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RESUMEN

Para valorar la asociacion de las diferencias individuales en inteligencia
psicométrica (Cl) con las diferencias en eficiencia neural, utilizamos los potenciales
evocados cerebrales visuales (VEP) y el indice de la velocidad de conduccion nerviosa
(VCN) en la via visual derivado de ellos. En una muestra de 20 sujetos (10 mujeres y
10 hombres) se registro la latencia P100 de los VEP (el primer potencial eléctrico
transitorio registrado sobre el cortex visual primario), se tomaron medidas de longitud
de la via visual mediante resonancia magnética (RM), y se aplicaron los tests de
Wechsler y las AMP de Raven para las medidas de inteligencia psicométrica o cociente
intelectual (Cl). Mediante los ANOVA no se hallaron diferencias significativas entre
mujeres y hombres para ninguno de los parametros neurofisiolégicos (latencias y
amplitudes) de los VEP, ni para ninguno de los valores del indice de la VCN neurovisual,
ni para ninguna de las medidas psicométricas de inteligencia general, mientras, y era
de esperar, si se hallaron diferencias significativas en las medidas de longitud (tamafio)
de la cabeza por RM. Los resultados no muestran correlacion entre el parametro tiempo
medido por de latencia P100 o las medidas de velocidad de los VEP y las medidas
psicométricas de inteligencia fluida (Gf). Este resultado no soportaria la hipotesis del
tiempo de la transmisién neural rapida para la inteligencia general (g). La longitud
(tamafio) de la cabeza no fue correlacionada con los parametros de los VEP, pero si fue
correlacionada con las medidas psicométricas tanto de inteligencia cristalizada
(aritmética) como de inteligencia fluida (no verbal). En el analisis fueron utilizadas las
medidas de la longitud de la cabeza (distancia) y la latencia P100 (tiempo de transmision
neural) para calcular el cociente de velocidad (distancia/tiempo) del indice denominado
VCN neurovisual (subcortical) que presentd un patron de correlaciones positivas con las
medidas psicométricas de inteligencia no verbal (Cl) de aproximadamente (r=0.40-50)
(significativas después de aplicar el contraste de Bonferroni). Sin embargo, a pesar de
los resultados, la magnitud y consistencia de la correlacidbn posiblemente venga
explicada y determinada mas por el efecto de la covariante de longitud (tamafio) de la
cabeza que por el efecto de las diferencias en las variables bioldgicas (neurofisioldgicas)
de los VEP. Desde el punto de vista conceptual, la exploracion de la asociacion entre la
inteligencia psicométrica y la eficiencia neural mediante la introduccion del indicador
VCN no esta clara a nivel (elemental) de los procesos biolégicos de la informacion.

Palabras clave: Inteligencia general/ fluida / razonamiento, cociente intelectual, potenciales evocados
cerebrales visuales, resonancia magnética, tiempo de transmision neural, velocidad de conduccién
nerviosa, eficiencia neural del procesamiento de la informacion.
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INTRODUCCION

En el estudio de las bases bioldgicas de la inteligencia psicométrica, una de las
hipotesis de mayor estatus postula que la inteligencia general (g) esta asociada a la
transmision neural rapida o eficiencia de los procesos neurales de la informacion (Erl
y Schafer, 1969; Eysenck, 1982, 1985).

Esta hipétesis surgio de los postulados de Galton y Spearman sobre la naturaleza
biolégica de la inteligencia. Sin embargo, las posteriores concepciones de la teoria
de Spearman (1904, 1923, 1927) han generado debates y problemas tedricos. Asi,
en el capitulo 2, sin olvidar la evolucion histérica del concepto de inteligencia,
expondremos las principales conceptualizaciones del constructo de inteligencia
general en el marco de la psicologia cognitiva y el paradigma del procesamiento de
la informacion humano.

En la actualidad, segun Taylor (1994), los tres paradigmas generales mas
importantes para la medida y explicacion de la inteligencia son: el psicométrico,
como una de las aproximaciones mas antiguas y de las mejor establecidas para la
comprension de la estructura de la inteligencia, el procesamiento de la informacion-
en el que se enmarca nuestra investigacion y por ultimo -aunque no es el enfoque
de nuestro trabajo- el paradigma de la modificabilidad cognitiva basado en las teorias
de Vigotsky (1978), que parten del punto de vista de que el desarrollo cognitivo es
un fendmeno social y focalizan en la capacidad de adaptacién del sujeto a la
demanda. Subyace a esta concepcién del desarrollo cognitivo la creencia de que la
inteligencia es dinamica, modificable y cambiable (Flanagan, McGrew y Ortiz, 2000).

El capitulo 3 lo dedicamos a enmarcar la actualidad de la investigacion en
inteligencia desde la aproximacion psicométrica que comprende varios intentos por
llegar a una completa taxonomia para identificar las dimensiones que conforman el
fenotipo de la estructura de la inteligencia humana. En la actualidad, la mayor parte
de la comunidad cientifica presenta un amplio acuerdo en concebir las capacidades
mentales como una estructura jerarquica (Gustafsson, 1984; Carroll, 1993), aunque
existe desacuerdo en cuanto a la inclusion de un unico factor gen la cima del modelo
jerarquico. Asi, expondremos brevemente la interpretacion de la estructura
contemporanea de la inteligencia basada en el modelo de Cattell-Horn que postula
dos dimensiones: la inteligencia fluida (Gf) y la inteligencia cristalizada (Gc), y en el
modelo de Carroll, que mantiene una Unica dimension de inteligencia o el factor g
que ha resultado ser analogo factorialmente a la inteligencia fluida (Gustafsson,
1984, 1996).

Como indicamos en el capitulo 3 los analisis psicomeétricos, si bien son utiles para
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identificar las dimensionalidades que forman la estructura de la inteligencia, se
muestran indeterminados e insuficientes para estudiar la naturaleza de la misma. Asi,
el debate tedrico sobre la naturaleza y existencia de g ha resultado ser uno de los
mas afluidos de la psicologia diferencial cognitiva (Gustafsson et a/., 1996; Jensen,
1998). En éste contexto se produce la investigacion de las diferencias individuales
en los procesos subyacentes a los factores de inteligencia psicométrica, que es
descrita en términos de las diferencias en los distintos niveles de los procesos
cerebrales, aunque el problema esta en el descubrimiento de los niveles relevantes
de estudio de la funcion cerebral (Deary, 2000a).

Asi, el capitulo 4 lo dedicamos a enmarcar conceptualmente el estudio de las
diferencias individuales en inteligencia dentro la psicologia cognitiva y el modelo del
procesamiento informacion (PI), donde se postulan explicaciones tedricas diferentes
para la naturaleza de la inteligencia general y se proponen diferentes niveles de
procesamiento de la informacién para abordar su estudio dentro de un continuum
que va del nivel mas alto o de procesamiento superior en el estudio de los procesos
complejos o los ejecutivos centrales, pasando por un nivel intermedio en el estudio
de los procesos cognitivos de la memoria etc., hasta el nivel mas simple de
procesamiento, en el que se estudia la implicacion de los procesos neurales del
sistema nervioso en la inteligencia.

Teniendo en cuenta que, para las teorias cognitivas del procesamiento de la
informacion complejo, la inteligencia general se considera el resultado de multiples
procesos y de diversos componentes cognitivos, mientras que desde la perspectiva
del procesamiento de la informacién simple se considera que la velocidad-eficiencia
del procesamiento de la informacién es el proceso unitario elemental y el
componente (neurofisiologico) principal que explicaria las diferencias individuales en
inteligencia general (Eysenck, 1982; Jensen, 1985, 1998). Este ultimo enfoque parte
de la tradicion diferencialista de Galton y focaliza en el estudio de las diferencias
individuales en la actividad cerebral mediante indicadores del constructo de la
velocidad-eficiencia neural que se constituyen como correlatos biolégicos de las
diferencias individuales en inteligencia psicométrica.

Dentro de la aproximacién del reduccionismo cognitivo-biologica (Deary, 1997,
2000) se utilizan diferentes métodos y procedimientos a través de los cuales se
pretende realizar la medida del constructo de la velocidad-eficiencia del
procesamiento de la informacion. Asi, durante los pasados 35 afios ha proliferado
una sustancial literatura que acumula datos procedentes de las investigaciones que
han utilizado procedimientos inferenciales como los indicadores cronométricos de los
tiempos de reaccion (TR) para la medida de la eficiencia de los procesos cognitivos
elementales, ampliando hasta el uso de las técnicas por imagenes cerebrales, los
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estudios de psicofarmacologia y los procedimientos de los potenciales evocados
cerebrales (event related potentials, ERP) etc. para la medida de la eficiencia de los
procesos bioldgicos. Por lo que analizaremos la importancia de los ERP sensoriales,
especificamente los potenciales evocados visuales (VEP) como indicadores
temporales de la velocidad de transmision neural. Y, en concordancia con éste marco
tedrico, expondremos el papel de la velocidad-eficiencia del procesamiento de la
informacion para la medida de la capacidad cognitiva general, asi como las teorias
biolégicas subyacentes a los estudios de la aproximacion reduccionista.

Desde ésta aproximacion, realizaremos una revision (sin animos de ser
exhaustivos) y una valoracion critica de los principales indices cerebrales utilizados
para la medida del constructo de la velocidad-eficiencia neural. El problema, que se
desprende de la literatura, es en relacion a los indicadores utilizados, en el sentido
de si son validos para la medida de nuestro constructo objeto de estudio, ya que
algunos autores han evidenciado que los resultados de los estudios para explorar la
hipotesis de la eficiencia neural y su asociacion con la inteligencia psicométrica (CI)
no estan claros. Los criticas provienen principalmente de los datos de las medidas o
indicadores para valorar el tiempo de la conduccion neural: los tiempos de reaccion
y los potenciales evocados cerebrales (Widaman, Carlson et al., 1993; Kline, Draycott
y McAndrew, 1994; Draycot y Kline, 1994, citados por Vigil, Perez-Olle et a/.,1997).

Desde la aproximacion cognitiva, uno de los principales indicadores de velocidad
de procesamiento ideados para valorar la velocidad de ejecucién de las tareas
computacionales basicas del Pl es el tiempo de reaccion (TR) humano. La exploracion
cronomeétrica con éste indicador esta basada en la vision de que el TR es un reflejo
de la velocidad de conduccion nerviosa con la que el cerebro procesa la informacion
(Jensen, 1987; Reed y Jensen, 1993a). Aungue los datos de soporte para la hipotesis
del tiempo répido de la transmision neural procedentes de éstos indicadores, son
indirectos. Las correlaciones observadas entre los TR y las puntuaciones de
inteligencia psicométrica (Cl), aunque son consistentes, no son concluyentes. Ya que
de hecho, el patron de las correlaciones no es tan simple como la hipotesis predice
(Neisser et al., 1996). El significado de ésta asociacion todavia no se ha podido
clarificar, ya que no se ha podido determinar si los TR miden esencialmente un simple
0 Unico parametro de velocidad de conduccion nerviosa, sind que el problema esta
en que la correlacion puede estar en covariacion con otras variables o factores de alto
nivel (/.e., estrategias, motivacion, arousal, aprendizaje o practica etc.).

Asi, desde la aproximacion bioldgica, con el proposito de aportar medidas
fisiologicas mas directas y simples para presentar evidencia de que el cociente
intelectual (Cl) puede ser medido o explicado, al menos en parte, por los procesos
neurales, fueron utilizados los procedimientos de los potenciales evocados (ERP). El
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examen de los primeros trabajos de la literatura, en los que se utilizaba el
procedimiento de elicitar la latencia de los ERP, derivada de la simple estimulacion
sensorial repetitiva de flashes de luz, concluye que no queda claro el soporte para la
hipdtesis de la eficiencia neural desde los datos hallados con éste procedimiento
(Deary y Caryl, 1993; Stelmack y Houlihan, 1995). Las criticas también provienen de
las medidas de longitud de cinta (string length), derivadas de la complejidad de la
onda de los ERP, ya que se observo que estaban mas relacionadas con la inteligencia
cristalizada (aprendizajes) que con la inteligencia fluida (razonamiento abstracto)
(Widaman, Carlson et al., 1993), por lo que estan consideradas como indicadores
poco fiables para la medida del constructo de la eficiencia neural (Deary, 2000a).

Los investigadores han intentado mejorar los procedimientos que miden la
velocidad de conduccion nerviosa, de manera mas directa que con los TR, mediante
el desarrollo de un indice que lleva el mismo nombre. El indice de la velocidad de
conduccion nerviosa (VCN) fue propuesto por Reed y Jensen (1992) para explicar las
bases fisioldgicas de las relaciones entre los TR y la inteligencia psicométrica (Cl).

En la revisién de los estudios de la literatura de la VCN, la mayor parte de la
investigacion se ha realizado en la medida de un nervio periférico. De manera que,
para una mayor comprension describiremos las técnicas estandarizadas para el
calculo de la VCN en el marco de la clinica neurolégica, ya que todo el volumen de
informacién generado en este contexto debe de tenerse en cuenta a la hora de
realizar las posteriores valoraciones de los estudios en cuestion.

Los estudios revisados muestran que ambos indicadores (los TR y la VCN)
correlacionan positivamente por separado con la inteligencia psicométrica (Cl)
mientras que no se ha hallado correlacion entre las medidas conductuales de
velocidad del procesamiento (TR) y el indice de la velocidad de conduccion neural
(VCN) (Reed y Jensen, 1993a; Vickett, Vernon et al., 1999). Anderson (1994) sugiere
gue la velocidad de conduccion neural no es la base de la correlacion entre los TRy
las puntuaciones de ClI.

Tampoco se ha hallado soporte empirico para evidenciar que la VCN periférica
estuviera correlacionada con la VCN subcortical (Reed y Jensen, 1993a). Sin
embargo, a pesar de los resultados, hemos resumido varios estudios que
evidenciarian que neuropatias caracterizadas por decrecimientos en la VCN (/e
diabetes mellitus, hipotiroidismo) representan efectos negativos sobre ambas
velocidades de conduccion (periférica y central).

Los estudios llevados a cabo para la valoracion de la relacién entre la velocidad
de la transmision periférica (VCN) y las puntuaciones de Cl presentan un patron de
resultados, a todas luces, inconsistente y contradictorio, en el que se constata que
la correlacion no esté bien establecida (Vernon et al., 2000; Stelmack et al., 2003).
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En la actualidad existen muy pocos estudios que hayan valorado la eficiencia de la
transmision neural en el cerebro, mediante una medida indirecta por el indice de VCN
subcortical. Este indice viene indicado por la longitud de la cabeza y las latencias de
los ERP sensoriales, éstos ultimos indican el tiempo que consume la informacién en
su curso desde los receptores sensoriales del organismo hasta el cortex sensorial
correspondiente.

El estudio de Reed y Jensen (1991, 1992) hall6 asociacion positiva entre la
inteligencia psicométrica no verbal (Cl) y la VCN neurovisual (desde los potenciales
evocados visuales, VEP). Este resultado no ha sido replicado por el reciente estudio
de Stelmack et al. (2003), en el que calculé una medida del indice VCN subcortical
en la via auditiva (desde los potenciales evocados auditivos, BAEP) y hall6
correlaciones negativas entre la VCN subcortical y la inteligencia cristalizada, que
indicaria que bajas velocidades de conduccién estan asociadas con altos Cl verbal.
El autor concluye que los resultados de su estudio contradicen la hipotesis de la
transmision neural rapida para la inteligencia general (g), ya que no hallé relacion
entre las latencias BAEP (tiempo de transmision) y la inteligencia (ClI).

Asi pues, los resultados de los escasos estudios para valorar la asociacion entre
la inteligencia psicométrica y la eficiencia neural, mediante el indicador VCN
subcortical, son contradictorios. Acerca del indicador VCN, el informe emitido por el
equipo de expertos de la American Psychological Association coordinados por Neisser
(1996) concluye textualmente: ... As/, mientras que todavia no comprendemos la
base de la correlacion entre VCN e inteligencia psicométrica, si parece que no es solo
una cuestion de velocidad.

En nuestro estudio, con la intenciébn de aclarar la asociacion entre las
puntuaciones de Cl y el indice de la VCN, pretendemos explorar las relaciones por
separado entre los parametros en los que se basa el calculo del indicador VCN (los
ERP y las medidas de la distancia o longitud de la cabeza) y la inteligencia
psicométrica (CI): Por una parte, tenemos que el parametro distancia o longitud de
la cabeza es una medida indirecta de tamafio cerebral. En la literatura, constatamos
gue se produce de manera sistematica un patron de correlacién positiva, uniforme
y consistente, entre la inteligencia psicométrica (Cl) y el indice de volumen cerebral
(Wickett, Vernon et al., 2000), aunque el significado de esta correlacion se desconoce
(Vernon et al., 2000), y se considera que el indice de volumen cerebral es una
medida pobre e imprecisa para la inteligencia (Cl)(Deary, 2000a). Y por la otra parte,
tenemos la medida del parametro del tiempo de la conduccién neural derivada de los
potenciales evocados visuales (VEP). Por lo que fundamentaremos la logica del
estudio en el procesamiento de la informacion sensorial y en la utilizacion de la
técnica estandarizada de los VEP en el paradigma de procesamiento basico de la
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informacion.

Las implicaciones para explorar la posibilidad de que los sujetos difieren en los
umbrales sensoriales no es nueva, ya Galton estuvo interesado en las medidas de la
agudeza o discriminacion sensorial para el estudio de las diferencias individuales
relacionadas con la inteligencia (Cl). La reaparicibn de investigaciones del
procesamiento sensorial y perceptivo en sujetos con retraso mental, ha hecho que
se avanzara paralelamente en la compresion del funcionamiento normal de los
sistemas sensoriales y en el desarrollo de tecnologias que hacen posible controlar la
presentacion de los estimulos y la imagen de la actividad neural (Oross y Woods ,
2003).

En la actualidad la utilizacion de procedimientos estandarizados conjuntamente
con los andlisis de los ERP visuales o VEP, han permitido un tratamiento de datos
mas preciso que el obtenido mediante los procedimientos de los que parten los
estudios iniciales con ERP sensoriales. En los estudios actuales, parece ser que,
utilizando el analisis de los ERP producido mediante el promediado del patrén
reverso, hallan una pequefia relacion negativa entre las latencias cortas de los VEP
y el Cl (Reed y Jensen; 1992, Tan et al. 1993). No obstante, en general, la literatura
de los estudios de la inteligencia con los ERP se caracteriza por presentar una gran
variabilidad: /os efectos significativos de la correlacion entre los parametros de los
ERP y las puntuaciones de Cl estan pobremente establecidos (Deary, 2000a).

Dentro de la aproximacion biolégica (neural), e/ intento de asociar aspectos de
la funcion cerebral con las diferencias en la inteligencia general ha producido una
modesta base de resultados confirmados, pero el significado de ésas asociaciones no
es materia sencilla (Deary, 2000a, p. 62), como podrd comprobar el lector de esta
tesis.

En el capitulo 5 exponemos el método para la realizacion del estudio empirico,
cuyo procedimiento general esta articulado en cuatro apartados: los dos primeros
estan dedicados a describir el procedimiento utilizado para la determinacién de los
parametros tiempo y distancia en el célculo del indice VCN (en la via visual); el
tercero esta dedicado propiamente al célculo de dicho indice. Y finalmente, el cuarto
esta dedicado a describir el procedimiento para la medida de la inteligencia
psicométrica mediante el test del Wechsler, uno de los instrumentos mas utilizados
para la medida del cociente intelectual (Cl) en investigacion biopsicométrica. Sin
embargo las recientes investigaciones concluyen que la puntuacién de Cl de la escala
total del Wechsler no es una medida vélida del constructo de la inteligencia general
(9) (ie., Robinson, 1999; Colom, Abad et al, 2002). Derivado de ello, nos
propusimos extraer al factor g de la bateria del WAIS para explorar, mediante el
método de los vectores correlacionados (Jensen, 1998), su posible asociacion con el
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indicador que estudiaremos.

En nuestro estudio también incluimos el test AMP de Raven, que sera utilizado
para controlar la homogeneidad de la muestra en cuanto a la medida psicométrica
de la inteligencia general. La doble medida también se justifica por la observacion de
resultados contradictorios en la literatura de la VCN, segun el tipo de test
psicométrico empleado.

En el apartado del procedimiento, para la determinacion del parametro tiempo
de transmision neural, presentamos la descripcién de un registro de potenciales
evocados visuales, del cual nos interesan los componentes sensoriales exdgenos
N100 y P100 por su relacién con los objetivos de obtener una medida de la variacion
individual en la respuesta cerebral por el parametro tiempo de transmision neural
mediante las latencias correspondientes a dichos componentes. En el contexto de la
clinica neurolégica, la latencia del P100 es utilizada de manera rutinaria para la
estimacion del tiempo de conduccién nerviosa o como un indice de conduccién neural
(Celesia y Kauffman, 1987, citados por Parisi, et al. (1998) y en la valoracion de la
integridad del procesamiento béasico de la informacién visual (Viggiano, 1999; Mecacci
et al., 1999).

Para obtener el parametro distancia o longitud de la via visual, describimos un
protocolo experimental disefiado especificamente mediante resonancia magnética.
Esta técnica nos permitira obtener una medida directa estimativa de la longitud de
la via visual, por la visualizacién del recorrido de nervio Optico y su trayectoria hasta
el cortex visual primario en una imagen reconstruida en 3-D, y por la medida del
diametro anteroposterior de la cabeza. Asi, con la introduccién de la metodologia de
la RM pretendemos ganar precision en la medida, ya que el estudio original de Reed
y Jensen (1992) se realiz6 con medidas antropométricas derivadas de métodos
considerados de menor precision. De manera que, no sabemos de que modo incidira
una mayor precision en la medida del parametro distancia en el grado de la magnitud
de la posible correlacién entre la VCN-CI.

Asi pues, a partir de la determinacion de los parametros de los potenciales
evocados visuales y de la mejora metodologica para la medida del parametro
distancia por RM, pretendemos aplicar la medida desarrollada por Reed y Jensen
(1992) para la obtencién del indice velocidad de conduccién nerviosa subcortical que
detallamos en el apartado de método.

En nuestro estudio, al estar formado por una muestra mixta, pretendemos
informar sobre diferencias de sexo en el indice VCN subcortical, en caso de
producirse, ya que no tenemos datos sobre diferencias en el indicador por los
estudios anteriores. Y, también, en relacion a los estudios que le preceden,
pretendemos estudiar la involucracion de este indicador en varias medidas de
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inteligencia psicométrica. Por lo que hemos elegido el test de WAIS, puesto que
constituye una de las baterias mas significativas para la evaluacién de todas las
capacidades cognitivas.

Finalizaremos con los capitulos correspondientes a la discusion y conclusiones
de los resultados, que seran discutidos desde los conocimientos tedricos de que
disponemos y siempre desde una linea descriptiva. La perspectiva correlacional- en
la que se sitha nuestro estudio- si bien resulta util para conseguir evidencias
empiricas cuantificables, no es adecuada en cuanto a ofrecer explicaciones causales;
constituyendo el objetivo sencillo de esta tesis, describir resultados.

Para terminar hemos de indicar que nuestra muestra de estudio presenta un
namero reducido de sujetos, por lo que consideramos que el valor que pudiera tener
nuestro trabajo para futuras investigaciones puede ser orientativo mas que
predictivo. También debido, basicamente, a los problemas de significacion estadistica
gue se derivan de trabajar con una muestra de estudio pequefia, la cual esta formada
por estudiantes universitarios, lo que implica efectos de restriccion de rango y, que
conlleva, ademas, un inevitable sesgo que limita la extrapolacién de los resultados
a la poblacién general. No obstante, la mayor parte de la investigacion cientifica se
realiza con este tipo de muestras y esto hace que como minimo la discusion de los
datos se haga dentro de los parametros comunes en investigacion.

OBJETIVOS

La razén de ser de esta Tesis que tiene su origen en 1995, cuando realizando los
cursos de doctorado tuve la oportunidad de colaborar en un estudio, La valoracion
de los movimientos rapidos y coordinados su interrelacion y capacidad de prediccion
de talentos deportivos, dirigido por el Prof. Dr. Jordi Porta del Institut Nacional
d’Educacio Fisica de Catalunya (INEFC). En dicho estudio, utilizamos la medidas de
los tiempos de reaccidon como medidas indirectas de la velocidad de conduccion
nerviosa, la cual constituye un factor fundamental en la prediccion del rendimiento
deportivo. Fue el Prof. Dr. Adolf Tobefia el que me animé a profundizar en el estudio
de éstos indicadores a nivel del rendimiento cognitivo. Cuya investigacion fue dirigida
por el Prof. Dr. Josep Maria Costa.

Después de revisar la literatura, las cuestiones fundamentales que nos
planteamos son las siguientes: ¢El indice de la VCN neurovisual es una medida fiable
para explorar las relaciones entre la inteligencia psicométrica y la hip6tesis de la
velocidad-eficiencia de la transmisién neural del sistema nervioso?. ;Cual es la
naturaleza del indice de la VCN neurovisual?. ¢Es esencialmente el parametro del
tiempo de transmision neural el que mediaria la correlacion con la inteligencia
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psicométrica?. ;Cual es el grado de relacion entre los parametros del indice de la VCN
(los ERP y las medidas de longitud craneoencefalica), el indice VCN, y por separado
en relacion a las medidas de inteligencia psicométrica?.

Asi, los objetivos de estudio de la presente tesis doctoral son: investigar
la asociacion entre la inteligencia psicométrica y la velocidad de
transmision de los procesos neurales de la informacion, mediante los
potenciales evocados visualesy el indice de la VCN neurovisual derivado de
ellos. Y valorar si el indice VCN subcortical es una media valida para
explorar las asociaciones entre la inteligencia psicométrica y la hipotesis
de la velocidad-eficiencia neural desde la aproximacion bioldgica (neural)
del procesamiento de la informacion.

Desde el marco tedrico de estudio de la diferencias individuales, a partir del de
los objetivos fundamentales que configuran la hipotesis de trabajo, focalizaremos en
los siguientes objetivos especificos que seran:

1./ Calcular un indice o cociente de VCN neurovisual desde la
determinacioén de los parametros: tiempo de transmisidén neural por
los potenciales evocados visuales (para la medida de la variabilidad
individual en la respuesta cerebral) y distancia o longitud de la via
visual por RM.

2./ Examinar, mediante un estudio de covariacion, el grado de
relacion entre el indice de la VCN y sus parametros.

3./ Examinar, mediante un estudio de covariaciéon, el grado de
relacion por separado entre los parametros del indice VCN, la VCN y
la inteligencia psicométrica.

4./ Informar sobre posibles diferencias de sexo en el indice de la
VCN neurovisual.

5./ Explorar la hipotesis del tiempo de la transmision neural,
mediante la asociacidn entre las puntuaciones de la inteligencia
psicométrica (Cl) y los parametros (latencias y amplitudes) de los
potenciales evocados visuales y el indice de la VCN (subcortical).

6./ Realizar una revisioén, analisis critico y valoracion de los
principales indices cerebrales desde la aproximacion biol6gica
(neural) del procesamiento de la informacién para el estudio de la
inteligencia.



[I. LA INTELIGENCIA GENERAL.
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Este capitulo esta dedicado al controvertido concepto de la inteligencia general
(g), puesto que no todos los investigadores estan conformes con la idea de que un
unico factor o dimension de inteligencia pueda estar presente e influenciar en todos
los aspectos de la cognicion. Asi, dentro del marasmo y la complejidad conceptual
implicada en la /nteligencia, nos circunscribiremos a exponer las principales
conceptualizaciones de g por los argumentos efectuados a favor de su existencia,
tanto desde la aproximacion psicométrica como desde la aproximacion cognitivo-
bioldgica del procesamiento de la informacion, sin olvidarnos de la evolucion del
concepto de la inteligencia humana.

1. La evolucion del concepto de /inteligencia humana.

El concepto de /inteligencia pertenece al dominio de la mente, por lo que resulta
imposible de definir con precision, fijacion y forma final (Robinson, 1999). Sugerir que
pueda haber una de definicion de inteligencia como tal seria caer en una profunda
incomprensién sobre ella.

Cuando se comparan las ideas que tienen los legos sobre la palabra inteligencia
con el discurso cientifico, hay un punto amplio de acuerdo comdn en que ésta se
refiere a un atributo de la mente, aunque el término /nteligencia, por si mismo no
significa que tenga un referente claro de existencia real en el ser humano. En un
andlisis filosofico, Altman (1997) sefiala que la definicion de la palabra /nteligencia se
ha situado a lo largo del tiempo en el importante debate del problema filoso6fico del
dualismo mente-cuerpo. En la base de la discusion, el concepto de inteligencia es
considerado como un concepto fundamentalmente mental, y las palabras utilizadas
en la adscripciéon de la cualidad mental tienen una referencia fisica o psicolégica.

Una breve revision histérica sobre la evolucion del concepto de inteligencia da
cuenta de la diversidad de conceptualizaciones sobre la misma ligadas al problema de
la particion dualistica que ha influenciado el desarrollo de la psicologia. El origen del
término /nteligencia proviene de la introduccion del vocablo latin /ntelligentia por
Ciceron para traducir el concepto aristotélico de dianoia (funciones cognitivas) y orexis
(funciones emocionales y morales) que conjuntamente formaban dos de los atributos
significativos de la mente o facultad del alma de Aristoteles. Este fue, probablemente,
el primer autor- segun Detterman (1982)- que propuso la existencia de un factor
intelectual general: Nous, y se encuentra sélo en los humanos ademas del alma
vegetativa, que corresponde al intelecto o a la raz6n, como una simple causa u origen
en la explicacion de las diferencias individuales en inteligencia.

En el siglo XVI, la perspectiva naturalista y diferencialista es observada en el libro:
Examen de Ingenios para las Ciencias, de Juan Huarte de San Juan (1575),
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considerado como la primera revisibn comprehensiva de las bases cerebrales de las
diferencias individuales en las capacidades humanas (Deary, 2000), ya que en €l se
reconoce una relacion inherente entre la capacidad intelectual y su sustrato biolégico.

A partir del siglo XVIII y XIX, desde la perspectiva del asociacionismo
evolucionista de Darwin, el filosofo empirista Spencer (1855) considera la inteligencia
como una caracteristica bioldgica unitaria implicada en la adaptaciéon diferencial del
organismo a lo largo de la vida. Sus teorias, que fueron confirmadas por la fisiologia
de Sherrington, sostenian que la evolucion intelectual (compleja) parte y se
fundamenta en los mecanismos nerviosos simples en una jerarquia de las funciones
neurales. Segun Jensen (1998), ésta vision de la inteligencia representaba una ruptura
con la doctrina dualista.

Asi pues, desde éstos antecedentes, derivados de la filosofia y la biologia, parten
las primeras aproximaciones tedricas y explicativas del concepto de inteligencia.
Aunque no es hasta finales del siglo XIX cuando el término /nteligencia adquirio
estatus cientifico, y -segun Andrés (1998)- después de ser entendida como una
capacidad mental susceptible de ser estudiada empiricamente. Los primeros estudios
experimentales de la inteligencia se realizaron mediante las sensaciones, que han sido
histéricamente el punto de partida del estudio cientifico de los procesos cerebrales
(Kandel et al., 1997). La idea de medir la duracion temporal de éstos derivo de los
postulados de Galton (1883) sobre la naturaleza bioldgica de la inteligencia, en los que
podemos ver claramente una postura no dualista, ya que no realizd la esencial
distincién entre cualidades mentales y fisicas, al establecer que la capacidad mental
es susceptible de poder explicarse y medirse con tests sensoriales (Jensen, 1999).

Para finalizar con la evolucion del concepto, la idea de la capacidad mental de
Galton fue formalizada a principios del siglo XX por Charles. E. Spearman (1904) en
el concepto de la inteligencia general (g), en el que se basan las investigaciones
contemporaneas en el marco tedrico de la psicologia diferencial cognitiva y en el
paradigma del procesamiento de la informacion humano. En 1967, Neisser publica el
libro Cognitive Psychology donde resume un cuerpo emergente de investigaciones
sobre procesos cognitivos. Asi mismo fueron fundadas dos revistas /ntelligence por
Detterman en 1977 y Personality and Individual Differences por Eysenck en 1980,
donde se publicaban estudios relacionando las diferencias individuales en inteligencia
y personalidad con tareas cognitivas (Brody, 2000).

En la actualidad, desde la perspectiva de las neurociencias y el desarrollo
tecnoldgico asociado, puede observarse una proliferacién de trabajos orientados a
descubrir las bases materiales (biol6gicas) de la conducta mental (/.e., inteligencia),
por lo que se desprende que ésta perspectiva traeria consigo una nueva teoria mente-
cuerpo.
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En Psicologia, la definicion del término /nteligencia se ha caracterizado por una
notable falta de consenso entre los expertos, debido a que constituye un fenémeno
complejo que no se presta con facilidad a una definicién conceptual. Ademas de los
problemas de definicion, la historia de la ciencia sobre la inteligencia se caracterizaria
por importantes polémicas que incluso exceden el discurso cientifico al tener hasta
implicaciones socio-politicas. Como el impacto social provocado por la publicacién de
The Bell Curve (Herrnstein y Murray, 1994), sobre el significado de las puntuaciones
de los test de inteligencia y sobre la naturaleza de la misma, que llevo a la American
Psychological Association (APA) a convocar una task force para que se pronunciara
sobre el tema de la inteligencia. Asi, por encargo de la APA, se formé un equipo de
expertos dirigidos por Ulric Neisser (1996) que presentaron un informe autorizado
!Intelligence: Knowns and Unknowns* que se considera el resumen de los
conocimientos sobre la ciencia de la inteligencia.

* Los individuos difieren en su aptitud para comprender ideas complejas, para adaptarse
con eficacia al ambiente, para aprender de la experiencia, para razonar, para Superar
obstaculos. Aunque estas diferencias individuales pueden ser sustanciales, nunca son
totalmente consistentes: el rendimiento intelectual de una determinada persona puede variar
en diferentes ocasiones, en distintos dominios, y segun qué criterios se valoren. Los conceptos
de inteligencia son intentos de clarificar y organizar esta compleja serie de fenomenos. Aunque
se ha logrado una considerable claridad en algunas areas, ninguna de las conceptualizaciones
ha respondido todas las preguntas importantes y ninguna de ellas recibe un apoyo universal.
Cuando se pregunto recientemente a dos docenas de tedricos importantes por una definicion
de inteligencia, se propusieron dos docenas de definiciones distintas (Sternberg y Detterman,
1986). Estos desacuerdos no son motivo de desaliento. La investigacion cientifica no puede
empezar con definiciones totalmente aceptadas, aunque puede llegar a ellas (Neisser et al.,
1996, citado por Gray y Thompson, 2004).

En el informe se enumeran las concepciones cientificas de la inteligencia y las
aproximaciones de estudio mas relevantes. Entre las conclusiones se sigue
considerando que la aproximacién psicométrica ha sido la mas influyente y la que ha
generado la investigacibn mas sistemética. Hay un acuerdo general en que las
diferencias individuales pueden ser medidas con gran fiabilidad, destacando la
estabilidad de las puntuaciones de Cl y la validez predictiva de los tests psicométricos
de laiinteligencia (Cl), que se relaciona con resultados sociales, econémicos, laborales,
educativos y clinicos. También destacan las contribuciones a la comprension de la
inteligencia desde la aproximacion biolégica.

1

Informe originalmente publicado en el American Psychologist (1996) 51, 2:77-110. *El informe ha sido
traducido por Roberto Colom (1998) y aparece en Andrés. A. y Colom R. (Comps.)(1998).Ciencia y
politica de la inteligencia en la sociedad moderna. Madrid: Biblioteca Nueva.
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2. Introduccién histdrica al constructo g : La teoria de Spearman.

En este apartado de introduccion historica al constructo de la inteligencia general
(9) desarrollaremos propiamente las ideas de Galton, Spearman y Binet, considerados
los progenitores del estudio contemporaneo de la inteligencia (Brody, 2000).

Francis Galton (1822-1911), basdndose en las teorias darwinianas cuyas
premisas sefialan que los miembros de una misma especie varian en algunas
caracteristicas y que muchas de éstas son hereditarias, aplicoO estos principios a la
inteligencia humana. En Hereditary genius (1869) establece las bases biologicas de las
diferencias individuales® en la capacidad mental y posteriormente en 1883 formul6 la
hipotesis de la discriminacion sensorial para proveer un mecanismo que relacionara la
inteligencia con la herencia en las influencias del desarrollo del sistema nervioso,
estableciendo que el factor causal, clave en las bases de las diferencias individuales de
la capacidad mental, es la discriminacion sensorial . . . the more perceptive the senses
are of differences, the larger is the field upon which our judgment and intelligence can
act... (Galton, 1883, citado por Jensen, 1999) asumiendo que cuanta mas capacidad
de discriminacion perceptivo-sensorial tengan nuestros sentidos para captar la
informacion que reciben, mayor sera la inteligencia.

Asi, e influenciado por la psicologia fisioldgica, se intereso por las medidas simples
de la funcion cognitiva. En /nquiries into human faculty (1883) sent0 las bases de sus
primeros tests sensoriales y perceptivos, los cuales fueron desarrollados en el
laboratorio antropométrico de Londres en 1984 bajo el supuesto de que para la medida
de la inteligencia debe de focalizarse sobre los procesos elementales simples, ya que
consideraba el relativo mayor efecto de la genética sobre el ambiente en la capacidad
mental. Otro autor contemporaneo al anterior es Alfred Binet (1857-1911), que en
contraste a la intuicion de Galton, daba mas importancia a la influencia del ambiente
y considera que la inteligencia es un conjunto de procesos psicolégicos complejos y
desarrollo los primeros tests psicométricos para la medida del nivel de intelectual o
cociente intelectual (Cl).

La Teoria de Spearman.

El concepto de inteligencia general (g) fue formalizado por Spearman (1904) a
partir de la idea de la capacidad mental de Galton; éste, aunque tuvo la intuicion no
la expres6 nunca en términos de un solo factor general de inteligencia. De manera que
el /nsight es asignado a Spearman (Jensen, 1998), quién en 1904 public6 un trabajo
titulado General Intelligence, objectively determined and measured.

2

Basado en observar el fendmeno natural de la variabilidad individual en alguna dimension o rasgo fisico
0 psicoldgico.
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En sus investigaciones desarroll6 el paradigma galtoniano basado en intentar
medir las diferencias individuales en la capacidad de discriminacion sensorial.
Procediendo a administrar en una muestra de nifios escolares una serie de tests
sensoriales los correlacion6é con sus puntuaciones de rendimiento académico,
concluyendo que la hipétesis de Galton era correcta: 7hat the common and essential
element in the intelligence coincides with the common and essential element in the
sensory functions (Spearman, 1904, citado por Brody, 2000). Es decir, en su trabajo
inicial Spearman identifico la inteligencia general con la capacidad de discriminacion
sensorial (Mackintosh, 1998).

En 1923, formulé la teoria bifactorial de la inteligencia planteando que la
puntuacion de un sujeto en cada test estd en funcion de dos factores independientes
entre si: un factor general comun (g) compartido por todos los tests cognitivos y otro
factor especifico (s) o particular de cada test. Para contrastar esta teoria elabora un
procedimiento que le permita determinar el grado de varianza comun entre los
diversos tests representativos de todas las capacidades cognitivas, inventando el
método del analisis factorial: entonces observé que las matrices de correlaciones entre
diferentes tests cognitivos siempre presentaban un patrén global de correlacién
positiva o e/ solapamiento positivo *(positive manifold) y revelaban un factor general.
En consecuencia, argumenta que el auténtico concepto de capacidad mental general
no puede basarse en el sumatorio del promedio de los tests que miden capacidades
diferentes, sind sobre las correlaciones entre éstas.

En definitiva, logré depurar y transformar el concepto original de capacidad
mental, identificandola, mediante el analisis factorial, como un factor general comun
al que denomino factor general de inteligencia o factor g, escrito entrecomillado (“g”)
o simplemente con la letra g (C. Spearman, 1904, 1923). En la literatura cientifica
también es conocido como la g de Spearman o el g psicométrico (Jensen, 1993a).

El factor g es la descripcion de un factor (una abstraccion matematica), y no
constituye un concepto explicatorio (Spearman, 1923). Con ello queremos decir que
aunque aporta pruebas estadisticas sobre la existencia de g, no logra definirlo
psicoloégicamente. Asi, en el primer libro reconocido de psicologia cognitiva 7he Nature
of Intelligence and the Principles of Cognition (1923) publica la solucién del problema

3

Sefiala Juan-Espinosa (1997) que esta covariacion o principio de solapamiento positivo entre dos
medidas fue expresada matematicamente por Pearson en forma del coeficiente de correlacion. Este
principio fue basado en los supuestos tedricos de Galton para el andlisis de la variabilidad individual como
expresién matematica de las diferencias individuales. Spearman (1927) describi6é teéricamente las
correlaciones entre las correlaciones como la tendencia de todos los tests a estar positivamente
relacionados.
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tedrico acerca de la naturaleza de g, que fueron los principios de la cognicion
postulados por la famosa trilogia de la noegénesis: /a /ey de aprehension de la
experiencia, la ley de educcion de relaciones y la ley de educcion de correlatos que
fueron formulados con la pretension de dar significacidon psicologica al factor g, que
estara mejor representado en los tests psicométricos en funcion de la intensidad de
su caracter abstracto y noegenético®. Segun Carroll (1993, citado por Juan-Espinosa,
1997), Spearman definio la inteligencia general como la capacidad de inferir relaciones
y a partir de ellas educir correlatos y él mismo reconocié que la capacidad de
razonamiento es un factor dependiente de g, pero distinto del mismo.

Posteriormente, en 1927, en The abitity of man postulé otros principios
cuantitativos para complementar la trilogia de noegénesis, ya que intuyé que la
naturaleza del factor g era neuroldgica. De manera que, para la explicacion de g,
propuso el principio de la energia mental, como el mas fundamental. Asi, escribe: yet
now everywhere the energy invoked to explain the mental phenomena is not itself
mental but neural (Spearman, 1927, pp. 121). El fenbmeno neural g es considerado
en sus tesis como una energia potencial disponible en todo el cerebro... the total
nervous energy Is at the disposal of the whole nervous system (Spearman, 1927, pp
124), y postula que esta energia difiere cuantitativamente entre los individuos y
vendria determinada genéticamente. Aunque esta nocién de g como energia mental
parece ser puramente metaférica (Brody, 1992). En resumen, la teoria de Spearman
establece que el factor g (solapamiento positivo) es el efecto de una propiedad
neurolégica de funcionamiento unido que se implica en la actividad global del encéfalo
en el rendimiento cognitivo. El argumento moderno para la visién de la naturaleza
unitaria de la inteligencia humana parte del concepto de la g en el sentido de
Spearman y ha sido efectuado por Arthur R. Jensen (1998).

3. El concepto de inteligencia general.

El constructo de la inteligencia general, desde que fuera descubierto por Spearman
(1094), ha generado problemas teo6ricos que parten de las diferentes
conceptualizaciones acerca de g, cada una con distintas propiedades; el adoptar una
u otra estad en la base de las discusiones sobre la naturaleza de la inteligencia
(Sternberg, 1990, 1994). En el informe de Neisser et al. (1996) se sefiala que la
naturaleza causal de g no se conoce per se. Es decir, el fendbmeno g no es bien
comprendido todavia, ya que se desconoce su significado real. Al que, por otra parte,

4

En laterminologia de Spearman por noegénesis se entiende la capacidad de generacién de un contenido
de conocimiento nuevo desde la experiencia sensorial o cognitiva (Juan-Espinosa, 1997).
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se le atribuyen distintas naturalezas: la de ser un simple artefacto matematico (un
factor); la capacidad general de razonamiento abstracto; un indice de la velocidad
mental'y eficiencia del procesamiento de la informacion; o la de ser el reflejo de la
memoria de trabajo (Neisser et al., 1996), entre las mas relevantes que a lo largo de
la literatura, en el marco de la psicologia diferencial cognitiva, se han vertido sobre g.

Antes de pasar a desarrollarlas, expondremos la actual concepcion moderna de
la inteligencia realizada en la declaracion °, emitida por la mayoria de los cientificos,
en la que llegan a un acuerdo en la definicion de /a inteligencia como una capacidad
mental®muy generalque implica la capacidad de razonar, preveer, resolver problemas,
pensar en abstracto, captar ideas complejas, aprehender rapidamente y aprovechar
la experiencia.

Por otro lado, en el significado normal del vocablo /nteligencia hallado en los
diccionarios tipicos del lenguaje, que es sindnimo de capacidad, entendimiento,
ingenio, razbn, comprension, etc., se detecta que éstas caracterizaciones son solo
algunas de las consecuencias comportamentales que seguirian a la conceptualizacion
de la inteligencia como una capacidad de conocer, de comprehender y de hacer /nsigth
" (Robinson, 1999).

