coherencia interhemisférica y el numero de
aciertos en la asociacion objeto-lugar incidental, en ambos grupos. La imagen de la derecha muestra las

derivaciones y el grado de la coherencia mediante el grosor de las lineas.

En las 3 graficas en la parte superior de la figura 15 se muestran los resultados de la
comparacion intergrupal de la coherencia interhemisférica en derivaciones frontales y
temporales, tomando en consideracion los factores de grupo y etapa de la prueba de
aprendizaje/memoria visuoespacial incidental (ANOVA. F7-F8: F=3.842, p = 0.011; T3-T4:
F= 3.737, p=0.012; T5-T6: F= 3.376, p= 0.020). Puede observarse el incremento
significativo de la coherencia interhemisférica en las regiones F7-F8 (T= 3.896, p< 0.01),
T3-T4 (T= 2.765, p<0.05) en el grupo No eficiente bis, durante la etapa de codificacion

incidental, con respecto a la coherencia interhemisférica en el grupo Eficiente bis.

COHERENCIA
=]
-
COHERENCIA
=]
o=
COHERENCIA
b

=
@

@ Eficiente bis
1 No eficiente bis

COHERENCIA
o
=
COHERENCIA
o
-

=

ha
=
%)

=
o

47



EFICIENTES BIS NO EFICIENTES BIS

Fp1 Fp2 Fp1 Fp2
F3 Fa . . 0.21 F3 | F4 ... 050
> > l n
F7 2 ——F8 F7 - ’, F8
p p
> \ ] 0.19 i — 0.39
T3—F T4 T3e< T4
S » — J S W o
/ T / P
IS5 ) 1% I5 : (3
Pa . P4 g . P4
> T 7 1

Figura 15. Valores de coherencia interhemisférica (graficas en la parte superior) y coherencia intrahemisférica
(gréficas en la parte inferior) en diferentes etapas de la prueba de codificacion visuoespacial incidental, en los
grupos Eficiente bis y No eficiente bis. La comparacion intergrupal muestra diferencias significativas en la
coherencia interhemisférica en las atapas de codificacion (+) y recuperacién (*) con respecto a la condicion
basal.

Asi mismo, la coherencia interhemisférica en las regiones F7-F8 (T=3.896, p < 0.01), T3-
T4 (T= 2.765, p< 0.05) y T5-T6 fue significativamente mayor durante la recuperacion de la
informacion con aciertos y durante la recuperacion de la informacion con errores, tanto en
el grupo Eficiente bis como en el grupo No eficiente bis, en comparacién con la etapa basal,

sin diferencias entre ambos grupos.

En las dos gréficas de la parte inferior de la figura 15 se muestran los resultados de la
comparacion intergrupal de la coherencia intrahemisférica en derivaciones frontales y
temporales del hemisferio derecho, tomando en consideracion los factores de grupo y etapa
de la prueba de aprendizaje/memoria visuoespacial incidental. Asi mismo, la coherencia
intrahemisférica en F4 -T6, en condiciones basales, fue significativamente mayor en el
grupo No eficiente bis que el grupo Eficiente bis (T = 2.637, p < 0.05). Tanto en las
derivaciones F4-T6 como en F8-T6 la coherencia intrahemisférica fue significativamente
mayor durante la recuperacion de la informacién con aciertos y durante la recuperacion de
la informacion con errores, tanto en el grupo Eficiente bis como en el grupo No eficiente bis,

en comparacion con la etapa basal, sin diferencias entre ambos grupos.

El analisis de coherencias intrahemisférica en el hemisferio izquierdo no mostré diferencias

significativas intra o intergrupales.
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13. DISCUSION
Varios estudios han informado sobre el deterioro de las capacidades cognoscitivas

relacionadas con el envejecimiento, especialmente las funciones ejecutivas, la inhibicién de
informacién irrelevante y la adecuada ejecucion de la memoria de trabajo (Park et al., 2007;
Cohen-Zimerman & Hassin, 2018; Buschkuehl et al., 2008). En particular, el proceso de
aprendizaje y memoria visuoespacial tanto intencional como incidental, parece ser el
componente mas sensible y un indicador adecuado del deterioro cognoscitivo durante el
envejecimiento (lachini | et al., 2009). En este sentido, se ha identificado a través de
diferentes pruebas la menor eficiencia en el proceso de aprendizaje-memoria visuoespacial
en los adultos mayores, en comparacién con los adultos jovenes (Chen et al., 2003; Rugg
et al., 1997; Chu et al., 2022; Lopez-Loeza et al., 2016; Junco, 2017).