Anteriormente, ya mencionamos gque en este apartado nos circunscribiremos al
concepto cientifico de la inteligencia general (g), derivado de la fenomenologia del
factor g. A continuacion, realizaremos la distincion entre los conceptos de factor gy
el cociente intelectual (CI).

El constructo cientifico de la inteligencia general (g) estd basado en el
solapamiento positivo o en la varianza evidenciada por la correlacion positiva de varios
tests representativos de todas las capacidades cognitivas que cargan en un factor
comun a todos ellos (factor g) mientras que el cociente intelectual (Cl) esta basado

5

En Grandes acuerdos de los cientificos sobre la inteligencia. Esta declaracion fue publicada
originalmente en 1994 en el Wall Street Journal y en la revista Intelligence en 1997.

6

Por capacidad significamos una constructo psicolégico que hace referencia a un tipo de
comportamiento o rendimiento que puede clasificarse en una escala estandarizada objetiva, y por
mental se entiende generalmente todo aquello que contribuye a las diferencias individuales en el
comportamiento y que no puede atribuirse a las propiedades fisico-sensoriales y motoras del individuo
(Jensen, 1987, 1994).

7

Traducido por percepcién de relaciones o abstraccion de relaciones. Sefiala Ira Altman (1997) que
originalmente el fendmeno insight fue propuesto por los psicélogos de la gestalt como uno de los
fendmenos asociados con los rendimientos inteligentes. El insight es descrito como: una percepcion
de relaciones que alude a un acto mental, a una ejecucion interna, a una intestable mirada dentro de
la conciencia introspectiva del sujeto; un plan particular de accion dirigido a la resolucién de un
problema que se experimenta bajo un momento de lucidez subito (clarevidencia).
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en el sumatorio medio ponderado de los tests cognitivos (inteligencia en general). Con
ello queremos poner de manifiesto que el Cl es una variable arbitraria no un
constructo cientifico (inteligencia general) (Colom, Abad, Garcia y Juan Espinosa, 2000,
2002). Aunque son conceptos distintos, en un sentido tedrico, se considera que el CI
es un estimador del efecto del factor g, de manera que ambos se utilizan
indistintamente, ya que normalmente se asume que son equiparables (Gottfredson,
1999).

La idea propuesta por Stern (1912) de comparar la edad mental con la edad
cronoldgica fue traducida por el cociente intelectual (CI). Se trata de un indicador
cuantitativo para la medida de las diferencias individuales por las puntuaciones en los
tests de inteligencia psicométrica, que refleja el rendimiento de un sujeto en relacion
a su grupo de referencia. La mayoria de los tests psicométricos adoptan una escala de
referencia estandarizada (media=100 y desviacion estandar=15). La puntuacién de Cl
permanece como una medida relativamente estable a lo largo de la vida de un sujeto
y, aproximadamente el 95 por 100 de la poblacion tiene puntuaciones dentro del rango
de 2 desviaciones tipicas por encima y por debajo de la media (rango entre 70-130).

Los tests psicométricos constan de una serie de items (problemas, preguntas)
y su disefio combina cerca de una docena de capacidades cognitivas especificas (/.e.,
verbal, espacial, numeérica, razonamiento etc.) y se fundamentan en que estas pruebas
especificas reflejan en diferente grado el efecto de la capacidad cognitiva general (9),
ademas de medir las capacidades especificas requeridas por el test particular (ninguna
mide solamente g) (Jensen, 2000; Gottfredson, 1999). Por ejemplo en las escalas de
Wechsler, cada subtest tiene una porcion de varianza no compartida por otros tests
que se le atribuye como propia y exclusiva, y el porcentaje total de la varianza de
todos los subtests explicado por g es del 30% (Colom et a/., 2000).

Tedricamente, el resultado de la puntuacion individual del CI global de un test
similar al WAIS proviene del factor g, de la mezcla de capacidades especificas y
aprendizajes (Colom, Abad et al., 2002). Razén por la cual, el factor g puede extraerse
de las puntuaciones de cualquier bateria de tests representativa, mediante el analisis
factorial que permite proceder a separar estadisticamente el componente g del Cl,
controlando el efecto del sesgo cristalizado o el componente de aprendizaje. Esta
posibilidad ha permitido demostrar que el valor predictivo de las pruebas de
inteligencia deriva casi por entero de gy no de las capacidades especificas o de su
adicion (Gottfredson, 1997;1999; Colom, Abad et a/., 2000).

El rendimiento cognitivo, cuantificado por la inteligencia psicométrica (Cl), en
el sentido amplio, se refiere a la puesta en juego de una serie de: conocimientos,
capacidades, habilidades, destrezas, aprendizajes y otros factores (/.e., personalidad,
estado emocional, expectativas, etc.), ademas de g, que vendrian expresados en la
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resolucién de los tests de rendimiento (Cl). Aunque estos factores no acttan por
separado, se considera que el rendimiento (Cl) es consecuencia de la existencia de
una unica inteligencia general (g), no un simple reflejo de ella o un sinébnimo. El
concepto de inteligencia Unica contrasta con las teorias de Gardner (1983, 1993) quién
considera la existencia de /nteligencias mdultiples. También han sido propuestas
diferentes formas de inteligencias: la inteligencia emocional (Salovey y Mayer, 1990;
Mayer, 1993) que es considerada por algunos autores como un /nterface entre
cognicion y personalidad (Gottfredson, 1999); o el constructo de inteligencia practica
que se considera independiente de la capacidad cognitiva general (Taub, Hayes et a/.,
2001).

A. ARGUMENTO PSICOMETRICO A FAVOR DE g.

El principal argumento psicométrico esta basado en el solapamiento positivo
presentado por el factor g descubierto por Spearman (1904, 1923). Posteriormente,
dicho factor ha sido confirmado por los analisis psicométricos contemporaneos que le
asignan una singular posicion en el cima del esquema jerarquico de la inteligencia
(Carroll, 1993). Asi, para muchos teoricos de la inteligencia, el factor g ha constituido
el fenomeno empirico méas relevante de la ciencia psicologica (Spearman, 1927;
Jensen, 1998; Carroll, 1993; Brody, 1992; Colom, Abad et al/., 2000).

Mientras que otros autores consideran que el factor g es una simple abstraccién
matematica que emerge de un analisis factorial, ya que técnicamente, el factor general
es la proporcion de variancia de una matriz de correlaciones que es explicada por el
primer componente de un analisis factorial de componentes principales. Se trata de
una técnica estadistica en la creacion de la dimensionalidad que intenta descubrir que
parte de la variacion es explicada por un factor comun.

El problema es el tipo de andlisis que mejor representa el patron de la matriz de
intercorrelaciones entre los items de los tests psicométricos. Asi, uno de los puntos
mas controvertidos seria la eleccion del método de extraccion de factores utilizado para
realizar la reduccién de la dimensionalidad propuesta. Lo que presupone, desde un
punto estrictamente cientifico- segun Sternberg (1990)- tener concepciones a priori
sobre la inteligencia, ya que el método elegido corresponderia a las entidades
cientifico-psicolégicas preconcebidas. Por ejemplo los modelos multifactoriales como
las Aptitudes Mentales Primarias (PMA) (Thurstone y Thurstone, 1941) se basan en
la preconcepcion de la estructura simple de la inteligencia y en el criterio de
independencia factorial en el que cada uno de los diferentes grupos de factores esta
significativamente saturando en solo ciertos grupos de tests y no hay un factor
general.
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Con ello queremos decir que el factor general no es inevitable, ya que emerge
desde un analisis factorial jerarquico y solo si esta latente en una matriz de
correlaciones particular (Jensen, 1998). Los resultados de los analisis psicométricos
muestran que el g psicométrico es un factor muy estable, que permanece
remarcablemente invariable a través de diferentes algoritmos de analisis factorial y
relativamente invariable a lo largo de diferentes baterias de tests y de diferentes
poblaciones (Jensen, 1998, 2000; Ree y Earles, 1991; Jensen y Weng, 1994).

Aunque, como sefiala Gottfredson (1999), el resultado del analisis factorial no
tiene porque ser siempre una unica dimension general como se predice. Asi, por
ejemplo, en el dominio de la personalidad se han hallado varias dimensiones (/.e.,
extraversion-introversion; neuroticismo y psicosis), pero no ocurre asi en el dominio
del rendimiento cognitivo donde emerge una Unica dimensién. La idea introducida méas
importante aqui, segin Robinson (1999), es que aunque pueden haber diferentes
dimensiones del rendimiento cognitivo, hay solo una dimension de inteligencia. Segun
Detterman (1982) se considera que el valor de la parsimonia cientifica es un
argumento a favor de g, ya que la explicacién simple basada en un solo factor de
inteligencia siempre es preferible a una explicacion compleja en base a multiples
factores.

Para poder explicar o/e interpretar el fenbmeno del factor g muchos autores
consideran que se requiere ir mas alla del analisis factorial con el objetivo de aportar
evidencias y argumentos a favor de su existencia. Por ejemplo, también ha sido
hallada una fuente de variacibn genérica y comun en el plano cognitivo (ver
Detterman, 1982).

B. ARGUMENTO COGNITIVO A FAVOR DE g.

B. 1. El principal argumento cognitivo a favor de la existencia de g esta basado,
siguiendo a Detterman (1982), en los postulados efectuados por BelImont y Butterfield
(1982) sobre la existencia de wn metaproceso llamado ejecutivo central, cuyo
funcionamiento es analogo al factor g, ya que muestra efectos sistematicos sobre el
rendimiento cognitivo. El concepto de metaproceso fue utilizado por la teoria de
Robert Stenberg para ofrecer una explicacién de g. Aunque dicho autor, al igual que
Detterman, es mas bien conocido por su postura critica a la teoria de g. Recientemente
escribe, y claro esta, que: /a capacidad general no ha sido aceptada dentro del
criticismo (Sternberg y Grigorenko, 2002). Y, especialmente - sefiala Bates (2004)- por
los tedricos que abogan por la denominada aproximacion de sistemas ® (i.e., Gardner,
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Sefiala Sterberg (1994) que la aproximacion de sistemas es para referirse a la interaccion de la
cognicion y el contexto, como un sistema.
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1993; Sternberg, 1994), motivados particularmente por la creencia de que la
inteligencia pueda depender intrinsecamente de la cultura y el aprendizaje.

La explicacion de g de Sternberg se produce dentro de su teoria de los
componentes cognitivos (1977; 1983), la cual se formul6 para descomponer el
rendimiento de un test en los componentes (elementos u operaciones del PI)
requeridos para su ejecucion. Un componente es un constructo hipotético definido
como un proceso de la informacion elemental que opera bajo representaciones
internas de objetos y simbolos (Jensen, 1998). Segun (Detterman, 1982), en la
ejecucion de la tareas de los tests, que implican demandas de procesos y componentes
cognitivos diferentes, se observo que los componentes estaban interrelacionados en
su contribucion al rendimiento, cuando se esperaba que serian independientes. Para
explicar éste fenomeno fueron hipotetizados los metacomponentes. Se trata de unos
procesos ejecutivos centrales de alto orden, que gobiernan el desarrollo y coordinacion
de los componentes mas elementales necesarios para la resolucién de los problemas
de los tests.

Para Sternberg (1985)... /a esencia de /a inteligencia es el autogobierno mental.
Desde esta perspectiva, g es concebido como el representante de la operacion de un
particular conjunto de componentes de alto orden (llamados efecutivos centrales) que
controlan los programas computacionales del cerebro, que se activan en la resolucion
de un problema de razonamiento (Sternberg, 1985, citado por Crinellay Yu, 2000). La
capacidad de razonamiento abstracto se ha venido postulando como el nucleo
central de la inteligencia general (Mackintosh, 1998). El analisis de los procesos,
componentes y reglas subyacentes al razonamiento ha sido central en la investigacion
de la psicologia cognitiva (Sternberg, 1979; Mackintosh, 1998).

Susan E. Embretson et a/. (2000) sefala que Sternberg expande los tres principios
cognitivos de Spearman y los conecta a la teoria de los componentes cognitivos. Por
ejemplo, el principio de educcion de relaciones es similar al concepto de inferencia de
Sternberg (1977) en el cual una relacion se infiere entre dos pares de estimulos. En
su terminologia seria ejecutar la correcta operacion de inferencia como la operacién
béasica esencial de la capacidad de razonamiento inductivo (Sternberg, 1983) y, por lo
tanto, el origen basico de las diferencias individuales en inteligencia general seria la
capacidad de aplicar las reglas de inferencia (Carpenter, 1990).

En resumen, cognitivamente, se argumenta en favor de la importancia de la
metacognicion en la explicacion de la capacidad de razonamiento, que es el proceso
cognitivo subyacente a la inteligencia general.

B. 2. Dentro de la aproximacion cognitiva, la capacidad de la memoria de
trabajo esta considerada como una variable latente importante para la explicacion de
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las diferencias individuales en la inteligencia general/razonamiento fluido, el
aprendizaje (/.e., Luo y Petrill, 1999; Kyllonen y Christal, 1990; Sternberg, 1979). La
memoria de trabajo (MT) esta conceptualizada como un recurso cognitivo global que
establece un factor limitante comun para el rendimiento en un conjunto de diferentes
tareas (/.e., Necka, 1992; Kyllonen y Christal, 1990).

Segun Rooy, Stough (2001) el modelo clasico de Baddeley (1992) define la
memoria de trabajo como un sistema atencional de capacidad limitada provisto de un
almaceén temporal central para que la informacion pueda ser manipulada o retenida por
un periodo corto de tiempo. Algunos tedricos creen que éste sistema atencional, que
comprende: un ejecutivo central y dos sistemas subordinados ( la plataforma
fonoldgica y el sistema visual) puede simultineamente tener almacenada la
informacion y procesarla.

La memoria de trabajo (MT) (working memory) es un término que se basa en la
propuesta de Daneman y Carpenter (1980) de distinguir la MCP del término de la MT
por la adicibn de un componente de procesamiento: la MCP solo mantiene la
informacion mientras que la MT la procesa. Asi, MT es un componente de
procesamiento de la memoria a corto plazo (MCP) y comprende las funciones de
focalizar la atencion y juega un papel activo en la manipulacion y transformacion
mental de la informacion, asi como de transferir la informacion de la MCP a la MLP
(Jensen, 1998).

Algunos tedricos cognitivos (/.e., Lehrl y Fisher, 1988, 1990) hipotetizaron que el
constructo de la MT estaria en el nacleo de procesamiento unitario de la inteligencia
general. En su modelo combinan la velocidad del Pl con MT y postulan que la MT
puede estar mas altamente correlacionada con g que una medida de velocidad. Segun
Jensen (1998), empiricamente hay una relacibn muy estrecha entre ambas en los
paradigmas de tareas duales de TR en los que el sujeto debe de atender a dos tareas
simultaneamente. La esencia de las teorias de la memoria de trabajo se fundamenta
en la capacidad de almacenamiento limitada de la memoria sensorial, en consecuencia,
la posibilidad de saturar el sistema sera menor cuanto mayor sea la velocidad de
procesamiento, resultando ésta velocidad aqui una ventaja definitiva (Jensen, 1998).

Para finalizar, los analisis teoricos de los tests de razonamiento (AMP de Raven)
seflalan que ambos, la capacidad de memoria de trabajo y los procesos de control
general (o el factor de capacidad hacia la induccion de relaciones abstractas),
constituyen los dos origenes esenciales para la explicacion de las diferencias
individuales en inteligencia general (/.e., Pellegrino y Glaser, 1979; Embretson, 1995;
Carpenter et al., 1990). A pesar de que ambos (memoria de trabajo y razonamiento)
aparezcan relacionados hay considerables evidencias de que son muy distintos
(Killonen y Christal, 1990).
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C. ARGUMENTO BIOLOGICO A FAVOR DE g.

Otro de los argumentos para justificar al factor g se fundamenta en las tesis sobre
su naturaleza biologica. En la aproximacion bioldgica, los investigadores han orientado
sus estudios hacia el cerebro como la base para la busqueda de nuevas ideas sobre
qué es la inteligencia y como medirla (Neisser et al., 1996). En éste enfoque se han
sugerido varios aspectos de la anatomia y de la neurofisiologia cerebral como los
potenciales determinantes biolégicos mas relevantes en el estudio de la inteligencia.
De acuerdo con ésta posicion, una de las hipotesis mas significativas es la de Eysenck
(1982, 1987) y Jensen (1982, 1993a, 1998), quienes proponen que el constructo g es
el producto de un Unico determinante biol6gico definido en términos de la velocidad-
eficiencia neural.

El argumento moderno para la vision unitaria de la inteligencia general, definida
como el g psicométrico, esta en congruencia con los postulados de Spearman (1927)
y ha sido efectuado por A. Jensen (1998, 2000). En sus tesis viene a sostener que la
naturaleza de g no puede ser descrita en términos de una capacidad psicolégica, ni
puede ser explicada en el dominio de los procesos cognitivos, puesto que se trata de
una propiedad biolégica del cerebro. De ahi viene que g esta conceptualizada como un
proceso neurofisiolégico (la velocidad-eficiencia del sistema nervioso para procesar la
informacion), susceptible de poder medirse con tests fisiolégicos que se constituyen
en vehiculos para la representacion de g. Ya que -segun Jensen (1998)- como un
constructo, el factor gno depende de un determinado vehiculo para su representacion.
De manera que puede representarse con variaciones en grados de conveniencia,
eficiencia y validez por una variedad de vehiculos (/.e., tests psicométricos, indices
neurofisioldgicos, técnicas de laboratorio, etc.).

La aproximacién reduccionista ha sido muy criticada, ya que se argumenta que en
ella se pretende reducir un fendmeno complejo como el de la /nteligencia hasta un
unico fendmeno bioldgico, cuyo planteamiento consideran que resulta inapropiado para
la explicacion de los fenomenos conductuales o psicologicos (/.e., Detterman, 1982;
Mackintosh, 1998). Por otra parte, los estudios desde ésta aproximacion han
generando debates bioéticos ° por sus implicaciones en la concepcion de la naturaleza
humana.

No nos extenderemos mas aqui, ya que el capitulo 4 estd dedicado a la
aproximacion biologica (neural), donde la hipétesis de la velocidad-eficiencia neural
serd la sustancia. Ademas revisaremos los principales estudios realizados por Jensen
y otros investigadores en la blsqueda de los correlatos bioldgicos del constructo g.

9

Ver Jeremy Gray y Paul Thompson (2004). Neurobiology of Intelligence: Science and Ethics. Nature
Neuroscience, 5: 471-482.
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La aproximacion psicométrica en la comprension de la estructura del dominio
psicolégico ha analizado las puntuaciones de las escalas de los tests psicolégicos,
mediante métodos de analisis factorial, para identificar las dimensionalidades que
forman la estructura de la inteligencia (Gustafsson y Undheim, 1996).

Desde ésta aproximacion, a la que nos referimos, valoramos los esfuerzos
taxonomicos que en la actualidad han logrado el mayor grado de acuerdo en cuanto
a la clasificacion de las capacidades mentales desprendida por los andlisis
psicométricos de la estructura del intelecto realizados por Carroll en 1993, que vienen
determinados por solidos resultados en cuanto al factor g; atribuyendo la justificacion
de la inteligencia a un solo factor general; otros elementos como las capacidades
linguisticas 0 matematicas estarian por debajo de g en la jerarquia de las
capacidades humanas (Gottfredson, 1999).

Asi, en este capitulo expondremos brevemente la interpretacion de la estructura
contemporanea de la inteligencia, derivada del modelo de los tres estratos de Carroll
y el modelo de la inteligencia de la Gf-Gc de Cattell-Horn. Este Gltimo ha venido
considerandose el fundamento tedrico del test del WAIS y la mejor aproximacion
tedrica al modelo de la inteligencia (Flanagan, McGrew y Ortiz, 2000), por lo que
analizaremos las relaciones estructurales entre las dimensiones de inteligencia fluida
y cristalizada con el factor g.

1.Teorias y modelos de la inteligencia.

La evolucion de la teorias psicométricas comprende varios intentos por llegar a
una completa taxonomia de las capacidades y aptitudes' mentales. A lo largo del
tiempo se han presentado varios modelos sobre la estructura de la inteligencia,
consecuentemente derivados de diferentes teorias y cada una ellas proporciona un
marco taxomonico para la clasificacion y el analisis de las capacidades cognitivas.

Para el estudio de la estructura de la inteligencia, la aproximacion psicométrica
se desarrolla a partir del método del andlisis factorial, cuya légica y concepciones no
constituyen objetivo de este trabajo. Anteriormente ya hicimos la consideracion que
las respuestas al consenso sobre la estructura de la inteligencia emergen del método
de analisis de datos empleado, el cual es una consecuencia de las concepciones
tedricas sobre la inteligencia (Sternberg, 1990).

En esta exposicion seguiremos a Juan-Espinosa (1997). Los modelos que se han
ido desarrollando a lo largo del tiempo como el de Cattell-Horn, Burt y Vernon, entre
otros, estan basados en el analisis factorial jerarquico derivado de los estudios

1

Los términos aptitud y capacidad (del inglés ability) son definidos por Carroll (1993) como atributos o
potencialidades en el estudio de las diferencias individuales.
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iniciales de Spearman. Mientras que los factorialistas Thurstone (1941) y Guilford
(1967) aplicaron técnicas de analisis factorial multiple, restando importancia al factor
gpara teorizar sobre un numero de factores grupales independientes en la estructura
de la inteligencia humana. De manera que, el punto critico del debate se sitda en la
cuestion: estructura unifactorial vs multifactorial o entre los que consideran que la
inteligencia esta mejor conceptualizada como una capacidad general unitaria y los
que consideran que esta mejor representada por una confederacion separada de
multiples capacidades especificas independientes. Debate, por otra parte, parece
haber llegado a su esclarecimiento y a su fin, cuando Carroll (1993) presentd las
conclusiones de un macroandlisis de datos que confirman la estructura factorial de
la inteligencia por el modelo de los Tres Estratos, considerado como la sintesis final
de unificacion de los modelos mas significativos de la estructura de la inteligencia.
Segun Flanagan, McGrew y Ortiz (2000), las teorias psicométricas de la
inteligencia que han figurado en la teoria de g (/.e., bifactorial de Spearman, 1927;
la Gf-Gc de Cattell, 1971; las Aptitudes Mentales Primarias de Thurtone, 1941),
convergen recientemente en una de las mas completas taxonomizaciones de la
estructura de la inteligencia contemporanea en los modelos de Carroll y el Cattell-
Horn. De este modo, la existencia de un factor general de inteligencia no se opondria
a la estructura multifactorial de factores independientes. En la actualidad, puede
decirse que los principales modelos para la explicacion de la estructura de la
inteligencia, que han tenido mas aceptacion y han sido los mejor validados, son los
llamados modelos estructurales jerarquicos que han figurado en la teoria de g.

Comentaremos brevemente el modelo de Carroll, del que es interesante destacar
gue no es un modelo empiricamente derivado del analisis factorial per se, en el
sentido de que Carroll no parte de preconcepciones tedricas previas. Basado en un
extensivo macroanalisis de cerca de 500 matrices de correlaciones de datos empiricos
originales obtenidas desde 1925 a 1987 por los diferentes autores que han
investigado la estructura psicométrica de la inteligencia. Ver datos técnicos en
Human Cognitive Abilities, de Carroll (1993) y el libro Geografia de /a inteligencia
humana, de Juan-Espinosa (1997).

Como resultado del macroanalisis de datos psicométricos a los que incorporé los
datos de las aportaciones de la psicologia cognitiva tales como los datos
cronomeétricos de medidas de velocidad del PI, de memoria etc., obtuvo una
estructura jerarquica de la inteligencia ordenada en tres estratos. El estrato hace
referencia a una medida absoluta del grado de generalidad de las capacidades y
aptitudes cognitivas. El grado generalidad se clasifica en: especifica (estrato I),
amplia (estrato 1) y general (estrato 111).

En el Estrato 1, en el nivel (1) més bajo del estrato, el modelo identifica un gran
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namero de aptitudes mentales especificas tales como las presentadas
tradicionalmente por el modelo de Guilford (1956) o el modelo de Thurstone (1947).
El Estrato Il, en un segundo nivel (2) inmediatamente superior, encontramos los
factores amplios o dimensiones de la inteligencia de segundo orden, tales como los
identificados por Cattell-Horn. Por ultimo, en el nivel (3) o superior, en el estrato 111,
Carroll (1993,1997) halla que el factor g (3G) se situa en la cima del modelo y
confirma que es anélogo a la g de Spearman.

Otro de los modelos teéricos mas comprehensivos y el soporte empirico mas
importante hallado para la teoria psicométrica de la inteligencia es el modelo Gf-Gc
de Cattell-Horn (Flanagan et al., 2000) que también ha sido propuesto para la
interpretacion de las escalas de Wechsler (Flanagan et al., 2000; Sternberg y
Kaufman, 1998). De ello hablaremos mas adelante en el apartado dedicado al test
y no nos extendremos ahora en este modelo ya que en el siguiente apartado
desarrollaremos su teoria y veremos como se relaciona estructural y factorialmente
el factor g en los modelos de Carroll y Cattell-Horn.

Inteligencia
. General
En la figura 3.1., ©
presentamos un esquema / l \
de la estructura de la s |« Gf Gv —»| cf
inteligencia psicométrica Ge Sa
. \ T
humana en tres niveles, Cs
Vz
basada en los modelos / l \
contemporaneos de Cattell Cfr [ Vv NA Va
y de Carroll y en la tabla
3.1, presentamos un

Fig. 3.1.- Esquema de la estructura de la inteligencia

cuadro resumen de| psicométrica humana en tres niveles. En un tercer nivel

tenemos un factor de inteligencia general (g de Spearman);en

modelo de Carroll (1993). el nivel 2 tenemos los factores de grupo Gc, inteligencia

., cristalizada; Gf, inteligencia fluida; Gv, capacidad general de

Para su elaboracion nos visualizacion; y en el nivel 1 estan representadas las aptitudes

hemos basado en Juan- especificas. Abreviaciones: Cf, flexibilidad de clausura; Cfr,

configuracion de relaciones figurales; Cs, velocidad de

Espinosa (1997). clausura; I, induccion; M, memoria span; NA; conocimientos

matematicos; S, orientaciéon espacial; V, comprehension

verbal; Va, conocimientos verbales; Vz, visualizacion (Tomado
de Deary y Caryl, 1997).
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Tabla 3.1. Modelo de lainteligencia mediante la agrupacién taxonémica de los
factores en los tres estratos de Carroll (1993).

Estrato Il

3G |Factor de Inteligencia general o factor g que emerge siempre del segundo
o tercer nivel de factorizacion. Afecta a factores de segundo orden la Gf, la Gc etc.
Estrato Il

2F |Factor de Inteligencia Fluida. En este factor ponderan factores del estrato |

como razonamiento secuencial y cuantitativo, induccion y relaciones visuo-

espaciales.

2C |Factor de Inteligencia Cristalizada. En este factor saturan principalmente

aptitudes del estrato | como la aptitud verbal y el lenguaje. Esta influenciado por

la cultura y los aprendizajes.

2Y |Aptitud amplia de memoria. Implicada en tareas que requieren aprendizaje

de nuevos conceptos nuevos y su memorizacion. Ponderan en este factor

variedades de la memoria, como memoria asociativa, amplitud de memoria

memoria semantica,y aptitud para el aprendizaje.

2V |Percepcion Visuoespacial. La funcion cognitiva implicada se refiere a tareas

gue requieren procesamiento sensorio-perceptivo visual. Los factores mas

relevantes que ponderan aqui son visualizacion, relaciones espaciales y rapidez

perceptiva.

2U |Percepcion auditiva. Este factor agrupa a los factores primarios perceptivos

(discriminacion auditiva, percepcion del habla etc.).

2R |Capacidad amplia de recuerdo o recuperacion. Predominan factores del

primer estrato como fluidez ideativa, fluidez verbal etc. Y esta implicada en las

tareas que requieren la recuperacion de la memoria a lago plazo.

2S |Velocidad Cognitiva general. Factor de orden superior que se agrupa en

tareas que requieren procesamiento rapido de la informacion.Y hace referencia

a medidas de velocidad de respuesta. Estan implicados los factores como

rapidez perceptiva, TR simple, rapidez de comparacién mental. Este factor

agrupa dos subfactores: 2T, que hace referencia a la rapidez en la toma de deci-

siones principalmente en tareas de TR; y 2P: velocidad de respuesta motora.
Estrato |

Aqui se sitlan las aptitudes primarias o especificas, de las que hay una gran

heterogeneidad. Este estrato abarcaria las aptitudes del tipo propuesto por Guilford,
los TR, los Tl o las aptitudes requeridas en los tests psicométricos cognitivos.

2. El factor g y la teoria de Cattell-Horn.

Las posteriores concepciones de la teoria de Spearman (1904, 1923, 1927) sobre
el factor g o la inteligencia general han generado problemas tedéricos. Asi, Robinson
(1999) sefiala que la posicion de Mackintosh (1998) mantiene que /a /inteligencia
general puede ser definida como la inteligencia fluida (Gf) medida por tests saturados
de capacidad de razonamiento abstracto como las AMP de Raven; mientras que
Jensen (1998, 2000) sostiene que la inteligencia general puede conceptualizarse
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como la g en el sentido de Spearman, medida como el primer componente principal
de un andlisis de componentes principales (o el factor g). En éste sentido, el
fendémeno del g psicométrico es identificado o expresado en términos psicolégicos por
el solapamiento positivo.

En este apartado expondremos las conclusiones de las relaciones factoriales entre
el factor gy la inteligencia fluida (Gf) en los modelos de Carroll y Cattell-Horn. Como
ya seflalamos, los modelos de la inteligencia derivan de las preconceptualizaciones
sobre la misma. Asi, para algunos tedricos, la inteligencia estad mejor concebida como
una dimension unitaria (/.e., Carroll, 1993; Jensen, 1998; Robinson, 1999) mientras
gue otros mantienen dos o mas dimensiones (Cattell, 1963).

La teoria de la inteligencia fluida y de la inteligencia cristalizada (Gf-Gc) de Cattell
(1963, 1987,1971) esta influenciada por la integracién de dos ideas: por una parte,
en la concepcion de la inteligencia de Spearman para la obtencion de medidas
altamente saturadas de factor g como las de razonamiento fluido y, por otra parte,
esta basada en las investigaciones del anélisis multifactorial de las aptitudes mentales
primarias de Thurstone.

Cattell identific6, mediante analisis factorial, dos dimensiones generales de
inteligencia, éstas son: la inteligencia fluida (Gf) y la inteligencia cristalizada (Gc). La
Gf es definida como wna capacidad general de percepcion de relaciones, basada en
la magnitud de la eficacia neurologica de la masa celular, que se presenta como una
energia existente en cualquier comportamiento actual (Cattell, 1971, citado por Juan-
Espinosa, 1997). Asi, la Gf corresponde a la ejecucion no verbal e incluye capacidades
razonamiento inductivo y deductivo que estdn influenciadas por factores
neurobiolégicos. Segun Kline (1991) y Eysenk (1993), la Gf es definida como una
capacidad de razonamiento que depende fundamentalmente de la neurologia del
cerebro.

En contraste, la inteligencia cristalizada (Gc) consiste en la cristalizacion de la
fluida y se mide con tests verbales. De manera que las diferencias en la ejecucion de
los tests verbales son la manifestacion en el aprendizaje (verbal-aprendizaje-
conceptual) de las diferencias biolégicas determinadas por la dimension de la Gf
(Taylor, 1994, citado por Flanagan et al., 2000) mas que una medida de aptitud
mental bésica o potencial.

En resumen, los conceptos de inteligencia fluida e inteligencia cristalizada no
solamente influyeron en la explicacion de la diferencias observadas entre la ejecucion
de los tests no verbales y verbales respectivamente, sin6 que la variacion entre la Gf
y la Gc también esta asociada al concepto de la g de Spearman, por la proposicion
de que las diferencias en la calidad del tejido cerebral, indicada mas claramente por
los tests de Gf, causa diferencias en el aprendizaje que vienen expresadas por los
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tests de la Gc (Robinson, 1999).

La teoria de la Gf-Gc constituyé originalmente la conceptualizacion dicotdmica
de las capacidades cognitivas. Horn (1985) reformul6 el modelo y afiadié una tercera
dimension de memoria a corto término (Gsar) o factor de memoria de trabajo, ya que
se demostré que los tests no verbales inicialmente asociados a la Gf presentaban dos
factores distintos: uno mas fuertemente relacionado con los tests perceptuales y otro
factor méas relacionado con tests de memoria a corto plazo (Robinson, 1999;
Mackintosh, 1998). Hakistan y Cattell (1978) completan la estructura de segundo
orden (el grupo taxonémico del estrato Il) del modelo jerarquico Gf-Gc, describiendo
el resto de factores de segundo orden, entre ellos esta: el factor de visualizacién
(Gv), velocidad de procesamiento (Gs), capacidad de razonamiento numérico (Gq),
etc. En su modelo, lo mas destacable es que proponen reemplazar el concepto de la
g de Spearman por el de inteligencia fluida y cristalizada.

El modelo Gf-Gc es estudiado por Gustafsson (1984) mediante un analisis factorial
confirmatorio con el que aporta evidencias para una correlacion perfecta entre el
factor gy la Gf (son indistinguibles factorialmente). De manera que puede asumirse
gue la Gf es idéntica o una invariante del factor g. En su analisis, las dimensiones de
la Gc (en el modelo de Carroll se sitia en el estrato Il junto a la Gf) y la capacidad
visuoespacial (Gv) fueron identificadas como factores residuales y determina que el
factor g se conserva como un constructo esencial. Lo que indicaria, segun Brody
(1992), la necesidad de introducir un factor g de orden superior en condiciones de
explicar las relaciones Gf-Gc.

En la figura 3.2., presentamos la simplificacion de ambos modelos juntos.
Siguiendo a Flanagan et a/. (2000) en general ambos modelos presentan notables
similitudes, incluyendo en el estrato Il las dimensiones de la Gf junto con la Gc,
ademas de las capacidades amplias de procesamiento visual y auditivo, memoria a
corto término y de recuperacion a largo plazo, y dos capacidades de velocidad. Una
de la diferencias entre los dos modelos es que la capacidad de razonamiento
cuantitativo (Gq) se presenta como una capacidad amplia en el modelo de Cattell,
mientras que en el modelo de Carroll se considera una dimension que forma parte de
la inteligencia fluida.

La principal diferencia entre ambos modelos - que ya apuntamos - es la inclusion
de g, como un unico factor general de inteligencia en la cima del Estrato Ill del
modelo jerarquico. Para muchos investigadores, el modelo de Carroll es un intento de
reflejar las estrechas relaciones entre g y la Gf-Gc.
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_____________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Modelo de los
Tres Estratos
de Carroll

Gf-Gc de Cattell

Modelo de la

Aptitudes primarias
2F/Gf: Inteligencia Fluida.
2CIGc: Inteligencia Cristalizada.
Grw: Capacidad de lectura y escritura.
Gq: Razonamiento Cuantitativo.
2y/Gsar: Memoria a corto término.
Gy: Memoria General y Aprendizaje.

2VIGv: Capacidad Visuoespacial.

Gu o Ga: Capacidad de procesamiento auditivo y perceptivo.

2R/Grl: Capacidad amplia de recuperacién y memoria a largo plazo.
2S/Gs: Velocidad de Procesamiento.

2t/CDS: Velocidad de decision/TR.

Figura 3. 2.- El factor g y los estratos en los modelos de Carroll y en el
modelo de la Gf-Gc de Cattell-Horn (Adaptado y modificado de Flanagan,
McGrew y Ortiz, 2000).
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Seflala Juan-Espinosa
(1997) que para Cattell g

representa una cierta unidad Inteligencia A Inteligencia B
funcional del sistema nervioso

para procesar la informacion Gp N Ge

rdpida y eficientemente, vy

aunque el correlato més directo

de g sea su capacidad Gp: Test neuro-
neurofisiolégica, para Cattell no (eatogicos (TR,
es identificable con ella ya que o ﬁg?\ﬁggg“(’c o
supondria un reduccionismo, inteligencia C

sind que g es la resultante de la

interaccion de la capacidad Figura 3.3.-Esquema de las relaciones entre el modelo de

neural con el ambiente. En Cattell-Horn y el modelo de Eysenck. Adaptado de Vigil
o ) (1999).

resumen, el analisis factorial no

se pone de acuerdo en cuanto a
la inclusién del factor g.

De manera que con el objetivo de llegar a una mayor acuerdo universal en la
investigacion taxondmica sobre el concepto de inteligencia, autores como Eysenck
(1991, 1993) postula que la velocidad-eficiencia neural del Pl puede ser el principal
factor determinante en la produccion de las diferencias individuales en inteligencia
psicométrica. Segun Vigil et al. (1997) uno de los modelos mas utilizados para
estudiar las relaciones entre la velocidad del Pl y la inteligencia psicométrica es el de
Cattell-Horn. En el modelo de Eysenck (1982) se postulé la existencia de dos tipos de
inteligencia basadas en las distinciones de Hebb (1949) de inteligencia biolégica (A)
e inteligencia social (B), parecidas a las definiciones Gf y Gc de Cattell
respectivamente. A ésta clasificacion, Vernon (1969) afadié la inteligencia C o la
inteligencia psicométrica (CI).

Sefiala Vigil et a/.(1997) que Hendrickson (1982), Eysenck (1985) y Jensen (1982,
1985) puntualizaron que la inteligencia biolégica (inteligencia A) y la velocidad del PI
estan estrechamente relacionadas con g o Gf. La légica de esta relacion radica en
gue la inteligencia biolégica (A) estéa relacionada con el potencial innato del individuo
para realizar una efectiva y rapida transmision neural de la informacién; una
definicion claramente anéloga a la definicion de inteligencia fluida (Gf). La inteligencia
social (inteligencia B) estaria relacionada con la Gc tanto como ambas inteligencias
reflejan las capacidades cognitivas adquiridas y estan desarrolladas sobre las bases
de la interaccion entre la inteligencia biolégica y las influencias ambientales. Bajo este
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punto de vista, vemos la convergencia entre las aproximaciones factorial y biologista
en el estudio de la inteligencia (Vigil et al., 1997).

Siguiendo a Vigil (1999), en la figura 3. 3., podemos ver el esquema de las
relaciones entre el modelo factorial de Cattell-Horn y el modelo biolégico de Eysenck
(1985) en la valoraciéon del grado de relacién entre las inteligencia A, By C. Con la
finalidad de mostrar las relaciones entre ambos modelos, Eysenck (1985) presenta
los resultados de un hipotético analisis factorial en el que se combinan indicadores de
Gf, Gc, e indicadores de velocidad de procesamiento (Gp). Ello daria lugar a tres
factores correlacionados entre si, siendo mayor la correlacién entre los indicadores
fisiolégicos (Gp) con Gf que con Gc.

En resumen, segun Vigil (1999), la validacion de los diversos indicadores
psicofisiologicos (Gp) de velocidad de procesamiento para la medida del constructo
de la inteligencia bioldgica (A) y las medidas de inteligencia psicométrica (Cl) se ha
realizado en el marco del modelo Gf-Gc de Cattell-Horn. Asi, la validez de los modelos
factoriales jerarquicos es congruente con las principales ideas de los modelos
bioldgicos, dado que la factorizacion pone de manifiesto un factor coman a todos
ellos; ello aunque no es condicion suficiente para validar los modelos bioldgicos, ni
implica que se pueda equiparar g con la inteligencia biol6gica, pero cuanto menos es
una condicidn necesaria.

3. El test de Wechsler y la teoria de g.

La Escala de Inteligencia de Wechsler ha venido siendo desde que se publico el
test original en 1939 (Wechsler-Bellevue Scale, 1939) la mas generalmente utilizada
para la medida individual de la inteligencia psicométrica o el cociente intelectual (ClI).
Los subtests del WAIS proveen medidas del amplio rango de todas las capacidades
cognitivas: incluyendo capacidades de razonamiento, visuo-espacial, numeérica,
memoria, etc., que estdn combinadas para la medida del CI global o total,
constituyendo un excepcional sumario de capacidades cognitivas (Kaufman, 1990
p.56).

Sin embargo, el problema que se ha venido considerando recientemente es que
la escala del WAIS consiste en una coleccién arbitraria de subtests que no tienen una
fundamentacién tedrica racional (Z.e., Robinson, 1999; Flanagan et a/., 2000; Colom
Abad, Garcia y Juan-Espinosa, 2002). Asi pues, nuestro propoésito aqui es aportar las
recientes investigaciones psicométricas sobre la validez de constructo g en el test de
Wechsler.
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3.1. Fundamentos tedricos.

Los conceptos, métodos y disefios involucrados en la ejecucion de la Escala de
Inteligencia de Wechsler han sido estudiados por numerosos cientificos en los ultimos
50 afos. Woodcock (1994, citado por Flanagan et al, 2000) sefala que la
construccion de los tests para la medida de la inteligencia ha de estar en conjuncién
con el grado de progreso en la comprensién y medida de la estructura de la
inteligencia. En la actualidad se considera que la taxonomia contemporanea Gf-Gc es
el marco tedrico en el que deben fundamentarse, desarrollarse e interpretarse los
constructos cognitivos subyacentes a los tests psicométricos (Flanagan et al., 2000).

Antes de fundamentar las principales bases tedricas en la que se baso la
construccion del test del WAIS, analizaremos un aspecto que hace referencia a la
inclusién de tests verbales en la baterias de Cl, ya que hay fundadas sospechas de
un profundo sesgo cristalizado en el test del WAIS (Flynn, 1999).

Muchos autores consideran que las diferencias individuales en las medidas de
inteligencia cristalizada pueden ser la consecuencia de diferencias en las
oportunidades de adquirir informacion y aprendizajes relevantes. De manera que las
diferencias en Gc son razonablemente descritas como diferencias en la capacidad
verbal, porque particularmente reflejan esas diferencias en las que los sujetos toman
ventaja de sus oportunidades (Mackintosh, 1998). Se asume popularmente que los
tests verbales vienen sesgados por el efecto de un pobre factor educativo, porque
una menor educacién o un bajo nivel de instruccién causa bajas puntuaciones
verbales.

Seguiremos a Robinson (1999) en la revisidén de las escalas de Stanford-Binet
(1916). Binet, después de mucho investigar, halla que los tests verbales ideados para
valorar comprehension, aprendizaje general o vocabulario presentan mejor
disposicion para distinguir diferentes niveles de inteligencia. La idea implicada para
la justificacion de la predominancia de items verbales en las escalas de Binet es la
siguiente: La cualidad de una mente depende de la cualidad de los conceptos que
utiliza para conocer y comprehender el universo en el cual ellos existen. Entonces, las
relaciones entre conceptos y lenguaje asegurarian que la calidad de la mente pueda
ser evaluada de manera mas directa y efectiva por tests verbales.

Efectivamente, éste tipo de tests verbales han resultado ser mas apropiados para
distinguir diferentes niveles de capacidades cognitivas; aunque fue imposible
distinguir qué median exactamente o de describir las propiedades de las escalas de
medida de Binet, las puntuaciones fueron validas porque distinguian diferentes niveles
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de capacidades mentales, ya que Binet estaba mas interesado en el nivel intelectual
gue en medir la inteligencia (Robinson, 1999)

Para la medida psicomeétrica de la inteligencia general, los tests de razonamiento
abstracto no verbal son considerados mas sensitivos. Ya que- segun Jensen (1998)-
g emerge de tests no verbales, y g en humanos no depende del uso del lenguaje.
Aunque es obvio que los mejores tests de inteligencia son aquellos que discriminan
las personas mas inteligentes de las menos inteligentes, los resultados generales de
los estudios de revision de la escala de Stanford-Binet revelaron que los grupos de
sujetos con un nivel intelectual alto son mejores sobre tests verbales que sobre tests
no verbales mientras que lo contrario es cierto para los grupos de menor nivel
intelectual (Matarazzo, 1972, citado por Robinson, 1999).

Asi, los estudios de revision de la escala también ponian en relieve que los tests
verbales son medidas superiores de inteligencia comparadas con los no verbales, ya
que las correlaciones més altas de la escala total fueron obtenidas mas para los items
de las escalas verbales que para los items de las escalas no verbales; ésto ha sido
atribuido a la predominancia de puntuaciones verbales en el contenido de la escala
total. Asi, uno de los factores que influy6 para el abandono de la escala de Stanford-
Binet fue el excesivo contenido predominante de tests verbales en favor de la
inclusion de tests no verbales en escalas tipo WAIS. Pero éstos mismos resultados ha
sido encontrados repetidamente para las escalas del WAIS, aunque éstas
supuestamente no serian de predominio verbal.

Para la construccion del test, Wechsler (1939), en apariencia, acepto la definicion
de la inteligencia general (g9) como una entidad global en concordancia con los
criterios esenciales de Spearman y también con los de Binet. El test del WAIS
satisface el criterio que implica que cualquier subtest debe estar positivamente
correlacionado con los otros. De hecho, todos ellos se correlacionan positivamente en
un rango que va de 0.33 a 0.81, siendo consistente con la asuncién de que estos
tests estarian midiendo un mismo rasgo 0 proceso comun subyacente a la
inteligencia general (Reynols y Kaufman, 1990; Mackintosh, 1998).

La fracturacién del concepto unitario de inteligencia por la dicotomizacion en
escalas verbales (Gc) y no verbales (Gf) fue, en parte, debida a las necesidades
pragmaticas de los clinicos para la valoracion del rango de (des) habilidades en
diferentes aptitudes y capacidades cognitivas (Robinson, 1999). Siguiendo a Kaufman
(2000), la distincion entre entre Cl Verbal y ClI Manipulativo realizada por Wechsler
fue subsecuentemente relacionada con la teoria neuropsicologica (Reitan, 1955) y con
la teoria psicobioldgica de la especializacion cerebral (Sperry, 1968). Asi mismo, la
base teorica de la que partié el WAIS esta directamente relacionada con las teorias
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de la inteligencia de base bioldgica como la teoria de Cattell en la cual identificé las
dimensiones de la Gc y la Gf, y asi se procedio a realizar la distincién dicotémica entre
escala verbal y no verbal respectivamente. Los tests verbales estan asociados a la Gc
y cargan factorialmente en los subtests de vocabulario, comprension, informacion,
semejanzas y aritmética del WAIS, mientras que los tests no verbales inicialmente han
sido asociados a la Gf y cargan factorialmente en los tests de cubos de Kohs, figuras
incompletas y matrices de razonamiento. La naturaleza de la distincion de los tests
en ambas escalas (Verbal y Manipulativa) también viene justificada porque los tests
verbales correlacionan entre ellos méas altamente con el Cl de la escala verbal que con
cualquier otro tests de la escala manipulativa, y ésta misma tendencia de correlacién
ocurre para los tests manipulativos.

Los estudios de analisis factorial de la escalas de WAIS dan soporte a la teoria
de la Gf-Gc-Gsar de Cattell-Horn. Asi, concluyen que la escala verbal de Wechsler es
una medida aproximada de la inteligencia cristalizada (Gc) (Matarazzo, 1972, citado
por Kaufman, 2000), ya que este factor de Gc estd mas estrechamente cargado de
tests verbales y es mas una medida de los aprendizajes y de la aculturacion del sujeto
que de su capacidad mental basica o potencial (Robinson, 1999) y; la escala
manipulativa del WAIS seria una media aproximada de la inteligencia fluida
(Gf)(Matarazzo, 1972) aunque menos valida.

Finalmente, la tercera dimension Gsar (memoria a corto plazo y recuperacion) -
cuyo rendimiento requiere la retencién, manipulacion y recuperaciéon de la
informacion en la memoria a corto plazo- esta asociada al factor de memoria de
trabajo del WAIS; saturan en ésta dimension los subtests de aritmética y digitos del
WAIS que no se asocian facilmente con la inteligencia general porque acontecen para
una proporcion relativamente pequefa del total de la varianza de los subtests del
WAIS (Robinson, 1999).

En cuanto a la influencia de la aportaciones teoricas de la psicologia cognitiva del
Pl en la construccion de los tests de inteligencia, podemos ver que en la reciente
adaptacion del WAIS 11l se han incorporado los tests de la memoria de trabajo
(secuencias de numeros-letras) y el test de velocidad del Pl (busqueda de simbolos)
para la medida de los constructos del P1 (7.e, memoria, velocidad). Ello sugiere que
los conceptos del procesamiento de la informacion influencian el disefio e
interpretacion de las baterias de inteligencia (Flanagan et a/., 2000).

Sin embargo, segun Flanagan et al. (2000), desde que emergiera la teoria
psicométrica contemporanea de la estructura de la inteligencia (Carroll, 1993, 1997;
Cattell, 1987) se han venido realizando recientemente criticas sobre las caracteristicas
teoricas, psicométricas y cualitativas del Wechsler (WPPSI-R; WISC-111, WAIS-111).
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Asi, en las mdultiples revisiones realizadas a dicho test, se han argumentado
deficiencias como instrumento de medida de la inteligencia y se concluye que no
representa un buen ajuste a la interpretacion actual de la estructura de la inteligencia,
ya que se pone de evidencia que ésta es significativamente diferente de la
conceptualizacién de la inteligencia que subyace a las escalas del Wechsler.

Los estudios demuestran que la administracion individual de la mayoria de las
baterias de inteligencia psicométrica (Cl) no constituye una medida adecuada del
rango completo de las capacidades amplias que la teoria e investigacién psicométrica
actual ha aportado; asi lo han constatado (Flanagan, McGrew et a/., 2000; Woodcock,
1990). Concretamente, de las escalas de Wechsler, se sefiala que la escala verbal
(CIV) no constituye una medida pura de inteligencia cristalizada, ya que dos de los
subtests que contiene (aritmética y digitos) son medidas de Gsar. De igual modo se
sugiere que la escala no verbal (CIM) probablemente sea una medida combinada de
Gf, Gvy Gs (Horn et a/,, 1991; Kaufman, 2001).

Robinson (1999) estudia el test del WAIS mediante un andlisis de componentes
principales de las cargas factoriales de los subtests en los factores o dimensiones de
Gf-Gc-Gsar de Cattell-Horn e introduce en el andlisis las AMP de Raven, en
concordancia con el criterio sefialado de que para identificar en una bateria de tests
de inteligencia al factor g, han de incluirse tests de razonamiento inductivo no verbal
como las AMP (Gustaffson y Undheim, 1996). Los resultados muestran claramente
que el factor Gc fue el factor més estrechamente relacionado con las puntuaciones
del ClI total del WAIS; ésto viene a decir que presenta un sesgo cristalizado. Concluye
que el CI total medido por el WAIS no es una medida valida del concepto de
inteligencia general (g) (Robinson, 1999).

Otro estudio reciente que da soporte a la conclusion de que la escala total del
WAIS no es una medida directa o exclusiva de la inteligencia general (g), es el
realizado por Colom, Abad, Garcia y Juan-Espinosa (2002). En su estudio extrajeron
al factor g de la bateria del WAIS-11l, mediante el método de los vectores
correlacionados. No hallaron relacién significativa entre el constructo g y las
diferencias en /nteligencia en general (Cl) valoradas en el WAIS-111. Sefialan que, las
diferencias en las puntuaciones de CI total reflejan la /nteligencia en general
(g+capacidades especificas+aprendizajes especificos) y no solamente inteligencia
general (g).

Ademas, observaron que las diferencias halladas en el Cl entre grupos de
diferente nivel de instruccién o académico no son atribuibles al factor g, sind que
tales diferencias pueden ser atribuibles a aptitudes cognitivas especificas objetivadas
desde el test del WAIS, concluyendo que las diferencias en Cl no estan asociadas
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directamente con diferencias en g, sin6 que el Cl es altamente sensible a la
especificad de los aprendizajes estimulados por la educacién. El mensaje de estos
autores es que no siempre es razonable inferir diferencias en g desde diferencias en
Cl.

En resumen, podemos concluir claramente que los datos empiricos de las
recientes investigaciones sobre la validez de constructo g en el WAIS vienen a
apoyar la hipétesis de que el Cl total del WAIS no constituye una medida directa del
constructo de la inteligencia general.

3. 2. Los factores de inteligencia psicométrica del WAIS.

La historia del desarrollo de los tests de inteligencia psicométrica asume que cada
factor producido por el analisis factorial es un factor de inteligencia (Robinson, 1999).
En este apartado describiremos brevemente y mediante un ejemplo ilustrativo el
proceso para la agrupacion de los subtests en los cuatro factores de inteligencia del
WAIS.

Seguiremos a Flanagan et a/. (2000) para ilustrar el marco teérico conceptual
utilizado para interpretar las puntuaciones de los tests de Cl y agruparlos
posteriormente en factores de inteligencia psicométrica. Como ejemplo ilustrativo
vamos a presentar el test no verbal de figuras incompletas del WAIS, que consiste en
identificar la parte esencial

desaparecida en un dibujo

que representa una escena uy  Senerd (Estratoll)
objeto comun (figura 3.4.). \
Este test requiere capacidad i estrato 1)

de percepcién visual,

memoria, concentracion y la

capacidad para diferenciar 10S oy cida Estrato 1) @

detalles esenciales de los que ?

no lo son. Todas ellas, son Fgure

Subtest WAIS Incom.
WAIS

capacidades cognitivas
localizadas en los diferentes

estratos de los modelos de

Cattell y Carroll. De este

modo, mediante las Fig. 3.4.- Las relaciones entre el subtests de
investigaciones analitico Figuras Incompletas del WAIS y los Tres Estratos
(reducido, amplio y general) y el modelo de la Gf-

factoriales, se ha hallado que Ge de Cattell .
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la mayor influencia sobre las puntuaciones del test que estamos analizando es g
(Estrato 111) que viene representada por el grado de influencia de g sobre la ejecucion
del test y se presenta por las saturaciones de factor g en éste. La cual esta
directamente mediatizada por dos amplias capacidades del estrato Il (7.e.,laGv y la
Go).

La primera capacidad cognitiva de segundo orden medida por el test es la
capacidad espacial y perceptiva (Gv), y Gc es la capacidad cognitiva que mide en
segundo lugar. De las aptitudes del estrato | se sugiere que la capacidad viso-espacial
(Gv) esta mas ligada a la flexibilidad de clausura (CF) mientras que la informacion
general (KO) estd mas influenciada por la Gc. De este modo, por ejemplo, los tests
de figuras incompletas y cubos de Kohs cargarian factorialmente en el factor de
organizacion de la percepcion, un factor de inteligencia producido por el WAIS-111y
asi sucesivamente se ha procedido en la agrupacion de los subtests para el resto de
los demas factores que vienen indicados en el WAIS-111 como factores de inteligencia.

La estructura actual del test del WAIS deriva de los estudios analitico- factoriales
de dicho test que dan consenso para el soporte de una estructura de 4 factores, para
las permutaciones de los 11/14 subtests del Wechsler, en el que se halla un factor de
segundo orden o factor gy cuatro factores de primer orden. De este modo, el test del
WAIS-111 esta agrupado en 4 factores de inteligencia (Comprensiéon Verbal, Memoria
de Trabajo, Organizacion de la Percepcidén y Velocidad del Procesamiento de la
Informacion). Sefiala Kaufman (2001) que para Horn et a/. (1991) hay una aparente
correspondencia entre los indices o factores del WAIS-I11 y los factores de la teoria
de Cattell-Horn. Asi, el factor de Comprehension Verbal = Gc, el factor de
Organizacion de la Percepcion= Gf/Gv, el factor de Memoria de Trabajo= Gsar vy, el
factor de Velocidad de Procesamiento= Gs.

Siguiendo a Flanagan, McGrew y Ortiz (2000) resumiremos que los estudios de
andlisis factorial extraen un factor verbal en el que cargan los subtests de
informacioén, comprensién, vocabulario y semejanzas. Desde el marco de la teoria de
la Gf-Gc, ésta medida compuesta por los subtests mencionados proveera de una
buena estimacion para la capacidad amplia de inteligencia cristalizada subyacente, ya
gque cada tests mide cualitativamente diferentes aspectos que representan al
constructo de la Gc, el cual, de hecho, esta bien representado en las escalas verbales
del WAIS.

Un factor de Memoria de Trabajo en el que cargan los subtests de aritmética
y digitos. El test de digitos mide una aptitud de generalidad reducida (Memory-Span-
MS) subsumida en la capacidad amplia del estrato Il de Memoria a corto plazo (Gsm)
y el test de aritmética mide una capacidad reducida (estrato 1) (conocimientos
matematicos -A-3) subsumida en el razonamiento cuantitativo (Gq). Los autores
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Flanagan et al. (2000) sefialan que éstos tests no miden adecuadamente las
diferencias cualitativas de los constructos de generalidad amplia subyacentes, de
manera que los constructos de capacidad amplia de razonamiento cuantitativo (GQq)
y el Gsm estarian subrepresentados y no se medirian de manera adecuada por el
WAIS.

En el factor de organizacion perceptual, en el que cargan en factor g los
subtests de cubos y figuras incompletas, la interpretacién es menos complicada, ya
gue para estos autores este factor es una medida pura compuesta de la capacidad
amplia de procesamiento visual (Gv), mas que de CIM. Para algunos investigadores
los subtests asociados al factor OP miden solo Gv, mas que inteligencia fluida
(Flanagan, McGrew et al., 2000).

Mencién especial merece el test no verbal de Cubos Kohs (Kohs, 1923) que mide
razonamiento inductivo y deductivo y, carga en un factor de segundo orden de
procesamiento visuoespacial (Gv) (Cattell, 1971; Snow, Kyllonen y Marshalek, 1984,
citados por Rozencwajg y Corroyer, 2002). Cubos de kohs esta considerado como una
de las mejores medidas del constructo de la inteligencia general (Royer,1984, p
1474). En el andlisis de los procesos cognitivos subyacentes a cubos se concluye que
es una medida robusta de la inteligencia porque requiere /a capacidad de un sujeto
para seleccionar las funciones utilizadas para abordar un problema particular y
coordinar la ejecucion de aquellas funciones que son seleccionadas (Hunt, 1980, p
457, citado por Rozencwajg et al., 2002).

Finalmente, un cuarto factor de velocidad del procesamiento en el que carga
el subtest de clave de numeros. La version del WAIS-111 ha incluido también el
subtest de busqueda de simbolos.



V. EL REDUCCIONISMO EN EL ESTUDIO DE LA
INTELIGENCIA: DE LA APROXIMACION COGNITIVA
A LA APROXIMACION BIOLOGICA.



EL REDUCCIONISMO EN EL ESTUDIO DE LA INTELIGENCIA 39

La aproximacion al estudio de la inteligencia llamada reduccionismo tiene como
objetivo tedrico la explicacién de un fenémeno complejo en términos simples o desde
los mas elementales procesos o fendmenos bioldgicos. La idea del reduccionismo se
empez6 ya a vislumbrar en los filésofos presocraticos (Nagel, 1998), se basa en la
vision de que la ciencia es unitaria y que la fisica es la mas fundamental de las
ciencias (Rose, 1998).

En la figura 4.1. presentamos el esquema del reduccionismo en el estudio de
la inteligencia humana. En la aproximacion psicométrica, el analisis factorial si bien
ha resultado ser util para revelar los factores de la estructura de la inteligencia, no
puede ofrecer una explicacion de su naturaleza. En lineas generales, la aproximacion
reduccionista de las diferencias individuales investiga los procesos y los mecanismos
subyacentes a la inteligencia psicométrica, cuyos estudios se presentan contenidos
dentro de dos amplios grupos: 1) la aproximacion cognitiva, y 2) la aproximacion
biol6gica. Sefalan Deary y Caryl (1997) y Sternberg (1994) que ambas, aunque
difieren en sus metodologias y asunciones, no estan en contradiccion, siné que se
complementan y superponen, ya que presentan dependencia la una de la otra para
la explicacion de sus resultados. Puesto que, en principio, se ha sugerido que pueden
interpretarse resultados bioldgicos en términos cognitivos y vicerversa. Esto es, los
procesos biolégicos actuarian sobre la cognicidn o que ésta controlaria los procesos
biolégicos, como el resultado de una continua interaccién entre los dos niveles de
procesamiento.

(1) El reduccionismo cognitivo: Esta aproximacion cognitiva incluye las
investigaciones sobre el estudio de las asociaciones entre la inteligencia psicomeétrica
y los pardmetros de varios paradigmas de los TR y los procedimientos
psicofisidlogicos, que estan contenidas dentro de dos sub-aproximaciones o
enfoques: el enfoque de los correlatos cognitivos, representado por Jensen (1982,
1985) y Vernon (1983,1985,1987) quienes conceptualizan la inteligencia en términos
de la velocidad del procesamiento de la informacién y sus trabajos se centran en el
estudio de las diferencias individuales (variabilidad) en los procesos de la informacion
simples, y el enfoque de los componentes cognitivos, representado por Sternberg
(1985 ) en el que se sigue una estrategia experimental-psicofisioldégica para el
descubrimiento de los componentes cognitivos fundamentales que pueden explicar
la variacion en las puntuaciones de inteligencia (Cl). Estos trabajos representan un
intento de integrar el estudios de las diferencias individuales desde una aproximacion
experimental a los procesos de la informacion complejos.

(2) El reduccionismo bioldgico: La aproximacion bioldgica esta representada
por Eysenck (1982,1987), quién conceptualiza la inteligencia en los términos de la
eficiencia neural. Segun Jensen (1998), la aproximacion biolégica de la inteligencia
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consiste esencialmente en la metodologia de los correlatos biolégicos, que consiste
en buscar el establecimiento de relaciones entre variables conductuales o
psicométricas (/e Cl) y variables biologicas (/e., nivel de metabolizacion de la
glucosa cerebral). La magnitud de la asociacion con la variable biologica esta en
funcién del grado en el que el test psicométrico sature en factor g y ha sido
denominado el efecto Jensen.

El cuerpo de investigaciones del procesamiento de la informacion y las bases
biologicas de la inteligencia humana es lo que Jensen (1998) llama /nvestigacion
vertical. Siguiendo este esquema, en primer lugar, intentaremos exponer desde la
aproximacion cognitiva el papel del componente de velocidad del procesamiento de

la informacion para el estudio de g.

Impacto en la vida real
Educacién
Empleo

Estudios
de validez
predictiva

Diferencias
inviduales en
inteligencia

general (g)yen
capacidades

cognitivas

Estudios psicométricos

Estructura de la
> Inteligencia

Estudios de validez
reduccionista

Aproximacion

biol6gica
Aproximacion Potenciales Evocados
cognitiva * » |Cerebrales
TR,TI, VCN
latencias Tamafio cerebral
de respuesta, etc. Escaners Cerebrales
Funcionales

Figura 4.1.- Esquema de la aproximacion reduccionista al estudio de la

inteligencia. Adaptado de Deary y Caryl, 1997.
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Uno de los objetivos de esta tesis es revisar, sin animo de ser exhaustivos, las
principales medidas conductuales de velocidad de procesamiento tales como los
indices de los tiempos de reaccién y los tiempos de inspeccion para la medida de la
eficiencia de los procesos elementales. Después revisaremos, desde la
aproximacion bioldgica, las principales investigaciones sobre las diferencias
individuales en la eficiencia de los procesos biolégicos que han sido realizadas
con indicadores para la medida del constructo de la eficiencia neural como los
potenciales evocados, el indice de metabolismo de la glucosa y nos centraremos en
el indice de la velocidad de conduccion nerviosa (VCN), ideado para la exploracion
de los mecanismos bioldgicos de la velocidad del procesamiento de la informacion.
Dentro de esta aproximacion también se incluyen los estudios de genética, tamafio
cerebral y los estudios de neurobioquimica (Deary y Caryl, 1997). Finalizaremos con
los datos sobre las recientes investigaciones de las bases neurales de g.

1. La velocidad del procesamiento de la informacion en la aproximacion
cognitiva.

En este apartado introduciremos el concepto de la velocidad del procesamiento
de la informacién como medida de la capacidad cognitiva general.

La psicologia cognitiva concibe la mente humana como un particular sistema de
procesamiento de la informacion que esta basado en la idea de que los procesos
mentales cursan en un tiempo determinado. La medicién del tiempo® (velocidad) de
los procesos mentales por el organismo, mediante las medidas cronométricas,
adquirio un papel relevante en el fundamento de la psicologia como ciencia empirica,
tradicionalmente polarizada en las dos disciplinas (diferencial y experimental) de la
psicologia cognitiva del Pl. Aunque, si bien la utilizacion de medidas cronométricas
y la consideracion de diferencias individuales conjuntamente representa el punto de
convergencia entre ellas, los propoésitos en la aplicacion de las medidas de velocidad
del PIl, como los tiempos de reacciéon (TR) al estudio de la inteligencia, fueron
bastante diferentes (Jensen, 1985).

Asi en la tradicion experimental heredada de Wundt, el TR es utilizado como
variable dependiente para la medida del tiempo necesario para determinados
procesos cognitivos mientras que en la tradicion de Galton o desde la perspectiva

1

Sefala Jensen (1998) que el tiempo es la escala utilizada para la medida de las diferencias
individuales en la velocidad o eficiencia del PI, porque el tiempo esta medido (en milisegundos) en una
escala absoluta de medidas de unidad internacional, lo que tendria ventajas cientificas y tedricas sobre
las puntuaciones de los tests cognitivos psicométricos. Los aspectos basicos que caracterizan a las
medias cronométricas son: escalas de razén, precision y estabilidad, consistencia interna y amplitud
del ambito de aplicacion.
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diferencial/correlacional, los TR se consideran un factor determinante (latente) de las
diferencias individuales de la capacidad mental.

Los origenes del estudio de las diferencias individuales en velocidad mentaly la
posible dependencia de la velocidad de respuesta sobre los tiempos de conduccion
neural se sitian en el primer registro empirico realizado por Bessel en el que
encontro discrepancias por las mediciones realizadas con base a la observacion de
los errores en las ecuaciones personales, que hacian referencia a las diferencias en
la anotacién del tiempo del transito estelar por los diferentes astronomos; lo que se
estaba evaluando, de hecho, eran las diferencias o la variabilidad interindividual del
TR simple o del tiempo que tardaban en tomar una decision. Asi, Galton (1883) se
interes6 por los TR como una medida fisiologica de la duracion de los procesos
neurales de la informacién por el cerebro, ya que consideraba a la inteligencia como
una cualidad biologica.

En los estudios modernos, que parten de la perspectiva diferencialista, el
constructo de la velocidad mental o velocidad del procesamiento de la informacién
fue introducido principalmente para comprension de las caracteristicas cognitivas
béasicas del procesamiento de la informacién humano (Eysenck, 1987; Vernon, 1985,
1987). El término velocidad mental se restringe al uso de medidas disefiadas (/.e.,
los TR) para valorar la velocidad con la que se ejecutan las tareas computacionales
béasicas del PI; la velocidad de procesamiento es concebida como el reflejo de la
rapidez con la cual la informacion es procesada por el cerebro (Bates et al., 2004).

Aunque, segun (Acton y Schroeder, 2001) en la posicién de Spearman y Galton
se propone el mecanismo de la discriminacion sensorial para las explicacion de las
bases de g, ya que, tedricamente, la discriminacién sensorial es vista como la forma
simplificada de la operacion mental que es claramente intelectiva. Por otra parte, la
vision de J. McK. Cattell (1890) sugiere un mecanismo diferente para la explicacion
de g en el que sostiene que las bases elementales de la inteligencia estan en la
velocidad del Pl, significando que la discriminacién sensorial seria un mecanismo que
subyaceria a la velocidad de PI.

En esta ultima vision se fundamenta la hipétesis de la velocidad-eficiencia de la
transmisién neural del PI, propuesta por Eysenck (1982) e investigada por Jensen
(1982) y Deary et al. (1993) para poder explicar los resultados de los estudios de las
relaciones entre las puntuaciones de inteligencia psicométrica (ClI) y las medidas
conductuales de velocidad del Pl en tareas cognitivas elementales (TCE).

En este capitulo describiremos el uso de las TCE en el estudio de la inteligencia
gue parte, segun Anderson (2001), de las siguientes asunciones: las TCE dependen
para su ejecucion de la coordinacién y funcionamiento eficiente de las neuronas
distribuidas en el cerebro; en la implicacion de un gran niamero de genes en el
desarrollo de la funcion cerebral, y finalmente en que la capacidad cognitiva general
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(9) presentaria una moderada heredabilidad (Bouchard, et a/.,1990; Plomin, Hill et
al.,2001). Las reacciones tipicas al uso de TCE en los TR se centran
fundamentalmente en que estas tareas son demasiado simples para la medida de un
fendmeno tan complejo como el de la inteligencia, aunque la hipétesis de la velocidad
del PI se ha venido probando y ha sido imposible de refutar (Jensen, 1998).

En lo que queda de capitulo desarrollaremos los aspectos que hemos introducido
sobre el papel del componente de la velocidad del Pl en el estudio de g.
Aprovecharemos para aclarar algunas de las cuestiones en torno al concepto de
velocidad mental, ya que el problema radica en el significado teérico del mismo
(Deary, 2000b; Wolski et al., 1996). Deary (2000b) sefiala que dicho término se ha
venido aplicando para un diverso rango de tareas desde los diferentes niveles de
andlisis (psicométrico, cognitivo y biolégico), por lo que resulta perjudicial cuando ha
de ser utilizado como un constructo explicatorio. Por su parte, Jensen (1998) también
aclara que no es el mismo concepto de velocidad el que hace referencia a la
velocidad psicométrica medida por un test psicométrico (/.e., claves del WAIS) que
la velocidad del procesamiento medida por los TR. La explicacion para esta paradoja
es que la velocidad del Pl es una parte intrinseca de gy la velocidad psicométrica no
lo es, sinG que se trata mas de un factor de personalidad que de un factor cognitivo
(Jensen, 1998, p:224). Este tipo de velocidad psicométrica es considerada
esencialmente como un atributo perceptual motor desde la aproximacion
psicométrica (Vigneau et al., 2002).

Desde la aproximacion cognitiva, Wolski y Necka (1996) sefialan que las
correlaciones TR-CI son interpretadas necesariamente en términos de la velocidad
mental para el Pl, mientras que la velocidad de la transmision neural es vista como
un importante prerequisito de los cerebros inteligentesy esta conceptualizada en
términos de la eficiencia neural.

Para finalizar, otra de las cuestiones que permanece todavia sin ser explicada
es la relacién entre la velocidad de procesamiento de la informacién y la velocidad
de procesamiento neural (la velocidad con que los impulsos nerviosos son
transmitidos a través de las sinapsis). Las investigaciones en fisiologia cerebral adn
no han podido identificar los determinantes bioldgicos de la velocidad de
procesamiento, ni tampoco ha podido articularse una teoria que integre los
resultados de los estudios a los que nos referimos. Jensen (1998) sugiere que:... para
la explicacion de g se requiere descubrir las caracteristicas de sistema nervioso que
estan asociadas con la eficiencia de los procesos neurales de la informacion por el
organismo, y en particular las que causan la covariacion positiva de todas las
capacidades cognitivas en torno a g. Por otra parte, los estudios de Diamond et al.
(1976) también sefialaron que un ambiente enriquecido determina un mayor
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desarrollo de la conexiones neurales del cerebro. En la actualidad, con la
investigacion del genoma humano se espera proseguir en el esclarecimiento de la
naturaleza de g (Jensen, 1998).

1.1. El Procesamiento Simple de la Informacion vs Pl Complejo.

Las investigaciones psicométricas y experimentales de la inteligencia, basadas
en el psicologia cognitiva del PI, aunque parten de presupuestos comunes, proponen
explicaciones diferentes para la naturaleza de la inteligencia y utilizan distintos
niveles de procesamiento de la informacion en los que se sitlan para abordar el
estudio de g. Brevemente, para una mayor comprension, vamos resumir los
presupuestos teoricos de los que parten, el tipo de tareas utilizadas en los
paradigmas de procesamiento (simple y complejo), y el papel que le conceden la
velocidad de procesamiento.

Nos situaremos esquematicamente en los distintos niveles de estudio del g
psicométrico que es abordado dentro de un continuum de nivel de procesamiento
gue va del mas inferior o elemental, donde se estudia la implicacion de los procesos
neurales bésicos, pasando por el estudio a nivel intermedio de los procesos cognitivos
asociativos (/.e., memoria de trabajo), hasta los niveles mas altos o superiores de
procesamiento (/.e., procesos cognitivos complejos) (ver figura 4.2.).

Dentro del continuum, en el extremo de la simplicidad, en el enfoque del
procesamiento simple tenemos las teorias de Jensen (1982; 1998) y Eysenck
(1986,1993), que proponen entender la inteligencia en los términos de la velocidad
de procesamiento neural, operando a nivel de los procesos elementales y, en el
extremo de la complejidad, en el enfoque de los componentes cognitivos
encontramos las teorias de Sternberg (1985) que proponen entender la inteligencia
en términos de los efecutivos centrales, operando a altos niveles del procesamiento
de la informacion.

Desde este paradigma -sefiala Jensen (1998)- se sigue una interpretacion fop-
down del Pl que establece la existencia de altos niveles de procesamiento que
obviamente se requieren para la solucién de problemas complejos. Pero aqui, el
énfasis no esta en la velocidad del Pl sino en constructos mas complejos como los
ejecutivos centrales, los recursos atencionales o las estrategias cognitivas. Desde esta
perspectiva, el factor g refleja las diferencias individuales en los metacomponentes
o en las funciones ejecutivas (Rabbit, 1996).

Por lo tanto, el /ocus causal de las diferencias individuales, tanto en los TR como
en g, esta en explicar la inteligencia desde los procesos superiores que afectarian a
los niveles basicos del PI, manifestados en variables de procesamiento elemental
como los TR.
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La psicologia cognitiva postula una variedad de diferentes procesos implicados
en el estudio de las diferencias individuales en el rendimiento de las tareas
cognitivas. El objetivo comun de ambos paradigmas del PI (simple y complejo) es el
de identificar los procesos cognitivos elementales subyacentes al estudio empirico de
la memoria, el razonamiento, la atencion, el aprendizaje etc. identificados por las
dimensiones o factores de inteligencia psicométrica (Gf, Gv, etc). Los procesos
cognitivos elementales (ECP, Elementary Cognitive Proceses) son procesos tales
como: la aprehensién del estimulo, codificacion, la discriminacidn, eleccion vy
recuperacion de la informacion desde la MCP y desde la MLP, y también incluyen la
transformacion de la informacién en la memoria de trabajo (Jensen, 1998).

Desde el procesamiento complejo se pone mucho énfasis en la formulacién y
contrastacion de los modelos del Pl para estudiar los procesos cognitivos subyacente
a la ejecuciobn de las tareas cognitivas experimentales analogas a los test
psicométricos. Asi, el continuum del Pl también se distingue por el uso de las tareas
simples de identificacion de los procesos cognitivos en paradigmas simples (/.e., Hick)
hasta la resolucion de tareas complejas en paradigmas complejos (/.e., el paradigma
busqueda de memoria de Sternberg, el de emparejamiento de letras de Posner), las
cuales demandan el uso diferentes procesos en su ejecucion.

Segun Melis, Boxtel et al. (1999), la complejidad del continuum es la esencia de
la teoria postulada en el modelo radex (Guttman, 1954; Guttman y Levy, 1991,
citados por Carlstedt et a/, 2000). Dicha teoria hipotetiza que los componentes
(operaciones o subsistemas del PI) requeridos para ejecutar una tarea son la clave
para el conocimiento de la correlacion entre dicha tarea y g (Marshalek, Lohman y
Snow, 1983), ya que el grado de complejidad de una tarea determina la cantidad de
g implicada en la misma. Estos modelos han sido criticados por ser excesivamente
complejos.

La teoria triarquica de Sternberg (1985) distingue tres niveles de inteligencia: los
componentes del tratamiento de la informacion; la relativa novedad de las tareas en
las que se aplican los componentes, y el contexto en las que son utilizadas. El
meétodo para estudiar la inteligencia esta basado en el analisis componencial que
consta de dos partes: la primera parte consiste en aislar los componentes y las
estrategias implicados en la resolucion de las tareas cognitivas y; la segunda en
correlacionar los componentes con los tests psicométricos. La teoria componencial
(Sternberg, 1985) propone una estructura jerarquica (comparable a la estructura
factorial jerarquica de la inteligencia) de los componentes de los procesos con tres
niveles de generalidad, especificando el orden y reglas de ejecucion de los
componentes implicados en la realizacion de una tarea. Se proponen observar el
rendimiento en tareas complejas, mediante el disefio de paradigmas experimentales,
para comparar los efectos de las demandas de distintas tareas sobre la medida de
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los TR y deducir desde ellos la relativa duracion de los procesos que se asumen como
funcionalmente independientes y soportados por procesos neurofisiolégicos
diferentes, estableciendo que g es atribuible a un nimero de procesos multiples e
independientes (Rabbit, 1996).

En consecuencia, las diferencias individuales en g se explicarian por los efectos
de duracion temporal en algunos subprocesos (componentes o subsistemas) mas que
en otros e interpretan que las diferencias individuales en la velocidad del Pl pueden
ser /ocales o de dominio especifico, en el sentido de que afectan mas a unos
subprocesos que a otros en funcion de la demanda de las tareas (Rabbit, 1996).
Desde este enfoque, suponen que todos los procesos estan correlacionados
relativamente por la complejidad de la tarea, ya que cuanto mas compleja sea ésta
se requerirh un mayor numero de procesos implicados en su ejecucion. La
complejidad de los procesos se mide en latencias de respuesta o los TR y se
desarroll6 una metodologia, que deriva de los primeros estudios realizados con el
método de sustraccion de Donders o el factor aditivo de Sternberg, para
descomponer los TR globales en subpartes correspondientes a los diferentes estadios
0 componentes del Pl

Desde el paradigma de procesamiento simple de la informacion, las teorias
subyacentes postulan que el g psicométrico seria el reflejo de un Gnico proceso
conceptualizado como la velocidad del procesamiento de la informacion que
subyaceria a todas la operaciones y procesos cognitivos/ procesos de informacion o
procesos neurales implicados en el rendimiento cognitivo (Jensen, 1993c, 1998).
Desde acuerdo con esta posicion, las diferencias individuales en greflejan diferencias
en la velocidad del procesamiento global de la informacion (Rabbit, 1996).

En ésta perspectiva se sugiere que el inico proceso subyacente al razonamiento
abstracto, es la velocidad de transmision neural de la informacion. Ya que se postula
que los procesos neurofisiologicos elementales, interpretados en términos de la
eficiencia neural, son la base de los procesos superiores (Jensen, 1997, 1998).
Derivado de ello se predice que los tests de alto nivel (razonamiento) pueden
correlacionar con los test de bajo nivel (de velocidad de procesamiento).

La investigacibn de g se aborda mediante el uso de tareas cognitivas
elementales en paradigmas de procesamiento simple dentro del marco de lo modelos
de la eficiencia neural (ver punto 2.2.2 de este capitulo).

La hipdtesis del procesamiento unitario de g (Jensen, 1993c, 1998) postula que
algunas caracteristicas del SNC determinarian alguna parte de la variacion de la
velocidad del procesamiento elemental de lainformacion. Desde éste enfoque -segun
Jensen (1993a, 1998)- se sigue una interpretacion bottom-up del P1, la cual no niega
la existencia de los ejecutivos centrales o de niveles superiores de procesamiento,
pero el énfasis no lo sitla aqui, sino que la explicacion se realiza desde los niveles
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mas elementales, sugiriendo que hay diferencias individuales estables en los
procesamientos neurales simples del SNC (/.e., la velocidad de conduccion nerviosa,
los retrasos en la sinapsis, la eficiencia metabdlica, etc.) que afectan a la velocidad
del PI. En éste sentido, las propiedades del SN, que estan implicadas en algun grado
en todos los niveles del PI, determinarian el rendimiento en las tareas cognitivas
causando que todas ellas estén positivamente relacionadas en el factor g.

Una de las cuestiones que lleva discutiéndose en la controversia en torno a la
naturaleza de g, es si ésta es el resultado de un proceso unitario basico (la velocidad
cognitiva general del PI) (Jensen 1982, 1998) o el resultado de mudltiples e
independientes procesos cognitivos elementales, segun la hipotesis en competencia
de Detterman (1986). En estos estudios se plantean si: ¢La existencia de un Unico
factor g seria el reflejo también de la existencia de un Unico proceso psicolégico o
neurolégico?. Las investigaciones encaminadas a responderlas se centran, en primer
lugar, en intentar determinar si las tareas cognitivas elementales (TCE) estan
intercorrelacionadas entre si y, en segundo lugar, si hay un factor general de
velocidad cognitiva subyacente a todas las operaciones y procesos que explicaria por
el solo la mayor parte de la varianza entre las diferentes TCE (ver apartado 1.2. del
cap.4).

Los resultados de los estudios de Kranzler y Jensen (1991, 1993) no dan soporte
para la teoria del procesamiento psicolégico unitario de g. Sin embargo, las altas
correlaciones observadas en procesos conceptualmente distintos (/Z.e., memoria,
velocidad de procesamiento) medidos por las TCE (se incluyen en el estudio una
bateria diversos tests entre ellos: los TR, los TI, tareas de busqueda de memoria y
basqueda visual etc.) les harian suponer que indicaria la presencia de diferencias
individuales en algun nivel de procesamiento neuroldégico comun. Es decir, a los
procesos cognitivos les subyaceria un proceso unitario neurolégico que marcaria la
velocidad y eficiencia en todos ellos. En su discusién sefialan que es necesario
determinar y precisar el nimero y la naturaleza de la varianza de los componentes.
En posteriores investigaciones, Luo y Petrill (1999) hallan que en adicién al
componente general de velocidad del PI, un componente de procesamiento de
memoria, de naturaleza no cronomeétrica, contribuye sustancialmente a la explicacion
de g.

Terminaremos esta exposicién con un estudio de Demetriou, Cristou et a/. (2002),
efectuado mediante el modelo de la ecuacion estructural, en el que indican que las
dimensiones estudiadas estén intercorrelacionadas de tal manera que la dimension
mas fundamental es parte de las dimensiones mas complejas: la velocidad del
procesamiento de la informacion es el aspecto mas importante de la eficiencia del
procesamiento; ésta a su vez esta estrechamente relacionada con la condicion de
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los procesos ejecutivos en la memoria de trabajo, y finalmente la resolucién de
problemas esté relacionada con la eficiencia en el procesamiento, con la memoria de
trabajo y con los ejecutivos centrales. En relacion a las funciones ejecutivas, Crinella
(2000) conjetura que, consecuentemente, g puede reflejar: la energia neural que
esta presente en algun numero de mdultiples sistemas del Pl necesarios para la
resolucion de problemas complejos; la suma total de los componentes del PI
disponibles para ejecutar la computacion requerida en la resolucion de problemas de
los test psicomeétricos; o reflejar una diferencia en la densidad o interconectividad
dentro del sistema del ejecutivo central proporcionando més poder para regular otros
componentes.

Ejecutivo central
Nivel superior del PI. Razonamiento g
top-down ?=—mo——Pp» o O
< o]
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< ©
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g 4
- — - 0
_ Velocidad-eficiencia del 8 =
Nivel elemental del PI. procesamiento de la informacién a @
bottom-up ? —p» neural

Figura 4. 2. - Niveles de estudio y explicacion de la inteligencia en el modelo del
Procesamiento de la Informacion.

1.2. Las medidas conductuales de velocidad de procesamiento de la
informacion y g.

Para la medida de las diferencias individuales en el tiempo o la velocidad de
respuesta (reflejo del componente g) de los procesos cognitivos elementales fueron
disefiadas las tareas cognitivas elementales (TCE), bajo el supuesto que las mejores
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medidas de g han de ser de naturaleza no cognitiva (Eysenck, 1982). Se trata de
tareas simples para la evaluacién de los procesos sensoriales en las que se emplean
estimulos como flashes de luz o tonos breves. En definitiva, con este tipo de tareas
se trata de reducir al minimo la varianza atribuida a los aprendizajes especificos,
contenidos de la informacion, destrezas y estrategias para la resolucién de problemas
(Jensen, 1998, 1993c). Una tarea cognitiva elemental tipica consiste en varias formas
de TR simple?, de TR de eleccion y de tiempo de inspeccion.

Los intentos para medir la diferencias individuales en inteligencia se relacionan
con el desarrollo de las nuevas tecnologias cronométricas (denominada cronometria
mental, Posner, 1978) de la psicologia experimental para el estudio moderno de las
relaciones entre la velocidad de Pl y g, surgido a partir de 1970. Tradicionalmente
hay dos amplias lineas de investigacion: (1) el paradigma de los TR, y (2) el
paradigma de los tiempos de inspeccion (TI).

(1) En este paradigma, los TR son considerados como una medida de velocidad
del PI que por definicion es el tiempo necesario para poder ser definida una cantidad
de informacion para ser procesada (Eysenck, 1986). EI TR por s/ mismo intenta
describir los procesos psicolégicos o neuroldgicos que median entre un estimulo y la
respuesta (Jensen, 1993a, 1993b, 1995)°, aunque se consideraba que los TR eran
una medida demasiado molar para el estudio de los tiempos cerebrales de respuesta.

Es por lo que se procedio técnicamente a la descomposicion de los TR totales en
el intervalo sensorio-motor que comprende: el tiempo de decision (TD) (con
referencia al tiempo central implicado en tomar una decision) y, en el tiempo de
movimiento (TM) (con referencia al tiempo desde que el sujeto toma la decision hasta
gue ejecuta motormente la respuesta). Con este procedimiento de aislar los TR en
TD y TM se pretendia reducir al minimo los efectos del TM sobre la velocidad de
procesamiento neural; y se disefid la conocida consola de Jensen-Munro (1979) para
realizar la medida del TR (o tiempo de decision).

El paradigma que estudia la inteligencia desde el Pl simple utilizando los TR esta

2

Sefiala Jensen (1998) que el tiempo cerebral es el componente principal de la secuencia de los TR

simples. Situandose la respuesta de TR simple humano en torno de los 150-200 ms. El TR simple
presenta tres componentes significativos de tiempo de procesamiento: dos periféricos (1) incluye el
recepcion sensorial y el tiempo de transduccion sensorial de la informacién desde los 6rganos
sensoriales por la fibras nerviosas eferentes al cerebro (2) comprende el tiempo de los impulsos
nerviosos eferentes desde el cerebro hacia los misculos y la recepcién muscular incluido el tiempo de
respuesta ejecutora; y el tiempo central que corresponde al tiempo de procesamiento cerebral o al
tiempo de la conduccion nerviosa de la informacién al SNC via aferente, y es el utilizado para realizar
la aprehension del estimulo.

3

Véase los modelos matematicos que intentan describir los procesos subyacentes a los TR en Jensen
(1985).
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basado en la ley de Hick (1952). Dicha ley se reformul6 con la finalidad de ubicar la
relacion TR/incertidumbre en el marco de la teoria mateméatica de la informacion
(Shannon y Weaver, 1948) aplicada en psicologia para el estudio de la capacidad del
ser humano para procesar la informacion®, planteando que los TR estan linealmente
relacionados con la cantidad de informacion requerida para ejecutar una tarea.

Asi, el estudio del efecto de la variacion del nimero de alternativas de respuesta
en los TR de eleccion se realizé en términos del niumero de bits de la informacion
representados en un estimulo y en términos de la ley de Hick. No vamos a desarrollar
el paradigma de Hick, que ha sido estudiado exhaustivamente por Jensen ° (1987)
quien pretendia analizar en funcion de la inteligencia (Cl) de los sujetos las
diferencias individuales mediante los incrementos de las demandas de procesamiento
o alternativas que corresponden a los bits de informacion.

Los resultados de sus estudios mostraban que la correlacion entre las
puntuaciones de Cl y los TR de decision se incrementaba en funcién del nimero de
alternativas de eleccion de respuesta (mayor incertidumbre), siendo ello consistente
con la hipotesis de la complefidad, la cual predice que la magnitud de la correlacion
con g esta positivamente asociada con el nivel de complejidad de la tarea implicada,
aunque esta relacion no es infinita (Vernon y Jensen, 1984; Neubauer, 1995). De
manera que el TR complejo o de eleccion constituye una mejor estimacion de la
inteligencia (Jensen, 1987).

Tampoco vamos a hacer una revision de la literatura de la velocidad del
procesamiento de la informacion, ya que no constituye nuestro objetivo.
Mencionaremos que existen numerosos trabajos, que ademas ya han sido revisados,
gue han intentado relacionar los parametros derivados de la ecuacion de la ley de
Hick en los TR (/.e., mediana de los TR, variabilidad intraindividual, interceptacion y
la pendiente) con el ClI. En el andlisis de las relaciones entre los TR y la inteligencia
existen varias interpretaciones acerca del significado de los pardmetros de Hick. Uno
de los mas importantes es la pendiente de regresion que es considerada como un
indice de velocidad de procesamiento de los bits de informacion que reflejaria
procesos puramente centrales (Jensen, 1987).

Los resultados de los estudios mostraban que, a un mayor numero de
alternativas o de demandas de procesamiento, los sujetos con CI més elevados

4

La informacion se refiere a cualquier estimulo que reduce la incertidumbre en el sujeto, que vendria
motivada por el desconocimiento del estimulo y el momento exacto en el que se presentay, es medida
en bits (binary digits). Un bit es la cantidad de informacion que reduce la incertidumbre a la mitad.

5
Véase Jensen (1987).
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presentaban menos incremento en los TD, evidenciado por una inclinacién menor de
la pendiente. Sin embargo, autores como Widaman y Carlson (1989) deducen que
la correlacién entre el Cl y la pendiente de los TR, como una funcién del numero de
alternativas, puede ser un artefacto ya que la relacion podria darse por el efecto de
la practica sobre el decrecimiento de los TR. Asi, la valoracién de la velocidad por la
medida de la pendiente resulta ambigua porque puede deberse al aprendizaje
(Deary, 2000a).