Asi mismo, se sabe que la presencia de ciertas patologias, como la diabetes mellitus puede
inducir deterioro cognoscitivo que afecta principalmente a la memoria visuoespacial tanto
intencional como incidental (Mejia-Rodriguez et al., 2021); varios estudios han relacionado
a la diabetes con atrofia cortical, alteraciones en el sistema dopaminérgico, defectos en la
sefializacion de la insulina, las vias neuroinflamatorias y el metabolismo mitocondrial (Zilliox
et al., 2016). Ademas, se ha descrito que la informacion visuoespacial que es codificada de
forma incidental parece ser au n mas vulnerable que aquella codificada de manera

intencional (Davis et al., 2001; Joy et al., 2000; Kontaxopoulou et al., 2017).

En estas condiciones cabria esperar que los adultos mayores (50 afios 0 mas) muestren
diferentes grados de eficiencia en el desempenfo de tareas visuoespaciales incidentales, las
cuales podrian explicarse como debidas a variaciones del procesamiento de la informacion,
en las estructuras cerebrales involucradas en funciones cognoscitivas, durante las etapas

basal, codificacién y recuperacion de la informacion (Zlotnik & Vansintjan, 2019).

En nuestro estudio, el analisis de la coherencia inter e intrahemisférica en condicion basal
no mostrd diferencias significativas entre los grupos que finalmente fueron identificados
como Eficiente y No eficiente. Existen evidencias de que no hay cambios significativos en
la coherencia inter e intrahemisférica en condiciones basales entre individuos sanos y otros

con deterior cognitivo leve (Stam et al., 2003; Jelic et al., 2000 Jiang, 2005).
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En estas condiciones, es probable que la disminucidon de la eficiencia de la memoria
incidental con el aumento de la edad sea consecuencia de cambios en los procesos tanto
de la codificacién como de la recuperacion de la informaciéon, como ha sido sugerido

previamente (Craik & Rose, 2012).

En el procesamiento y flujo de la informacion durante el aprendizaje y la memoria
visuoespacial incidental, juega un papel muy importante el acoplamiento funcional entre dos
0 mas regiones corticales y subcorticales, en un mismo hemisferio o en ambos hemisferios
cerebrales involucradas en el proceso. Una forma de evaluar el acoplamiento funcional
entre estructuras cerebrales que concurren en el mismo proceso es la determinacién de la
coherencia de la actividad eléctrica en dichas estructuras (Horwitz, 2003). Esta técnica
permite determinar el grado de similitud entre el EEG registrado al mismo tiempo en
diferentes estructuras involucradas en el mismo proceso cerebral. Con relacion al
aprendizaje y la memoria visuoespacial, la coherencia se ha empleado para evaluar la
magnitud de la conectividad funcional entre regiones prefrontales y parietales en el curso
de tareas de memoria visuoespacial intencional. En estas condiciones se ha observado un
aumento en la coherencia en las bandas theta y alfa durante la recuperacién de la
informacidn verbal o escrita de palabras clave y dibujos abstractos de diferente complejidad
(Sarnthein et al., 1998; Sauseng et al., 2005; Kawasaki & Yamaguchi, 2010). Sin embargo,
se tiene poca informacioén acerca conectividad intra e interhemisférica durante las diferentes

etapas del aprendizaje/memoria visuoespacial incidental.