Generalmente es aceptado que existe una correlacion negativa entre los TR de
las TCE y las puntuaciones de CI situada en un rango de -0.20 a -0.30 (Jensen y
Sinha, 1993; Jensen, 1998). La correlacidn entre los TR y el Cl aunque es importante,
no puede explicar las bases causales de tales relaciones, y ademas es dificil
evidenciar técnicamente por qué correlacionan ambos. Entonces nos preguntamos:
¢Por qué correlacionan los TR con la inteligencia?.;Qué es lo que media en estas
intrinsecas relaciones?. El mismo Jensen (1987) admite que en las tareas de los TR,
las variables como las estrategias cognitivas (los sujetos més inteligentes aplican
estrategias mas eficientes o encuentran métodos mas rapidos en la resolucion de las
tareas cognitivas), la velocidad-precision (presentan una correlacion inversa), el
arousal cerebral, la memoria de trabajo etc., tienen un papel importante en la
explicacion de las diferencias individuales en la ejecucion de las TCE.

En la literatura revisada se apuntan varias posibles claves para explicar la
correlacién entre las puntuaciones de inteligencia (Cl) y los TR como la que ya
mencionamos, en referencia a los efectos de la practica (el efecto aumenta con la
complejidad de la tarea) en el paradigma de Hick sobre el decrecimiento de los TR
(Widaman et a/.,1989). Las implicaciones teoricas de los efectos de la complejidad
de la tarea en relaciones TR-CI no estan todavia clarificadas. Una posible explicacion
es que las correlaciones reflejan influencias top-down (como las estrategias
atencionales) sobre la velocidad mas que el efecto bottom-up de las propiedades de
la velocidad de transmisién en la inteligencia (Larson y Sacuzzo, 1989, citado por
Vigneau et al., 2002; Larson et al.1994).

(2) Otro de los indices conductuales para la medida de la velocidad del
procesamiento simple (Deary, 2000b) son los tiempos de inspeccion (TI) en la
determinacion de umbrales sensoriales (figura 4.3.). El Tl es determinado por el
tiempo minimo de aprehensién perceptiva del estimulo en la realizacion correcta de
la tarea de discriminacion. El Tl es considerado como un indicador de velocidad de
procesamiento del input estimular (un indice perceptual) (Nettelbeck et al., 1987).
Segun Vigil (1991) éste indicador se fundamenta en el modelo de discriminacién
perceptiva de Vickers (1986) y se supone que los procesos de transferencia de la
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rango de -0.30 a -0.54 (Nettelbeck Tomado de Bates y Rock (2004).

et al., 1987; Kranzler y Jensen 1989) y, especialmente relacionado con el Cl de las
escalas manipulativas (Deary y Caryl, 1997, Deary, 2000b). La ubicua correlacién
hallada entre ambos indicadores (los Tl y los TR) ha sido interpretada como que esas
dos tareas evidencian ser medidas equivalentes de un Unico proceso subyacente de
velocidad del P1 (Kranzler y Jensen, 1991). De un modo parecido, encontraron que
los TI se correlacionaban con los parametros fisiologicos de los potenciales evocados
colocados en los sujetos mientras ejecutaban las tareas discriminativas de los Tl e
interpretaron que estas relaciones pueden venir determinadas por un factor general
de eficiencia subyacente (Caryl, 1994, citado por Deary, 2000 b);éstos resultados
fueron confirmados por Vigil, Ferrando y Andrés (1993).

Sin embargo, a pesar de la consistencia en la relacion entre los Tl y la
inteligencia psicométrica (CI), estos estudios no se presentan del todo homogéneos.
Las criticas vienen por la metodologia (Irwin, 1984, citado por Mackintosh, 1998),
basicamente centrada en las tareas visuales de los Tl consideradas de validez
superficial, ya que el indicador Tl presenta dificultad de generalizar su validez a
otras modalidades sensoriales. Lo que ha sugerido que el Tl fuera un indice
especifico del sistema visual, y/o un indicador de factor de velocidad perceptual mas
gue de g (Mackintosh y Bennet, 2002). Mackenzie y Bingham (1985) observaron que
los sujetos en muchos casos utilizaban el movimiento aparente del estimulo como
estrategia perceptiva de respuesta, mientras que otros sujetos no; y observaron que
la correlacion del Tl con el ClI sélo se daba en los sujetos que no utilizaban ésta
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estrategia. En un estudio Bors, Stokes et a/.(1999) hallaron que los efectos de la
practica, las estrategias y la atencion contribuyen a explicar la correlacion entre el Cl
y los TI. Es por lo que sugieren que otros procesos, quizas relacionados con la
velocidad del PI, explicarian las diferencias individuales en los TI. Por lo tanto, la
aparentemente simple tarea del TI implicaria modos complejos de procesar la
informacion (Chaiken, 1993;1994) que todavia no se comprenden bien (Neisser et
al. 1996). Los recientes estudios farmacolégicos indican que el Tl esta mediatizado
por el sistema neural nicotinico acetilcolinérgico (Stough, Thompson, Bates et al.,
2001), el cual también mediatiza la eficiencia de la redes de la memoria de trabajo
(Furey et al., 2000). Asi, segun Gray y Thompson (2004), una nueva hipotesis para
explicar las correlaciones TI-Cl postula la implicacién de la memoria de trabajo en la
realizacion de representaciones perceptuales mas eficientes.

En resumen, las diferencias en Tl serian adjudicadas a las variables como las que
hemos mencionado y también a la motivacion, la ansiedad o la personalidad
(extraversion-introversion) que han sido hipotetizados como los factores subyacentes
que explicarian o modularian la asociacion TI-Cl més que los aspectos perceptuales
de los Tl (Howe, 1988, citado por Deary, 2000b). Es por lo que se considera al Tl
como un indicador probleméatico para la medida del constructo g (Deary, 2000 a).

Recientemente, Draycott y Kline (1994) utilizaron otro indice de velocidad de
procesamiento simple denominado BIP (Unidad béasica del Procesamiento de la
Informacion). Se trata de una medida relacionada con la capacidad maxima del
almacén de memoria a corto plazo en la que se debe realizar una tarea simple de
memoria. Los resultados muestran el BIP correlaciona altamente con los tests
saturados en g cristalizado y no con los tests de gfluido; éste resultado fue replicado
por Vigil et al. (1997) quién argumenta que algunas medidas de velocidad del Pl
simple pueden estar mas relacionadas con la Gc porque presentan cierta especificidad
gue puede ser debida al hecho de que se empleen tareas de memoria y ésta ha sido
relacionada con la capacidad verbal (Hunt, Lunnenborgy Lewis, 1975). Concluye que
las medidas de velocidad del PI como el BIP pueden ser mejores predictores de los
aprendizajes escolares y, por lo tanto, no son buenos indicadores de inteligencia
bioldgica (Vigil et al., 1997).

Finalizaremos con una breve revision efectuada por Jayme (1995) de los pocos
estudios que han informado de diferencias de sexo en los TR. La tendencia general
de los estudios es que los hombres son més rapidos que las mujeres en los TR
simples y los resultados con los TR de eleccion no son consistentes. Supuestamente
subyacente a los TR estéd la teoria de la eficiencia neural, lo cual ha sugerido
diferencias de sexo en el sistema nervioso.

Asi, los trabajos realizados por Landauer et al., 1981, citados por Jayme (1995)
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proceden a descomponer el TR en los TD y los TM. No hallaron diferencias
significativas en el TR total entre sexos, aunque las mujeres fueron significativamente
mas rapidas en el TD y los hombres en el TM. Més tarde, Ja-Song y Lynn (1992), en
una muestra formada por nifias y nifios, correlacionaron las medidas de inteligencia
fluida (AMP) con los TD pero no con los TM y hallaron diferencias significativas en los
TM a favor de los hombres, en cambid no hallaron diferencias significativas en los TD
para ambos sexos. Estos resultados no replicaron los de Landauer et a/.(1981),
observando que Unicamente los nifios u hombres son mas rapidos en los TM.

Resumiendo, la mayoria de los estudios muestran que los hombres presentan
respuestas mas rapidas en las medidas conductuales de los TR que las mujeres. Este
resultado puede tener varias interpretaciones, entre ellas, se destacan las que se
adjudican las diferencias a las estrategias de respuesta, asi como a las diferencias
debidas a factores de personalidad, motivacion etc.

1.3. Interpretacion y significado de las correlaciones entre los indicadores
de velocidad del Pl y g.

Durante las pasadas décadas, las investigaciones aportan resultados para una
moderada correlacion entre las latencias de respuesta de los TR en tareas simples y
las puntuaciones de CI, que son interpretados como el reflejo de las diferencias
individuales en la eficiencia del procesamiento neuronal de la informacion con la que
ésta es trasmitida a lo largo del sistema nervioso, con lo que darian soporte
inferencial a la explicacion fisiolégica de la velocidad-eficiencia del PI (Eysenck, 1982;
Jensen, 1982; Vernon, 1987, 1993). Esta hipoétesis se fundamenta en la asuncion de
que los TR son indicadores préximos o de la velocidad de transmisién con la que el
cerebro percibe e integra la informacion.

La hipotesis de la velocidad de conduccion nerviosa fue propuesta por Reed y
Jensen (1991, 1993a) para la explicacion de la variabilidad de los TR, postulando que
las personas pueden diferir en sus patrones de conectividad cortical cuando ejecutan
una tarea de TR (Reed, 1998). Para la medida directa de la velocidad de conduccion
nerviosa, desarrollaron un indice que lleva el mismo nombre, aunque los resultados
no muestran correlacién entre los TR y el indice de la VCN mientras que ambos
indicadores correlacionaban por separado con la inteligencia (Cl)(Reed y Jensen,
1993a).

¢Las TCE de los TR son de naturaleza tan simple y proporcionan una medida
directa del constructo de la velocidad-eficiencia neural?. ; Son esencialmente procesos
sensoriales los que suceden para las tareas de los Tl y TR?. Sefiala Deary (2000) que
los investigadores han utilizado para sus propésitos técnicas que ellos consideran
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simples medidas (de naturaleza no cognitiva) del PI, basandose en la vision de que
las tareas simples de los TR miden o reflejan una limitacion temporal biolégica del
procesamiento basico del sistema nervioso, considerando que estan midiendo el
concepto de eficiencia neural adecuadamente. Sin embargo, las TCE no son tan
simples como aparentan ser desde el punto de vista del Pl elemental; ya que
incluyen siempre y como minimo dos operaciones distintas (deteccidon y decision)
(Andrés, 1996). Ademas, la asociacion vendria debilitada por los factores que
actuarian de covariantes (/e., estrategias, practica etc.) o lo mismo, que las
correlaciones reflejan influencias top-down (de alto nivel) como la atencién sobre la
velocidad de rendimiento. Por lo que es dificil de entender y evidenciar el efecto de
la inteligencia en las tareas de los TR. De manera que se concluye que los TR no
pueden estar relacionados con la velocidad de transmisién neural de un modo simple
(Caryl, 1991).

En resumen, sefialaremos que a pesar de la consistencia de los resultados, el
significado de las correlaciones observadas entre los TR en tareas simples y las
puntuaciones de Cl no ha sido todavia clarificado. En primer lugar, las investigaciones
con las TCE y la fisiologia cerebral ain no han podido identificar los determinantes
biolégicos de esta velocidad de procesamiento. En segundo lugar, la interpretacion
de los resultados resulta problematica, ya que los patrones de correlaciones
observados no son tan simples como predice la hipodtesis, puesto que no permiten
concluir que la covariacion sea debida enteramente a la variabilidad en los TR, en
otras palabras, si es esencialmente el componente velocidad de procesamiento al que
puede reducirse su explicacion; ni tampoco se conoce la direccién causal que subyace
a estas correlaciones, es decir, sigue abierta la cuestion sobre si seria una mayor
eficiencia neural la que provocaria una inteligencia elevada, o al revés, que las
personas mas inteligentes utilizan métodos o estrategias mas eficientes para resolver
las tareas de los TR (Neisser et al., 1996).

Para concluir indicaremos que a pesar de las correlaciones, no se tiene una
interpretacion tedrica clara del patrén global de resultados entre las puntuaciones de
Cl y los indicadores de velocidad del Pl (Neisser, 1996). De todas formas, los
problemas inciden directamente sobre la validez de los indicadores del constructo de
la eficiencia neural, por lo que resulta peligroso generalizar que todas la medidas
cronomeétricas de velocidad de procesamiento simple son indicadores de inteligencia
biolégica, sin6 que estas medidas dependen de las caracteristicas del indicador
utilizado (Vigil et al., 1997). De manera que se hace necesario utilizar indices lo mas
simples o fisiol6gicos como los derivados de los procedimientos de los potenciales
evocados que desarrollaremos en el siguiente apartado.
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2. Actividad cerebral, utilizaciéon de indicadores psicofisiolégicos y su
relacion con g en la aproximacion biologica.

Las investigaciones de las bases biologicas de la inteligencia se centran en el
estudio de las relaciones de la funcion cerebral asociada a la actividad del cortex y
se fundamentan en que la actividad cerebral es un reflejo de su metabolismo neural
(bioquimica) y de su actividad eléctrica (electrofisiol6gica) en las transmisiones
neurales de la informacion.

Historicamente, sefala Jausovec (2001), los investigadores han adoptado dos
métodos en el estudio de las relaciones entre las diferencias individuales en la
actividad cerebral y la inteligencia psicométrica: (1) la actividad cerebral es
observada en la resolucién de problemas complejos en un largo periodo de tiempo
y (2) la actividad cerebral provocada por un estimulo simple se observa en un
ventana reducida de tiempo.

Los resultados comunes hallados desde la primera aproximacion, en los que por
ejemplo se utilizan técnicas bioquimicas para la medida del metabolismo de la
glucosa cortical valorado mediante la TEP, hallan una asociacion negativa entre
actividad cerebral y la inteligencia (CI) que indicaria que los sujetos mas inteligentes
resuelven diferentes tareas mentales complejas (/.e., el tetris) utilizando menos tasa
de metabolismo cortical que los sujetos menos inteligentes (/.e., Haier et al., 1992;
Chase et al.,, 1984). Los resultados hallados desde ésta aproximacion se explican
desde la teoria de la eficiencia neural; significa que los sujetos mas inteligentes se
caracterizan por realizar un uso mas eficiente de sus cerebros, gestionando y
economizando los recursos energéticos y resolviendo con mas rapidez las tareas
complejas que los sujetos menos inteligentes. La idea subyacente es que la alta
inteligencia esta asociada con sistemas neurales mas rapidos y con un menor
consumo de energia presumiblemente porque solo usan un numero limitado de
circuitos cerebrales y/o pocas neuronas (Haier et al., 1992) en todas aquellas areas
del cerebro requeridas para el rendimiento en las tareas complejas.

Estos resultados fueron confirmados dentro del dominio temporal por Neubauer
et al. (1995, 2002) en el que investigd los patrones espacio-temporales de activacion
cortical en las tareas cognitivas elementales mediante el paradigma de los mapas de
ERD (desincronizacion relacionada con un evento) en el EEG. Hallé que los sujetos
con Cl altos (AMP) se caracterizaban por presentar una menor activacion cortical
global en comparacion con los sujetos con Cl bajos, en los que la activacion cortical
se incrementaba con el tiempo. Estos resultados son interpretados como soporte a
la hipotesis de la eficiencia neural, sugiriendo que ésta también se caracterizaria no
solamente por consumir menos energia, sino también por la capacidad para focalizar
los recursos corticales en todas aquellas areas requeridas para ejecutar las tareas y,
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al mismo tiempo, activar y desactivar otras areas cerebrales (encontraron que la
activacion era menor en el cortex posterior, especialmente en las areas parietales).

Similares resultados de soporte a la teoria de la eficiencia neural han sido
observados utilizando otros indicadores como reflejo de las diferencias individuales
en la actividad cortical como: el indice del ph cerebral (concentraciones de iones de
H) (Rae et al., 1996); el indice ae/ fluido regional cerebral (rCBF) (Phelps, Mazziota
et al., 1982), donde los cambios observados en la oxigenacion sanguinea pueden
reflejar cambios en el fluido sanguineo y en la actividad cerebral.

Desde la segunda aproximacion sefialada por Jausovec (2001), los métodos de
evaluacion psicofisioldgicos se componen de una serie de técnicas para el registro de
los potenciales bioeléctricos del organismo. La electroencefalografia (EEG) y la
latencia de los potenciales evocados cerebrales (ERP) son medidas fisiologicas que
se utilizan como indicadores del sistema nervioso central. Dado que en nuestro
estudio hemos utilizado los ERP en el calculo del indicador de la velocidad de
conduccién nerviosa (VCN) derivado de ellos, vamos a describir los ERP.

2.1. EEG y ERP.

La electroencefalografia (EEG) es una técnica utilizada para el registro de las
variaciones de los potenciales bioeléctricos del cerebro mediante electrodos colocados
en la superficie del craneo. La frecuencia de la sefial captada es generada por la
actividad cerebral y consiste en una serie de oscilaciones (cambios de voltaje) que
se definen de acuerdo con la frecuencia de las ondas que lo componen (Hz o ciclos
por segundo). Asi por ejemplo, la onda alfa se presenta cuando el sujeto esta
despierto y con los ojos cerrados en un rango de frecuencias (8-12 Hz) y una
amplitud de aproximadamente 10 microvoltios (Mecacci y Spinelli, 1999).

El EEG todavia tiene extraordinaria vigencia en neurociencias, dado que es el
anico instrumento del que se dispone para la aproximacion al funcionamiento
cerebral en tiempo real, es decir en escala de milisegundo (Parra y Lopes da Silva,
2002), y se considera un indice general del nivel de activacion cerebral (Mecacci et
al.,1999). No obstante, en el estudio de los procesos sensoriales, -sefiala Andrés
(1993, 1997)- que la técnica del EEG ha sido consideraba demasiado global e
inespecifica para el propésito de conocer como los estimulos externos se procesan
a nivel cerebral y poder dilucidar las relaciones entre los diferentes parametros
derivados del EEG (ondas alfa, amplitud) asociados con las diferencias en las
puntuaciones de Cl. Uno de los principales problemas es el nivel de ruido o EEG
espontdneo que enmascaraba las variaciones de los potenciales eléctricos y
dificultaba el registro y andlisis de la sefial (la actividad neuronal especifica) ante el
estimulo concreto.
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Aplicando la tecnologia electrénica del promediado al EEG, mediante la
produccién de estimulacion repetitiva, se consigue disminuir el valor del ruido (EEG)
e incrementar el valor de la sefial (ERP) (Coles et al., 1990). La sefal (potencial de
accion) analdgica registrada, se transfiere a un sistema de amplificacién y filtrado vy,
se convierte, mediante un convertidor analdgico-digital, en una sefial digital que
consiste en una onda generada en el tejido neural. El promediado cancela las ondas
gue no estan en sincronia con los estimulos y mantiene las ondas en sincronia,
sumandolas. Estas ondas finales resultantes del promediado son fluctuaciones
transitorias o cambios en la actividad eléctrica cerebral y se les denominan
potenciales evocados (PE) o potenciales provocados por un evento (event related
brain potencials, ERP).

Esencialmente, el componente ERP se corresponde con la identificacion de la
porcion de una onda eléctrica que presenta una morfologia derivada de un
determinado patrén espacio-temporal de activacion cerebral resultante de la funcién
voltaje por tiempo. La secuencia del patron espacio-temporal de los potenciales
evocados refleja, en lineas generales, su origen neural, desde las estructuras y vias
aferentes mas externas hasta el cortex. Se considera que el ERP son las
manifestaciones distantes de la actividad de grupos de neuronas, ya que se asume
que un componente ERP es una onda que representa la actividad sincronizada de
macro-colonias de neuronas que, al activarse cuando alcanzan un umbral colectivo
simultdneamente, generan una diferencia de potencial de entre dos electrodos
craneales (Donchin et al., 1986; Allison et al., 1986).

Los componentes ERP han sido objeto de varias definiciones: el componente
(voltaje pico) puede ser definido como el ouiput de la actividad de varios
generadores neurales que se suman en el electrodo registrador (Naatanen y Picton,
1987); un reflejo de los patrones de actividad neuronal asociados a los intercambios
de informacion del cerebro, determinados por la estimulacién sensorial (Hillyard y
Kutas, 1983); definidos de acuerdo a su posicion en la secuencia de picos y valles
(maxima y minima) que se observan en el trazo total que configura el ERP
representado en el dominio del tiempo. Un método para separar los diferentes
componentes sumados en el mismo pico esta basado en el analisis de la latencia
(Mecacci, 1999). Las latencias pico de los componentes temporizan el procesamiento
sensorial o cognitivo de la informacion. Asi, los picos de los componentes, que estan
sujetos a una variedad de medidas y operaciones, son descritos nhormalmente en
términos de las caracteristicas morfologicas de polaridad y latencia (Coles et al.,
1990) y también por la amplitud.

Asi, para la denominacion de las ondas que presentan los componentes ERP se
recurre a los parametros que les caracterizan; éstos son siguiendo a Mangun y
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Hillyard (1990): la /atencia, que se refiere al tiempo de ocurrencia de un evento
particular y es definida como el tiempo que transcurre (en milisegundos) desde la
presentacion del estimulo hasta la aparicion del componente y se indica por la
denominacion de éste (/.e., el P100 es el pico positivo P, que aparece entre los
primeros 100 ms. después de la presentacion del estimulo); la amplitud (en
microvoltios, uV) que se define operacionalmente como la diferencia entre la linea
base y el componente, o entre dos componentes sucesivos de distinta polaridad (/.e.,
N100-P100); /a polaridad de los picos se refiere a la deflexion eléctrica positiva o
negativa post-estimulo de los componentes y es determinada por la magnitud del
voltaje de un electrodo relativo al voltaje detectado por el otro electrodo; y la
distribucion del electrodo que viene determinada por la orientacion anatomica de los
generadores neurales.

El estudio desde la aproximacion neuropsicologia y psicofisiologia, en general, se
parte del presupuesto de que la morfologia de la onda del componente ERP (/.e.,
P100, P300) revela el funcionamiento de los procesos sensoriales y cognitivos que
pueden ser identificados en los ERP. EI componente ERP, dependiendo de la
perspectiva de estudio mas fisiolégica o0 mas psicologica, ha sido objeto de diferentes
definiciones y clasificaciones. La tradicional clasificacion de los componentes del PE
(Sutton et al., 1965), en componentes exogenos y enddgenos, corresponde al
criterio de la dependencia de la estimulacion, es decir, si son evocados por
acontecimientos extrinsecos o intrinsecos al sistema nervioso respectivamente, pero
también se clasifican dependiendo del tipo de tareas que debe realizar el sujeto.

Los componentes exdgenos son denominados obligatorios, sensoriales o
exogenos (Coles, Graton y Fabiani, 1990; Mecacci, 1999); en psicofisica también han
sido clasificados como componentes tempranos o rapidos (Regan, 1984,1988). Estos
potenciales exdgenos son utilizados en la investigacion del procesamiento sensorial
de la informacion. En éste contexto se utilizan estimulos simples sin significado en
paradigmas en los que el sujeto no debe de realizar ninguna tarea o se manipulen
variables. La morfologia (amplitud y latencias) los ERP exdgenos esta determinada
por las caracteristicas fisicas de los parametros de los estimulos externos tales como:
intensidad, contraste, frecuencia temporal y espacial etc., y por la actividad extrinseca
del sistema nervioso, es en este sentido por lo que son descritos como exdgenos
(Coles et al., 1990). Se supone que éstos potenciales representan la actividad de las
vias visuales que transmiten las sefiales generadas en los receptores periféricos hacia
el sistema de procesamiento central, por lo que éstos componentes representan la
actividad o manifestacion de los procesos sensoriales basicos (Coles, Gratton y
Fabiani, 1990); también han sido definidos como procesos puramente fisiologicos
(Naatanen, 1984), ya que todo el funcionamiento sensorial aferente, es puramente
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fisiolégico. Segun éste autor estos potenciales permanecerian insensibles a los
procesos psicoldgicos y no reflejarian influencias del estado general del organismo del
sujeto.

La clasificacion de Barret et a/. (1992a, 1992b, 1993) distingue entre ERP
sensoriales y ERP cognitivos. Las ondas de los componentes de los ERP sensoriales
también dependen de la modalidad sensorial especifica por la que son elicitados.
Entre éstos tenemos: los potenciales evocados visuales (Visual Evoked Potentials,
VEP), los potenciales auditivos evocados en el tronco cerebral (BAEP, Brain Stem
Evoked Potentials) y; los SEP (ERP somatosensoriales). Los componentes ERP
enddgenos (cognitivos), al contrario que los exdgenos, son relativamente
independientes de las caracteristicas fisicas de los estimulos y estan determinados
principalmente por la actividad psicologica intrinseca del sujeto. Un ejemplo de éstos
son: la onda P300, Potenciales Lentos (SP), la onda contingente negativa (CNV) y el
RP (potencial de respuesta). Estos potenciales son utilizados por los investigadores
que focalizan en el estudio de la funcion cognitiva desde la aproximacion de los
componentes cognitivos o experimental.

En los estudios desde ésta aproximacion, conceptualmente el ERP es visto como
la manifestacién de un proceso psicolégico especifico (/.e., atencion, memoria, etc.)
(Coles, Gratton et al., 1990) y el ERP puede ser utilizado como indicador del tiempo
real que consumen éstos procesos. Para mas informacion sobre el significado
funcional de los componentes cognitivos ERP, véase Hillyard y Kutas (1983) y Hillyard
y Picton (1987) y Donchin et al. (1986).

En cuanto a los aspectos técnicos y metodoldgicos de los ERP, el procedimiento
utilizado para derivar ERP son los mismos amplificadores y filtros digitales (mediante
la aplicacion de algoritmos matematicos o codigos numeéricos de representacion de
las propiedades del estimulo) utilizados para la obtencién de EEG. Ha de considerarse
que la respuesta cerebral evocada se ha de comprender en términos del sistema
oscilatorio y en términos de un modelo matematico del sistema relacionado
significativamente con la neurologia del cerebro (Robinson, 1993).

Los electrodos se colocan sobre el craneo en varias localizaciones de acuerdo
con el sistema internacional 10-20 (Jasper, 1958), como viene ilustrado en la figura
4.4., y se conectan al amplificador. El registro de la actividad eléctrica se realiza
mediante las diferencias de potencial obtenidas por los electrodos colocados en el
cuero cabelludo. Se consideran dos colocaciones, la monopolar (se registra la sefial
por la diferencia de potencial entre dos electrodos situados en dos areas activas) y
la bipolar(el electrodo activo se sitla en una zona activa referenciado por otro
electrodo colocado en una zona supuesta inactiva). Para mas informacion puede
consultarse Gil-Nage er al. (2002).
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Figura 4.4.- Colocacion de los electrodos segun el sistema 10-20.

El sistema internacional 10-20 de colocacion de electrodos (Jasper, 1958) se basa en
las relaciones anatémicas entre la localizacion de un electrodo y el &rea subyacente al
cortex cerebral, y se refiere a la distancia espaciada del electrodo a 10 % o0 20%. Los
porcentajes se utilizan para las diferencias normales en el tamafio de la cabeza. En la
figura de la izquierda, cada punto situado encima del craneo de la figura de la
izquierda indica la posicion del electrodo. El Nasion es el punto de identificacion entre
la frente y la nariz y, el Inion es el punto situado en la parte posterior de la cabeza en
la protuberancia occipital. En lafig. de laderecha, los caracteres alfabéticos se refieren
al area del cerebro sobre la que estan localizados los electrodos. Cada sitio tiene una
carta (para la identificacién del I6bulo) y un nimero y, otra carta para identificar el
hemisferio. Las letras corresponden a la posicion F (frontal), T (temporal), P (parietal),
C (central) y O (occipital). Los nimeros suscritos pares corresponden al hemisferio
derecho y los impares al izquierdo. La suscripcién “ z” se refiere a la colocacion del
electrodo en el midline (que se refiere a todos aquellos electrodos colocados en linea
directa desde el nasion al inion. Ex. Cz= Central zero (vértex).

2.1.1. Los VEP en el procesamiento basico de la informacion.

Los potenciales evocados visuales (VEP) son potenciales sensoriales elicitados por
la estimulacién visual producida por el patron reverso (Regan 1988) (ver método). El
procesamiento de estimulos simples depende de los procesos sensoriales basicos que
subyacen a la percepcion de la luz acromatica (Mayurtina, 1994). La respuesta de los
potenciales transitorios se genera en los primeros 100 milisegundos después de la
presentacion del estimulo visual (Ze., flash de luz, tableros de cuadros), como
respuesta obligada del sistema nervioso a los estimulos ambientales externos
(extrinsecos). La latencia y amplitud de éstos componentes son invariablemente
elicitadas y sus variaciones dependeran solo de factores fisiolégicos (Caryl, 1991).
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Los VEP son descritos por Regan (1988) como ERP de estado estable (steady-
estate VEP), donde los componentes que constituyen la onda transitoria VEP
permanecen constantes en el dominio del tiempo y la frecuencia. Asi, la literatura
caracteriza los VEP como potenciales altamente individualisticos y muy estables
(Callaway, 1975), ya que se ha constatado que tienen una variabilidad de respuesta
visual evocada inherente momento a momento, respecto tanto a la amplitud relativa
como a la latencia de cada componente en un potencial evocado individual
(Rosenstein, Furman et al.,1994). Varios estudios realizados con gemelos confirman
gue los parametros de la onda VEP, elicitados por estimulacion visual simple,
dependen de factores géneticos (Buschbaum et a/. 1980; Lewis, Dustman y Beck,
1972; Ristanovic et al., 1989; Mayurtina, 1994).

Los métodos electrofisiologicos como los VEP son utilizados principalmente en el
contexto de la clinica neurolégica para el control de la integridad del procesamiento
basico de la informacion visual (Viggiano, 1999; Mecacci et al., 1999). En este
apartado aportaremos los recientes estudios para conocimiento de las estructuras
cerebrales y los procesos fisioldgicos asociados a los VEP. En nuestra investigacion
hemos elegido focalizar en el procesamiento neurovisual de la informacion y en el
funcionamiento intelectual por lo que expondremos brevemente la organizacion neural
para el procesamiento sensorial de la informacion.

2.1.1.1. Fundamentos de los VEP.

En este apartado fundamentaremos neurofisiolégica y neuroanatomicamente los
los VEP.

2.1.1.1. 1. Los componentes sensoriales del complejo de onda (N1, P1y N2)
de los VEP.

La trayectoria de los VEP esta caracterizada por varias ondas con 3 picos, los
cuales presentan los componentes sensoriales del complejo de onda N1-P1-N2 (ver
figura 4. 5). Los VEP recogen la actividad derivada del funcionamiento de los
diferentes érganos y nervios sensoriales del sistema receptor (retina) hasta el cortex
sensorial (Cortex Visual Primario, CVP). Sistematizando, segun Vaughan y Arezzo
(1988), la morfologia de la onda trifasica de los componentes sensoriales (N1, P1y
N2) de los VEP se sucede en una secuencia de picos positivos (P) y negativos (N) que
se identifican de este modo: La respuesta jnicial, elicitada tras la presentacion de un
estimulo visual, consiste en la presentacion de una pequefia fase positiva entre los
30-40 ms post-estimulo seguida por una gran deflexion negativa, bajo la cual una
serie de potenciales oscilatorios rapidos se sobreimponen o solapan. Los potenciales
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oscilatorios rapidos, que se originan en la retina y presentan una amplitud méxima
en el polo occipital, se supone que representan la actividad subcortical de la via
visual; la respuesta del potencial transitorio VEP esta formada por el complejo de
onda N1-P1-N2: una onda negativa (N100) de amplitud reducida con una latencia
maxima negativa hacia los 75 ms seguida de otra onda positiva (P100) que aparece
hacia los 100 ms post-estimulo y; finalmente otra onda negativa (N200) hacia los
150-200 ms. Todas ellas con amplitudes maximas en el polo occipital o en el cortex
visual primario (Simson, 1976, citado por Vaughan et a/., 1988).
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Figura 4.5.- Parametros (latencia y amplitud) de los
componentes ERP N100 y P100. Tomado de Andrés, 1997.

El primer componente negativo N1 es un componente cuya latencia refleja la
transmision sensorial inicial y su amplitud se considera que mide las diferencias
neurofisiolégicas entre dos estimulos. Sin embargo, segun McCallum, Curry et al.,
1983) se ha demostrado que éste componente, en un rango de respuestas de
latencias medias, elicitado mediante tareas cognitivas (/.e., atender tonos), presenta
sensibilidad a la atencion selectiva en los ERP auditivos por lo que también ha sido
considerado de tipo endogeno. Asi, el primer componente negativo se interpreta como
exogeno de estimulo obligatorio, cuya onda contiene multiples contribuciones
endogenas (Naatanen y Picton, 1987). No vamos a describir el segundo componente
negativo N200, puesto que no serd utilizado en nuestra investigacion. Para mas
informacion sobre las relaciones entre los componentes N100 y el N200 con los
procesos atencionales puede consultarse en Coles, Gratton et a/. (1990) y en Hillyard
y Kutas (1983). En nuestra investigacidon nos referiremos a los componentes
exogenos, y en el siguiente punto nos ocuparemos del primer componente positivo,

el P1.
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2.1.1.1.2. La latencia P100.

En investigacion neuroldgica se utiliza normalmente la latencia del componente
VEP P100 como medida del tiempo de conduccion nerviosa e indice de conduccion
neural postretinal derivado de los registros del VEP (Celesia y Kaufman, 1987, citado
por Parisi et al.,1998).

En general, los potenciales evocados de estado estable son una estimacion
inequivoca del tiempo de transporte (Regan, 1988). La utilizacion de la latencia de los
VEP para estimar el tiempo de la transmision neural en la via visual se fundamenta
en la interpretacion de la latencia como la representacién del tiempo transitorio global
en el que cursa el procesamiento sensorial de la informacion por el sistema nervioso
(desde que el estimulo impacta en la retina hasta que es transmitido al CVP). De
manera que la latencia se utiliza normalmente como sindbnimo de potencial evocado
transitorio, pero la correspondencia entre la latencia y el tiempo de transporte es
inequivoca solo para el primer pico de la primera deflexion (Regan, 1988). La latencia
del primer pico de la primera deflexion positiva corresponde a la latencia del
componente P1. Se trata del primer potencial eléctrico transitorio registrado en la
posicion Oz sobre el cortex visual primario.

Especificamente, la latencia corta de dicho componente, que aparece alrededor
de los 100 ms, estd casi enteramente debida al tiempo de conduccién nerviosa
(después de los 40-50 ms requeridos para el procesamiento intraretinal, incluyendo
el tiempo de transduccion cono-retina) (Chiappa, 1990, p 97-99, citado por Reed y
Jensen, 1992), ya que solamente se producen tres sinapsis siguientes a la
estimulacion por el patrén reverso de los VEP en el curso de la trayectoria de la via
visual.

Asi, en principio juntamente con la sinapsis de las células ganglionares retinianas
hay solamente una sinapsis adicional en el tracto 6ptico del NGL del talamo antes de
gue la via visual termine con la realizacion de la tercera sinapsis que se efectta en el
Layer 4 del CVP. EIl tiempo de conduccién nerviosa de estas tres sinapsis juntas
puede hacerse en menos de 3 ms de transmision (Hubbard, Llinas y Quastel, 1969;
Kandel y Schwartz, 1985, pp-352-362, citados por Reed y Jensen, 1992, 1993 a). Asi,
la via nerviosa es la via visual que va de la retina al tAdlamo (NGL) y de éste al CVP,
de manera que casi toda la latencia que ocurre en este segmento de la via visual, es
tiempo de conduccion nerviosa (Reed y Jensen, 1992).
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2.1.1.1.3. Localizacién neuroanarémica de los generadores neurales del
componente P100.

Como ya sefialamos, un componente ERP también es definido por Naatéanen y
Picton (1987) como un generador anatémico dentro del cerebro (anatomical source
within the brain). Para evidenciar la localizacion neuroanatomica del generador neural
subyacente al componente P100 vamos antes a comentar brevemente los principales
meétodos y técnicas aplicados en su estudio.

Segun Swick, Kutas et al. (1995), las diferentes aproximaciones al estudio de la
localizacion de los generadores neurales (intracraneales) de la actividad eléctrica del
cerebro de los componentes de los ERP son: el desarrollo de modelos con animales
en los que se pueden utilizar técnicas invasivas (/.e., lesiones cerebrales, intervencion
farmacoldgica, registros intracraneales); registro intracraneal en humanos (pacientes
neuroldgicos) en los que se registra la actividad eléctrica mediante el implante de
electrodos intracraneales; la combinacién de registros eléctricos con registros
magnéticos como la MEG; vy, por ultimo, el método del modelado de dipolos.

Para una mayor comprension, explicaremos brevemente algunas de las técnicas
para localizacion de los generadores en el interior del cerebro, tales como la (1)
magnetoencefalografia (MEG), (2) el procedimiento del modelado por dipolos y (3)
las técnicas de cartografia cerebral. Y también haremos referencia a la técnica de la
tomografia por emision de positrones (TEP), en la que para obtener una imagen por
la TEP se inyecta un marcador del consumo energético por las neuronas analogo a la
glucosa que, al no poder ser metabolizado, se acumula en las células activas del
encéfalo. La TEP permite cartografiar la localizacion cortical especifica ocurrida
durante la actividad mental y se utiliza para el estudio del metabolismo cerebral de
glucosa; las diferentes areas de la sustancia gris exhiben patrones distintivos de
metabolismo de glucosa (la sustancia blanca utiliza mucho menos glucosa que la
sustancia gris).

(1) La magnetoencefalografia (MEG) es una técnica que permite el registro de los
campos magnéticos generados por la actividad bioeléctrica cerebral mientras el sujeto
realiza diferentes tareas simples o complejas (Renault, 1992); la MEG ha sido aplicada
en los estudios topograficos de la actividad cerebral (Mecacci et al.,, 1999), ya que
permite identificar los lugares en el cerebro donde se originan las sefiales equivalentes
o los dipolos (Vila, 1996).

(2) La técnica de la modelado por dipolos (Djpole Modeling) se basa en que las
ondas (ERP) de los potenciales eléctricos se crean por generadores de corriente
intracerebrales que estan relativamente localizados en regiones especificas del
encéfalo. El registro de los campos potenciales (eléctricos y magnéticos) puede
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efectuarse desde una distancia
considerable a sus origenes
intracraneales por la
modelizacion de la actividad
eléctrica cerebral realizada

mediante dipolos equivalentes.
Un dipolo, que consiste en dos
cargas eléctricas de polaridad
opuesta entre las cuales fluye

la corriente, es el origen tedrico

de la distribucién aproximada ) Y ,"i
de los potenciales ERP creados R I e
(Allison, Wood et al., 1986)

(Figura 4.6.).

Siguiendo a Vila (1996), Figura 4.6.- La distribucion tedrica de los campos

otra de las técnicas empleadas eléctricos y magnéticos producida por una corriente de
, dipolos entre el coOrtex cerebral, esquematicamente
es la (3) cartografia cerebral |ocalizados debajo del cuero cabelludo y el craneo.

) Neuros., 15, 223-239 (En Swick, Kutas et al.,1995).
mapping, BEAM) que aporta las

bases para la elaboracion de

mapas de la actividad eléctrica. Esta técnica consiste en el estudio de las distribucion
espacial de los potenciales evocados registrados desde diferentes localizaciones
craneales utilizando multiples canales de registro.

Las técnicas cartograficas de neuroimagen cerebral, basadas en el registro de los
ERP, permiten hacer un analisis visual informativo sobre la localizacion de los
generadores de los ERP, ya que nos permiten visualizar, mediante lineas y colores que
representan el valor del voltaje de la sefal eléctrica, los puntos de registro,
pudiéndose visualizar, mediante los mapas de registro, las zonas topograficas de la
cabeza que estan activas 0 no, como en la técnica denominada Courrent Source
Density (CSD) o la electrofisiologia de alta densidad.

Segun Beatty et al. (1986), la respuesta neuromagnética del SNC es similar a la
de los ERP sensoriales, que consisten en una secuencia de componentes de diferente
amplitud y polaridad. Asi, en esta respuesta magnética de los ERP se ha estudiado el
patron espacial de los campos magnéticos de los componentes de los ERP en
referencia a sus origenes intracraneales. La respuesta neuromagnética del cortex
visual fue primeramente descrita por Brenner et al. (1975), quienes localizaron el
origen de los dipolos equivalentes de la respuesta VEP en el eje medial-lateral
perpendicular a la fisura sagital media en el cértex occipital; el patrén de estimulacion
de los VEP contiene un respuesta fasica correspondiente a la latencia del componente
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complejo de onda de los VEP, estando esta respuesta restringida hacia las
derivaciones occipitales sobre el cortex, cuya distribucion es congruente con un dipolo
de corriente equivalente en el cértex occipital mesial que esté orientado a lo largo del
eje medial-lateral (Richer et a/.,1983) (ver figura 4.8.).

En la figura 4.7., podemos observar los potenciales VEP registrados sobre el
craneo occipital humano y la localizacion de los dipolos equivalentes en el CVP. Las
recientes evidencias sobre localizacién neuroanatdmica confirman que el componente
P100 se genera en el areas occipitales o cortex visual primario (cértex estriado) que
esta ubicado en el polo posterior del I6bulo occipital (Areas 17 de Brodman)(Mangun,
Buonocore et al., 1998; Hatanaka et a/.,1997)(figura 4.9.). Lo que se traduce en que
las respuestas neurales a los estimulos visuales simples dependen de la actividad
cortical del CVP. En la figura 4.10., podemos visualizar, mediante imagenes por RM,
el registro de la actividad eléctrica del CVP mediante un microelectrodo implantado
en el cerebro de un primate.
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Figura 4.7.- Anatomiay electrogénesis del cértex visual. A. Campos potenciales registrados sobre
el craneo occipital humano a los 2/seg de la estimulacién visual por el tablero de cuadros del patrén
reverso y las respuestas a la estimulacién del campo total (izquierdo), de la mitad campo izquierdo
(centro), y de la mitad campo derecho (derecha). B. Outline de la via visual y localizacion de los
dipolos generados en el cortex visual para la mitad del campo izquierdo de la topografia craneal en
A. Tomado Allison et al. (1986). En Coles, Donchin et al. (1986).
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Figura 4.8.- Esquema de la localizacién
neuromagnética de los componentes N100
y P100 de la respuesta transitoria de los
VEP al patron de estimulacion visual
Tomado de Richer et al. (1983). En Coles et

al. (1986).

Figura 4. 9.- Parailustrar la localizacion neural del P100 en el CVP, aportamos un estudio reciente
de atencidn selectiva visuo-espacial en el que utilizan la técnica de cartografia de alta densidad
basada en el modelado por dipolos de la actividad eléctrica cerebral. Se observa en el sujeto una
polaridad positiva (P1) que esta claramente localizada en el CVP. Tomado de Mangun et al. (1998).

Figura 4.10.- Registro de la actividad eléctrica del CVP mediante
un microelectrodo. El sistema de imagenes por RM revela un
cambio en la concentracién de oxigeno (en amarillo anaranjado).
El estimulo visual es un tablero de cuadros que gira en un sentido
y luego en el otro. Fotografia de Nikos Logothetis (1999)
publicada en el num. 231 de la revista Mundo Cientifico (2001).
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2.1.1. 2. Factores que influyen en la variabilidad del registro de los VEP.

En este apartado expondremos los factores que influyen en la variabilidad del
registro de la respuesta de los VEP. Anteriormente ya sefialamos que la onda de los
ERP exdgenos esta directamente relacionada con las propiedades fisicas del estimulo
utilizado para evocarla. Aqui no vamos a revisar todos los pardmetros de estimulacion
por el patron reverso de los VEP (/.e., contraste, intensidad, frecuencia, etc). Para
mas informacion puede consultarse en Regan (1988).

Uno los parametros es la intensidad de la estimulacion que ha sido relacionada
sistematicamente con la variacion en las amplitudes y latencias de los componentes
VEP (Vaughan et a/., 1988). En un trabajo para valorar el efectos de las diferentes
intensidades de estimulacion en el registro de los VEP, segun Cosculluela (1990), la
latencia P1 esta en funcién de la intensidad, a mayor intensidad de estimulacion
mayor latencia; la amplitud P1 (indicador de la magnitud de la respuesta cerebral a
la estimulacion) aumenta al aumentar la intensidad de la estimulacién hasta un
determinado nivel de intensidad a partir del cual, la amplitud disminuye; sefiala que
éste fenomeno puede ser consecuencia de un efecto techo, aunque ésto tendria que
mantener constante la amplitud de la respuesta, y los datos mostraban que
disminuia.

En la explicacién de éste fendbmeno en la literatura se sefiala que la intensidad y
tiempo de estimulacion estan asociados experimentalmente a los VEP corticales con
el indice de habituacion. La habituacion- segun Afra, Proietti ef al. (1998)- parece
ser que se trata de un fenomeno fisiolégico del cortex visual que incide en el registro
de la amplitud de los VEP, en términos de reduccion de la misma. En sujetos sanos,
durante estimulacion continua (Z.e., 10-12 minutos) mediante el tablero de cuadros
del patron reverso, se ha observado que la estimulacion inicial inducida presenta
reducciones en la amplitud N1-P1 de los VEP por los efectos de la habituacion
(Sappey-Marinier et al., 1992, citados por Afra et al., 1998), lo que les sugiriere que
la habituacion protege el cértex visual contra la sobrestimulacion.

Otro de los factores a tener en cuenta es por los efectos de la variable sexo.
En general, sefiala Goélgeli (1999) que varios estudios han observado diferencias de
sexo en los ERP, pero no son conclusivos. Los resultados de los estudios revisados
por Guthkelch et a/. (1987) indican que las mujeres normalmente presentan mayores
amplitudes y latencias pico P100 mas cortas que los hombres en los VEP (Allison et
al.,1983; Buchsbaum et a/., 1973). Estos mismos resultados han sido observados
también para el resto las modalidades de los ERP auditivos (BAEP) vy
somatosensoriales (SEP) (Golgeli, Suer et al1999; Allison, Wood y Goff; 1983).
Golgeli et al. (1999) encontraron efectos significativos en funcién del sexo y la
colocacion de los electrodos sobre los ERP auditivos evocados mediante una tarea
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oddball. En su estudio hallé que las amplitudes interpico N1-N2 y N2-N3 son mayores
en hombres que en mujeres en la posicion del electrodo Cz y la amplitud N2-N3 fue
mayor en los hombres que en las mujeres en la posicién Oz; las latencias de los
componentes N1, P2, N2 y P3 no diferian entre sexos; para ambos sexos hall6 que
la amplitud N1-N2 fue mayor en Fz 'y Cz que en Pz y Oz; la amplitud N2-P3 fue mayor
en la posicion Fz que en la Oz solo para las mujeres y no hallaron diferencias
significativas para las latencias de los componentes N1, N2 y P3 para el sitio de
colocacion de los electrodos en ambos sexos.

Emmerson-Hanover, Shearer, Dustman et a/.(1994) estudiaron los efectos del
sexo y edad en las latencias y amplitudes VEP en una muestra de sujetos de un rango
de 6-80 afios. En general, constatan que se producen incrementos en las latencias
después de la edad de los 20 afios que se estabilizan en la edad adulta y decrecen
durante la maduracién; observaron que las diferencias debidas al factor sexo son
minimas durante el desarrollo, aunque los hombres tienen tendencia a tener latencias
mayores que las mujeres durante la edad adulta y a través del ciclo vital las
amplitudes fueron mayores para las mujeres.

En la literatura se han sugerido varias propuestas explicativas para las diferencias
en las latencias entre sexos en los ERP auditivos y somatosensoriales, una de ellas
sefiala a los factores endocrinos. Asi, Marsh y Smith (1994) atribuyen las diferencias
al efecto del nivel de esteroides (estrogenos y progesterona) circulando en sangre.
En otro estudio, Tan et al. (1993) hallaron una correlacionan linealmente negativa
entre niveles de serum de testosterona y la latencia corta del componente P100. Lo
gue les sugiere que ésta (latencia P1) puede estar causada por el efecto de la
hormona, pero Unicamente en el cerebro derecho de los sujetos hombres de
dominancia izquierda. De manera que la testosterona crearia una asimetria cerebral.
Shushtarian y Yahyavi (1999) sugieren tener en cuenta el efecto del ciclo menstrual
en el registro de los VEP en las mujeres, ya que observaron cambios extraordinarios
en la latencia P100 y en el patron de la onda VEP entre un dia normal y en uno de
ciclo menstrual. Kaufmann, Elbel et a/. (2001) hallaron que las mujeres, a pesar de
presentar mayores amplitudes VEP, presentaban inferiores amplitudes dependientes
del nivel de oxigeno en sangre, lo que puede sugerir diferencias de sexo en los
hemodinamicos cerebrales (/.e., r CBF).

Otra de las propuestas para la explicacion de las diferencias de sexo en las
latencias de los ERP visuales y auditivos ha sido atribuida a las diferencias de sexo
en el tamafno de la cabeza (Allison, Wood y Goff, 1983; Guthkelch, Bursick et
al.,1987). En el estudio de Guthkelch et al. (1987) hipotetizaron que las diferencias
de sexo en las latencias VEP dependen de tener una circunferencia occipito-frontal
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mas reducida. Asi, en una muestra de 8 mujeres y 8 hombres sanos de 18 a 30 afios,
estudiaron la estructura de los VEP como una funcion del sexo y el tamafio de la
cabeza. Para ello, incluyeron en su estudio medidas del tamarfio de la cabeza como
las distancias inion-nasion (indicador de longitud) y las medidas de la circunferencia
de la cabeza (indicador de volumen cerebral). Los resultados indicaban que la latencia
P100 correlaciondé mejor con la circunferencia de la cabeza que con el sexo y no
hallaron correlacion significativa para la latencia P100 y la longitud de la cabeza. Estos
resultados indicarian que un gran determinante de las diferencias en la P100 en
adultos es el tamafo de la cabeza méas que el sexo, por lo tanto, las diferencias
observadas pueden ser debidas mas a las diferencias en la geometria de la cabeza
gue a diferencias biolégicas generales entre hombres y mujeres. Contrariamente,
Olivan, Alvarez y Cubero (1990) no hallaron relacion entre el perimetro cefalico y la
temperatura sobre la latencia y amplitud del P100 en una muestra de 20 mujeres y
20 hombres. Durrant, Sabo y Hire (1990) sefialan que en la medida de que existen
relaciones entre las dimensiones de la cabeza y las medidas de la latencia de los
BAEP, con el uso de las latencias interpico puede neutralizarse el efecto.

Mas recientemente, un estudio de Shibata, Osawa et a/.(2000) realizado en
sujetos clinicos con hiperintensidad de sustancia blanca (HSB) presentaron una mayor
latencia P100 y P200 que en los controles. En concreto, para la HSB en los occipitales,
los hombres tuvieron latencias P100 significativamente mas prolongadas comparadas
con las mujeres; éstas tuvieron amplitudes P1 significativamente mayores que los
hombres. En otro estudio, Gur ef a/.(1999) hallan que el cerebro de los hombres tiene
mayor porcentaje de sustancia blanca en comparacion con el cerebro de las mujeres.
La hiperintensidad de sustancia blanca o glia, en casos clinicos, ha sido relacionada
con prolongaciones en las latencias P100, por lo que seria apropiado hacer ésta
consideracion en los valores clinicos de los VEP (Shibata et a/., 2000).

Otro de los factores a tener en cuenta es los registros es la edad. Se ha
observado que las latencias pico de los BAEP y SEP se incrementan con la edad,
excepto la latencia P100 del VEP que decrece entre la edad de 4 a 19 afios y no
presenta cambios entre los 20 y 59 afios (Allison, Wood et al, 1983); se ha
observado que la amplitud de los componentes de los VEP decrece por los efectos de
la edad (Kutas, Iragui y Hillyard, 1994).

Otro de los factores en la variacion del registro de los VEP proviene de la
variacion en la posicion de los electrodos (bipolar o monopolar) (Callaway, 1975).
También por los efectos del campo de estimulacion visual sobre el registro de las
respuestas eléctricas de los VEP (ver Mecacci et al., 1990). Otro de los factores es por
los efectos de la colocacion de los electrodos, de manera que los componentes
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de la onda VEP registrados simultaneamente por el mismo estimulo desde diferentes
colocaciones de electrodos pueden tener un diferente origen neuropsicolégico y un
diferente significado funcional (Mayurtina, 1994).

2. 2. 1.3. El procesamiento neurovisual de la informacion.

En este apartado expondremos brevemente la organizacion neural para el
procesamiento sensorial de la informacion siguiendo a Oross y Woods (2003), Soraci
et al. (2003) y a Kandel et al. (1997).

La fisiologia sensorial cognitiva examina las consecuencias neurales del estimulo
fisico y como éste es procesado en el cerebro. Muy esquematicamente, las fases del
proceso perceptivo sensorial comienzan en la retina y la informacion se transmite
desde ésta por el nervio Optico hasta el nacleo geniculado lateral (NGL) y desde aqui
hasta el cortex visual primario (CVP) o area 17 de Brodman. Las areas extraestriadas
son un conjunto de areas visuales de alto orden que contienen aproximadamente 32
representaciones de la retina y ocupan mas de la mitad de la superficie del cortex
(fig. 4.11.).

Fg. 4.11.- Esquema del proceso perceptivo- sensorial de lainformacion.
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Abreviaciones: NGL, Nicleo geniculado lateral; CVP, Cortexvisual primerio; VT, Via Transitoria; VS, Via Sostenida,

Nota: El esquema de la fig. 4.11. de los subsistemas que intervienen en las vias 6pticas y procesos basicos esta adaptado
de Calle Guglieri (1977).
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La retina no es un 6rgano periférico, sino parte del sistema nervioso central; se
desarrolla a partir del ectodermo neural de la que surge el encéfalo, siendo su
organizacion sinaptica similar a la de otras estructuras neurales centrales. La radiacion
Optica y las neuronas corticales tienen ambas unos calibres axonales muy pequefios
y conducen velocidades similares (Oh, 1993). La retina contiene células ganglionares
de dos tamanos: células grandes (denominadas magnocelulares o de tipo M) y células
pequefias (denominadas parvocelulares o de tipo P). Cada uno de estos tipos de
células trasporta informacion distinta que llega a las capas del NGL y de ahi proyecta
a distinta regiones corticales. Las capas de células M y P dan lugar a dos vias visuales
0 sistemas subyacentes al procesamiento visual de la informacion.

El sistema visual, como cualquier otro sistema sensorial, puede ser visto como
una serie de canales independientes de procesamiento de la informacion paralelos
(Desimone y Ungerleider, 1989; Kaas ef a/., 1991). Aunque no se conoce con certeza
el nimero exacto de las vias visuales existentes ni el grado de independencia entre
ellas, la literatura focaliza en dos grandes vias visuales paralelas, comunmente
referidas a la via transitoria (VT) y a la via sostenida o prolongada (VS), que difieren
fisiologica y funcionalmente.

La via transitoria se origina en la retina y es identificada por los axones que
terminan en las capas magnocelulares del NGL hasta las regiones del cortex estriado.
Las areas corticales claramente asociadas con esta via implican al cortex CVP (V1),
V2 y V3, al temporal medio (MT), y todas aquellas localizadas en el cortex parietal
posterior implicadas en la funcién visuo-espacial. Esta via procesa donde estan los
objetos. Puede distinguirse conductualmente por incrementar la sensitividad al
estimulo pico, altas frecuencias temporales, bajo contraste, profundidad vy
movimiento. Fisiologicamente se distingue por presentar neuronas grandes, campos
receptivos grandes y una conduccién de axones rapidos. La via Ssostenida es
identificada por axones que proyectan a las capas parvocelulares del NGL. Esta es la
via procesa el gué se ve e implica las areas V1, V2, V4, y el cortex inferior temporal
(IT) y se distingue por un incremento de la sensitividad para las altas frecuencias
espaciales implicadas en la percepcion del color y las formas.

A pesar de que existe consenso en cuanto a que el sistema visual procesa en
paralelo, los investigadores no estan de acuerdo sobre hasta qué punto las distintas
funciones como las implicadas en procesar el movimiento, la forma o el color son
separables entre dos o mas vias ni tampoco se ponen de acuerdo en cdmo
interactUan éstas. Ha sido postulada la existencia de un mecanismo de la integracion
subyacente a la informacion momentanea que esta siendo procesada
independientemente en distintas regiones corticales. Segun Treisman et al. (1980)
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procesamiento sensorial de la

informacion; a nivel intermedio se

introducen contrastes, reconocimientos de la informacién; y a nivel superior se da
significado a esta informacion que es finalmente interpretada sobre las bases de las
representaciones cognitivas en niveles de procesamiento superior (Bonnet, 1995). En
los niveles de procesamiento de la informacion sensorial, en los estadios iniciales o
en el /nput, la transduccion de la informacion es debida a la capacidad o dotacion
individual del organismo para la transmision de la informacion y se asume que hay
un umbral de respuesta sensorial. En este nivel de procesamiento elemental, la
capacidad perceptivo-sensorial frecuentemente mas testada es la discriminacion
sensorial, cuya valoracion se realiza mediante los procedimientos o técnicas de los
potenciales evocados visuales (VEP) (Oross y Woods et a/., 2003).

Se cree que el procesamiento temporal de la informacion puede depender de un
relof interno del tiempo de percepcion sensorial que afecta a los tiempos de reaccion
(TR) (Treisman, Faulkner et al., 1990; Treisman et al., 1992, citados por Burle y
Bonnet, 1997). Los estudios de Burle y Bonnet (1997) postulan la existencia de un
marcador en el sistema de procesamiento de la informacion. Segun Oross y Woods
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et al. (2003), seria interesante la descripcién de las propiedades funcionales del reloj
interno, particularmente porque un mecanismo central de distribucion temporal
podria ayudar a explicar las diferencias individuales en los procesos sensoriales y
cognitivos.

Mencionaremos también que existe una teoria de la adquisicion de la informacion
visual postulada de Busey y Loftus (1994) que conjunta las dos subteorias 0 modelos
que se utilizan para describir el nivel elemental perceptivo-sensorial y el nivel superior
de los procesos cognitivos. Por otra parte, ésta aparente distincion entre niveles de
procesamiento, segun Oross y Woods et al/. (2003), no esta clara y obedece a
razones convencionales.

Una de las futuras lineas de investigacion consiste en determinar los
mecanismos subyacentes que revelarian la interaccion entre ambos niveles de
procesamiento. Como por ejemplo, los resultados de las recientes investigaciones en
las que se pone de manifiesto que el procesamiento visual de la informacién
presentaria una modulacién prefrontal, ya que se ha evidenciado que el cortex
prefrontal (un area implicada en procesamiento complejo de alto orden o los
ejecutivos centrales) regula la actividad neuronal del cértex estriado o cortex visual
primario (Barcelo, Suwazono y Knight, 2000) (ver figura 4.12.). La investigacion
actual relaciona estos l6bulos frontales con el asiento neuroldgico de la inteligencia
general (Duncan et al., 2000; Thompson et al., 2001) (ver punto 3.1. del cap. 4.).

En opinién de Oross y Woods et al. (2003), el procesamiento de la informacion
visual no puede ocurrir de una manera simple o bottom-up, sino que el resultado
final vendria generado por un conjunto complejo de conexiones en feedbacky en
feedforward que implican multiples areas del cortex y mdultiples dominios de la
conducta.

2. 2. Indicadores cerebrales funcionales de velocidad-eficiencia neural y su
relacion con g.

En este apartado revisaremos los principales indicadores cerebrales que han sido
relacionados con la inteligencia (Cl), asi como las teoria bioldgicas subyacentes.

2.2.1. Los PE cerebrales sensoriales y g.

En la utilizacion de los potenciales evocados como indicadores de actividad
cerebral podemos distinguir dos enfoques: (a) el enfoque de los componentes
sensoriales (Barret et al., 1992a) o enfoque correlacional (Andrés, 1993) y (b) el
enfoque de los componentes cognitivos (Barret et a/., 1992a) o enfoque experimental
(Andreés, 1993).
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El enfoque de los componentes cognitivos se asocia fundamentalmente con los
estudios desde el paradigma de procesamiento complejo de la informacion, donde
se manipulan variables de tarea y se utilizan estimulos complejos para elicitar los
parametros de los ERP. Estos se consideran variables dependientes bioldgicas y son
utilizados como indicadores cronométricos del curso temporal del registro de los
componentes endogenos especificos subyacentes a los procesos cognitivos; se asume
gue las funciones cerebrales estan reflejadas en el patréon de las ondas de los
componentes ERP y reflejarian la actividad del procesamiento cognitivo subyacente
(Simson et al., 1985).

En el enfoque de los componentes sensoriales se asocia con el paradigma simple
del PI. EI ERP es tomado como el reflejo de los fundamentos bioquimicos, genéticos,
neuroanatomicos etc. que determinarian la inteligencia. Los ERP son considerados
como el reflejo de un proceso perceptivo-sensorial activado. La latencia y amplitud
de los ERP son utilizados como indices generales de la actividad cerebral provocada
por un estimulo simple. En este enfoque, el interés se centra por medir la duracion
temporal del procesamiento global de la informacion.

En el estudio de las relaciones ERP/ inteligencia se ha observado mucha
variabilidad (altas desviaciones estandar) en las variables estudiadas o rasgos del
organismo dentro de una misma poblacion examinada. El ERP es tomado como una
medida de variabilidad de respuesta cerebral y se pretende correlacionar ésta con las
diferencias individuales en inteligencia psicométrica (Cl). Como sefialan Plomin y
Kosslyn (2001), la investigacion de la diferencias individuales es correlacional, en el
sentido de que se focaliza sobre el fendmeno natural de la variabilidad individual, no
se manipulan variables, ni se examina el efecto de la variacion por la manipulacién.

Desde esta perspectiva, la utilizacion de los ERP sensoriales en el estudio de la
inteligencia es congruente con los postulados de Galton relacionados con la medida
(por las latencias de los ERP) de las diferencias individuales en la capacidad de
discriminacion que varian con las diferencias individuales en los umbrales sensoriales
(Chiappa, 1990). En relacién a ello, Reed y Jensen (1993a) citan varios trabajos de
soporte para el estudio de la inteligencia mediante los VEP sensoriales que provienen
de las investigaciones para la valoracion de la agudeza visual en sujetos con retraso
mental, en los que se observé incrementos de la latencia P100 (>130 ms) con
respecto a los controles (Creel et al., 1982).

Dentro de la perspectiva de los correlatos biologicos de g, la linea mas
neurofisioldgica consiste en disefiar estudios con la finalidad de encontrar qué
indicador electrofisioldgico se puede asociar con la inteligencia psicométrica (Cl) para
dar soporte a la hipétesis del tiempo de la transmision neural. Sin embargo, éstos
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intentos no han estado exentos de una considerable controversia. Asi, algunos
autores como Mackintosh (1986;1998) expresan su escepticismo en el uso de las
latencias de los ERP para estudiar los correlatos bioldgicos de la inteligencia; entre
otros argumentos, considera que la inteligencia no puede reducirse a un unico
proceso neurofisiologico.

Revisaremos, sin animo de ser exhaustivos, los datos empiricos de los estudios
psicofisicos con ERP sensoriales en la evaluacion de las funciones de la informacion
sensorial relacionadas con la inteligencia psicométrica (Cl). Y en el enfoque de los
componentes cognitivos nos detendremos en el componente P300.

(a) Componentes ERP sensoriales: En este enfoque se intenta relacionar los
pardmetros (la amplitud y las latencias) de los ERP con las puntuaciones de la
inteligencia psicométrica (Cl). Esta segunda aproximacion, sefialada por Jausovec
(2001), presenta resultados menos conclusivos. Una breve revision da cuenta de ello:
Los trabajos iniciales de Chalke y Erlt (1965) fueron los primeros en demostrar
asociacion (de signo negativo) entre la latencia de los ERP elicitados con estimulos
visuales y las puntuaciones de inteligencia psicométrica (Cl) de aproximadamente r=
-0.30. Estos resultados se vincularon a la hipotesis de la velocidad del Pl en la cual
se postula que los ERP son un reflejo de los correlatos neuroldgicos de la velocidad
de procesamiento neural. Sefialando que. £sta velocidad de los procesos cerebrales
medida por la latencia del componente ERP puede ser el sustrato neurobiologico de
/a inteligencia (Erlt y Shafer, 1969).

Las réplicas posteriores de éstos trabajos, obtenidas a partir de la latencia de los
ERP visuales (los estimulos eran flashes de luz que se presentaban repetitivamente),
reportaron resultados contradictorios como: en los que no hallaron correlaciones (/.e.,
Dustman et al., 1972; Engel y Henderson, 1973); o correlaciones de signo positivo
(Shagass, 1972; Shagass et al., 1981).

Otro parametro que ha sido relacionado con la inteligencia (CI) es la amplitud de
los ERP, que presenta reducciones en algunas condiciones patoldgicas (Johnson,
1995, citado por Jausovec, 2001). Para éste pardmetro, en general, se presentan
resultados contradictorios en los que se observan tanto: correlaciones positivas entre
las amplitudes ERP visuales y el Cl (/.e., Rhodes, Dustman y Beck et al., 1969); como
negativas (/.e., Barret y Eysenck, 1994). Los intentos de explicar la relaciones entre
las amplitudes de los ERP y la inteligencia no son conclusivos y la interpretacion del
significado de las amplitudes permanece sin resolverse en la literatura.

Las ultimas revisiones de los trabajos con ERP, incluida la efectuada por Callaway
(1975) y Robinson (1993), sefialan que la mayores divergencias o posibles causas de
la disparidad de los resultados es debida a las diferencias metodoldgicas derivadas
de: las diferentes muestras de sujetos utilizados, ya que éstas diferian en edad,
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tamafio y por la utilizacién de sujetos normales y con retraso mental; la definicion
operacional de la latencia y los problemas relacionados con el proceso utilizado para
identificacion de los componentes ERP, por ejemplo, el equipo de Erlt utilizaba
histogramas de frecuencia para la medida de los componentes y el criterio para
designarlos es por el orden de aparicion de éstos. Este procedimiento ha sido puesto
en duda por varios autores (/.e., Callaway, 1975).

También, sefiala Callaway (1975) que las divergencias en los estudios fueron
debidas a: las técnicas de registro, por ejemplo la diferente colocacién de los
electrodos (monopolar o bipolar); por la intensidad y tipo de estimulacion (visual y
auditiva); a las latencias estudiadas (cortas, medias o largas), por ejemplo, en los
estudios iniciales con los ERP visuales, normalmente utilizaban potenciales con
latencias largas, que no estaban relacionadas con las vias visuales nerviosas o con los
generadores de los VEP. De este modo-sefialan Reed y Jensen (1993 a)- Ertl y Shafer
(1969) obtuvieron los registros de los VEP desde la colocacion de los electrodos
bipolar en el vértex de la cabeza y tomaron medidas de los potenciales de
componentes tardios (250 ms), que resultan ser mas indicadores de procesos
cognitivos que los componentes tempranos. En otros estudios (/.e., Rhodes et al.,
1969) se les pedia a los sujetos que realizaran una tarea (/.e., contar el nimero de
los flashes de estimulacion) y no hallaron diferencias significativas entre las latencia
cortas de los ERP y el CI, dicotomizado en grupos de Cl altos y bajos. Desde la
perspectiva del Pl sensorial, ademas de no resultar adecuada la introduccién de
variables de tarea en los estudios, la interpretacion de los resultados se complica ya
que podrian reflejar las influencias fop-down de los procesos cognitivos.

En resumen, todas las revisiones efectuadas sefialan que las contradicciones en
los resultados pueden ser explicadas, en parte, por las diferencias procedimentales,
gue consecuentemente influyeron en el registro de la onda (latencia) de los VEP y, es
l6gico pensar, que se produjeran resultados dispares por los diferentes estudios. Las
revisiones de estudios previos a los actuales efectuadas por Deary y Caryl (1993) y
Stelmack y Houlihan (1995), donde examinaron especialmente la relacion entre el Cl
y la latencia de los ERP exdgeno, derivada de la presentacion de una simple
estimulacion sensorial repetitiva de flashes de luz, concluyen que los datos de la
correlaciones entre la inteligencia (Cl) y la latencia ERP, derivada de éste
procedimiento para elicitarla, no son fiables. En consecuencia, no queda claro el
soporte para la hipétesis del tiempo de la transmisién neural procedente de éstos
datos. También Vaughan et a/. (1988) cita una estudio de Jeffreys (1977) en el que
ya se sugirio que los generadores corticales activados por la presentacién de un
simple flash de estimulacion pueden diferir de aquellos generadores activados en el
CVP por el patron reverso.
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En la actualidad, parece ser que éste panorama se ha llegado a subsanar con la
utilizacion de técnicas estandarizadas como los patrones de estimulacion con tableros
de cuadros reversos, colocacion de electrodos sobre le CVP, estudio solo de las
latencias cortas de los VEP (/.e., la latencia pico del P100 hacia los 100 milisegundos
post-estimulo) que, conjuntamente con el avance de los modernos sistemas
computerizados de analisis y registro, ha permitido un tratamiento de los datos mas
preciso. De este modo, utilizando el analisis de los ERP producido mediante el
promediado del patron reverso, Reed y Jensen (1992) hallaron especialmente unas
correlaciones negativas r=-0.21 (p=0.010) entre la latencia corta (conduccién neural
rapida) de la onda positiva del componente P100 y el CI(AMP). Porque, segun
Stelmack et al. (2003), hay cambios minimos de luz en el patron reverso de los VEP,
y la efectividad del estimulo es la frecuencia espacial. En un reciente estudio,
utilizando los mismos procedimientos, se observé un efecto similar (Burns, Nettlebeck
y Cooper, 2000, citados por Stelmack et a/., 2003). De igual modo, y con el mismo
procedimiento, Tan et al. (1993) hallé correlaciones inversas significativas entre los
parametros del patrén reverso de los VEP (latencias y amplitudes) y la inteligencia
(test de Gf de Cattell). Sin embargo, en un estudio de comparacién de medias,
Cosculluela (1990) no hallo relacion entre la inteligencia (CI)(test Gf de Cattell) y las
latencias de P100 de los VEP.

Los estudios iniciales con ERP inspiraron el desarrollo por Hendrickson y
Hendrickson (1982), de dos nuevas medidas con ERP auditivos: (1) la medida de
cinta (string length), derivada de la complejidad de la onda ERP que se refiere a la
longitud total de la linea de la onda del ERP resultante del promediado de una serie
en ensayos o el periodo de tiempo concreto. Establecen que una mayor complejidad
de onda (mayor longitud de cinta) se correspondera con Cl altos; (2) la medida de
la varianza media de los distintos puntos del ERP total se considera que es una
medida de la errores de transmision neural y se hipotetiza que una mayor varianza
correlaciona negativamente con Cl bajos.

El rango de la correlaciones reportadas entre las medidas de longitud de cinta
asociadas con la complejidad de los ERP y las puntuaciones de Cl va desde: las altas
correlaciones positivas (r=0.72) halladas por Hendrickson y Hendrickson (1980, 1982)
con CI del WAIS; a las modestas correlaciones aportadas por Blinkhorn y Hendrickson
(1982) con el CI de las AMP; pasando por las correlaciones cercanas a cero (/.e.,
Barret y Eysenck, 1992b, 1994; Burns, Netttelbeck y Cooper, 1996) hasta las
correlaciones negativas o en direccién opuesta (/.e., Bates, Stough et al., 1995; Bates
y Eysenck, 1993).

La diversidad observada de resultados puede ser explicada, en parte, por las
desviaciones metodoldgicas y, particularmente, por las caracteristicas de la medida
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de longitud que ha sido criticada por su dependencia de la amplitud del ERP (Burns,
Nettelbeck y Cooper, 1997). Las criticas también provienen de los estudios en los que
los componentes de los ERP se relacionan igualmente con la inteligencia fluida que
con la cristalizada (Shucard y Horn, 1972). Asi, Widaman et a/. (1993) hallan que las
medidas de amplitud y longitud de cinta, registradas mediante la ejecucion de una
tarea cognitiva elemental, estuvieron mas relacionadas con la inteligencia cristalizada
(Gc) que con la fluida (Gf). Stough et al. (1990) también hallaron correlaciones entre
las medidas de longitud de cinta ERP y el CI verbal del WAIS-R.

De igual modo, Hendrickson (1982) hallé altas correlaciones entre las medidas de
cinta de los ERP con los subtests verbales del WAIS de informacion y vocabulario, los
cuales estdn mas relacionados con la inteligencia cristalizada. Similares resultados
fueron hallados por un estudio de Vigil y Andrés (1996) donde los parametros de los
ERP longitud de cinta y la amplitud N100-P200 (al componente P2 se le supone
indicador de velocidad de transferencia del input desde los registros sensoriales a la
MCP), correlacionaron significativamente con la capacidad verbal y la numérica de las
escalas PMA de Thurstone y, no correlacionaron la medida de cinta con los test no
verbales de Gf.

En la literatura se apunta que las posibles explicaciones para estos resultados
serian que, al ser elicitados los ERP mediante el uso de determinadas tareas, puede
ser que se estén explorando aspectos de la memoria de trabajo que esta asociada con
la capacidad verbal (Gc). Estos indicadores ERP podrian presentar o estar reflejando
cierta sensibilidad a procesos de memoria o atencionales en los estadios iniciales del
PI, ya que al utilizar tareas (/.e., atender tonos), la correlacion puede deberse mas a
efectos top-down. De este modo, se ha valorado que el constructo de la atencién
podria ser la causa o modular la relacion entre la inteligencia y la medida de la
complejidad de los ERP auditivos (Mackintosh, 1998). Otra de las explicaciones para
los resultados de estos estudios, es la hipotesis del arousalcerebral (Robinson, 1993)
asociado con las diferencias en personalidad (introversion-extraversion).

Finalizaremos esta revision con la valoracion que realiza Deary (2000a) de las
medidas de los ERP de longitud de cinta y de la varianza, cuyos parametros considera
especulativos. Sefalando que son indicadores pobres del constructo de la eficiencia
neural, por lo que ambas medidas estan lejos de ser indicadores fiables de g.

(B) Componentes cognitivos de los ERP: La latencia del componente
enddgeno P300 esta considerada como un indice de velocidad del procesamiento
cognitivo y, mas especificamente, un indice de la velocidad de categorizacion o del
tiempo de evaluacion de los estimulos y de los procesos de toma de decisiones (Kutas,
McCarthy y Donchin, 1977, citados por Vernon et al., 2000).

En los estudios desde el enfoque del Pl complejo, se observa que la latencia P300



INDICES CEREBRALES FUNCIONALES 81

se incrementa sistematicamente con la complejidad de la tarea (Polich y Martin, 1992)
y ha sido relacionada con los TR (McGarry-Roberts, Stelmack et a/.,1992) en el estudio
de la hipdtesis de la velocidad eficiencia del P1. Lo que se traduce en que los sujetos
con Cl mayores son capaces de tomar decisiones mas rapidamente que aquellos con
un menor Cl. La hipotesis de trabajo de éstos estudios radica en la razonable asuncién
de que cuando un sujeto procesa la informacion rapidamente esta en posicién de
adquirir mas informacion y, en consecuencia, de orientar su atencion y de organizar
mejor sus respuestas (Zurron y Diaz, 1998).

Sin embargo, la relacién entre la amplitud de la P300 y la inteligencia es menos
clara. La amplitud P300 indica la cantidad de informacion extraida por el sujeto
durante el procesamiento cognitivo (Johnson, 1988, citado por Vernon et al., 2000),
y, por lo tanto, se establece que los sujetos con una mayor inteligencia presentan
amplitudes mayores. Desde la teoria de la adaptabilidad neural - segun Vernon et
al.(2000)- también es posible que los sujetos con una mayor inteligencia utilicen mas
eficientemente sus recursos cognitivos y por ello reducen la amplitud de la P300. Es
decir, tenemos dos posibles interpretaciones: una de ellas es que un Cl elevado se
traduciria en amplitudes mayores que se interpretarian, a su vez, como la fuerza
interna del proceso por un numero mayor de neuronas activas; o también es posible
interpretar que un Cl elevado necesitarda menos neuronas activas para presentar la
misma eficiencia y, en consecuencia, reduciré la amplitud en algunas condiciones. Esto
permanece sin resolucion en la literatura precisamente por dificultades de
interpretacion. Segun Vernon et al. (2000) los resultados indican una consistente y
replicable relacién negativa entre la latencia del P300 y la inteligencia (Cl) mientras
gue las conclusiones para el significado funcional de la amplitud P300 estan todavia
pendientes.

En conjunto y para finalizar, podemos resumir que los resultados de los estudios
con los ERP en inteligencia se caracterizan por presentar una gran variabilidad y son
menos concluyentes que los hallados en los estudios donde se ha relacionado actividad
del cerebro en la resolucion de problemas complejos en un largo periodo de tiempo,
como los hallados con el indice del metabolismo de la glucosa, donde los resultados,
parece ser, validarian mejor la teoria de la eficiencia neural que describiremos a
continuacion.

2.2.2. Teorias bioldgicas subyacentes.

Desarrollaremos brevemente las ideas de los principales modelos tedricos
explicativos para justificar el significado de las relaciones ERP y la inteligencia (Cl). En
la actualidad, aunque no se dispone de una teoria general de la actividad cerebral,
entre la teorias fisioldgicas de la inteligencia mas formuladas y contrastadas tenemos:
el modelo de la eficiencia neural de Hendrickson y el modelo de la adaptabilidad neural
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de Shafer (Shafer, 1982).
2.2.2.1. La teoria de la adaptabilidad neural.

El indice de adaptabilidad neural de Schaffer (1982) derivo de la observacion de
los efectos de la amplitud en los estudios de atencion selectiva, en los que se
describen amplitudes mayores ante estimulos inesperados y amplitudes menores ante
estimulos frecuentes o predecibles. Aplicé éste fenomeno al estudio de la inteligencia,
sustentando biol6gicamente dicha relacidn por la cantidad de neuronas activadas en
respuesta a un estimulo que se reflejara en las variaciones en el registro de las
amplitudes promedio de los ERP.

Asi, hipotetiza que el cerebro de los sujetos mas inteligentes necesitaria menos
neuronas (menor amplitud) en procesar y predecir estimulos esperados y, por contra,
necesitaria un mayor niumero de neuronas activas (mayor amplitud) en procesar los
nuevos o inesperados y que las diferencias individuales en las puntuaciones de
inteligencia (Cl) estaran relacionadas con la adaptabilidad neural, y ésta estara, a su
vez, relacionada con las diferencias en la capacidad individual para modular la
amplitud. De manera que los sujetos mas inteligentes presentaran una mayor
adaptabilidad neural, es decir, regularan mejor los recursos cerebrales, necesitando
menos energia neural que los sujetos menos inteligentes.

Los estudios de Shafer (1982) presentaron altas correlaciones entre las
puntuaciones de Cl y los cambios de las amplitudes con estimulos esperados. Pero los
trabajos efectuados por varios autores (/.e., Vogel et al. 1987; Barret y Eysenck, 1993)
no replicaron la hipétesis de la adaptabilidad neural, sefialando que el paradigma de
Shafer et al. lo que estaria avaluando es el fendmeno de la reduccion de la amplitud
o0 el indice de habituacion.

2.2.2.2. La teoria de la eficiencia neural de Hendrickson.

La teoria de la eficiencia neural (A. E. Hendrickson, 1982; D. E. Hendrickson,
1982) constituye una de las teorias principales para la explicacion de las correlaciones
EEG-inteligencia en términos de los efectos de la transmisién neural de errores en el
procesamiento de la informacion y en las respuestas EEG a la estimulacion sensorial
para la explicacion de las diferencias en eficiencia neural.

La eficiencia neural es definida en términos de la transmision de errores que cau-
san la variabilidad en la velocidad de transmision de los impulsos neurales. La hipotesis
de los trenes de pulsos (pulse-train) se basa en la idea de que la informacién se
transmite en forma de impulsos nerviosos codificados y trasmitidos en secuencias
discretas o trenes seguidas de intervalos entre los impulsos. Durante ésta transmision
de la informacion, que se realiza por moléculas de RNA, pueden producirse errores de
reconocimiento.
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La teoria postula que las diferencias individuales en la variacion de los errores de
transmision son los responsables de la variabilidad en las respuestas de los ERP. Por
el efecto del promediado se anula la actividad provocada por el ruido biolégico
aleatorio produciéndose una onda ERP caracteristica que refleja la cantidad de
informacion procesada por el sistema neural. De manera que el sistema con una
mayor cantidad de errores de transmisién presentard mas fluctuaciones aleatorias y
una menor complejidad/amplitud de onda en el registro ERP, presentando mayor
variabilidad intraindividual que se traduce en mas errores en la transmision que
estarian asociados a Cl bajos.

En sintesis, se postula que una velocidad y eficiencia en la transmision neural libre
de errores incrementaria la inteligencia (Hendrickson, 1982). Y, por lo tanto, las
diferencias en la variacion de errores en los ERP puede explicar las diferencias en las
correlaciones observadas entre los ERP y las puntuaciones de CI.

Las versiones de los modelos basados en la teoria de Hendrickson son: (1) el
modelo biolégico de Eysenck (1982, 1985, 1986), en el que subyace la idea del
concepto de inteligencia biologica, postulado por éste autor, para referirse a los
determinantes bioldgicos de la inteligencia general en términos de la velocidad y la
eficiencia neural del procesamiento de la informacion. Postula que la inteligencia
general esta en funcion de la fidelidad de la velocidad de transmision de las sefales
(mensajes) codificadas en forma de una serie de trenes de pulsos (impulsos neurales)
por un sistema nervioso eficiente. Asi, el incremento en la velocidad del procesamiento
es el resultado de una mayor eficiencia del sistema nervioso, comprendida por una
menor ratio de error en las transmisién de los impulsos nerviosos.

Su modelo se fundamenta en la ley de Hick en base al funcionamiento binario de
la unidades neuronales, en el que se puede establecer un paralelismo con los modelos
matematicos de la probabilidad de errores en la trasmision informacion (sefiales), en
los que la distribucién de los errores refleja la del ruido, cuya funcién- simplificada al
maximo- toma dos valores: igual a 0 si no hay error e igual a 1 si lo hay. Desde este
punto de vista, un sistema nervioso biologicamente inteligente presentara una mayor
probabilidad de transmitir la informacién con fidelidad, libre de errores, lo que se
traducira en una velocidad de transmision rapida, postulada como el sustrato biol6gico
de la inteligencia general.

(2) Otra de la explicaciones tedricas es la hipotesis de las diferencias individuales
en la mielinizacion cerebral de Miller (1994), cuya razonamiento esta basado en la
hipotesis en la mielina (Miller, 1994) y, en esencia, es que una menor mielinizacién
puede ser el origen de los errores de transmision de las sefiales en el funcionamiento
del sistema nervioso que se veria reflejado en la variabilidad de las medidas de la
eficiencia de los procesos cerebrales como los ERP. De manera que conjetura que el
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grado de mielinizacion del cerebro puede ser una base biologica importante en el
estudio de las diferencias individuales en inteligencia (Cl). Asi, los cerebros mas
eficientes cometerdn menos errores por una mayor mielinizacion, presentaran
latencias cortas en los ERP y velocidades de conduccion del procesamiento mas
rapidas, asociados con un ClI alto.

(3) Otra de las propuestas es la teoria del arousal cerebral (Robinson 1997,
1998), que se fundamenta en que las variables derivadas de la actividad espontanea
de los EEG son indices de arousal cerebral. La teoria del arousal, ademas de enfatizar
en los aspectos de la eficiencia de la transmision de la informacion, relaciona la
inteligencia biolégica con aspectos energéticos del cerebro. En ella postula que el
arousal cerebral influencia el sistema neurologico de la informacion que regula la
memoria de trabajo, la atencion y los procesos elementales de transmision de la
informacion. Derivado de ello, establece que un grado intermedio de arousal cerebral
(sinénimo de activacion) es optimo para la transmision neural de la informacion en la
base de la inteligencia biolégica. De manera que un aspecto determinante en las
diferencias individuales en la inteligencia seria la capacidad para obtener un grado de
arousal 6ptimo en funcién de la tarea a realizar. Asi propone explicar la variabilidad
de los TR y de los ERP desde ésta teoria.

Este autor apoya sus tesis en una serie de estudios que relacionan la sensibilidad
para desarrollar arousal (arousability) en las bases biologicas de la personalidad y el
temperamento efectuados por autores como Gray o Zuckerman entre otros. También
indica que se ha observado que las diferencias de sexo en el factor de arousal cerebral
demuestran que hay relacion entre intelecto y temperamento (Robinson, 1997, 1998).

Para finalizar sefialaremos que las teorias bioldgicas si bien permiten la integracion
de los datos tanto conductuales como fisiol6gicos en el estudio de la inteligencia y la
personalidad, sus postulados han sido muy criticados desde algunas perspectivas
tedricas cognitivas (/Ze., Humphreys y Revelle, 1984) argumentando que estos
modelos se caracterizan porque pasan del nivel conductual al neuronal sin especificar
los niveles intermedios de explicacion como el cognitivo. Y consideran que el
constructo de /a eficiencia neural es demasiado abstracto y de un nivel de generalidad
elevado. Neubauer (1995) es quien sefiala que el concepto de la eficiencia neural
permanece en una fase descriptiva, estancado en las correlaciones negativas entre
las puntuaciones de inteligencia (Cl) y los indices de actividad cerebral (también en
situacién de demandas cognitivas), puesto que el constructo de la eficiencia neural no
puede explicar causalmente tales correlaciones. Ademas, ha de tenerse en cuenta que
la dificil tarea de valorar e interpretar los resultados de los estudios entre la
inteligencia (Cl) y los indicadores de los ERP se produce fundamentalmente por el
hecho de carecer del referente de una teoria general de la actividad cerebral que
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sirviera de criterio homogéneo, a partir del cual, se pudieran contrastar los resultados,
muchas veces contradictorios entre si.

2. 2. 3. El indice de velocidad de Conduccion Nerviosa (VCN).

Los estudios para examinar las relaciones entre la eficiencia de la transmisién
neural y las puntuaciones de inteligencia (CI) se iniciaron en Canada por el equipo de
Vernony colaboradores con el desarrollo de una medida de la velocidad de conduccién
nerviosa en el nervio periférico mediante un indice que lleva el mismo nombre
(VCN) (nerve conducction velocity). Posteriormente estos estudios fueron continuados
en una medida estimativa de la VCN en el tracto cerebral por Reed y Jensen (1991,
1992).

Elinterés por este indicador fue debido principalmente a la naturaleza no cognitiva
y fisiologica de la VCN, ya que suponen que hallar una relacion entre el indicador VCN
y las puntuaciones de Cl presentaria evidencia de que el Cl puede ser medido y
explicado, al menos en parte, por mecanismos puramente neurales (Vickett y Vernon,
1994).

Antes de pasar a revisar los estudios sobre la VCN, para un mayor conocimiento,
describiremos las principales técnicas estandarizadas utilizadas para la medida de la
VCN periférica en investigacion neuroldgica y los principales factores que influyen en
el registro de la VCN. Aunque nuestro objetivo es hallar un indice de la VCN en el
cerebro, no es posible olvidar que gran parte de la investigacidn se ha realizado en la
medida del nervio periférico y todo el volumen de informacion generado sobre VCN
periférica en neurologia debe de tenerse en cuenta a la hora de valorar
metodoldgicamente los estudios de la literatura de la VCN periférica y la inteligencia
(Ch).

Tenemos especial interés en mencionar un estudio realizado dentro del &mbito
deportivo como el antecedente de la presente tesis doctoral. Asi, en el estudio
realizado por Porta, Bonastre, Cos y Lépez de Vifaspre (1995) La valoracion de los
movimientos rapidos y coordinados. Su interrelacion y capacidad de seleccion de
talentos deportivos, fueron utilizados los tiempos de reaccion (TR) como una medida
indirecta de la VCN, basandose en los estudios, que aungue no son concluyentes,
mostrarian una relacion de dependencia entre y la velocidad de reaccion (VR)(en
nuestra terminologia es el tiempo de decision) y la VCN periférica (/.e., Korth et al.,
1988; Voss y Kreusse, 1991; Kamen y Taylor 1984; Lehmann, 1992, citados por Porta,
Bonastre et a/.,1995).

La velocidad de conduccién nerviosa, el TR y el tipo de fibra muscular son los
factores neuromusculares fundamentales para la prediccion del rendimiento deportivo
(Porta et al, 1995). Aunque la variable ejercicio fisico también puede ser una
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covariante para la VCN periférica (Reed, 1993).También, y segun Sergienko (1983,
citado por Voss y Kreuse, 1991), la coordinacion de los movimientos simples tiene un
marcado caracter genético. El origen genético de la VCN fue también postulado por
Reed en 1984 como veremos.

Para finalizar también mencionaremos unos breves antecedentes historicos en los
gue, segun Kandel (1997), la investigacion fisiol6gica del sistema nervioso comenzo
a finales del XVIII cuando Luigi Galvani descubrié que el musculo excitable vivo y las
células nerviosas producen electricidad. En el siglo XIX, Emil Du Bois-Reymond,
Johannes Muller y Hermnn von Helmholtz establecieron las bases de la electrofisiologia
al descubrir que la actividad de una célula nerviosa afecta a la actividad de otra célula
de modo previsible.