El objetivo de este trabajo fue analizar la correlacion de la coherencia inter e
intrahemisférica de la actividad EEG frontotemporal en el rango de la banda theta (4 — 8 Hz)
y su correlacion con la eficiencia en la ejecucion de una tarea de memoria visuoespacial
codificada de manera incidental en adultos mayores sanos (50 — 84 afios). Para ello, se
utilizé una tarea de aprendizaje y memoria visuoespacial que incluyé el componente
intencional y el componente incidental del proceso cognoscitivo. En el presente trabajo se
estudiaron solamente los cambios del EEG durante el proceso de aprendizaje y memoria
incidental (basal, codificacion y recuperacion de la informacién), con objeto de identificar
los cambios de la actividad eléctrica cerebral en diferentes derivaciones corticales y en el

acoplamiento funcional entre dichas regiones.
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Los resultados de la prueba de aprendizaje/memoria visuoespacial incidental mediante la
asociacion objeto-lugar (prueba de laberinto), utilizada en el presente trabajo, permitieron
la identificacion de participantes con diferentes magnitudes de eficiencia, de tal manera que
pudieron ser clasificados en Eficientes y No eficientes, a fin de tomar como referencia
principalmente el grado de eficiencia en la ejecucion de la prueba. Asi se pudo identificar
una correlacién negativa entre el niUmero de asociaciones objeto-lugar correctas y el grado
de coherencia inter o intrahemisférica en cada individuo, de tal manera que, en el presente
estudio, los mayores valores de coherencia interhemisférica correspondieron con los
menores numeros de aciertos en la identificacion de la asociacién objeto-lugar,
independientemente de que los individuos hubieran sido clasificados como Eficientes o No

Eficientes.

Este dato, que debe ser considerado como uno de los resultados mas importantes del
presente estudio, fue confirmado al analizar los resultados de coherencia y eficiencia
habiendo agrupado a los participantes con los mayores grados de eficiencia (en el grupo
Eficiente bis) y a los participantes con menor grado de eficiencia (en el grupo No eficiente
bis). De hecho, con los participantes agrupados de esta manera la coherencia
interhemisférica de las derivaciones frontales (F3 — F4), (F7 — F8) y temporales (T3 — T4)
durante la codificacién de la informacion en el grupo No eficiente bis fue significativamente

mayor en comparacion con el grupo Eficiente bis.

Este dato podria corresponder a las propuestas que pretenden explicar el grado de
participacién de ambos hemisferios o de un solo hemisferio en los procesos cerebrales
relacionados con la ejecucién motora, la conducta emocional o las funciones cognoscitivas
y sus modificaciones en los adultos mayores. Asi, se ha propuesto que en estos es
necesaria la participacion bilateral de las regiones prefrontales en dichos procesos, a
diferencia de lo que ocurre en los jévenes donde el mismo proceso puede tener lugar
predominantemente en un solo hemisferio (Reduccion de la Asimetria Hemisférica en
Adultos Mayores, HAROLD por sus siglas en inglés) Cabeza, /2002), sugiriendo que la edad
puede ser un factor que determina un acoplamiento interhemisférico funcional diferente en

el proceso de aprendizaje y memoria visuoespacial.

También se ha mostrado, utilizando la técnica de tomografia de emision de positrones como

indicador del acoplamiento funcional entre estructuras cerebrales, que la mayor complejidad
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de la tarea visuoespacial puede requerir la participacion bilateral de ambos hemisferios,
especialmente la region prefrontal en individuos de mayor edad (Baker, 1996). El significado
funcional de la activacioén bilateral se ha interpretado en términos de un posible mecanismo
compensatorio (Cabeza et al., 2018), lo que sugiere que un aumento del acoplamiento
interhemisférico podria favorecer el aprendizaje y la memoria visuoespacial incidental;
aunque, también se ha observado que la participaciéon de ambos hemisferios en el mismo
proceso no siempre da lugar a un desempefo exitoso en la tarea visuoespacial (Cabeza y
Dennis, 2013). Ante esta disyuntiva, los resultados del presente estudio sustentan que el
acoplamiento funcional interhemisférico de las regiones frontales y temporales, durante la
etapa de la codificacion de la informacion no corresponden al desempeno exitoso de la

tarea de aprendizaje y memoria visuoespacial incidental.

A este respecto, cabe mencionar que el mayor acoplamiento funcional interhemisférico,
identificado mediante la correlacion del EEG de las regiones parietales en el rango de las
frecuencias alfa, beta y theta y la menor eficiencia en el desempefio de la tarea cognoscitiva
ya habia sido mostrado en otros estudios (Corsi et al., .,1988); en pruebas verbal, espacial
y mixtas en jovenes (20 — 24 afos), reforzando el concepto de que el incremento de la
coherencia interhemisférica podria operar en contra del desempeino exitoso de la tarea,

independientemente de la edad y de la complejidad de la prueba.

De hecho, en investigaciones previas se ha mostrado un aumento en la coherencia tanto
interhemisférica como intrahemisférica, en tareas de memoria de trabajo, en pacientes con
deterioro cognitivo leve; un dato que se ha interpretado como indicador de la falta de
eficiencia de ciertos circuitos cerebrales y el incremento de coherencia en otras redes
neuronales, a manera de un proceso compensatorio (Bajo et al., 2010; Jiang & Zheng,
2006). Esta interpretacion ha sido sustentada por estudios de Resonancia Magnética

Funcional (fMRI) en tareas de memoria de trabajo (Bai et al., 2008).

Sin embargo, en el presente estudio los resultados del incremento de la coherencia
interhemisférica no sustentan que estos correspondan a un mecanismo compensatorio que
favorezca un mejor grado de eficiencia en la tarea de memoria de trabajo visuoespacial
incidental ya que estan relacionados con desempefio deficiente de dicha tarea, como lo
muestran los valores significativamente mayores de coherencia interhemisférica en las

regiones frontales (F3 — F4) y (F7 — F8) asi como en la regién temporal medial (T3 — T4), y
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valores de coherencia intrahemisférica del hemisferio izquierdo en la region prefrontal (Fp1
— F3) y fronto-temporal (F3 — T5) en el grupo No eficiente, en comparacion con el grupo

Eficiente.

En este sentido, se ha reportado que en las regiones corticales fronto-temporales y
parietales estan implicadas en las funciones cognoscitivas (Sarnthein et al., 1998) y que
estas regiones son mas sensibles a los cambios durante el envejecimiento (Rhodes &
Kelley, 2005).

El analisis de coherencia intrahemisférica entre las derivaciones consideradas en el
presente estudio también mostrd diferencias importantes durante la etapa de codificacion
visuoespacial incidental, relacionadas con el grado de eficiencia en el reconocimiento de
asociacion objeto-lugar. Asi, en el hemisferio izquierdo prefrontal (Fp1 — F3) y fronto
temporal (F3 — T5) y (F7- T5) se identificé la misma tendencia (no significativa) de
correlacion negativa entre los valores de coherencia intrahemisférica y el numero de
asociaciones objeto-lugar, en el analisis efectuado en los grupos originales Eficientes y No
eficientes. Esta tendencia adquirié valores de significacion estadistica al comparar los grupo
Eficientes bis y No eficientes bis. En cambio, no se observaron modificaciones en los
valores de coherencia intrahemisférica en el hemisferio derecho durante la etapa de

codificacion.

Con base en los resultados de estudios previos (Smith & Jonides,1997; Burgess et al.,
2002), se ha sugerido que el hipocampo, la corteza parietal superior y la corteza prefrontal
del hemisferio derecho desempenan un papel predominante en el procesamiento de la
informacion que da lugar a la localizacion de los objetos. En cambio, el hipocampo, la
corteza del I6bulo temporal medial, la corteza parietal superior y la corteza prefrontal del
hemisferio izquierdo estaria predominantemente involucradas en el procesamiento de
informacion relacionado con otras caracteristicas de la memoria episédica, como podria ser

la identificacién de los rasgos de los objetos en el entorno.

En el presente estudio, la ausencia de modificaciones significativas en la coherencia
intrahemisférica en el hemisferio derecho podria significar que el procesamiento de
informacioén relacionado con la codificacién involucrada en la localizacién de objetos fue

semejante en los grupos Eficiente y No eficiente. En cambio, cabe destacar que la
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correlacion entre la coherencia interhemisférica durante la codificacion y los valores de
eficiencia en el reconocimiento de la asociacion objeto — lugar, mostré la misma tendencia
de correlacién negativa que la observada en los resultados de correlacion intrahemisférica
del hemisferio izquierdo; es decir, mayores valores de coherencia correlacionados con
menores valores de eficiencia. Esto podria indicar que la afectacién de los participantes no
se encuentra en la identificacion de los objetos en el espacio, sino que se trata de una

deficiencia de memoria que descansa principalmente en el hemisferio izquierdo.