Asi, los primeros estudios sobre la medicion del tiempo de conduccion neural
fueron el trabajo llevado a cabo por Helmholtz (1850) sobre la velocidad de
conduccion nerviosa. Este experimento sentd las bases sobre la cuales iba a
consolidarse la separacion de la psicologia experimental de la filosofia y de la fisiologia,
ya que hasta entonces habia predominado la idea formulada por Muller de que la
velocidad de conduccion nerviosa era infinita, asi como la velocidad de pensamiento
(Carlson et al., 1987, citado por Vigil, 1991).

Sin embargo, Helmholtz demostr6 que era posible medir la velocidad de
conduccién nerviosa indirectamente mediante los TR simples. Para ello procedio a
estimular el nervio ciatico de ranas registrando el tiempo que el impulso tardaba en
recorrerlo y mas tarde lo estudio en humanos (con menor exactitud), llegando a la
conclusion de que la velocidad de transmision nerviosa se podia calcular, era finita y
se estimaba en unos 33 m/s.

Los estudios actuales encuentran unos valores normales en humanos adultos para
la VCN periférica que dependiendo del nervio utilizado para su medida (/.e., mediano,
ulnar, peroneal, sural y tibial) y de los factores que influyen en la VCN (/.e., edad,
temperatura, altura, etc) se sitian en torno a los 55.99+3.3 m/s (Oh, 1993, citado por
Rijsdijk y Boomsma, 1997).

2.2.3.1. Técnicas para el calculo de la VCN en el contexto de la clinica
neuroldégica.

En humanos, la técnica de la VCN es de uso extensivo en investigacion de la clinica
neurologica, siendo éste contexto donde se aplica normalmente para el diagndstico y
estudio de enfermedades neuromusculares y neuroldgicas ( Valls-Solé, Cruz Martinez
et al.,1995; Ludin et al., 1995).

La VCN es un parametro fisiol6gico béasico definido como la velocidad con que un
impulso (potencial de accién) viaja a lo largo de un nervio. La VCN periférica es una
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medida estandarizada en procedimientos neurolégicos y, su valor, sobre un
determinado segmento del nervio periférico, se calcula dividiendo la distancia de
conduccion por la latencia entre el sitio de estimulacién y el lugar de registro (Krarup,
Steven et al., 1992). Asi, la VCN viene expresada por la distancia, como una ratio de
respuesta de latencia (Stelmack et al., 2003).

La velocidad de conduccidn sensorial y motora son parametros importantes en la
evaluacion electrofisioldgica de la (dis) funcién del nervio periférico (Krarup, et al.,
1992) y han sido estudiadas en pacientes con diversas enfermedades neuroldgicas
para la delimitacion de anormalidades en los parametros (latencia y amplitud) de los
componentes de potenciales de accion compuestos, que son prolongaciones de las
latencias motoras distales y reducciones de la velocidad de conduccion sensorial distal
(Cruz-Martinez, Arpa et al.,1995; Robinson, Rubner et a/.,1993). También ha sido
utilizada la VCN como variable dependiente en tratamientos y terapias farmacoldgicas
en neuropatias como la diabetes caracterizadas por un decrecimiento de la velocidad
de conduccion nerviosa. Otra area de aplicacion ha sido la medicina laboral.
(a)Técnicas electroneurograficas para el registro de la VCN en neurologia.

Comentaremos los principales métodos utilizados en neurologia para la estimacion
de la velocidad de conduccién nerviosa motora y sensorial. Para lo que seguiremos a
Ludin, Caruso y Messina (1995) en la siguiente exposicién:

(a.1) VCN motora: El método para su estimacion es muy sencillo: el nervio es
estimulado mediante pulsos eléctricos y se registra el tiempo requerido para elicitar
los componentes del potencial de accion (PA) a lo largo del nervio. La velocidad de
conduccion (v) puede ser calculada en m/s (metros por segundo) de acuerdo con la
siguiente férmula:

V=d/t
v=velocidad de conduccién en el nervio
periférico.
d=distancia entre el electrodo de
estimulacion distal y el electrodo
registrador.

t=latencias.

Normalmente se distinguen tres componentes de los potenciales de accion
nerviosos: el principio y el pico de la VCN miden la velocidad de conduccion de los
axones nerviosos de conduccion rapida (de mayor diametro) y los axones nerviosos
de conduccion media (de diametro medio) respectivamente; y el final de la VCN
implica la conduccién de los axones de conduccién lenta (de didmetro pequefio) (Ma
y Liveson, 1983; Oh, 1993). En general, puede decirse, que las fibras de mayor calibre
conducen el impulso con mayor velocidad, hasta 120 m/s, mientras que las mas
delgadas s6lo alcanzan 0.5 m/s.
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(a.2) VCN sensorial: Para su determinacion se utilizan dos técnicas
principalmente: la ortodromicay la antidromica. Con la primera, los nervios sensoriales
se estimulan distalmente y el registro se efectlia proximo al tronco nervioso. Esta es
la direccion normal de la conduccion nerviosa. Con la técnica antidromica se estimula
el tronco nervioso y la actividad evocada es registrada distalmente desde un dedo. De
este modo, la conduccion de las fibras sensoriales sigue una direccion impropia.
(a.2.1) Determinacion de la VCN sensorial mediante SEP: La técnica para su
determinacion estd basada en los potenciales reflejos o potenciales evocados
cerebrales somatosensoriales (SEP). Los SEP son sefiales eléctricas registradas desde
el craneo sobre la parte mas relevante del cortex (parietal) cerebral somatosensorial
siguiendo la estimulacion de algunos nervios periféricos.Cuando se estimula un nervio
periférico, los potenciales evocados pueden registrarse desde la médula espinal y el
cerebro mediante electrodos de superficie. La mayor amplitud de los potenciales
corticales se encuentra en la zona postcentral contralateral al estimulo. Para poder
extraer estos potenciales evocados de otras actividades eléctricas corticales y de ruidos
se utilizan los promediados electrénicos.

Estos métodos para la determinacion de la VCN sensorial por los SEP son, por lo
general, indudablemente inferiores al registro ortodrémico o antidrémico de los
potenciales de accidn nerviosos y, por lo tanto, no son recomendables como un
procedimiento rutinario para este proposito (Ludin et al.,, 1995). Ademas, con este
procedimiento como que a menudo se estimulan los troncos nerviosos mixtos, no
puede saberse con certeza la velocidad de las fibras sensoriales que ha sido
determinada en realidad. Con lo cual, el uso de la técnica de los SEP para nuestros
propésito de obtener un indice de VCN cerebral, fue descartada.

(a.3) Nervios periféricos: No vamos a realizar una descripcién neuroanatomica
de los nervios periféricos. Los nervios periféricos correspondientes a los miembros de
la extremidades superiores son: el axilar, el radial, el mediano y el ulnar. Los nervios
tibial, peroneo y sural corresponden a los miembros de las extremidades inferiores.

Nos detendremos en el nervio mediano periférico del brazo que es el que ha sido
utilizado para la medida de la VCN periférica en la mayoria de los estudios (/.e., Vernon
y Mori, 1989, 1992; Reed y Jensen 1991). El nervio mediano de las extremidades
superiores es un nervio mixto (motor y sensorial) que tiene velocidades de conduccion
similares a las de los nervios sensoriales de los miembros inferiores (Oh, 1993).

Vamos a comentar el proceso de estimulacion eléctrica y registro de un nervio
periférico a modo de ejemplo ilustrativo (Figura 4.14.). Seguiremos para ello un
estudio de Nilsson (1992) en el que utilizé el nervio mediano para realizar la medida
de la VCN:
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Estimulacién: Los nervios son
estimulados eléctricamente usando ondas-
cuadradas, pulsos de corriente constante de
0.1 ms de duracioén. La corriente se libera a
traveés de electrodos de superficie montados en
un molde de plastico (2.5 cm entre el &nodo y
el catodo). Para la estimulacién del nervio
periférico se colocan los electrodos en la fosa /f
cubital. En el experimento que comentamos,
fueron colocados 6 electrodos sobre la
superficie de la piel con 2. 5 cm de
separacion, a lo largo del nervio mediano y en

el codo.

Registro: Para los registros sensoriales _ — L:

del nervio mediano fueron colocados dos J
electrodos de anilla, separados por 1 cm, cerca | ey m
i [ = ;
de la punta del dedo Ill y se colocé un ) u._"'_
. . | -I 1
electrodo de tierra distal del electrodo ' &,
estimulador. Los potenciales sensoriales y
motores fueron amplificados por un
amplificador de bajo ruido, utilizando una . .
Fig.4.13.- Puntos de estimulacion vy
banda ancha de 2-2000 Hz. registro para la medida de la VCN en un

nervio periférico. Tomado de Ludin et al.
(1995).

2.2.3.2. Factores que influyen en registro de la VCN en neurologia.

Expondremos los principales factores que influyen en la variabilidad de los valores
de la velocidad de conduccién nerviosa (VCN).

(a)Temperatura: Sefalan Franssen et al. (1994) que la variacion de la
temperatura de la piel en los miembros interfiere en una valoracion precisa de la
variables de conduccion nerviosa que normalmente se determinan (/.e., latencia distal,
velocidad de conduccion nerviosa, duracion, area y amplitud del potencial de accion
nervioso compuesto);se han demostrado cambios por la variacién de la temperatura
en la velocidad de conduccion de 1.2 a 2.4 m/s en la fibras nerviosa sensoriales y
motoras humanas (Ludin y Beleyer, 1977). Durante el enfriamiento por inmersion de
las extremidades en agua fria, la velocidad de conduccidon nerviosa decrece vy, la
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latencia, duracién y area de los PA compuestos se incrementan mientras que ocurre
lo contrario durante el calentamiento por inmersion en agua caliente o infrarrojos. El
estudio del efecto de la temperatura en la VCN es complejo porque los nervios
contienen fibras con diferentes velocidades de propagacion; se estima que los 36°C
es la temperatura adecuada para obtener una buena estimacion de las variables de
conduccion nerviosa (Frassen y Wieneke,1994). En Ludin et al. (1995) se sefiala que
por el efecto del incremento de la temperatura, la amplitud se reduce. Rivner et al.
(1990) encuentra una correlacion inversa entre la temperatura y las latencias distales
de los nervios peroneo sural y tibial.

(b) Edad: La VCN estd en funcion de la edad. En la literatura esta bien
documentado que la VCN y las amplitudes sensoriales decrecen con el incremento de
la edad (Buchthal y Rosenfalck et al., 1974, citados por Stetson et a/., 1992); se ha
observado que el decrecimiento en la VCN parece iniciarse después de los 30 afios,
momento en que los valores son ya un 5 % mas bajos que en nifios de 4 a 10 afios
(Cruz Martinez et al.,1977). Por ejemplo en el nervio mediano, la ratio de de
decrecimiento de la VCN por década es de aproximadamente 4 m/s (Oh, 1993). El
decremiento en la VCN es atribuido a un decrecimiento numeroso de las fibras
nerviosas, a una reduccion en el diametro de las fibras y a cambios en las membranas
de las mismas (Mayer, 1963, citado por Stetson ef al., 1992).

(c) Miembros superiores e inferiores: Tanto la velocidad de conduccion
motora (VCM) como la velocidad de conduccién sensorial (VCS) son mas bajas en el
miembro inferior que en el superior, concretamente la VCS es aproximadamente 10
ms (milisegundos) menor en la pierna que en el brazo para segmentos equivalentes
de los miembros (Behse y Buchthal, 1971). Por otra parte, Cress, Taylor et al., (1963,
citado por Tan et al., 1995) sugiere diferencias de lateralizacién en VCN, siendo mas
elevada para el brazo derecho que en el izquierdo en sujetos diestros. Sin embargo
hay resultados contradictorios en estos estudios.

(d) Segmentos proximos y distales: Sefiala Ludin ef a/. (1995) que ya desde
los primeros estudios de Helmholtz, la mayoria de los autores encuentran que la
velocidad de conduccion sensorial es mas rapida en los segmentos proximos al nervio
que en los distales y que, en cualquiera de ellos, es aproximadamente 5 m/s mas
rapida que la velocidad de conduccién motora (Buchthal y Rosenfalck et al., 1966,
citados por Cruz Martinez, 1977).

(e) Altura y sexo: Los estudios encuentran una correlacion negativa (inversa)
entre la longitud del cuerpo y la velocidad de conduccién nerviosa motora y sensorial
(Ludin et al.,, 1995). Un estudio de Rivner, Swift et a/(1995) realizado con una
muestra de sujetos normales, en un rango de edad de 17 a 77 afios y una altura de
115 a 203 cm, se les midieron la VCN de los nervios sural, peroneo, tibial y mediano.
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Correlacionaron positivamente la altura con las latencias distales de todos los nervios
estudiados y hallaron una correlacion inversa entre la altura y la VCN de los nervios
sural (r=- 0.71), peroneo (r=- 0.68) y tibial (r=- 0.50), a excepcién de la VCN
estimada para el nervio mediano que no correlacion6 con la altura; concluyen que la
altura es un factor determinante en la variabilidad en la VCN. De manera que los la
medida de la VCN debe de corregirse por el efecto de la altura, especialmente en
sujetos con extremidades pequefias o cortas, ya que, de no controlarse, puede llevar
a interpretaciones erréneas en el diagndstico por los valores normales de la VCN.

Hyllienmark y Ludvigsson (1995) realizaron un estudio para la determinacion de
los valores normales de VCN de los nervios mediano, peroneo y sural, en una muestra
de niflos y adolescentes (128 sujetos de 6 a 20 afios) con alturas comprendidas entre
114-193 cm, que incluia el estudio de la VCN, amplitud y latencias distales. Mediante
un analisis de regresion multiple, sus resultados demuestran que tanto las velocidades
de conduccion motora como la sensorial estaban mas correlacionadas con la altura
que con la edad. Encontraron una estrecha correlacién negativa entre la altura'y VCN
medida en el nervio peroneo (extremidad inferior) de r=-0.40, y contrariamente una
relacion positiva entre la altura y las VCN sensorial y motora del nervio mediano de
r=0.30 y r=0.20 respectivamente. Asi, hallaron que las velocidades de conduccién
motora y sensorial del nervio mediano se incrementaban con la altura. Estos
resultados- segun estos autores- son dificiles de explicar y argumentan que ciertos
cambios estructurales nerviosos, parecidos al espesor de los axones, posiblemente
contindien durando después de la infancia y la adolescencia, ya que en éste periodo,
la velocidad de conduccion esta influenciada por otros factores como, el didmetro del
axon, el grosor de la vaina de mielina y la distancia internodo. Sin embargo, la relativa
contribucion de los diferentes factores explicativos no ha sido aun bien determinada
en nervios humanos.

Robinson, Rubner et a/.(1993) examinaron los efectos de la altura y el sexo en la
VCN en un estudio en el que compararon una muestra de 54 hombres (con una media
de edad de 60.2 afios y una media de altura de 167 cm) con una muestra formada
por 62 mujeres (con una media de edad de 62.2 afios y una media de altura de 153
cm). Estudiaron los nervios mediano, ulnar, sural, peroneo y tibial. Analizando los
datos brutos, las mujeres tienen significativamente velocidades de conduccién mas
rapidas que los hombres para todos los nervios exceptuando el mediano motor; tres
de las cuatro amplitudes sensoriales fueron mayores en las mujeres y dos de las
cuatro amplitudes motoras fueron mayores en los hombres. Después del ajuste de los
datos para la altura, la mayor parte de las diferencias en velocidad de conduccién
desaparece, mientras que las diferencias en amplitud persiste y concluyen que la
mayor parte de las diferencias de sexo en VCN pueden ser explicadas por la altura,
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mientras que las diferencias en la amplitud persisten a pesar de la correccion por la
altura, temperatura y edad.

En otro estudio realizado con 105 sujetos por Stetson, Alberts et a/(1992)
valoraron las asociaciones entre las medidas de la VCN testada en diversos nervios
periféricos, el sexo, la temperatura y los factores antropométricos. Hallaron unos
valores para VCN sensorial y motora en el nervio mediano de 60.2+4.9 (m/s) y de
56.7x2.9 (m/s) respectivamente. Sus resultados mostraban que la altura se asociaba
negativamente con la amplitud sensorial de todos los nervios testados y positivamente
con las latencias distales del nervio mediano, ulnar y sural. Para el nervio periférico
sural, las mujeres presentan amplitudes Yy velocidades de conduccién
significativamente menores que los hombres. Sefialan que el hecho de no encontrar
asociacion entre el sexo y las medidas de la VCN del nervio mediano o ulnar, no puede
atribuirse a la correlacion entre el sexo y la altura. Y que la hip6tesis mas plausible es
gue posiblemente en ambos sexos las amplitudes estan correlacionadas con un factor
anatomico o fisiologico que no fue medido por estos autores. Ademas, recomiendan
que la medida del valor normativo de la VCN se segregue por sexos, COmo una
medida subrogada por las diferencias anatémicas.

() Circunferencia del dedo: Stetson et al. (1992) cita un estudio de Bolton y
Carter (1980) en el que se demuestra una correlacion lineal negativa entre la
circunferencia del dedo y las amplitudes sensoriales de los nervios mediano y ulnar
para personas del mismo sexo; pero la amplitud sensorial registrada desde los nervio
mediano y ulnar es mayor en mujeres que en hombres; sugieren que éstas diferencias
de sexo son probablemente completamente debidas a que las mujeres tienen dedos
con circunferencias mas pequefias. La asociacion entre circunferencia del dedo y
amplitud es probablemente relativa a la profundidad de los tejidos subcutaneos, que
es el mayor determinante de la distancia entre los nervios digitales y el electrodo
registrador.

(9) Error experimental: Segun Ludin et a/. (1995) las posibles causas del error
son: fluctuaciones de la temperatura; inestabilidad del tiempo base; inadecuada
intensidad de los estimulos; dificultades de determinacion de los puntos de referencia
sobre el potencial de accion; errores en la medida de la distancia; errores de lectura
etc. En resumen, dos errores pueden sesgar la medida de la VCN: en el registro de
la latencia; en la superficie de medida de la longitud del nervio (Oh, 1993). Otro de
los posibles factores de confusiéon en la estimacion de la VCN, es el control del nivel
de ejercicio fisico (Reed, 1993).
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2. 2. 3. 3. Revision de estudios sobre la VCN y la inteligencia psicométrica

.

Los estudios modernos sobre las relaciones entre la inteligencia psicométrica y el
indice de la VCN parten de las ideas de Reed (1984) publicadas en una
correspondencia cientifica Mechanism for heretability of intelligence en Nature.

This genetic variability, both in structure and amount of transmission proteins /s, of
course, heredijtable from parent to offspring. This variability will affect nerve impulse
transmission in the brain to some degree and in accuracy. It therefore sets limits on
information processing rates. Data from mice support this interpretation, directly showing
heredability of nerve conduction velocity and sinaptic transmission time. This genetic control
of Information processing I1s, | submit, a sufficients basis for asserting that there s
significaticant genetic determination of variation in human intelligence (Reed, 1984 p. 417).

Reed (1984, 1988) postulé que los mecanismos para la heredabilidad de la
inteligencia estan relacionados directamente con la velocidad de conduccién nerviosa
qgue seria un rasgo hereditario que explicaria parte de la variacion genética en la
inteligencia humana. Pero también sugiri0 que estos mecanismos no operan de
manera aislada sino que el ambiente tiene sus efectos en la inteligencia humana.

Quizas sea necesario recordar que el funcionamiento y desarrollo de un circuito
nervioso viene determinado por genes que portan la informacion de las secuencias
correspondientes a todas las proteinas estructurales de transmision (Kandel et al.,
1997). En los postulados de Reed se sostiene que la VCN y la inteligencia (CI) pueden
estar correlacionadas como el resultado de la variabilidad genética en la estructura de
las proteinas de transmision de los impulsos nerviosos que marcarian los limites sobre
la ratio de la velocidad del procesamiento de la informacion y, por lo tanto, de la
inteligencia.

Las variaciones en la velocidad de conduccion nerviosa también fueron postuladas
por Reed y Jensen (1991, 1993a) como un posible mecanismo fisiologico para la
explicacion de las relaciones entre los TR y la inteligencia (CI) (ya que la VCN puede
ser el sustrato neural del factor de velocidad de los TR). De manera que un
incremento de velocidad de procesamiento neural podria incrementar la velocidad del
Pl y aparecer asociado con Cl més altos; lo contrario tendria una secuencia inversa
-decrecimientos en la velocidad cortical produciria decrecimientos en la ratio de
velocidad de procesamiento- y se traduciria en un Cl menor.

Estos autores también plantean que la hipotesis de la eficiencia neural puede ser
probada sobre la medida de la VCN en un nervio periférico como una medida
subrogada de la VCN en el cerebro, puesto que suponen que la VCN periférica estara
implicada en la actividad cerebral asociada con la inteligencia elevada (CI). De manera
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gue esperaban que ambas velocidades de conduccién (periférica y central) estuvieran
correlacionadas entre ellas, ya que suponen que las propiedades del tejido neural
puedan ser mas o menos similares en las células nerviosas de ambos sistemas
Nerviosos.

Estas hipétesis dieron lugar a que pudieran ser contrastadas mediante los estudios
modernos sobre VCN. En 1990, Vernon hizo una revision de varios estudios que ya
datan desde 1920, donde, por sorpresa, se encontraban correlaciones altas entre la
velocidad de conduccion nerviosa y el Cl, pero los métodos utilizados para medir la
VCN eran muy primitivos y los resultados no se pudieron replicar mas tarde. Cita unas
de las primeras investigaciones en este area, que fueron las de Travis y Young (1930)
en las que hallaron una correlacion de 0.87 entre las medidas de capacidad mental
y la velocidad de conducciéon medida en el arco del reflejo patelar, en las que se
concluye que dan soporte a las hipdtesis de Spearman por la presentacion de un
sustrato neurobioldgico para el factor g. También cita el estudio de Rounds (1928) en
el que hallé una correlacion de 0.51 entre la ejecucidén de varios tests de velocidad
mental y el tiempo o latencia medido en el reflejo del tenddn de aquiles en el que se
sefiala que: vemos que una capacidad de velocidad general esta mas o menos
estrechamente asociada con el nivel de inteligencia (Rounds, pp. 88, citado por
Vernon, 1990).

En la tabla 4.1., sistematizamos los resultados obtenidos de los pocos estudios
sobre la literatura de la VCN y el Cl que a continuacion citamos. En 1992, Vernon y
Mori presentaron dos estudios independientes en los que estudiaron las relaciones
entre las medidas de inteligencia psicométrica, de velocidad de procesamiento (TR)
y la VCN periférica. En el primero utilizaron una muestra de 85 estudiantes
universitarios (45 mujeres y 40 hombres). Midieron la inteligencia (Cl) mediante la
Bateria Muldimensional de Aptitudes (MAB)(Jackson, 1984) y para la medida de la
velocidad del procesamiento utilizaron los TR y la VCN periférica, que fue registrada
desde tres segmentos del nervio mediano (mufieca-dedos, mufieca-codo y mufieca-
axila) mediante la utilizacién de estimulacion supramaxima empleando pulsos de
corriente eléctrica de 0.2 ms. Obtuvieron asi una medida de velocidad sensorial
promediada entre las tres VCN computada por la latencia media y la distancia medida
del nervio periférico.

Para examinar la relacién VCN-CI en estos estudios se utiliza el primer pico de la
VCN porqgue refleja la conduccion de las fibras rapidas. Las intercorrelaciones entre los
10 tests de inteligencia y los 12 tests de TR y las 8 medidas de VCN fueron sometidas
cada una a un andlisis factorial. Se hallaron de este modo tres factores generales: un
factor de inteligencia general (g Cl), un factor general de velocidad del procesamiento
de la informacion (g RT) y un factor general de velocidad de conduccion nerviosa (g
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VCN)(desde las tres medidas de VCN). Las correlaciones halladas entre los tres
factores fueron: una correlacion negativa de -0.28 para (g RT-gVCN), una correlacion
negativa de -0.44 entre (9 TRy g Cl) y una correlacion positiva de (0.42; p=0.01)
entre (g Cl y g VCN). Los autores concluyen que la inteligencia (Cl) puede estar
asociada con la velocidad rapida de procesamiento y con una VCN periférica rapida.

A continuacién, con muestra de 88 sujetos de ambos sexos (50 mujeres y 38
hombres), Vernon y Mori (1992) realizaron un segundo estudio idéntico al primero en
cuanto a procedimiento excepto que se emplearon pocas tareas de TR y la medida de
la velocidad de conduccién fue tomada solo en el segmento (dedo-mufieca) del nervio
mediano. Correlacionaron el indice (VCN) con el CI (MAB) obteniendo un valor positivo
de 0.48 y hallaron una correlacion negativa entre los TR y el ClI de -0.45 y también
fue negativa entre los TR con la VCN de -0.18. En ambos estudios las variables de
edad y sexo no tuvieron efecto apreciable sobre las correlaciones derivadas y no
hallaron diferencias de sexo en la media de los TR, VCN periféricay el Cl. Replicando
por lo tanto los resultados del primer estudio y dando soporte, mediante unas
correlaciones moderadas, para las relaciones entre la VCN periférica y el Cl. Hemos
de anotar que los autores no aportan datos sobre si efectuaron la correccién por los
efectos de la altura sobre los datos de la medida de VCN por sexos.

Sin embargo, otros estudios efectuados con el mismo propdsito no obtuvieron
evidencias de soporte como el de Barret, Daum y Eysenck (1990), en el que midieron
la VCN en el nervio mediano (dedo-mufieca) de ambas manos con estimulacion
submaxima utilizando técnicas mas avanzadas y las aplicaron a una muestra formada
por 44 sujetos (14 mujeres y 30 hombres) comprendida en un rango de edad de 18-
41 afios. Para la medida de la inteligencia no verbal utilizaron el test (AMP) de Raven,
en el que el grupo de los hombres puntué de media directa 14.2 y las mujeres
puntuaron 15.6. Los resultados no mostraron relacion entre la VCN periférica y el Cl
(AMP), presentando una correlacion negativa significativa de (r=-0.44).

Las criticas recibidas por éste autor fueron porque, en vez de utilizar estimulacion
supramaxima (un requerimiento para asegurarse que todas las fibras nerviosas estan
estimuladas en los nervios testados), utilizé estimulacion submaximay éste tipo de
estimulacion probablemente hizo variar la velocidad de conduccién de la fibras
nerviosas, ya que cada axon conduce a una velocidad diferente y con este tipo de
estimulacion solo se estimulan los axones de mayor diametro (Kandel et a/., 1985,
citados por Reed y Jensen, 1991) y por ello pueden no ser activadas todas la fibras
nerviosas y, en consecuencia, se produce un VCN atipica.

Ademés de los estudios sobre las relaciones entre la VCN periférica y las
puntuaciones de CI, también se ha investigado la relacion entre los TR, la VCN



96 LA VELOCIDAD DE CONDUCCION NERVIOSA

periférica, la VCN central y el Cl. Reed y Jensen (1991) realizan un estudio con una
muestra de 200 sujetos hombres comprendidos en un rango de edad de 18-25 afos.
Para el célculo de la VCN periférica midieron solo el pico de la VCN en un segmento
(mufieca -codo) del nervio mediano de brazo de la mano preferente (para escribir)
mediante procedimientos neuroldgicos estandar. De manera que después de localizar
los sitios de estimulacion y registro 6ptimos, procedieron a incrementar el voltaje de
estimulacion suavemente hasta determinar el nivel de estimulacion supramaxima (éste
nivel de estimulacion asegura que todas la fibras nerviosas del nervio mediano sean
estimuladas) utilizando pulsos de corriente eléctrica de 0.05 ms. Emplearon métodos
estadisticos en vez de experimentales para el control de los efectos de la temperatura
del nervio, y corrigieron los efectos por la altura.

Los resultados no confirmaron la prediccion inicial de Reed (1984) ya que no
hallaron correlacion entre la VCN periférica y el CI (AMP). Una de las criticas que
recibi6 este estudio se debio al control inadecuado de la temperatura que se realizd
estadisticamente en vez de fisicamente ya que el control de la temperatura es
imperativo y es visto como una de las causas mas importantes de error procedimental
gue pueden afectar el registro de la VCN periférica.

A continuacién describiremos el estudio original de Reed y Jensen (1991, 1992) en
el que calcularon el indice de la VCN subcortical (s6lo ésta es experimentalmente
accesible a la medida), puesto que suponen que seria una medida indirecta o
subrogada de la VCN cortical. Estos autores sefialan que en el disefio de éste
indicador se ha tenido que prescindir (necesariamente) de los factores, tedricamente,
implicados en la velocidad de la transmision neural: la organizacion cortical para la
transmision de la informacién y la velocidad neural en la transmisién sinaptica,
postulados como los determinantes de la inteligencia general (g). Asi, en una muestra
de 147 estudiantes hombres con una media de edad de 20.2 afios aplicaron la medida
del indice de la VCN neurovisual desarrollada por estos autores que consistia en dividir
la longitud del craneo por las medidas del tiempo de transmisién cerebral medido por
las latencias P100 (y también para la N100) de los VEP. La VCN neurovisual calculada
para cada sujeto fue de aproximadamente 2 m/s y correlacionaba (r=0.26; p=0.002)
con el Cl (medido por las AMP de Raven). Los resultados indicaban que los sujetos
con velocidades de conduccion més elevadas presentaban un Cl medio también mas
elevado con lo que vendrian a dar soporte a la hipotesis de la velocidad de conduccion
neural rapida para la inteligencia general.

Sin embargo en una reciente estimacion de la VCN subcortical, realizada por
Stelmack, Knott ef a/. (2003) con una muestra de 54 mujeres con media 19.2 afos,
calcularon la VCN (en la via auditiva) utilizando el procedimiento de la raiz cubica del
volumen cerebral (Schmidt-Nielsen, 1975) para la estimacion de la longitud para los
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BAEP (distancia); y la estimacién del tiempo de transmision neural se realizé mediante
las latencias interpico de los BAEP. En su estudio no hallaron correlacion entre las
latencias de los BAEP y el CI (MAB) y, en consecuencia, concluyen que estos
resultados no soportarian la hipotesis del tiempo de la transmision rapida para la
inteligencia general. Ademas, el indice VCN en la via auditiva presenté una correlaciéon
negativa y significativa (bajas velocidades de conduccién) con la inteligencia
cristalizada (CI Verbal del MAB).

En otro de los intentos de hallar indices de velocidad en el cerebro, Reed y Jensen
(1993b) también estudiaron la relacién entre el Cl y las VCN periférica y central
mediante las latencias de los SEP. Suponen que la posible semejanza entre las fibras
taldmico-corticales de las vias sensoriales y las visuales puede ser explorada
calculando la VCN por los SEP y comparandola con la VCN calculada por los VEP.
Normalmente se observan tres potenciales SEP siguientes a la estimulacion simple del
nervio mediano en sujetos normales (Chiappa, 1990, citado por Reed y Jensen,
1993b). La N13 se genera en la region de la cuerda espinal cerebral (medula) y mide
la latencia del tracto nervioso que esta fuera del cerebro; la N19 medida sobre el
brazo contralateral a la region del cortex somatosensorial se genera en el talamo, y
finalmente, la P22 se genera en el cértex somatosensorial. La latencia de la N13
representa el tiempo de conduccion periférica. Las diferencias de latencia entre el
componente P22-P19 mide el tiempo para la sefial de transmision desde el talamo
hasta el cortex (parietal) sensorial y refleja tiempo de conduccién cerebral como la
latencia P100 de los VEP (Jensen, 1993). Los resultados de su estudio muestran que
solo la diferencia de latencias entre la P22-P19 correlaciona negativamente con la
inteligencia no verbal (AMP) (r=-0.22; p=0.013). La latencia periférica N13 (mufieca
-cuerda espinal cervical) no correlacioné con el Cl. Estos resultados estan en
concordancia con el estudio previo en la misma poblacion (Reed y Jensen, 1991),
donde no fueron halladas correlaciones entre VCN del nervio mediano y ClI.

Para probar los postulados de Reed en los que establece que la VCN seria la base
neurofisiolégica que explicaria la relacion entre los TRy el Cl, Reed y Jensen (1993a)
examinaron las relaciones entre los TR y los indices de la VCN central y periférica.

Los resultados, contrariamente a los postulados de Reed, no exhibieron relacion
entre la VCN periférica y la VCN central y, los TR tampoco estuvieron correlacionados
con la VCN central, aunque ambos indicadores se relacionan por separado con la
inteligencia (Cl). Estos resultados les sugirieron dos posibles explicaciones referidas
a que haya dos grandes procesos neurofisiolégicos independientes que afecten a la
inteligencia y/o que las diferencias en los TR medios no son enteramente debidas a
las diferencias en la VCN media.
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Uno de los estudios mas recientes sobre VCN que se cita en la revision de Vernon
et al.(2000) es el de Wickett, Vernon, Brown y Broomme (1999) en el que se estudia
nuevamente la relacion entre la VCN (central y periférica) y el CI mediante varias
medidas de VCN periférica tomadas desde diferentes puntos de registro y medidas de
latencias del sistema nervioso central, los TR y el Cl en una muestra de 47 hombres.
Hallaron resultados inconsistentes entre varias medidas de VCN periférica y el Cl, y
tampoco hallaron correlaciones entre la VCN periférica y los TR. En 1992, Vernon y
Mori predicen que la correlacion parcial entre el Cl y los TR controlada por la VCN
puede ser sustancialmente menor que una correlacion de cero, sin embargo esto no
fue soportado por sus resultados (Vernon et al., 2000).

Vickett y Vernon (1994), reanalizaron los datos de Vernon y Mori (1992)
separando las muestras de estudio por sexos. Las correlaciones encontradas entre las
puntuaciones de Cl y la VCN periférica testada en el nervio mediano para los hombres
fueron significativas y diferian de las encontradas para las mujeres, en las que no fue
significativa la relacion. Mas recientemente, Tan (1996) mide la VCN en el nervio
periférico mediano y el Cl (test de Gf de Cattell) en una muestra mixta de 37 mujeres
y 45 hombres y replica los resultados hallados por Vickettt y Vernon (1994) donde las
correlaciones de los hombres diferian de la mujeres. Una observacién es que no
hemos encontrado referencias en cuanto a si procedieron a realizar las pertinentes
correcciones por los efectos de la altura sobre los datos de la medida de la VCN en el
nervio mediano.

En la literatura neuroldgica revisamos los factores que influyen en el registro de la
VCN y, la mayoria de los estudios concluyen que la mayor parte de las diferencias de
sexo en VCN pueden ser explicadas por la altura, que desaparecen después de realizar
la correccion de los datos de la VCN por los efectos de la altura. Mientras que, a pesar
del ajuste, las diferencias en la amplitud (que son mayores en las mujeres) persisten.
La hipodtesis mas plausible es que ello indicaria que en ambos sexos las amplitudes
estan correlacionadas con un factor anatémico o fisioldgico no medido por los autores
(Stelson et al, 1992). Los estudios revisados muestran que las mujeres tienen
velocidades de conduccion mas rapidas que los hombres para todos los nervios,
excepto para el mediano (/.e., Robinson, Rubner et al., 1993). Algunos estudios hallan
gue el valor de la VCN medida por éste nervio correlaciona (se incrementa)
positivamente con la altura (Hyllienmark y Ludvinson, 1995), en contra de la tendencia
de correlacion inversa (negativa) observada entre la VCN de los demas nervios y la
altura. Precisamente el nervio mediano es el que ha sido utilizado en la mayoria de los
estudios y también por Vernon y Mori (1992). En el reanalisis de Vickett y Vernon
(1994) no observamos que se aporten datos sobre la realizacion de controles por los
efectos de la altura del cuerpo para la medida del VCN (nervio mediano) por sexos.
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De igual modo, en la revision de Vernon et a/.(2000) concluye que las implicaciones
para los resultados de las correlaciones presentadas por hombres y las mujeres entre
la VCN periférica y el Cl no estan claras. Tan et al. (1992 ,1993, 1995, 1996) sugiere
gue las inconsistencias en la literatura concernientes a las relaciones entre la VCN
periférica y el Cl por sexos pueden ser explicadas por las diferencias en la
lateralizacion cerebral, por los niveles de testosterona y estradiol y por una posible
lateralizacion de la VCN periférica asociada al sexo. Sugiriendo que el estradiol en las
mujeres y la testosterona en los hombres jugarian un rol en la VCN asimétrica y la
simétrica respectivamente y que éstos resultados también sugieren diferencias en la
organizacion cortical para la transmisiéon de la informacion (Tan et al, 1995).
Recientemente Nyborg y Jensen (2000) estudiaron los niveles de testosterona como
posibles modificadores del g psicométrico. Hallaron una pequefia relacion entre ésta
hormona (solo para los niveles extremos de testosterona) y el g psicométrico en una
amplia muestra de veteranos de la armada americana.

Ahora pasaremos a revisar los estudios sobre herencia de la VCN, ya que se
considera que los analisis genéticos juegan un papel esencial en la interpretacion
tedrica de las intercorrelaciones entre variables bioldgicas y comportamentales (Plomin
y Defries, 1999; Deary et al., 1992; Ridjsdijk y Boomsma, 1997). Aunque es de normal
aceptacion que las influencias genéticas explican una cuantiosa proporcion de las
variaciones en las puntuaciones de Cl, mucha de la variancia en Cl es explicada por
factores ambientales. Los cuales, se dividen en los efectos de ambientes sociales y
biolégicos. Por ejemplo Deary, Langan et al. (1992) reportan estudios que indican que
la repetida exposicion a factores ambientales biolégicos no genéticos como por
ejemplo la ingestién cronica de alcohol, la hipertension o el dafio cerebral pueden
tener efectos negativos sobre el rendimiento de los tests cognitivos. Asi, la influencia
de estos factores bioldgicos no genéticos en el Cl es evidente pero se hace dificultosa
su cuantificacion.

No vamos a hacer una revisién de los estudios sobre las bases genéticas de la
inteligencia. Destacamos los trabajos sobre herencia (/.e., Bouchard et al., 1990) y
genética del factor g, donde éste es conceptualizado como conjunto de genes
superiores (Anderson, 2001). El objetivo del proyecto de los loci cuantitativamente
distribuidos (Quantitative Trait Loci, QTL) (ver Plomin et al., 1994; 2001) trata de
identificar los genes especificos responsables de las diferencias individuales en
inteligencia psicométrica.

Segun Gray y Thompson (2004), generalmente se acepta en la literatura (/.e.,
Bouchard y McGue, 1981; Plomin, Hill et a/., 2001) que la inteligencia general (g)
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presenta un porcentaje de heredabilidad °(h2) del 40 % en contraste con el porcentaje
debido a todos los demas factores ambientales (/.e., nutricién, educacion etc.), los
cuales-como sefnala Ceci (1991)- pueden marcar positivamente las influencias sobre
la inteligencia. Asi, un estudio de Devlin, Daniels et al. (1997) se sugiere tener en
cuenta la importancia de los efectos ambientales maternales (Utero materno) en la
explicacién de la correlacion en el Cl de los gemelos y, especialmente en los que
fueron criados a parte.

Segun Kandel et al. (1997), se sabe que la conducta (inteligencia) por si misma
no se hereda, lo que se hereda son los genes que contiene el ADN, los cuales portan
toda la informacion que es transmitida a través de la replicacion. El ADN de los genes
que se expresan en el cerebro codifica proteinas que son importantes para el
desarrollo, mantenimiento y regulacion de los circuitos nerviosos que subyacen a los
comportamientos En esta interrelacion entre el desarrollo de los circuitos nerviosos y
la conducta, el objeto de estudio de los genetistas es intentar dar respuestas sobre la
existencia de un componente genético de la inteligencia. O el supuesto que estamos
desarrollando por el cual un funcionamiento neurofisioldgico eficiente del cerebro en
el procesamiento de la informacion vendria determinado genéticamente.

Chorney et al. (1998, citado por Gray y Thompson, 2004) informaron sobre el
descubrimiento de una variacidén genética relacionada con la inteligencia general (g)
gue se ha localizado en el cromosoma 6, dentro de un gen denominado el IGF-2, que
codifica a un receptor de un factor de crecimiento insulinoideo, que pudiera influir en
la velocidad del metabolismo cerebral. De manera que la asociacién entre la
inteligenciay la velocidad del procesamiento de la informacion/funcion cerebral estaria
debida a un gen comun o a un conjunto de genes (Geus, Wright, Martin y Boomsma,
2001).

Los origenes genéticos de la variacién de la velocidad de conduccidn nerviosa
fueron inicialmente estudiados en poblaciones de monos por Hegmann et a/.1973,
citado por Rijsdijk et al. (1995), aunque no se tiene conocimiento de las causas de la
variacion de la VCN en humanos. El Unico estudio para valorar los efectos ambientales
en la VCN periférica es el de Reed (1993), que fue realizado con monos (dado que la
anatomia y la fisiologia de los nervios periféricos es muy similar en todos los
vertebrados), y hall6 incrementos en VCN debido a los efectos de ambientes
enriquecidos. Por lo que apunta que estos resultados pudieran tener implicaciones
para los humanos en los incrementos en el nivel Cl, aunque sefala que se requieren

6

El estadistico h? refleja el porcentaje de la variacion en las puntuaciones de Cl que es atribuible a los
factores genéticos.
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mas estudios que integren el cuerpo de datos sobre ambiente enriquecido, VCN,
velocidad del Pl e inteligencia.

Otro estudio examina el efecto de los factores de herencia y ambiente en la
correlacién observada entre la inteligencia y los TR simples en una muestra de pares
de gemelos masculinos de 15-57 afios, constatandose que la relacion fenotipica entre
las medidas de velocidad del Pl (TR) y la inteligencia psicométrica (ClI) esta casi por
entero atribuida a factores genéticos (Baker, Vernon y Ho, 1991). Partiendo de estos
datos, les sucedieron otros estudios de VCN con gemelos.

En humanos la arquitectura genética de la VCNP fue estudiada con gemelos por
Ridjsdijk, Boomsmay Vernon (1995). Inspirados en los resultados originales de Vernon
y Mori (1992) disefiaron un estudio para investigar las relaciones entre la VCN
periféricay la inteligencia (CI) longitudinalmente en una muestra de gemelos daneses.
Su objetivo era examinar qué variacion en el Cl es atribuible a la variacion en VCNP
y qué variacion se extiende a la covariacion entre VCNP-CI y esta mediatizada por
factores genéticos y ambientales.

En su primer trabajo para determinar la heredabilidad de la VCNP en humanos se
basaron en las hipotesis de Reed que postula que las diferencias en la heredabilidad
de la VCN puede explicar parte de la heredabilidad de la inteligencia, y predice como
razonable una estimacion de 0.5 para la heredabilidad de la VCN en humanos. Asi,
estudiaron la variacion en VCN periférica (VCNP) (medida en el nervio mediano
utilizando estimulacion ortodromica) y la inteligencia (CI) en un grupo de 426 gemelos
formado por mujeres y hombres de una media de 16 afios.

En sus resultados, no se hallaron diferencias entre mujeres y hombres en cuanto
a puntuaciones de las AMP de Raven, pico y final de la medida de la VCN, en cambio,
si se hallaron diferencias en el principio de la VCN y la altura reportando valores dentro
del rango de la normalidad en la literatura. Para el total de la muestra los analisis
genéticos demuestran una heredabilidad de (h2= 0.65) para las puntuaciones del CI
medido por las AMP y de (h2=0.77) para la VCNP. Sin embargo, no se encontro
correlacion fenotipica entre las puntuaciones del Cl y la VCNP.

Para explicar la ausencia de correlacion, sefialan que estos resultados no pueden
relacionarse con las altas desviaciones estandar en la altura halladas por sexos ya que
en el estudio de Vernon y Mori (1992) se reportaron de igual modo y se hallo
correlacion; ni tampoco por los efectos del ejercicio fisico ya que no fue correlacionado
con el nivel de la VCN. Y sefalan, paraddjicamente, que este resultado quizas sea
debido al uso del test AMP de Raven que también fue utilizado por el Barret et al.
(1990) y tampoco se obtuvo correlacion.

Dos afnos después, Rijsdijk y Boomsma (1997) procedieron a realizar un segundo
estudio técnicamente igual al anterior en cuanto al calculo de la VCN, exceptuando
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gue sustituyeron el test de Raven por las escalas del WAIS para la obtencion de la
medida del Cl, creyendo que con el uso de este test se incrementaria la probabilidad
de replicar los resultados de Vernon y Mori (1992), ya que ambos tests (WAIS y MAB)
estan altamente correlacionados (r=0.9). En una muestra de estudio de pares de
gemelos de una media de edad de 18 afos, correlacionaron el Cl del WAIS con la
VCNP, y obtuvieron una heredabilidad del 81% para el total de la escala de CI (WAIS),
hallando una correlacion fenotipica pequefa pero significativa de (r=0.15) entre el
primer pico de la VCN periférica (59.6m/s) y el Cl total medido por el WAIS (también
una de r=0.15 para el ClI Verbal y ClI Manipulativo) medida por el factor genético
comun. En resumen, los resultados para ambos estudios de Ridsdijk y Boosmsma
(1995, 1997) revelan que la VCN periférica es un sustancial rasgo hereditario que
presenta una heredabilidad 77% en el primer estudio y un 66% en el segundo estudio.