Esta interpretacion es consistente con la diferencia significativa en la coherencia
intrahemisférica del hemisferio izquierdo en la regién frontotemporal (F7 — T5) y la tendencia
a la diferencia significativa en las regiones prefrontal (Fp1 — F3) y frontotemporal (F3 — T5),
con mayores valores de coherencia en el grupo No eficiente, sugiere un procesamiento de
la informacion diferente relacionado con el grado de eficiencia, posiblemente debido a
diferencias en el recuerdo de los objetos en su posicion y no con el simple reconocimiento

de los objetos.

Por otra parte, en el presente estudio la coherencia interhemisférica se incrementé
significativamente durante las etapas de la recuperacién de la informacion, con respecto a
la etapa basal, tanto en los participantes Eficientes como en los No eficientes, sin diferencia
significativa entre ambos grupos, lo cual sugiere que el acoplamiento funcional entre las
estructuras no intervino de manera importante en el resultado final de la eficiencia en la
tarea. En cambio, la diferencia entre la coherencia interhemisférica durante la etapa de
codificacion parece ser un factor determinante en el desempefio de la tarea, como ha sido

sugerido por otros autores (Muthukrishnan et al., 2020; Xie Y et al., 2021)

En este sentido nuestros resultados también muestran el incremento de la coherencia
intrahemisférica en derivaciones frontotemporales del hemisferio derecho, asi como en
derivaciones frontales del hemisferio izquierdo durante la recuperacion de la informacion en
el grupo No eficiente. En cambio, el incremento de la coherencia en el grupo Eficiente se
observo tanto en las regiones frontales como frontotemporales en el hemisferio izquierdo y

en las regiones frontotemporales del hemisferio derecho.

Finalmente, es importante mencionar que, al analizar los datos de los grupos Eficiente bis

y no Eficiente bis, las diferencias se mantuvieron o se remarcaron, manteniendo el mismo
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sentido que los grupos originales, lo que refuerza la idea de que las diferencias en los
patrones de coherencia que observamos, se relacionan con diferencias en la eficiencia y

no son cambios generados solamente por el envejecimiento.

14. CONCLUSION

El incremento de la coherencia interhemisférica durante la codificacion de la informacién
esta correlacionado de manera negativa con la eficiente del desempefio de la tarea
memoria visuoespacial incidental, lo cual sugiere que el acoplamiento funcional diferente
entre ambos hemisferios puede ser un factor determinante en el grado de eficiencia en la
ejecucion de la tarea. Asi mismo, que la codificacion de las caracteristicas de los objetos,
dependiente del hemisferio izquierdo, puede jugar un papel importante en el resultado final

de eficiencia de la tarea.

Ademas, el acoplamiento funcional inter e intrahemisférica fue igual durante la recuperacién
de la informacion tanto en los participantes Eficientes y No eficientes, sugiriendo que las
diferencias en la ejecucion de la tarea de memoria visuoespacial incidental no dependen

primordialmente de procesos cerebrales en la recuperacién de la informacion.

Los resultados de este proyecto ponen en perspectiva la posibilidad de que el analisis de
las caracteristicas de la actividad eléctrica, indicadoras de cambio en el funcionamiento
cerebral puedan ser de utilidad en el diagnéstico temprano de deficiencias cognoscitivas

asociadas al envejecimiento y/o a la presencia de patologias cerebrales.
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16. ANEXOS

ANEXO 1. Historia clinica.
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Historia Clinica IMSS
FICHA DE IDENTIFICACION

Nombre

Sexo

Fecha de

nacimiento/ Edad

Estado civil

VARIABLE DEMOGRAFICA

Escolaridad

Ocupacion

Telefono

Observaciones del

investigador

VARIABLES CLINICAS Y METABOLICAS

Talla en cm Niveles de
glucosa

Peso en Kg Presion

Grasa viceral Ritmo mestrual

Grasa corporal Horas de sueno

Porcentaje RAVEN

muscular
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VARIABLES
HIPERTENSIVAS

Inicio del la tarea

Final de la tarea

PAS (mm/Hg)
PAD tmm/Hg)
PAD if (mm/Hg)

FC{latidos/min)

DATOS PERSONALES
¢Tiene Diabetes? ( } Si. { JINO. Anote los afios :
¢ Tiene hipertensidon? ( } S { }NO. Anote los arios :
¢Fuma actualmente? ( S { JINO. Anote los afios :
¢Fumo en anos anteriores ? { 8. { INO. Anote los afos ;
¢Hace alguna actividad fisica? [( )} SI. ( INO. Ancte horas a la semana:
¢Hatenido algingolpeenla |[{ }Si { JNO. Anote los anos :
cabeza que requirid
hospitalizacion?
¢ Fue diagnosticado con ( } Si. (  }NO.
CovIT?
¢Como considera es su { }Buena ( }Regular { }Mala

memoria ?