Resumiendo y para finalizar, las predicciones de Reed sobre que la velocidad de
transmision neural, medida por el indice de la VCN periférica, explicaria las relaciones
entre los TR y la inteligencia (CI) no obtienen soporte, ya que no se hallé correlacion
entre los TR y la VCN (Reed y Jensen, 1993a). Recientemente Vernon et al. (2000)
hallaron resultados inconsistentes entre varias medidas de VCN periférica y el Cl y
tampoco hallaron correlaciones entre la VCN periférica y los TR. De manera que no
lograron clarificar las inconsistencias de los estudios previos, indicando nuevamente
gue las medidas fisiolégicas de la velocidad de conduccion neural (VCN) no estan
relacionadas con las medidas conductuales del Pl (TR) (Vernon et al., 2000). También
Anderson (1994, citado por Vernon et al., 2000), mediante un modelo de computacion
simple, ha sugerido que la relacion entre los TR y el Cl no puede ser atribuida a la
velocidad de conduccion neural.

Tampoco se ha encontrado soporte empirico para evidenciar que la VCN periférica
estuviera correlacionada con la VCN central (/.e., Reed y Jensen, 1993a; Vickett y
Vernon, 1999). Una ausencia que, segun Rijsdijk y Boomsma (1997), puede ser real,
en contra de las sugerencias de Reed (1984), ya que hay diferencias en las
propiedades de ambos sistemas nerviosos (central y el periférico) que deben ser
tomadas en consideracién. Una posible explicacion seria debida a que la mielina, que
es responsable de la velocidad de transmision, esta formada y mantenida por
oligodendrocitos en el SNC mientras que en el SNP lo ésta por las células de Schwann
gue son células formadas por mielina. Ambas células difieren en la forma del control
de la formacion de mielina, en la codificacién para la produccion de mielina, en sus
origenes y en sus caracteristicas bioquimicas y estructurales (Jacobson, 1991, citado
por Rijsdijk y Boomsma, 1997). Dadas estas diferencias, los procesos neurofisiolégicos
de ambos sistemas nerviosos no pueden ser completamente comparables.

En cuanto a la VCN periférica, el rango de la correlaciones reportadas entre las
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medidas de VCN periférica asociadas a las puntaciones inteligencia (Cl) van desde las
correlaciones positivas moderadas (/.e., Vernon y Mori, 1989,1992), a las modestas y
bajas correlaciones (/.e., Rijsdijk y Boomsma, 1995, 1997; Wickett , Vernon et al.,
1999) hasta las correlaciones cercanas a cero, negativas o no significativas (Tan,
1996; Reed y Jensen, 1991; Barret, Daum y Eysenck, 1990). Derivado de ello, se
puede concluir facilmente que las correlaciones entre la VCN medida en el nervio
periférico y el Cl no estan bien establecidas, y a que se caracterizan por presentar una
gran variabilidad e inconsistencia en los resultados.

En la literatura se sugiere que algunas de las divergencias en los estudios pueden
estar debidas a diferencias de procedimiento, y es logico pensar que pudieran influir
en el valor de la medida de la VCN periférica y posiblemente explicarian, en parte, las
discrepancias e inconsistencias de las correlaciones halladas. No obstante, las
conclusiones efectuadas por los propios autores de los estudios llevados a cabo entre
la velocidad de transmision periférica (VCN) e inteligencia (CI) es que éstos presentan
un patron de resultados, a todas luces, inconsistentes y contradictorios. La relacion
(VCN-CI) no esta bien establecida, ya que las evidencias para la correlacion entre
ambos son débiles y variadas (Vernon, Vickett, Bazana y Stelmack, 2000)
...claramente, los nervios periféricos no estan directamente implicados en la actividad
cerebral asociada con la capacidad mental (Stelmack et al., 2003, p. 98). De igual
modo, Jensen (1998) concluye que .../a naturaleza y el grado de relacion entre la VCN
periférica y el Cl permanece como un puzle pendiente de resolucion.

En cuanto a la VCN a nivel subcortical ha pocos estudios hasta la fecha, que a fin
de validarse, deberia ser posible replicarse a otras modalidades sensoriales. Aunque,
parece ser que el indicador presenta dificultad de generalizar su validez, ya que la
modalidad visual, los estudios de la VCN derivada de los VEP, hallaron correlaciones
positivas con las puntuaciones de inteligencia no verbal (/.e., Reed y Jensen, 1989,
1992) mientras que en la modalidad auditiva tenemos nuevos datos de correlaciones
negativas y significativas entre la VCN, derivada de los BAEP, con las puntuaciones de
inteligencia verbal (Stelmack et al., 2003) que no darian soporte a la teoria de la
velocidad. Terminaremos esta revision con las conclusiones del ‘informe de Neisser et
al. (1996) sobre el estudio de la VCN (central) de Reed y Jensen (1992) que dicen
textualmente... As/, mientras que todavia no comprendemos la base de la correlacion
VCN e inteligencia psicométrica, s/ parece que no e€s solo una cuestion de velocidad

(p. 64).

7

El Informe presentado por Neisser et al. (1996) Inteligencia: lo que sabemos y lo que desconocemos,
esta traducido en Andrés, A. y Colom, A. (Comp.)(1998).Ciencia y politica de la inteligencia en la
sociedad moderna. Madrid: Biblioteca Nueva.
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2. 2. 3. 4. Efectos de la Diabetes Mellitus y el Hipotiroidismo en los procesos
cognitivos y su relacion con la VCN.

A pesar de no hallar correlacién entre el indice de la VCN periférica y la VCN
cerebral, hay un nimero considerable de estudios clinicos que pondrian en evidencia
gue enfermedades y traumatismos que afectan al sistema nervioso representan
efectos negativos para ambas conducciones (central y periférica). Por ejemplo, los
estudios con pacientes diabéticos o con hipotiroidismo y con pacientes con VIH (Pinto
et al., 1992, citado por Rijsdijk y Boomsma, 1997).

La diabetes mellitus es una enfermedad caracterizada por tener altos niveles de
azlcar en sangre. La diabetes mellitus no insulino-dependiente (NIDDM) o Tipo Il es
la mas comuan de las diabetes, y afecta a un 7-10 % de la poblacién. Los efectos de
esta enfermedad son diversos, como el debido al incremento del riesgo de apoplejia
con resultado de dafio cerebral. Asi, una consecuencia del tratamiento de la diabetes
por insulina seria la hipoglucemia (menor glucosa en sangre) que puede provocar
serias consecuencias, incluyendo lesién cerebral permanente. Puesto que el cerebro
depende de la glucosa y al no disponer de reservas, ya que no esté en disposicién de
utilizar sustratos metabdlicos alternativos, en los periodos de deprivacion aguda de
glucosa se puede provocar un estado de neuroglicopenia en el que las funciones
cognitivas y neuropsicolégicas estdn debilitadas (Hoffman et a/., 1989, citado por
Deary et al., 1992).

Son numerosos los estudios llevados a cabo para la valoracion del impacto de la
diabetes sobre el sistema nervioso central y en el debilitamiento cognitivo. No
pretendemos aqui realizar una revisidn exhaustiva sino constatar los efectos de la
diabetes, y otras enfermedades, en la cognicion y en el procesamiento basico de la
informacion.

En los estudios clinicos con pacientes diagnosticados de diabetes tipo | o insulino-
dependientes se utiliza de manera rutinaria la técnica de los VEP para explorar el
funcionamiento del procesamiento basico visual. En los pacientes diagndsticados se
han observado retrasos en la latencia P100, que ha sido descritos como retrasos en
la conduccion neural en el tracto visual postretinal (Parisi et al., 1998). Varios estudios
hallan prolongaciones en la latencia P100 en sujetos diabéticos con respecto a los
normales (Algan et al.,1989; Yaltkaya et a/.,1988). Los estudios también informan de
decrecimientos en la velocidad de conduccion nerviosa central (valorada por la latencia
de los BAEP auditivos) como correlato funcional en sujetos diabéticos (Donald, Erdahl
et al., 1984). También- como ya indicamos- se utiliza de manera rutinaria el parametro
de la VCN para evaluar la (dis) funcion del nervio periférico en el diagndéstico y
valoracion de la conduccion de los impulsos neurales en neuropatias como la diabetes
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(Mackel y Brinck, 2003). Sin embargo, los resultados del estudio de Yaltkaya et al.
(1988) se situan en la tendencia de no hallar relacion entre ambas velocidades de
conduccion (central y periférica), ya que no hall6é relacion entre la latencia VEP
(sistema nervioso central) y la VCN periférica medida en el nervio sural.

Stankov y Dunn (1993) resumen un numero considerable de estudios que llegan
a similares conclusiones: la diabetes esta asociada a las disfunciones cognitivas de la
memoria y del razonamiento abstracto y resolucion de problemas. Estos autores
describen los estudios con pacientes diabéticos en términos de la teoria de la Gf-Gc.
Parece ser que los pacientes diabéticos rinden peor que los normales en términos de
inteligencia fluida (Gf) y otras medidas de adquisicion a corto término y recuperacion
y la diferencia en términos de la capacidad verbal (Gc) no es marcada entregrupos.
Aunque ha de considerarse que la dificultad en el rendimiento de las tareas
psicologicas estd asociada con el incremento en las diferencias individuales en
inteligencia fluida, con las diferencias relacionadas con la edad, y con la patofisiologia
subyacente relacionada con la diabetes. Este autor sefiala que los resultados de la
diabetes han sido interpretados en términos de capacidad, pero la evidencia a favor
de la hipétesis de la capacidad es indirecta y puede ser igualmente consistente con la
hipotesis de la eficiencia .

Hay considerables evidencias para la hipotesis de la eficiencia neural, éstas serian
los estudios de la actividad metabdlica de la glucosa-ya citados anteriormente- y las
investigaciones de Deary y colaboradores, que en una serie de estudios aportan
evidencias claras de deterioro de cognitivo y del procesamiento visual de la
informacion en la diabetes. Asi, en un estudio para valorar los efectos controlados de
la hipoglucemia en los estadios iniciales del procesamiento visual de la informacion,
Deary et al. (1992) hallaron que la hipoglucemia afecta a los procesos de decisién o
procesos de iniciacion de respuestas (input) mas que a los procesos de codificacion,
almacenamiento, comparacion o clasificacibn en la memoria a corto plazo.
Posteriormente, McCrimmon, Deary, Huntly et a/. (1996) hallaron que la hipoglucemia
causa una significativa disrupcion en el capacidad cognitiva general y produce un muy
significativo deterioro en la ejecucion de todas la tareas cognitivas de procesamiento
visual (/e., tiempos de inspeccién, cambios de deteccion visual y deteccion del
movimiento visual etc.) y un marcado deterioro en la velocidad del PI.

En otro estudio Ewing, Deary et al. (1998) valoran el efecto de la hipoglucemia en
el procesamiento de la informacion visual en adultos con diabetes tipo |
(insulinodependiente) y hallaron los mismo resultados que en el estudio de 1996;
éstos son: deterioro en la capacidad cognitiva general y en la velocidad del
procesamiento visual de la informacion, valorada por las medidas de los TI, los
cambios en la deteccidn visual, asi como por la sensibilidad de contraste.
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Otra de las patologias asociada a decrecimientos de la VCN que presenta
afectacion cognitiva es el hipotiroidismo (una disfuncion hormonal). El hipotiroidismo
es una patologia metabdlica que esta asociada con alteraciones en el funcionamiento
del SNC y del SNP. Las manifestaciones de la enfermedad sobre el SNC incluyen:
retraso mental, cambios de memoria, depresion y rara vez convulsiones y coma. En
uno estudio reciente, Khedr et a/.(2000) valoraron el funcionamiento cognitivo en
pacientes con hipotiroidismo evaluando los cambios funcionales en el sistema nervioso
mediante diferentes parametros electrofisiélogicos que incluyen: la electromiografia,
velocidad de conduccion motora, potenciales evocados visuales (VEP) y auditivos
(BAEP) y la latencia del ERP (P300) que ha sido asociada los procesos de la atencion
y la amplitud de la P3 con un mejor rendimiento en memoria.

En el estudio, utilizaron la escala del WAIS (CI) para la valoracion del deterioro
cognitivo que resulté significativo en el Cl verbal y en el CI manipulativo en los
pacientes con hipotiroidismo comparado con los controles. El estudio también informa
de una prolongacion de la latencia P3 y de una reduccion de la amplitud del P3, lo cual
puede sugerir una afectacion de la funcién neurocognitiva en el hipotiroidismo.
También la latencia P100 de los VEP presenté prolongaciones significativas y se
observo reducciones en las amplitudes de los VEP. En el estudio también se apunta
gue estos retrasos de los VEP podrian ser, probablemente, secundarios a la disfuncion
retinal central.

En resumen, segun Khedr et al., la prolongacion de todas la latencias estudiadas
sugiere que la afectacion del sistema nervioso es difusa, afectando a ambos tiempos
de conduccion (periférico y central), concluyendo que el SN central fue el que
presentd mas afectacion versus el SN periférico, en el 78 por 100 de los casos. Con
lo cual, el hipotiroidismo, segun estos datos, afecta a ambos sistemas, siendo el SN
central mas vulnerable que el periférico a sus efectos.

3. Bases neurales de la inteligencia general.

El estudio de las bases neurales de la inteligencia general - segun Gray y
Thompson (2004)- incluye las relaciones entre la inteligencia psicométrica y: la
contribucion funcional especifica de las diferentes regiones cerebrales en el
razonamiento y otras capacidades; neuroquimica funcional; conectividad funcional
entre los componentes de las redes neurales de la memoria de trabajo; relaciones
entre actividad y estructura cerebral; diferencias de género en los mecanismos
neurobioldgicos; eficiencia neural; plasticidad neural; y relaciones entre la velocidad
de procesamiento, tiempos de inspeccién y mecanismos neurales.

En este apartado nos centraremos en los recientes estudios sobre localizacién
neural de la inteligencia general, en un intento de respondernos a las preguntas
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clasicas ya planteadas: ¢Tendria g una localizacion especifica en el cerebro o
representa una propiedad emergente global del encéfalo (idea mas extendida hasta
ahora)?. En el segundo punto revisaremos los estudios sobre las relaciones entre la
actividad cerebral y determinadas estructuras cerebrales, en los que haremos
referencia a las diferencias de género, y finalmente, revisaremos los estudios del
indice de volumen cerebral.

3.1. Localizacién neural de g.

Parece ser que las recientes investigaciones aportan estrechas evidencias que
refuerzan la hipodtesis de que el sustrato neural de la inteligencia general podria estar
neuroanatdomicamente localizado en las regiones frontales del cerebro. Estos estudios
parten de las investigaciones con pacientes frontales, que sugieren que los I6bulos
frontales pueden estar implicados en g (Penfield, 1940; Hebb, 1949; Duncan et a/.,
1996), ya que se observo que los dafos en el cortex prefrontal (PFC) pueden
perjudicar la planificacién y el control ejecutivo, asi como la ejecucion de los tests de
Gf.

En un estudio, Duncan et al. (2000) midié la actividad neural mediante TEP y
utilizd pruebas de tipo verbal, espacial y perceptivo motoras como medidas de
inteligencia general. Sus resultados demuestran que la ejecucion de las tareas con
altas correlaciones en g, se asocia con reclutamientos selectivos por un amplio rango
de diferentes demandas cognitivas que se localizan en el cortex lateral frontal. Esta
seria una gran parte de la distribucion de g en el cerebro, la zona que se activaba al
procesar la informacion en la ejecucion de diferentes tareas complejas, en vez de
presentarse un patron de activacion neural global del cerebro o de mdltiples regiones.

En el contexto de la neurociencia cognitiva, las funciones de los Iébulos frontales
no son todavia bien comprendidas. Se supone que son un reflejo del procesamiento
general de la informacién, o se las relaciona con conceptos como el control ejecutivo,
la formacion de estrategias o la memoria de trabajo (Gerhand, 1999; Neary, 1999;
Duncan, 2001). Recientemente, Barcel6 et al. (2000) evidencian que el PFC tiene la
funcién de modular la actividad neural del cortex visual primario en el procesamiento
visual en humanos.

Los avances conceptuales y psicométricos han sido cruciales en el conocimiento
de la inteligencia. Pero mientras que el analisis factorial se muestra indeterminado
para distinguir entre las hipotesis alternativas sobre su estructura (unitaria/multiple),
los métodos biologicos potencialmente si pueden. En el estudio de los mecanismos
neurales de la Gf, la cuestion clave esta en realizar la descripcién de la covariacion
cognitivo-anatomica ajustada por una teoria especifica (Kosslyn et a/., 2002, citado por
Gray et al., 2003). Gray y Thompson (2004) apuntan que el estudio de Duncan et al.,
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puede tener implicaciones para el debate sobre la estructura de la inteligencia, ya que
sus resultados estarian a favor de las teorias de la unitaria naturaleza de g, porque
suponen una vision de g proxima a la de Spearman como un sistema de
funcionamiento central unido, pero estrechamente localizado en el PFC.

Estos datos han sido confirmados por Thompson, Cannon ® et a/. (2001) en un
estudio con 40 sujetos gemelos, 20 MZ y 20 DZ de ambos sexos. En el que, mediante
un analisis de comparacion de medias de grupos, hall6 relacion entre las puntuaciones
de CI prorrateado del WAIS (cubos, fig. incomp., vocabulario, semejanzas) y la
actividad metabdlica (TEP), que fue localizada en los frontales; encontraron que g
estaba relacionada con la cantidad de materia gris de los frontales, cuya estructura
viene determinada por factores genéticos, aunque no completamente. Sobre éstos
estudios, Plomin y Kosslyn (2001) y Gray et a/. (2004) plantean la posibilidad de que
un mayor volumen de materia gris puede estar relacionado con una mayor inteligencia
porque las personas altamente motivadas ejercitarian mas la actividad de su cerebro
e incrementarian su volumen de materia gris.

Sin embargo, en otros estudios citados por Gray y Thompson (2004) en los que
se utiliza un disefio similar, como el de Prabhakara et a/. (1997) que utilizan la fMRI
en una muestra de 7 sujetos (3 hombres y 4 mujeres) y el de Esposito, Kirby et a/.,
(1999) que utilizan la TEP en una muestra de 41 sujetos (21 mujeres y 20 hombres),
revelan una actividad generalizada del cerebro durante la ejecucion de los tests de
inteligencia de Raven. Y en un estudio desde la aproximacion de las diferencias
individuales para la medida de la variacion individual en la identificacion de las
regiones cerebrales realizado con TEP de Gray et al. (2003) se incluye, ademas del
PFC, la activacion de las regiones posteriores del cerebro. Asi, identificaron en varias
regiones cerebrales que la Gf estaba asociada con una alta activacion de éstas. Un
resultado, segun el autor, que iria en direccion contraria a los estudios como los del
metabolismo de la glucosa y los estudios efectuados para examinar el patron
espaciotemporal de activacién cortical. En los que una Gf elevada ha sido asociada con
una baja actividad cerebral, lo que ha sido interpretado como un signo de mayor
eficiencia neural. A todo ello, una explicacion ofrecida por Gray, Chabris et a/. (2003)
es que los sujetos mas inteligentes puedan tener regiones cerebrales mas
estrechamente activadas, pero para una corta duracién (relacionado con una rapida
ejecucién). De ahi viene que presenten una menor activacién total integrada en el
curso del tiempo.

Las discrepancias de estos estudios, segun Gray y Thompson (2004), serian

8

Los datos del estudio fueron analizados conjuntamente para la muestra total de mujeres y hombres, asi como
los de Prabhakaran et al. y los de Esposito et al.
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aparentes y podrian ser el resultado del uso de la RM funcional en vez de la TEP. Esta
aungue presenta una alta resolucion espacial, no permite valorar el curso temporal de
la activacion cerebral y, la desventaja con respecto al EEG, es que el sujeto ha de
realizar la tarea cognitiva en fases largas (normalmente de 30 minutos), de manera
que el escaner TEP solo presenta efectos acumulativos de la funcién cerebral en éstos
periodos y no permite realizar valoraciones finas de los analisis temporales de la
activacion cerebral, necesarios en el estudio de la activacion en la ejecucién de las
tareas cognitivas elementales (Neubauer et a/., 1995, 2002).

Otra explicacion ofrecida por estos autores es por las diferentes tareas que varian
en su capacidad de predecir g, ya que la identificacion de una region cerebral (red
neural) por la correlacion entre el g psicométrico y la actividad cerebral depende de
las cargas de g en las tareas utilizadas. Ademas, Gray et al. (2003), también sefialan
que la contribucion cognitiva particular de la actividad neural puede variar por la
region cerebral porque los datos de los estudios de las diferencias individuales son
correlacionales y es posible que algunas de las regiones identificadas no contribuyan
causalmente en la ejecucion de las tareas. Finalmente apuntan que el estudio de las
diferencias individuales en la conectividad efectiva entre regiones cerebrales puede
contribuir a explicar las diferencias en Gf.

En resumen, las neurociencias cognitivas han permitido determinar el mapa entre
los procesos cognitivos abstractos hipotetizados y la organizacion estructural y
funcional del cerebro. Segun, Gray y Thompson (2004), la inteligencia fluida °, en el
sentido de la capacidad de razonamiento y resolucion de problemas nuevos, esta
consistentemente relacionada con la integridad, estructura y funcion del cértex lateral
prefrontal y otras &reas, como las parietales, que estdn bajo control genético. La
inteligencia cristalizada podria relacionarse de diferente manera que la fluida con la
actividad cerebral, sin embargo los estudios presentan resultados mixtos que no
permiten realizar generalizaciones firmes.

3.2. Correlatos de g. El indice de volumen cerebral y la velocidad-eficiencia
del procesamiento.

La evolucibn humana ha estado marcada por el incremento del tamafio del
cerebro hasta el actual homo sapiens. La nocion de que la inteligencia (CI)
correlaciona con el tamafio cerebral ha persistido durante mas de cien afios de

9

Gray, Chabris et al. (2003) indican que, cognitivamente, la Gf esta relacionada con los conceptos de
metacognicién y con la memoria de trabajo. Estas consideraciones implican que puede haber una
covariacion de la Gf con la actividad cerebral en regiones que son criticas para la actividad del control
atencional o los ejecutivos centrales.
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biologia evolutiva (Tramo et a/. 1998). El interés real de los estudios sobre tamafio
craneal-no exentos de polémica-estd basado en la hipotesis que supone que el
tamafio cerebral esta relacionado con la inteligencia general.

Vernon y Wickett (2000) resumen los resultados de los estudios realizados desde
1906 hasta 1998 que presentan las correlaciones entre varios parametros
antropomeétricos de tamafio craneal (principalmente con el perimetro de la cabeza
tomado como indicador del volumen externo del craneo) y varias medidas de
inteligencia psicométrica (Cl), con un valor promedio de aproximadamente 0.20
(Jensen, 1998). Estos estudios iniciales inferian el volumen cerebral a partir de
medidas indirectas antropométricas de tamafio craneal y se realizaban con
instrumentos antropomeétricos de medicién considerados de menor precision que los
actuales. De manera que las correlaciones entre el tamafo de la cabeza y la
inteligencia (ClI) (/.e., Van Valen, 1974; Jensen, 1994) fueron inicialmente tomadas
con escepticismo al estar afectadas principalmente por los problemas de fiabilidad o
imperfeccion técnica de la medida.

Posteriormente con el avance de las técnicas en imagenes tomograficas
computerizadas y la resonancia magnética (RM) fue posible realizar estimaciones méas
precisas del volumen cerebral /7 vivo. Asi, la correlacion entre el indice de volumen
cerebral y las puntuaciones de Cl hallada es de un valor medio de aproximado de
0.40 (/.e., Andreasen, Flaum, Swayze, et al., 1993; Willerman, Schultz, Ruledge y
Bigler, 1991; Willerman et a/., 1992; Egan, Chiswick, Santosh et a/.,1994; Wickett,
Vernony Lee, 1994; Wickett et al., 2000; Tan et al., 1999; Flashman, Andreasen, et
al., 1998; MacLullich, Fergusson, Deary, Starr et al., 2002). Podemos observar que,
mediante el uso de la RM, se produce un incremento de la correlacion de 0.20 a 0.40
de valor promedio aproximado. En general, interpretan que los resultados indican que
el volumen cerebral en su totalidad y, en menor medida el tamafio craneal, predice
0 es responsable de la inteligencia global (factor g). Lo que les sugiere la implicaciéon
difusa de todo el cerebro en el rendimiento de las tareas que requieren integracion
y uso de multiples dominios cognitivos (Flashman, Andreasen et a/. 1998). El estudio
de Egan, Chiswick et al. (1994), realizado con 48 hombres y 2 mujeres, investiga la
relacion entre la cantidad de tejido cerebral (MG y SB) y el CI. Halla que el volumen
cerebral total correlaciona mas estrechamente con el Cl Total y el Cl Verbal que con
el Cl Manipulativo del WAIS; el volumen de materia gris (MG) correlaciona mas
estrechamente con el Cl verbal (0.38) y correlaciona negativamente con el ClI
Manipulativo (-0.14); el volumen de materia blanca (SB) correlaciona mas
estrechamente con el ClI Manipulativo (0.32) (Egan et al., 1994), pero ésto no es
consistente a través de los estudios (Deary y Caryl, 1997). Andreasen et al. (1993)
encontré relaciones entre el volumen de las areas temporales y el Cl. Y dentro del
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cortex, el volumen de materia gris de los prefrontales estuvo especialmente
influenciado por la correlacion con el ClI (Thompson et al., 2001) (ver cap. 4. punto
3.1.).

Otra observacion es que la mayoria de estos estudios han sido realizados con
muestras formadas exclusivamente por sujetos hombres. En la revision de Vernon,
Vickett, Bazana y Stelmack (2000) se sefiala que la correlacion entre el volumen
cerebral total y el Cl se da igual para los hombres que para las mujeres (/.e.,
Andreasen et al., 1993; Wickett, Vernon y Lee, 1994; Willerman et a/., 1991, 1992),
aunque con particularidades para ambos sexos que vendrian a sugerir diferencias
para la organizacion cortical de la informaciéon (Willerman et al., 1991, 1992).

Asi, los resultados de Willerman, Schulz et al. (1991) exhiben una correlacion
entre el volumen cerebral y el Cl prorrateado del WAIS de (r=0.65) para el grupo
de los hombres clasificados con el CI superior mientras que para el grupo de la
mujeres clasificadas con el Cl superior fue de (r=0.35). Estos datos sugieren que el
volumen cerebral se relaciona con el Cl especialmente 0 mas estrechamente en el
grupo de los hombres, mientras que en el grupo de las mujeres no es tan importante
esta asociacion, o lo mismo, que ellas para ser mas inteligentes no dependerian tanto
del volumen de sus cerebros.

La observacion de que hay diferencias en el tamafio cerebral promedio de las
mujeres y los hombres sin darse correspondencia con diferencias de sexo en
inteligencia general fue descrita por Ankney (1992) como una paradoja, ya que el
tamanfo cerebral correlaciona positivamente con el Cl. Aunque no hay relacién de
causa directa entre la variable tamafio cerebral y la inteligencia general. En referencia
a estos estudios, Jensen (1998) sugiere que la inteligencia de los hombres puede
estar mas relacionada con su tamafio cerebral mientras que en la inteligencia de las
mujeres puede estar implicada una mayor eficiencia neural. De igual modo,
Willerman et al. (1991, 1992) propone que el tamafio de la cabeza en las mujeres
seria una medida menos valida de la cantidad de tejido cerebral dedicado a las
funciones cognitivas o que las mujeres tengan una organizacion cerebral distinta que
compense el menor tamafo del cerebro. La propuesta de Jensen (1998) esta de
acuerdo con la hipotesis de un dimorfismo * sexual (Delacoste-Utamsing y Holloway,
1982) en los circuitos cerebrales/sistemas neurales o por diferencias en la velocidad
de conduccion neural.

Aunqgue las diferencias del sustrato neuroanatomico subyacente a las diferencias

1

El dimorfismo sexual anatdmico es comparable, por lo menos, desde los hominidos del Pleistoceno
Medio (Arsuaga et al., 1997, citado por Gur et al., 1999),
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conductuales de sexo no estan todavia claras (Gur et a/., 1999), varios estudios en la
literatura reciente sugieren diferencias de sexo en la organizacion cortical para la
transmisién de la informacion (Willerman, 1991). Asi, los estudios de Witelson (1995)
demostrarian un dimorfismo sexual del cortex cerebral con significativas mayores
densidades neurales en los cerebros de las mujeres en areas relacionadas con la
cognicion. Especificamente, hallaron que las autopsias del cerebro de las mujeres
presentan una mayor densidad neuronal por unidad de volumen en el cortex temporal
gue en el de los hombres. Los resultados les sugieren que éstas diferencias de sexo
en densidad neural pueden reflejar diferencias en conectividad y sinaptologia, e
interpretan que la unidad funcional cortical pueda tener una diferente ratio de
componentes de /nputy ouput en los cerebros de ambos sexos que puede tener
implicaciones para las diferencias de sexo en cognicion y conducta.

En este contexto, seria interesante separar el volumen total del tejido cerebral.
Asi, Gur, Turetsky et al. (1999) segmentaron el volumen del cerebro en volumen de
materia gris y volumen de materia blanca en una muestra de 40 mujeres y 40
hombres sanos de 18-45 afos. Los resultados demuestran diferencias de sexo en el
porcentaje y la asimetria del volumen del tejido cerebral que pueden contribuir a
explicar las diferencias de sexo en el funcionamiento cognitivo. Asi, el cerebro de las
mujeres presentan un mayor porcentaje de materia gris (MG) que de sustancia blanca
(SB) en comparacion con el cerebro de los hombres. En los hombres, el porcentaje de
MG fue alto en el hemisferio izquierdo, y el porcentaje de SB fue simétrico; las
mujeres no presentaron asimetrias. El volumen de ambas (MG y SB) fueron
correlacionadas moderadamente con el Cl global del WAIS, verbal y espacial a través
de los grupos. Sin embargo, la recta de regresion entre el rendimiento cognitivo y el
volumen de materia blanca fue significativamente mas escarpada en las mujeres. Y
en el examen, dentro del contexto del volumen total, el alto porcentaje de volumen
de MG en las mujeres es complementado por un alto porcentaje global de volumen
de SB y de CSF (fluido cerebro espinal) en los hombres. Estas diferencias de sexo en
la composicion del tejido intracraneal son interpretadas por los autores como el fruto
de una razonable estrategia evolutiva de adaptacion del cerebro de las mujeres a un
menor espacio intracraneal, ya que éste requiere distancias mas cortas para transferir
la informacién, y la SB puede ser relativamente menos necesaria en las mujeres.

La MG consiste en el tejido somatodendridico de las neuronas necesario para la
computacion mientras que la SB comprende el tejido conectivo mielinizado necesario
para transferir la informacion desde las regiones corticales distantes. Asi, un alto
porcentaje de materia gris en las mujeres, que es bilateral, incrementa la proporcion
de tejido disponible para realizar los procesos computacionales en la transmision de
la informacion a través de regiones corticales distantes, lo que explica que se
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compense con un menor espacio intracraneal. Un resultado que pareceria estar en
concordancia con lo que ha venido denominandose una evolucion hacia el homo
economicus.

Los resultados de los estudios sobre las diferencias de sexo en la especializacion
hemisférica, en los que se sugiere que los hombres tienen una mayor especializacion
mientras que las mujeres tienen una representacion bilateral de las funciones (Kimura
y Harsman, 1984), han motivado las investigaciones sobre la morfologia del cuerpo
calloso (el mayor tracto de materia blanca que conecta ambos hemisferios), una
estructura relacionada con las transmision de la informacion. Estudios recientes con
RM confirman diferencias morfoanatomicas en la estructura del esplenio del cuerpo
calloso (la extremidad posterior del cuerpo calloso que conecta las areas
correspondientes derecha e izquierda y que contiene la porcidbn mas alta de fibras de
transmision nerviosa de todo el calloso) que es proporcionalmente mas grande en
las mujeres (Allen, Richey et al., 1991; Davatzikos et al.,1998); ésto es interpretado
como el reflejo de una mayor conectividad interhemisférica en las mujeres, ademas,
el bulbo del cuerpo calloso fue correlacionado con las medidas cognitivas en las
mujeres pero no en los hombres, indicando que el grado de conetividad
interhemisférica tiene diferentes implicaciones para ambos sexos (Davatzikos y
Resnick, 1998).

En el estudio de la naturaleza de las asimetrias hemisféricas en los procesos
cognitivos superiores, generalmente se asume que las funciones del cuerpo calloso
son simeétricas. Es decir, que la velocidad y eficiencia de la comunicacion
interhemisférica por o a través de la via del calloso es esencialmente la misma para
ambas vias de transmision interhemisférica (del HD al HI y del HI al HD) (Brown et
al., 1993). Sin embargo varios estudios sugieren asimetrias en el indice del tiempo de
la transmision interhemisférica (IHTT), medido por la latencia VEP registrada
bilateralmente (Brown et a/., 1993). El empleo de dicha latencia se justifica en que el
cuerpo calloso es la via exclusiva para mediatizar la ipsilateral de los componentes P1
y N1 de los VEP, ya que se ha demostrado claramente la ausencia de éstos
componentes en pacientes con comisurotomia (Rugg et a/, 1985; Mangun et al., 1991,
citados por Brown et al., 1993).

Aunque no se presentan datos de comparacion por sexos, Brown, Larson y Jeeves
(1993) hallaron que el VEP-IHTT es direccionalmente asimétrico, al ser
significativamente mas rapido para efectuar la transmision de la informacion desde el
hemisferio derecho (HD) al izquierdo (HZ) para la presentaciéon del campo visual
lateral, cuando los sujetos (N=21, 10 mujeres y 11 hombres) realizaban una tarea
compleja. Los resultados de éste estudio también les sugieren que la velocidad relativa
de la via /enta cros-calloso (del HI al HD) es mas importante para la velocidad y
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precision en determinadas tareas (/.e. comparacién de letras), reflejado en una
ventaja del campo visual bilateral. Para explicar éstos resultados, Braun et al. (1992,
citado por Brown et al) concluye que el patron de disociacion del relevo
interhemisférico estd directamente determinado por el grado de especializacién
hemisférica, reflejado en una ventaja del hemicampo. Y cree que la asimetria del
IHTT puede ser el resultado de una funcion dindmica del procesamiento neural, en
el que la dominacia lateral, elicitada en la tarea cognitiva particular, determina la
seleccién de canales rapidos o lentos para la transmision interhemisférica, mas que
la velocidad de transferencia fija, caracteristica anatomica del cuerpo calloso, como
presuntamente cree Marzi et al. (1991, citado por Brown et a/.). Puesto que Marzi et
al. cree que la direccionalidad asimétrica IHTT es la resultante de una asimetria en
las conexiones del cuerpo calloso, con un mayor nimero de neuronas proyectando
desde el HD al HI que a la inversa.

Otro estudio con el indice IHTT, realizado con una muestra de 84 hombres
(media=17 afos), no hallé relacion entre la velocidad neural de la transmision
interhemisférica, valorada por el IHTT, con el que la informacién es intercambiada
entre los hemisferios, y la inteligencia (CI AMP)(Wolski y Necka, 1996). Los trabajos
de Tan et a/.(1999) también sugieren diferencias en la organizacion cortical, ya que
para estos autores indicarian que las mujeres utilizan el area posterior cerebral
mientras que los hombres utilizarian el area anterior en el proceso de las funciones
intelectuales. En la discusion se explican apoyandose en las hipotesis de Bradshaw
(1997) que sugiere que las estructuras cerebrales posteriores podrian estar mas
implicadas en inteligencia fluida. En resumen, parece ser que estos trabajos
relacionan varios aspectos de la estructura cerebral con la inteligencia, especialmente
con la de las mujeres, como los factores implicados en la transmision de la
informacién, tales como la organizacion cortical y la velocidad neural.

Nos parece oportuno aportar aqui un estudio dirigido a investigar el papel de las
relaciones entre el tamafio del cerebro, capacidades cognitivas y medidas
neurofisioldgicas de velocidad mental. Egan, Chiswick, Santosh et al (1994)
examinaron los aspectos fisiolégicos asociados al volumen cerebral y su relacién con
las diversas subescalas del WAIS-R en una muestra formada por 48 hombres y 2
mujeres con una media de edad de 22.5 afios (sd=5). Utilizaron RM para las medidas
del tamafio del cerebro y para el registro neurofisiolégico utilizaron los tres
componentes estandar de las ondas de BAEP: el N1 (refleja transmision sensorial
inicial, el P2 ( un componente intermedio que refleja la velocidad de transferencia del
input entre los estadios sensoriales iniciales y el procesamiento cognitivo inicial de la
MCP) y el P300 (P3) (reflejo de la velocidad de procesamiento cognitivo).
Correlacionaron el volumen total cerebral con el Cl Total (r=0.32) y con la memoria,
pero no especialmente con las medidas de velocidad de procesamiento. Este
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resultado les sugiere una disociacion parcial entre los mecanismos subyacentes a la
inteligencia, y sefialan, obviamente, que los procesos cerebrales, que afectan al
funcionamiento intelectual, son diversos y requieren amplios estudios para una mayor
comprensién de los procesos fisioldégicos que median la cognicién. Sefialan que los
estudios del metabolismo de la glucosa indicarian que algunos procesos cognitivos
estan particularmente bastante mas basados en una rapida transmisién por un
sistema neural eficiente que en la integridad del tejido cerebral, actividad o tamafio
del cerebro (Vernon, 1990 citado por Egan et al., 1994)... La inteligencia requiere una
diversidad de mecanismos fisicos y de procesos funcionales implicados en la
organizacion y transmision de los impulsos nerviosos por la arquitectura neural que
son probablemente mas importante que el numero y la diversidad de conexiones
sindpticas dentro de arquitectura misma (Egan et al.,1994).

Para finalizar, en la tabla 4.2. incluimos, a modo de sintesis final de este
capitulo, la valoracion efectuada por Deary (2000a) de los principales indicadores
cerebrales - objeto de revision en esta tesis doctoral- en la aproximacion biologica del
procesamiento de la informacion.

El autor sefiala que en cuanto a la talla de la correlacion de los indicadores con
la inteligencia psicométrica (CI), en algunos casos, los efectos significativos estan
pobremente establecidos, especialmente para las medidas de los ERP. Destaca que
hay algunas evidencias para una pequefa correlacion entre el Cl y la VCN. A pesar
de que valora el indice VCN como una buena medida bioldgica, advierte que hay
pocos estudios hasta hoy... por e/ momento, parece estar basada en un parametro
fisiologico basico, y consideran que ...e/ tamario (longitud) del cerebro no es un
parametro complicado, pero el mecanismo por €l que se produce la correlacion con
el Cl puede ser el puente para una gran laguna explicatoria (Deary y Caryl, 1997 p.
370). Sobre el indicador VCN central, ya sefialamos que el informe de Neisser et al.
(1996) concluye que no se comprende la base de la correlacién VCN- Cl, lo que si
parece es que basicamente no es so6lo una cuestion de velocidad.

En la valoracién de Deary (2000a) se sefala que algunos medidas de la funcion
cerebral pueden ser consecuencia, mas que causa, de los altos niveles de capacidad.
Apunta que el problema es que la correlacion entre los indicadores cerebrales y el Cl
puede explicarse porque puede estar en covariacion con factores de alto nivel tales
como, la atencion, la formacion de estrategias, el aprendizaje etc. Y también apunta
gue los indicadores cerebrales para la medida de los constructos funcionales, que
supuestamente estan contenidos en los indicadores accesibles a la medida, son
frecuentemente poco claros; las medidas de la funcién cerebral atraviesan diferentes
niveles de reduccion, y en muchos casos, no esta claro que estos indicadores sean
elementales.

Asi, en cuanto a la interpretacion teorica de los constructos, que en principio
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estarian valorados por la funcién cerebral medida por el indicador en cuestion, en
muchos casos no esta clara. Un ejemplo -que demostraria cuanto de escaso es el
conocimiento- es acerca de la interpretacion tedrica de la correlacion entre el indice
de volumen cerebral y las puntuaciones de CI. Asi, Deary (2000 a) alude que para
interpretar ésta correlacion, los investigadores tienden generalmente a invocar
términos neurales como eficiencia neural/ velocidad mental/ velocidad del
procesamiento de la informacion/capacidad, ...utilizar todos estos términos sirve de
pobres camufiajes para la ignorancia (Deary, 2000a, p. 61).

El autor concluye que el indice del volumen cerebral es un indicador pobre e
impreciso para la medida de la inteligencia (Cl), a pesar de que la correlacién
volumen cerebral- Cl es una de las mejor establecidas en la literatura. Cuyo
significado permanece sin ser explicado (Vernon, Vickett, Bazana y Stelmack, 2000).
Como ya hemos dicho anteriormente, para interpretar la asociacion tamafio del
cerebro-Cl, algunos investigadores proponen varios parametros neurales, sugiriendo
gue un mayor volumen capacitaria para un procesamiento neural mas eficiente. Pero,
Vernon et al. (2000) discurren que no es razonable argumentar dicha relacién por un
incremento en el nimero de neuronas (asociado al volumen cerebral) per sé. Ya que
la variable numero de neuronas tomada aisladamente no tiene significado funcional.
Sino que Vaughan y Arezzo (1988) indican que los patrones espacio-temporales de
la activacion neural estan relacionados con la arquitectura axonal y dendridica en la
gue estan comprendidos y con un determinado patron de organizacion cortical,
implicado en la transmision la informacion.

En consecuencia, el estudio de las diferencias individuales en inteligencia
psicométrica debe trazarse por la variacion de la arquitectura funcional cognitiva
(Deary, 2000a). Senalan Jensen (1998) y Reed y Jensen (1992) textualmente que...e/
procesamiento de la informacion requiere para la inteligencia el uso de grupos de
neuronas interconectadas en patrones corticales especificos. La organizacion (disefio)
de las neuronas corticales dentro del organo de funcionamiento cognitivo, el cortex
cerebral, es claramente un requisito basico para la inteligencia (p. 270).

Aungue mucha de la arquitectura funcional del cerebro es un misterio todavia,
este tipo de investigaciones resultan clave para conocer la diferencias en la
organizacion cortical implicada en la transmision neural de la informacion. Es posible
gue con los recientes avances en la técnicas por RM funcional, como los realizados
por el equipo de Logothetis et al (2000), se pueda llegar a revelar la
microarquitectura del cortex en el estudio de patrones de organizacion columnar
cortical, implicada en la capacidad de procesamiento, para dilucidar la hipotéticas
diferencias en la organizacion cortical del cerebro de las mujeres y del cerebro de los
hombres.
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En los estudios desde la aproximacion bioldgica- sefiala Mackintosh (1998)-
subyace la asuncién de que las diferencias en los cerebros son la causa directa de las
diferencias en las puntuaciones de Cl. Aunque, el hecho de que haya correlacion
entre el Cl y algunas medidas de la estructura o funcionamiento del sistema nervioso
no es sorprendente; y se puede estar de acuerdo en que la actividad cognitiva esta
mediatizada por el cerebro y que las diferencias en su actividad o eficiencia se las
relaciona con ser el reflejo de las diferencias fundamentales (estructurales,
bioguimicas, genéticas) del cerebro. Pero el pronunciamiento, por parte de algunos
investigadores, acerca de que las diferencias en el promedio de Cl en los grupos
humanos esta en funcién del volumen de sus cerebros, no es razonable, ya que no
es aplicable a la especie humana.

Tabla 4.2.- Valoracién efectuada por I. Deary (2000a) (Adaptada de Caryl et al., 1999)
de algunos de los indices cerebrales desde la aproximacién biolégica del
procesamiento de la informacion.

Correlacion con Tratamiento Causa o consecuenciade Comentarios

Medida la inteligencia Teoérico las puntuaciones de los
psicométrica tests psicométricos
Volumen 0.4a0.5 Pobre: vago y Probablemente causa
cerebral. propone constructos
Velocidad de 0.2 0 menos Bueno: medida Probablemente causa. Pocos estudios
conduccion biolégica simple hasta la fecha.
nerviosa.

ERP "medida de Contradictorio  Pobre. Los parametros Ambiguo. La respuesta

cinta". gue gobiernan la varian- puede ser una caracteris-
za son especulativos. tica secundaria al nivel
de inteligencia.
Los TR en el <0.25 Pobre: no es bien Ambiguo: La pendiente

paradigma de comprendido. "Ratio

Hick. de ganacia de informacion”,
el supuesto constructo
valorado por la medida
de la pendiente de Hick, no
ha sido probado que
sea un correlato robusto
de la inteligencia psico-

puede ser debida al apren-
dizaje.

metrica.
Tiempos de 0.4 a 0.5 para Problematico Probablemente causa,
Inspeccion capacidades pero discutible
no verbales

Nota: La valoracién de los indicadores de Deary (2000a) esta adaptada de Caryl, Deary, Jensen, Neubauer,
Vickers (1999).
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5.1. Sujetos.