Actualmente toma
medicamentos:
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ANEXO 2. Carta de consentimiento informado.

CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPACION EN
PROTOCOLO DE INVESTIGACION

Nombre del estudio: Estudio de fa coherencia frontotemporal de la actividad theta de aduftos
mayores sanos, durante una tarea de memoria visuoespacial incidentai, en correlacion con
ia eficiencia en ia ejecucion de dicha tarea.

Lugar y fecha: Morelia, Mich., de del 2024

Numerc de registro CNIC: R-2014-785-058

Este estudio tiene como propésite observar la actividad cerebro durante la realizacién de
diferentes tareas, con Iz finalidad de conccer la manera en que las personas lo resuelven.

$i usted acepta participar se le pedira que conteste dos cuestionarios referentes a su
estado de animo y salud actual. Se calculara su coeficiente intelectual visuoespacial y una
prueba rapida para conocer el funcicnamiento cognifive general. Posteriormente, se e
colocaran sobre la cabeza unoes discos pequeiios de metal (electrodos) unidos a un cable
que se conecta al equipo para observar la actividad eléctrica mientras resuglve una tarea
en la computadorz y sera grabado para anzlizarle con los demas participantes del estudic.
Le tomara 80 minutos aproximadamente todo el procedimiento. La colocacion de electrodos
no significa un riesge para la salud, puede causar una ligera incomodidad, ya que le
pediremos no moverse durante algunos periodos breves.

Es probable que usted no reciba ningun beneficia directo per su participacion, sin embargo,
los resultados del estudio permitiran el desarrollo de conocimiento sobre el funcionamiento
del cerebro y mejorar la forma de diagnosticar un deterioro cognitivo patoldgicc en caso de
que encontremos alguna alteracion en su estado de animo o cognitivo, se le informara y
orientara con un consultoric de medicina familiar si asi lo desea usted.

Participacion o retiro: usted conserva en fodo momentoe el derecho de retirarse del estudio
en cualquier momento en que lo considere conveniente, sin que ello afecte la atencion
médica que recibe en el Institulo. Nos comprometemos a proporcionarie la informacion
actuahzada que se obtenga durante el estudio, aunque ésta pudiera hacerde cambiar de
parecer respecto a continuar participando en el mismo.

De ninguna manera relevaremos su identidad en las presentaciones o publicaciones que
deriven de este estudio y los datos relacionados con su privacidad seran manejados en
forma confidencial asignando una cdlave a su expediente y resultados.

Si usted esta interesadc en conocer los Fesultados de los estudios aun cuando ne se hayan
encontrado ninguna alteracién, se puede comunicar con el investigador respensable para
le sea infomado.
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En caso de dudas o aclaraciones relacionadas con el estudio, podra dirigirse a:
Investigador responsable: Dra. Maria Esther Glvera Cortés.

Laboratorio de Neurafisiclogia Experimental en el Centro de Investigacion Biomédica de
Michoacan del Instituto Mexicano del Segurc Sccial. Camino de la Arboleda, 300. Ex
Hacienda de San José de la Huerta. Morelia, Michoacan. Codige Postal, 58341. Teléfono.
52 (443) 322 26 00. Ext, 1019.

Participante Obtuvo el consentimiento
Nombre y firma Nombre y firma

Testigo 1 Testigo 2
Nombre y firma Nombre y firma
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ANEXO 3. Evaluacion Cognitiva Montreal. MOCA

MONTREAL COGNITIVE ASSESSMENT (MOCA) Nou% e
(EVALUACION COGNITIVA MONTREAL) St FECHA:
Copier o Dibujar un reloj (Once y diez)
cubo (3 puntos)
@ Final
Comienzo
[ ] [ ] [ ] [ ] [ 1 |_/s
Contorno Ndmeros Agujas

IDENTIFICACION

_/3
Lea la lista de palabras, el
m eaci:m‘es;eb: P"lra ras, el ROSTRO SEDA IGLESIA CLAVEL ROJO S
R ga'dgs m'tem;s'- 1er intento puntos
mas tarde. 2° intento

ATENCION Lea la serie de nimeros (1 nimero/seg.) El paciente debe repetirla. [ ] 21854
_J/2

El paciente debe repetirla a la inversa. [ ] 742

Lea la serie de letras. El paciente debe dar un golpecito con la mano cada vez que se diga la letra A. No se asignan puntos si > 2 errores.
[ ] FBACMNAAJKLBAFAKDEAAAJAMOFAAB | _ /1

Restar de 7 en 7 empezando desde 100. [ 193 [ 186 [ 179 [172 []6s
4 0 5 sustracciones correctas: 3 puntos, 2 0 3 correctas: 2 puntos, 1 correcta: 1 punto, 0 correctas: 0 puntos. _/ 3

LENGUAJE Repetir: El gato se esconde bajo el sofi cuando los perros entran enlasda, [ ] Espero que él e entreque o mensaje una vez que elia selo pida{ ] /2

Fluidez del lenguaje. Decir el mayor nimero posible de palabras que comiencen por la letra ‘P“en 1 min. [ ] (N > 11 palabras) /1

ABSTRACCION Similitud entre p. ej. manzana-naranja = frta [ ]  tren-bicicleta [ ] reloj-regla _ /2
IR HFADIE  Debe acordarse de las palabras| ROSTRO SEDA IGLESIA CLAVEL ROJO Puntos por /5
SIN PISTAS [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] recuerdos §
SIN PISTAS
Pista de categoria linicamente
Pista eleccion miiltiple
; Dia del g Dia de | i

ORIENTACION [ ] e [ M [ ] Ao [ ] s [ ] e [ Jlocdicad] /g
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ANEXO 4. Escala de depresion geriatrica Yesavage.

Escala de Yesavage
Escala de depresién geridtrica de Yesavage
itam |Pregunta a realizar 1 punto si
responds:
1 iEsta basicamente satisfecho con su vida? NO
2 ¢Ha renunciado a muchas de sus actividades e intereses? SI
3 ¢Siente que su vida esta vacia? s1
4 ¢Se encuentra & menudo aburrido? s1
5 éTiene esperanza en el futuro? NO
6 {Tiene molestias (malestar, mareo) por pensamientos gue no pueda sacarse de la S1
| cabeza?
7 <{Tiene a menudo buen dnimo? NO
8 L Tiene miedo de que algo le esté pasanda? ST
9 i5e siente feliz muchas veces? NO
10 éSe siente a menudo abandonado? s1
11 ¢Estd 2 menudo intranguilo e inquieto? s1
12 ¢Prefiere quedarse en casa que acaso salir y hacer cosas nuevas? 3 §
13 ¢{Frecuentemente esta preocupado por e! futuro? SI
14 LEncuentra que tiene mas problemas de memoria que la mayoria de la gente? S1
15 ¢{Piensa que es maravilloso vivir? NO
16 ¢{Se siente a menudo desanimada y melancdlico? £} §
17 ¢{Se siente bastante initil en el medio en que esta? Sl
18 LEstd muy preocupado por el pasado? Si
19 (Encuentra la vida muy estimulante? NO
20 ¢Es dificil para usted poner en marcha nuevos proyectos? S1
21 ¢Se siente lleno de energia? NO
22 iSiente gue su situacion es desesperada? s1
23 éCree que mucha gente esta mejor que usted? s1
24 ¢Frecuentemente esta preocupado por pequenas cosas? sI
25 ¢Frecuentemente siente ganas de llorar? s1
26 Tiene problemas para concentrarse? S1
27 .Se siente mejor por la mafiana al levantarse? NO
28 iPrefiere evitar reuniones sociales? S1
29 ¢Es facil para usted tamar decisiones? NO
30 4Su mente estd tan ciara como lo acostumbraba a estar? NO
Puntuacion total:
0 - 10: Normal.
11 - 14: Depresidn (sensibilidad 84%; especificidad 95%).
> 14: Depresion (sensibilidad 80%; especificidad 100%).
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