Los sujetos, que fueron seleccionados aleatoriamente de entre una poblacion de
estudiantes universitarios, firmaron un consentimiento libre y voluntario para la
participacion como sujetos experimentales después de ser informados de los motivos
de la investigacion, de las diversas pruebas a las que debian someterse, asi como
a las sesiones que preveiamos, de su duracién y lugar de realizacién.

La muestra de estudio estaba formada por 20 sujetos voluntarios de edades
comprendidas entre los 19 y 23 afios. Con una media de edad de 20.55 afios y una
desviacion estandar (sd) de £1.23 afios. De los cuales 10 eran mujeres (con un
media de edad de 20.40 afios y una sd=1.07) y 10 eran hombres (con una media
de edad de 20.70 afios y una sd=1.42). En la tabla tabla 5.1.(a) presentamos los
valores promedio relativos a las variables tales como la altura, el peso y la edad, en
referencia a las caracteristicas fisicas generales de los sujetos experimentales.

Tabla 5.1(a).-Caracteristicas generales de los sujetos. Descriptivos de
valores medios, desviaciones estandar y valores min. y max. referentes
a variables fisicas.

media (sd) valores min-m &ax.

Totales (N=20)

Edad 20.55 (1.23) 19-23
Altura corporal (cm) 173.40 (11.26) 155-190
Peso (kg) 62.35 (12.03) 45-81

Mujeres (N =10)

Edad 20.40 (1.07) 19-22
Altura corporal (cm) 163.80 (4.89) 155-170
Peso (kg) 52.20 (3.99) 45-57

Hombres (N=10)

Edad 20.70 (1.42) 19-23
Altura corporal (cm) 183.00 (6.25) 174-190
Peso (kg) 72.50 (7.78) 60-81

Nota de la tabla 5.1.(a): Los datos referentes a las medidas de variables fisicas
de altura y peso corporal fueron tomados indirectamente.
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Previa administracion de las pruebas de los potenciales evocados (VEP), la
resonancia magnética (RM) y de los tests psicolégicos para la medida de la
inteligencia psicométrica, se realizé una entrevista o screening a cada uno de los 20
sujetos que formaban la muestra de estudio con el objetivo de recoger datos sobre
variables sociosanitarias tales como el historial de patologias, la practica de
actividades fisico/deportivas, consumo de tabaco u otras sustancias etc.(tabla5.2.).

Tabla 5. 2. - De variables sociosanitarias.

V1. Edad.

V2: Altura.

V3: Peso corporal.

V4. Dominancia manual y visual.

V5. Consumo de alcohol, tabaco u otras sustancias (estimulantes o
depresoras del SNC).

V6: Uso de medicamentos.

V7: Préctica de alguna actividad fisico-deportiva y nimero de horas
dedicadas semanalmente.

Vg: Numero de horas dormidas al dia.

Este screening, al que fueron sometidos todos los sujetos, tenia como objetivo
principal la seleccion de sujetos sin patologias psiquiatricas y/o neurolégicas ni
enfermedades que afectaran al SNC y también sin afecciones producidas por
procesos patolégicos o degenerativos de la vision. De este modo todos los sujetos
que colaboraron en la realizacion del presente estudio fueron seleccionados segun
los siguientes criterios de exclusion:

1. Se excluyeron del estudio los sujetos que pudieran estar contenidos en la
presente relacion de enfermedades de la tabla 5.2. que pudieran afectar al
SNC (ie., perturbaciones metabdlicas, neuropatias y/o patologias
psiquiatricas). Y en general, por enfermedades que afecten al sistema
nervioso central o periférico.
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Tabla 5.3.- Relacion de patologias psiquiatricas y del

snc yl/o periférico.

-Hipotiroidismo, también en formas subclinicas.
-Hipertiroidismo.

-Funcionamiento anormal de la glandula tiroides en 10 afios.
-Diabetes mellitus. Diabetes insulinodependiente y no
insulinodependiente.

-Neuropatia diabética.

-Polineuropatia alcohdlica severa.

-Esclerosis multiple

-Artritis reumatoide.

-Enfermedades renales.

-Enfermedades cervicales.

-Enfermedad de Charcot-Marie-Tooth (neuropatia motora y
sensorial hereditaria)

-Hemofilia.

-infeccion por HIV.

-Epilepsia. Uso de anticonvulsivos.

-Infarto cerebral.

-Quimioterapia.

-Enfermedades neurolégicas hereditarias.

-Patologias psiquiatricas.

-Patologias oculares y lesiones en la via optica.
-Antecedentes de traumatismo craneoencefélico.
-Deterioro moderado a severo tanto motor como visual que
pudiese interferir en la normal ejecucion de los test
psicoldgicos.

-Historia de alcoholismo o drogadiccion.

2. Para la obtencion de las pruebas por RM fue necesario descartar la
posibilidad de que los sujetos fueran portadores de cualquier tipo de implante
metalico corporal, tales como marcapasos cardiaco, protesis metalicas,
vasculares o auditivas. Asi como algun tipo de clip quirdrgico o la posibilidad
de presentar embarazo.

3. En cuanto a la obtencion de la medidas de la inteligencia psicométrica (CI)
mediante el test de Wechsler, no fue establecido ningan valor medio o punto
de corte en cuanto a desviaciones estandar del valor medio del Cl (x=100y
sd=15). Unicamente se hubieran descartado a los sujetos que presentaran
en la ejecucion del test una diferencia de 15 o mas puntos entre el Cociente
Intelectual Verbal (CIV) y el Cociente Intelectual Manipulativo (CIM) siguiendo
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los criterios establecidos por Kaufman (1979).

En la tabla 5.1. (b) se presentan las caracteristicas generales para cada uno de
los 20 sujetos de la muestra y también presentamos los datos relativos a la
informacion recogida acerca de variables sociosanitarias (tabla 5.3.). En lo
concerniente al control las diferencias de lateralizacion cerebral potencial entre
sujetos diestros y no diestros se procedié a eligir solamente sujetos de dominancia
manual diestra. Asi, el total de la muestra estaba formada por sujetos de manualidad
diestra. En lo referente a la dominancia ocular (DO) se detectd, mediante la
aplicacion de pruebas de dominancia ocular de tipo conductual, que 13 sujetos de
la muestra eran de DO diestra (65%), 6 sujetos con DO ambidiestra (30%) y 1 sujeto
con DO izquierda (5%). Todos ellos presentaban vision normal o corregida.
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5.2. Procedimiento general.

El presente estudio se realizd durante el periodo 1997-1999 y se llevd a cabo en
tres sesiones, que quedaron distribuidas de la siguiente forma (tabla 5.4.):

Tabla 5.4.- Programacion de las sesiones de valoracion psicoldgica
y experimentales.

Sesién 1 Sesidn 2 Sesidn 3
1. Entrevista- 1. Escala de 1. Resonancia
screening: Inteligencia para adultos Magnética (RM)

recogida de datos  (WAIS) y AMP.
soclosanitarios

Z. Pruebas 2. Prueba de los
conductuales de potenciales evocados
dominancia ocular. visuales [VEP).

El examen se dividid en tres sesiones para controlar y evitar el efecto fatiga. La
duracidn de cada sesién no excedia los 90 minutos. Antes de aplicar las pruebas,
los sujetos se sometian a un cuestionario con el objetivo de controlar variables que
podian influenciar y/o afectar a su rendimiento cognitivo (ver tabla 5.2.). Asi, en
la primera sesion, que se realizd en el Laboratorio de Personalitat i Diferéncies
Individuals de la UB, los sujetos fueron sometidos a un screennig individual para la
recogida de datos sociosanitarios. Después, los sujetos seleccionados, realizaron las
pruebas de dominancia ocular de tipo conductual.

En la segunda sesidn, los sujetos realizaban la pasacion individual del test de WAIS
(Escala de Inteligencia de Wechsler para Adultos)(Wechsler, 1965) para obtener las
puntuaciones del cociente intelectual (CI) de las escalas total, verbal y manipulativa.
Asi como una puntuacién de CI para cada uno de los subtests individuales de la
escala verbal (informacién, comprensién, aritmética, semejanzas, digitos vy
vocabulario) y de la escala no verbal (clave de numeros, figuras incompletas, cubos
de Kohs, historietas y rompecabezas). También se calculd la puntuacion de CI para
cada uno de los factores del WAIS (Comprensidon Verbal, Memoria de Trabajo,
Organizacion de la Percepcion y Velocidad de Procesamiento) y la puntuacién de CI
para cada uno de los factores Gf-Gf-Gsar de Cattell-Horn. Asi, también procedimos
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a la aplicacion de las Matrices Progresivas Avanzadas (AMP) de Raven para la
obtencion del Cl. La valoracion psicologica fue realizada siempre por la misma
evaluadora-experimentadora y en las mismas condiciones ambientales.

Después, dentro de la segunda sesidén, cada sujeto realizd la prueba de los
potenciales evocados visuales (VEP). Los estimulos fueron elicitados y registrados por
un Nicolet Compact Four. Para la obtencion de las latencias y amplitudes del
componente P100 y N100 se utilizo el paradigma estandar del patrén reverso de los
VEP. Esta sesion se llevd a cabo en el Laboratori de Neurociéncia Cognitiva de la UB.

Finalmente, la tercera sesion se realizo en colaboracion con I'Institut de Diagnostic
per la Imatge de I'Hospital de Bellvitge (IDI) (Barcelona) para obtener las imagenes
por Resonancia Magnética (RM). Para cada sujeto se obtuvieron imagenes
tomograficas en los planos sagital y horizontal del cerebro mediante un protocolo
expresamente diseflado. Los escaners se obtuvieron mediante un operador de
imagenes Philips Gyroscan Acs-Nt. Las imagenes fueron guardadas posteriormente
en un disco éptico.

El procedimiento general seguido en nuestra investigacion esta estructurado en
cuatro apartados. El primer apartado 5.2.1. lo dedicamos la procedimiento para la
la determinacién del parametro tiempo. Para ello presentamos la descripcion
psicofisiolégica de un registro de potenciales evocados visuales (Visual Evoked
Potentials, VEP). Las latencias del componente P100, derivadas del patron reverso
de los VEP, seran utilizadas para la medida del tiempo de conduccion nerviosa

El apartado 5.2.2. lo dedicamos a describir el procedimiento para la obtencién
del parametro distancia. Para ello describimos un protocolo experimental por
resonancia magnética disefiado especificamente para nuestros propdsitos de estimar
una medida directa estimativa de la longitud de la via visual desde el plano
transversal del cerebro. De igual modo, desde los planos sagitales del cerebro,
obtendremos el parametro distancia a partir de la medida del diametro
anteroposterior de la cabeza. Asi pues, derivado de la determinacion de los dos
parametros descritos en los apartados 5.2.1. y 5.2.2. (tiempo y distancia)
pretendemos aplicar la medida desarrollada por Reed y Jensen (1992) para la
obtencion del indice de velocidad de conduccién nerviosa neurovisual que
describiremos en el apartado 5.2.3. Finalmente, el cuarto apartado 5.2.4. esta
dedicado a describir el procedimiento para la medida de la inteligencia psicométrica
mediante los tests del WAIS y las AMP.
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5.2.1. Determinacion del parametro tiempo de conduccion neural mediante
la latencia P100 de los VEP.

Para determinar el parametro tiempo (t), nuestra investigacion nos ocupara el
estudio de los componentes N100 y P100 de los potenciales evocados visuales (VEP)
sensoriales, los cuales se derivaran desde la actividad eléctrica del cerebro que se
desarrolla durante los 250 ms siguientes a la estimulacion por el patron reverso. Para
obtener una medida individual de variabilidad de respuesta cerebral utilizaremos la
latencia del primer pico de la primera deflexion positiva, éste es el componente P100
en particular. Se trata del primer potencial eléctrico transitorio registrado en las
posiciones Oz-Cz sobre le cortex visual primario.

La latencia pico P1 de las ondas VEP serd utilizada como indice del tiempo de
la transmision neural, ya puede ser utilizada por ella sola como una medida del
procesamiento global de la informacién correspondiente al tiempo transitorio
requerido para la transmision neural del estimulo desde que impacta en la retina
hasta el cortex visual primario. Dicha latencia, que aparece alrededor de los 100 ms,
esté casi enteramente debida al tiempo de conduccidn nerviosa (después de los 40-
50 ms requeridos para el procesamiento retinal), ya que solamente se realizan tres
sinapsis en la via visual, cuya secuencia se produce entre la célula del ganglion
retinal y el cortex visual primario (Kandel y Shawartz, 1985 p 352-362, citados por
Reed y Jensen, 1992 p. 260).

La técnica que emplearemos para derivar dicha latencia es la de los potenciales
evocados visuales (VEP) elicitados mediante el test del patron reverso de
estimulacion que describimos detalladamente en el apartado 5.2.1.1. Y para
finalizar, en el apartado 5.2.1.2., describiremos el registro de los VEP o ERP
visuales que nos permitira:

A./ Obtener una medida de variabilidad de respuesta cerebral
mediante la elicitacion de los componentes N100 y P100 de los VEP.
La latencia P100 ser&a utilizada como medida individual del
parametro tiempo de conduccién neural (denominador) que
utilizaremos en el posterior calculo del cociente del indice de
velocidad de conduccion nerviosa neurovisual.

B./ Explorar las relaciones entre los parametros (latencias y

amplitudes) del patrén reverso de los VEP y el parametro distancia
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o longitud craneoencefalicaen mujeresy hombres, y parala muestra
total.

C./ Explorar la hipétesis del tiempo de la transmisién neural que

predice que la inteligencia psicométrica no verbal (Cl) estara
asociada con latencias cortas y amplitudes grandes de los ERP
sensoriales.

5.2.1.1. El test del patréon reverso de estimulacion de los VEP.

La prueba estandar del paradigma de procesamiento béasico de la informacion
es el test del patron reverso de los VEP (Chiappa, 1990). Segun Oross y Woods
(2003) la capacidad perceptivo sensorial testada es la agudeza visual que se refiere
a la capacidad de discriminar pequefias diferencias de luz para objetos de diferente
tamafo. La capacidad de discriminacion de duracion del tiempo visual (la
capacidad de discriminar estimulos de corta duracion) es descrita como la capacidad
para: discriminar el transcurso del tiempo entre dos eventos visuales o la capacidad
para discriminar estimulos visuales basados so6lo sobre su longitud de presentacion
(r.e., Tl). Puesto que, cuando en la tarea visual (no cognitiva), la duracion del
estimulo es breve, se asume que refleja procesos sensoriales.

Las pruebas de agudeza visual (y/o sensibilidad de contraste) miden el tamafio
minimo de detalle que puede ser resuelto por el observador. La sensibilidad de
contraste se mide con patrones periédicos espaciales como los cuadros del tablero,
que son los estimulos generados por el patron de estimulacion de los VEP
(fig.5.1.a). Los tableros de cuadros son variaciones periodicas de la luz en el
espacio: los cuadros blancos (luz) y los cuadros negros (oscuridad) se van
alternando regularmente (Viggiano, 1999).

La estimulacién por el patrén reverso de los VEP viene determinada por el
tamafo (o angulo visual del estimulo) o nimero de cuadros del tablero, que pueden
variar. Asi, al aumentar el nUmero de cuadros disminuye el angulo visual ocupado
por cada uno de ellos y en consecuencia aumenta la cantidad de estimulacion que
recibe la retina en cada ciclo. Aunque- segun Oross y Woods (2003)- la capacidad
de discriminar los detalles finos no sélo depende del tamafio de los cuadros, sino que
una de las dimensiones importantes del estimulo visual es la frecuencia temporal
con la que se alterna el cuadro, y otra propiedad bésica analizada por el sistema
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visual es la diferencia en el nivel de luz o la sensibilidad de contraste, que ya hemos
descrito. Asi, los tableros de cuadros difieren en frecuencia espacial (el nimero de
ciclos en un grado del angulo visual del estimulo) y en el contraste de luz (la
diferencia de luz entre dos bars o tabletas adyacentes)(Viggiano, 1999). Para la
vision temporal, en el nivel elemental de procesamiento, la informacion importante
del estimulo es la que implica el conocimiento de los cambios del estimulo en el
curso del tiempo.

(@)

Visible

Luminance Contrast

Spatial Frequency

(b)

Figs. 5.1. (a).- Estimulos visuales producidos
por el tablero de cuadros de la prueba estandar
de los VEP para testar la capacidad
discriminativa sensorial. Tomado de Viggiano,
1999. (b). Representacién de la funcion de la
sensibilidad de contraste en forma de U
invertida. El area bajo la curva, etiquetada de
visible, indica las combinaciones de la
iluminacion de contraste y la frecuencia
espacial. Tomado de Oross y Woods (2003)( En
Soraci et al., 2003)
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Segun Viggiano (1999), la sensibilidad de contraste es la reciproca del umbral
de contraste (K), que es el valor minimo del contraste con el que un cuadro puede
se detectado por un sujeto en una frecuencia espacial especifica. En la fig. 5.1. b.,
el area que esta debajo de la curva etiquetada de visible define el umbral sensorial
humano. En sujetos adultos normales, las relaciones de la sensibilidad de contraste
y la frecuencia espacial asumen la funcién de una U invertida, que representa el
umbral de la sensibilidad de contraste para la diferentes frecuencias espaciales que
se determinan.

La capacidad de agudeza visual ha sido examinada en sujetos con retraso mental
mediante los tests de sensibilidad de contraste, en los que se hallan pequefas pero
significativas pérdidas en todas las frecuencias espaciales (Oross y Woods, 2003).
De igual modo, en éstos trabajos que cita Oross y Woods (2003), se observa
deterioro en las tareas que requieren realizar una precisa codificacion de las
caracteristicas temporales de los estimulos sensoriales y en la capacidad de
discriminacion de duracion del tiempo visual. Con ello queremos resefar la
importancia tedrica y el significado practico de este tipo de tests.

En nuestro estudio, la prueba consiste en la presentacion de estimulos visuales
simples sin significado a través de un video-monitor de TV (con un &ngulo visual de
12") que presenta una pantalla que formaba un tablero de cuadros blancos y negros
(16x16 cuadros con un angulo de estimulacion visual de 30 por ciclo) de 12.5 mm
de lado. Los estimulos visuales se presentan de manera reversible (de blanco a
negro y de negro a blanco) a razén de una frecuencia de 1.9 cambios por segundo.
Un ciclo corresponde a un cambio de patron de estimulacion (blanco/negro).

5.2.1.2. Registro de los VEP.

Los sujetos realizaron el registro de los potenciales evocados visuales en una
habitacion aislada electromagnéticamente e insonorizada, con un nivel de
iluminacion bajo y suficiente para que exista una diferencia entre el estimulo y la
iluminacion de fondo, de manera que se pueda prevenir la adaptacion del ojo a la
oscuridad. Los sujetos se sentaban en un silléon a un 1.4 m de distancia de la pantalla
del monitor y se les instruyé en no moverse y en que fijaran la vision en un punto
situado en el centro de la pantalla del monitor, sin mover los parpados. El sujeto, en
situacion de relajacion, recibia pasivamente la estimulacion visual generada por el
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tablero de cuadros, es decir no realizaba tarea alguna.

El electroencefalograma (EEG) fue registrado con electrodos de disco clorificados
Ag/Ag CI fijados al cuero cabelludo con gel conductor en las localizaciones Oz
(colocado sobre el cortex occipital) y Cz (en el vértex de la cabeza) (ambos en un
plano sagital), con referencia a los mastoideos A1 y A2. El electrodo de tierra fue
colocado en Fpz (Sistema 10-20, Jasper, 1958). Las impedancias de los electrodos
estuvieron por debajo de los 5 KS (5000 Ohm) durante el registro llevado a cabo
para cada sujeto. Los VEP fueron elicitados, cuantificados y registrados utilizando
un sistema de electrodiagnéstico Nicolet Compact Four (Nicolet Biomedical
Instruments, Madison, Wisconsin, EUA). El mismo con el que fueron generados
los estimulos visuales.

Las caracteristicas de la amplificacion y filtrado del protocolo para los parametros
de adquisicién de los registros fueron: Sensibilidad: 100 pV. Filtraje: un paso de
banda de 1-100 Hz (Pasa altos 100Hz y pasa bajos 1Hz). TME (tiempo analisis
estimular) de 250 ms. Las medidas de latencias y amplitudes fueron registradas
desde la colocacion bilateral (bipolar) de los electrodos en las posiciones Cz 'y Oz. El
registro se realiz6 mediante 2 canales; el canal 2 registra las diferencias de potencial
entre el electrodo positivo (posicion Cz) y el electrodo negativo (posicién Oz) con el
electrodo comun en la posicion Fpz. La diferencia entre los canales 1 y 2 equivale
aproximadamente al Oz-Cz. Ambos se utilizan para detectar los componentes N100
y P100, los cuales fueron etiquetados de acuerdo con la convencion
polaridad/latencia (Donchin et a/., 1986).

Los potenciales con artefactos (se trata de potenciales extrafios relacionados
temporalmente con el estimulo, debidos a movimientos oculares o a otras causas),
fueron rechazados automaticamente por el computador. Todos los promediados se
realizaron para cada sujeto hasta ser completados correctamente. Las sefiales
promediadas del output (0Oz-Cz) fueron proyectadas sobre una pantalla. La
localizacion se realiz6 por amplitud; la amplitud méaxima del componente P100 en
cada sujeto se obtuvo mediante la inspeccion del pico positivo entre 75 y 145 mseg
utilizando el cursor electrénico e incluyendo solo los picos claramente definidos.
Dicho valor se consideré la medida de amplitud maxima en cada sujeto, asi como la
latencia del componente P100. Esta prueba duraba alrededor de los 30 minutos y se
realizé en el laboratorio de Neurociencia Cognitiva de la UB.
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5. 2. 2. Determinacioén del parametro distancia (longitud de la via visual)
mediante Resonancia Magnética (RM).

La determinacion del parametro distancia o longitud de la via visual en el estudio
de Reed y Jensen (1992) se realiz6 de manera indirecta a partir de la medida
antropomeétrica del diametro de la cabeza utilizando métodos considerados poco
precisos (/.e., compas antropomeétrico). Estos autores suponen que la medida de la
longitud de la via visual, derivada de éste procedimiento, puede ser una medida
aproximadamente proporcional a /a verdaderalongitud de la via visual (retina-CVP).
De manera que suponen que la correlacion entre el indice (VCN) en la via visual
aproximaday la inteligencia psicométrica (Cl) puede utilizarse como una estimacion
de la correlacion entre la VCN visual verdaderay el Cl (rxy =rcxy, donde x ey son
variables y ¢ es una constante). Es decir, presuponen una tedrica y constante
relacion cuantitativa entre las variables, lo cual, como se puede deducir no puede ser
siempre cierto.

Con el procedimiento seguido por estos autores ha de considerarse que la
medida antropomeétrica del didmetro de la cabeza, incluye ademés del cerebro, la
medida de las meninges, el cuero cabelludo, hueso craneal, pelo, etc. De manera que
cabe plantearse la posibilidad de que no sea una estimacion demasiado precisa de
la longitud de la via visual verdadera. Ya que la impresicion técnica en la medida
posiblemente influya en la medida de la longitud total, por cuanto, el aumento o
disminucion de la estimacion de la misma, puede determinar variaciones en el
parametro distancia en el calculo del cociente de la VCN que incidira posteriormente
de forma desconocida sobre la magnitud de la correlacion entre el indicador VCN y
la inteligencia psicométrica (Cl).

Creemos importante insistir en el hecho de que lo que intentamos cuantificar, o
mas exactamente estimar, es la longitud de la via visual completa. La validez de esta
cuantificacién vendra determinada por el procedimiento de un protocolo valido para
ello y de la precision del método utilizado para la medida.

En general, vimos anteriormente que en los estudios de la clinica neuroldgica,
la estimacion de la VCN periférica se obtenia midiendo la distancia entre el sitio de
estimulacion y el lugar de registro del nervio periférico. A pesar de las diferencias,
entre el sistema nervioso periférico y el central, nos planeamos que para el calculo
de la VCN en la via visual la medida del parametro de la longitud de la via visual debe
plantarse desde la visualizacion anatomica del nervio Optico y la trayectoria de las
radiaciones 6pticas hasta el cortex visual primario.

Con el proposito de ganar precision en la medida de la longitud del segmento de
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la via visual pensamos que habiamos de intentar de introducir mejoras
metodoldgicas. En relacion a ello, es evidente que la eleccion del método mas valido
y preciso es mediante la técnica de la Resonancia Magnética (RM), que permite
obtener imagenes en tres dimensiones haciendo posible que a partir de una imagen
tridimensional reconstruida se pueda visualizar la trayectoria rea/de la radiacion del
nervio optico (NO) a lo largo de su recorrido anatémico por la via visual hasta el CVP.
Para ello diseflamos un protocolo experimental por RM que describimos en el
apartado 5.2.2.2.

Entrando ya en el planteamiento de los objetivos especificos de este estudio,
pensamos que aplicando la RM nos permitira solventar los problemas de precisiéon en
la estimacion valida del pardmetro distancia. Asi pues, a partir de las imagenes del
cerebro obtenidas mediante el disefio de un protocolo especifico por RM se han
podido plantear los siguientes objetivos:

A./ Obtener una imagen reconstruida a partir de los planos

transversales del cerebro para identificar la trayectoria anatémica de
la radiacion del nervio 6ptico y otra imagen a partir de los planos
sagitales del cerebro.

B./ Determinar el pardmetro distancia a partir de la medidas

estimativas de la longitud de la via visual obtenidas sobre los planos
sagital y transversal del cerebro. Dicho pardmetro sera utilizado
como numerador para el célculo del cociente del indice VCN.
Compararemos las diferentes medidas de longitud que obtendremos
en ambos planos del cerebro entre ellas, y a su vez, comparemos los
distintos indices de VCN derivados de éstas medidas de longitud.

C./ Analizar y comparar los datos de nuestro estudio con los

obtenidos en otros estudios similares realizados con parametros
antropométricos derivados de métodos considerados menos
relevantes e imprecisos.

D./ Indagar la posible asociaciéon entre las puntuaciones de
inteligencia psicométrica (Cl) y el parametro de longitud
craneoencefalica (que es una medida de tamafo cerebral), con el
objetivo de valorar si éste ultimo actuaria de covariante para la
posible correlacion entre el indice VCN y el CI.
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5. 2. 2. 1. Métodos de exploracion del cerebro por imagenes: La RM en la

exploraciéon del nervio 6ptico y de la via visual.

Los principales métodos para la exploracion del cerebro por imagenes son la
Resonancia Magnética (RM) y la Tomografia Axial Computerizada (TAC). Nos
circunscribiremos al estudio radiologico de la via visual y haremos una serie de
consideraciones generales en cuanto a las ventajas e inconvenientes para la
utilizacién de ambas técnicas en relacién a nuestro estudio.

Bésicamente, la TAC es una técnica radiologica clasica que permite visualizar
imagenes secuenciadas de un segmento del cerebro o de su totalidad mientras que
la radiologia ordinaria, basada en la utilizacion de los rayos X, solo ofrece una vista
en proyeccion del volumen irradiado. Su falta de contraste para con los tejidos
blandos y su peligrosa radiacion (superior a los 5mRem) hicieron que entrara en
declive.

La RM es mejor para visualizar los detalles del tejido blando, y la TAC o TC, para
estudiar los detalles 6seos. La TC presenta el inconveniente de las radiaciones
ionizantes, ya que esta técnica se basa en los rayos X. Las dosis de radiacion al
cristalino, suele oscilar alrededor de 5 rads por plano de visualizacion (Mafee et
al.,1986). La RM, por otra parte, carece de efectos secundarios biolégicos conocidos,
aunqgue se desconocen los efectos que a largo plazo pudieran presentar los campos
magnéticos tan intensos.

La Resonancia Magnética (RM) esta considerada una técnica que proporciona
una estimacién vélida para el estudio de las estructuras y volumenes cerebrales /in
vivo permitiendo obtener imagenes longitudinales y transversales del cerebro. En la
TAC cuando hay una imagen muy densa se pueden producir estrias que dificultan la
interpretacion y en la RM se promedian los datos por la computadora de manera que
no se producen dichas estrias.

La RM es similar a la TAC en la visualizacion de estructuras internas del cerebro.
Aunque las imagenes construidas por RM ofrecen informacion anatémica similar a la
TAC, la RM presenta mas finura de detalle y obtiene cortes mas precisos en forma
directa en cualquier direccion, y la TAC presenta un mayor poder de resoluciéon
espacial 1.5-2 mm frente a 1mm de la RM. La RM no puede utilizarse para la
evaluacion si se sospecha de la presencia de un cuerpo ferromagnético.

En resumen, la RM presenta grandes ventajas frente a la TAC: ausencia de
irradiaciones y artefactos por hueso y gas, buena resolucién y contraste de las partes
blandas y la obtencién de modelos e incluso de imagenes tridimensionales. Asi, es
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I6gico pensar que, en la actualidad, la RM, que ademas esta considerada como una
metodologia ética para la realizacidon de estudios con sujetos humanos, es el método
indicado para la exploracion de la via visual contemplado a nivel experimental. Ya
gue también valoramos como un inconveniente el alto coste econdémico y el dificil
alcance para los profesionales de esta técnica.

Debido a que la RM es la técnica que vamos a utilizar en nuestro trabajo,
creemos necesario pasar a describir breve y esquematicamente dicha técnica. Para
esta exposicion seguiremos a Gili, Capdevila et al. (1997) y a Pujol, Vendrell et al.
(1995).

La /magineria por Resonancia Magnética (IRM) utiliza el fendmeno de resonéncia
magnética nuclear para detectar y cuantificar las variaciones de imanacién de una
sustancia. Para la obtencion de una serie de imagenes tomograficas (visualizacion de
una seccién del objeto explorado) se debe exponer el objeto en cuestion, el cerebro,
a un campo magnético dénde ciertos nucleos atémicos como el hidrogeno entraran
en resonancia al estar dotados de un pequefio momento magnético.

Estos momentos magnéticos o espines (momento angular intrinseco a un
sistema) tienen varias orientaciones posibles en el espacio. Ciertas particulas
elementales como los electrones y los protones, ademas de los ndcleos atémicos,
pueden absorber selectivamente energia electromagnética de radiofrecuencia al ser
colocados bajo un potente campo magnético. El exceso energético es liberado en
forma de emision de radiofrecuencia en un proceso llamado de relajacion. Durante
la relajacion se induce una sefial emitida por los nucleos que es detectada por una
antena receptora. Dicha sefial es analizada en funcion del tiempo y codificada
mediante los llamados gradiente magnéticos. La sintesis de todas las sefales se
realiza mediante un tratamiento por ordenador, de manera que se puede reconstruir
una imagen tridimensional presentada en cortes secuenciales o la imagen
tomografica en RM.

En la actualidad, en el ambito de la medicina y en neurociencia, el interés se
centra por la RM funcional (fRM) porque ésta técnica permite el estudio de funcion
cerebral de manera incruenta. Existen varios métodos para detectar la actividad
cerebral mediante fRM. Por ejemplo, con el método de la oxigenacion venosa, en el
cual los cambios en las sefial de RM dependen de las concentraciones de oxigeno.
Entonces la fRM, al detectar los cambios vasculares y metabdlicos en el cortex
cerebral, informa de la actividad cerebral que entra en funcionamiento en diferentes
regiones del cerebro durante la realizacion de una tarea especifica. Aunque, como
se sefala en Pujol et al. (1995), la actividad cerebral que se observa con la fRM no
es propiamente la actividad neuronal. Con éstos métodos de exploracion se observan
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los cambios metabdlicos y vasculares secundarios a la activacion cerebral regional.
La actividad eléctrica neuronal cambia en milisegundos, mientras que los cambios
funcionales detectables con fRM ocurren en el orden de segundos.

Estas técnicas que hemos descrito, también se utilizan el contexto de la
investigacion radiolégica de las vias 6pticas para el diagnostico y evaluacion de
diversas lesiones y patologias oculares. En la figura 5.2., y a modo de ilustracién,
presentamos un esquema y una imagen por RM que muestra los distintos puntos
seleccionados para realizar varias mediciones en la via visual a la altura del plano de
los nervios épticos.

Asi, para realizar nuestras mediciones en la via visual, la técnica de la RM permite
obtener imagenes reconstruidas para la demostracion del curso entero de la
trayectoria del nervio Optico por la via visual, objeto de nuestra exploracion. Puesto
gue la técnica permite revelar las estructuras anatomicas de interés en la
demostracién de los nervios Opticos, las secuencias de imagenes del quiasma, de los
tractos Opticos, de los cuerpos geniculados, las radiaciones 6pticas y los Iébulos
occipitales. Seguiremos a Weber et al. (1996) y a Bustamante (1988) en la siguiente
exposicion sobre anatomia para la evaluacion y medicion de la trayectoria del nervio
Optico y de la via visual:

El Nervio Optico (NO) es un tracto de fibras nerviosas que transmite la
sensacion visual. El NO es en realidad un fasciculo cerebral que nace en la capa
ganglionica de la retina y esta formado por fibras mielinizadas como la sustancia
blanca del SNC. Por lo tanto esta formado por células de oligodendroglia, no por
células de Schawn como el SNP. Dentro de la érbita, el curso del NO es serpentino
(con curvas minimas en forma de S). Recorre el canal éptico con la arteria oftalmica,
cursa hacia adelante y hacia el lado dentro del cono de los masculos rectos y penetra
en el globo ocular inmediatamente por dentro del polo posterior del globo ocular.

El NO esta recubierto por tres capas, que son prolongaciones de las meninges
craneales: piamadre, aracnoides y duramadre. Todos ellas envuelven al nervio y se
extienden desde el canal hacia adelante hasta el globo ocular. La piamadre esta muy
vascularizada y se encuentra adherida al NO. El espacio subaracnoideo, que se forma
alrededor del nervio, esta lleno de fluido cerebro espinal (CSF) y se continua y
comunica con el espacio subaracnoideo del craneo. EI NO pasa en sentido
posteromedial desde el globo ocular y deja la 6rbita a través del canal éptico para
entrar en la fosa craneana media y se une al nervio 6ptico del otro ojo en el quiasma
optico, literalmente /a cruz optica (Wilson et al.,1991). Los NO intracraneales se
extienden posterior y medialmente en sentido ascendente en un angulo de 45 grados
hasta alcanzar el quiasma. La medida del nervio 6ptico hasta el quiasma Optico es
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de alrededor de 45 -50 mm de longitud y de 4 mm de diametro.
Quiasma Optico: esta situado por encima el cuerpo del hueso esplenoide

aproximadamente entre 5-10 mm por encima de la glandula pituitaria. El quiasma
mide aproximadamente 8 mm en direccion anteroposterior, 12 mm de ancho y 4 mm
de grosor. Dentro del quiasma, se produce hemidecusacion de las fibras nerviosas
del NO, y aproximadamente la mitad de los axones de cada nervio Optico se cruzan
en la linea media.

El Tracto Optico: diverge desde el quiasma Optico posteriormente a través de
los peddnculos cerebrales hasta terminar en el nacleo geniculado lateral (NGL). Cada
tracto optico esta compuesto de fibras aferentes visuales y pupilares cruzadas y no
cruzadas desde los respectivos 0jos. Las fibras en el tracto 6ptico sinaptan en el NGL

del tdlamo (segunda sinapsis).
Nucleo Geniculado Lateral (NGL): Es una porcion del talamo donde terminan

todas las fibras aferentes de la via visual. Las fibras que se originan en las células
ganglionares de la retina hacen sinapsis con las fibras visuales formando las
radiaciones geniculocalcarinas. Los axones geniculocalcarinos se extienden sobre un
area relativamente amplia de los I6bulos temporales.

Radiaciones Opticas: Las radiaciones opticas (RO) estan compuestas por tres
grupos principales de fibras: (1) las fibras de la porcion superior de las RO van al
cortex visual primario (campo visual inferior) (2) las fibras de la porcion inferior que
enlazan a lo largo del sistema ventricular dentro del I6bulo temporal (campo visual
superior). Las fibras inferiores también estan encerradas dentro de una capsula
interna y enlazan anteriormente a lo largo del I6bulo temporal, lo que se conoce
como el Asa de Meyer, y (3) las fibras de la porcion central que van a la macula.

Cortex Visual Primario de los I6bulos Occipitales. Las radiaciones épticas
terminan en el cértex occipital, que es donde se produce la tercera singpsis. El CVP
(4rea 17 de Brodmann o area visual 1, VI de forma abreviada), también llamado
cortex estriado porque contiene una banda prominente de sustancia blanca
compuesta de axones mielinizados procedentes del talamo y de otras areas
corticales), esta situado a lo largo de la fisura calcarina. En humanos, el VCP es de
2 mm de grosor y, como todas las areas del neocortex, consta de seis capas de
células.
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(A)

(B)

Fig.5.2 (A). LaRM Axial de las érbitas ala altura del plano de los nervios épticos,
muestra el contorno de los globos oculares, los cristalinos, los cuerpos vitreos,
y los compartimentos grasos intraorbitarios. (B) El esquema muestra los
distintos puntos seleccionados pararealizar varias mediciones de la via visual.
Por ejemplo: AA: Distancia interpupilar; EE: Distancia entre los nervios dpticos
en el punto de entrada de los globos oculares; El: Longitud de la parte
intraorbitaria del nervio d6ptico (Adaptado de Mafee et al. (1986): CT In the
evaluation of the orbit and bony interorbital distance).



METODO 138
|

5. 2. 2. 2. Descripcion del protocolo experimental.

El protocolo de procedimiento, en general, consistira en la obtencién del mayor
numero de tomografias seriadas por resonancia magnética (RM) en los planos sagital
y transversal del cerebro que abarcan toda la via visual completa (Nervio Optico-
Tracto Optico- Radiacion Optica). En las figuras 5.3. y 5.4., podemos ver el
protocolo experimental compuesto por 19 cortes tomograficos en el plano sagital y
en 25 cortes transversales respectivamente, que ocupaban el paralelepipedo de la
via visual. Para la elaboracion de este apartado hemos consultado el atlas de cortes
anatomicos de Mdller et al. (1996).

En la exploracion por RM, las imagenes tomograficas fueron obtenidas con un
iman de 1.5 TESLAS con gradientes de 30m TESLAS por un operador de imagenes
(Philips Gyroscan ACS-NT®) de dimensiones 240 x188 x157 cm. Y fue realizada en
I'Institut de Diagnostic per a I'lmatge de Bellvitge (IDI) (Barcelona).

Seguidamente pasaremos a detallar el procedimiento para la obtencion de la
imagenes asi mismo como se centraba y delimitaba el area de la zona a estudiar de
los sujetos experimentales.

Para la obtencion de las imagenes se introducia al sujeto experimental dentro de
un iman sobre una camilla en posicion decubito supino, previa delimitacion y centraje
de la zona a estudiar. Para la obtencién de la sefial de RM, el sujeto fue colocado en
el campo magnético (iman de 1.5 TESLA). La duracién de la prueba fue de
aproximadamente 15 minutos para cada sujeto.

La zona a estudiar en los sujetos se centra mediante un haz luminoso a nivel de
comisura orbitaria. La emision de radiofrecuencia (RF) se realiza mediante una
antena emisora-receptora de cuadratura que produce una sefial de radiofrecuencia
(en Mhz) que tratada convenientemente sirve para la obtencion de las imagenes
tomograficas en RM. El sujeto queda fijado a dicha antena mediante una cinta de
Velcro ®. Con el objetivo de controlar al maximo la aparicién de posibles artefactos,
producidos por el movimiento de los ojos o la respiracion, se solicitaba a los sujetos
que fijaran la mirada en un punto fijo de visién situado en un punto imaginario
central respecto de él. Dado que no es posible acomodar la vision dentro del gantry
o tunel de exploracion que mantuviera inmaovil ambos globos oculares.

La sefal de relajacién (S), que es recogida por la antena emisora-receptora, es
transformada por un sistema informatico y mediante potentes ordenadores, se
obtiene un formato de imagen, dicho de RM. En las que por diferentes intensidades
se permite establecer la diferencia entre distintos tejidos. Las tomografias seran
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digitalizadas automaticamente mediante el contraste de los diferentes tejidos segun
su gradiente de intensidad en una escala de 256 niveles de grises.

A continuacion, pasaremos a hacer una descripcion detallada del protocolo de
obtencion de las tomografias de ambos planos sagital y transversal separadamente.
Asi como los objetivos que se pretendian con ello.
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Fig.5.3.- Protocolo experimental compuesto por 19 cortes sagitales,
gue ocupa el paralelepipedo que abarca la via visual completa.
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5.2.2.2.1. Descripcion del protocolo para la obtenciéon de la medidas en el
plano sagital.

Para el objetivo de obtener una medida del didmetro anteroposterior de la
cabeza, se disefié un protocolo en el cual se tomaron secuencias en el plano sagital
del craneo (ver fig.5.3.). Con éste procedimiento, el disefio de los cortes
tomograficos craneo-sagitales permitia incluir de forma global el sistema nervioso
central del sujeto. Se obtuvieron 19 cortes sagitales que iban desde el limite externo
del penasco temporal izquierdo al contralateral. En el estudio de dichos cortes en los
planos sagitales por RM potenciada se empled una secuencia de T1 SPIN ECHO.
Elegimos esta programacion de secuencias de pulsos ya que permite obtener una
informacion anatomica del cerebro.

Los parametros de adquisicion fueron: tiempos de repeticion= 514 ms; tiempo
de Echo = 15 ms; angulo de pulso de 90° con una matriz de adquisicion de 205 x
256 pixels, y una media de sefial-ruido de 2 (NSA-2).

Los 19 cortes que fueron realizados en el plano sagital, en una sola secuencia o
tiempo de exploracion (3'20"), permiten obtener un paralelepipedo que permite el
estudio completo del SNC y orbital (ver figura 5.3.). Esta secuencia permitia la
adquisicion de 19 imagenes o tomografias en el plano sagital con un grosor de corte
de 5 mm de espesor y un intervalo entre corte o gap de 0.5 mm. Las imagenes del
plano sagital se obtuvieron con un campo de vision (FOV) de 250 mm. Caracteristicas
éstas que se consideran idoneas para este tipo de estudios (/.e., Warmuth-Metz;
Nauman et al.,2001).

De la secuencia de los 19 cortes tomogréaficos sagitales se utilizo el corte sagital-
medial sobre el que fueron obtenidas las medidas del parametro distancia (figura
5.5.). Asi, desde este plano sagital-medial se hallaron las dos medidas del diametro
anteroposterior de la cabeza: (1) Dia-Ext. (desde el eje antero-posterior externo)
y (2) Dia-Int. (desde el eje antero-posterior interno) (figura 5.6.). Las cuales
pasaremos a comentar detalladamente.
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(A) (B)

Sobre las imagenes Ay B se situa una secuencia sagital de 19 cortes que englo-
ban el maximo del craneo. Y se obtiene:

FOTO DE LA PLACA EN EL PLANO SAGITAL

De los 19 cortes tomograficos de las imagenes obtenidas se utilizé un corte o plano sa-
gital-medial sobre el que realizamos las medidas anteroposterior interna y externa de la
cabeza.

(C)

Fig. 5.5.- Secuencia de los 19 cortes tomograficos del 1 al 19 (planos superiores
(A'y B) a partir de los cuales se obtiene el plano sagital-medial (plano inferior C).
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1.Dio-Ext.(Eje anteroposterior
'~ ©xtemo)=200,5 mm

2.Dia-Int.(Eje anteroposterior
N, interno)=192,3 mm
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Fig. 5.6.- A. Mediciones en el plano sagital-medial, donde se indica el diametro anteropos-
terior interno y externo de la cabeza en un sujeto experimental. B. Dibujo simplificado de
las proyecciones desde la retina a las areas visuales del tdlamo (NGL) y al cértex visual pri-
mario. Adaptado de Kandel et al. (1997).
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Medidas obtenidas mediante el plano sagital-medial:

1) Dia-Ext: Es la medida del didmetro externo del craneo. Para obtener esta
medida, en primer lugar, se procedio a realizar la identificacion anatémica
entre el Nasion y el Inion y luego se trazé una linea maxima cortical
completamente recta. Lo cual era importante para proceder al trazo exacto de
la segunda linea cortical (Dia-Int.) ya que debia ser paralela a ésta primera.
Esta medida del diametro externo del craneo incluia el grosor en mm de la
capa de piel que recubre el craneo y corresponderia a longitud externa de la
cabeza que es la distancia en mm entre la gabellay el punto extremo opuesto
sobre la linea media en el parte posterior de la cabeza. Dicha medida se
calcul6 para compararla con otras medidas del diametro externo de la cabeza,
obtenidas a partir de procedimientos considerados de menor precision que la
RM.

2) Dia-Int: Es la medida del diametro interno del craneo. En la obtencion de esta
segunda medida se traz6é una linea paralela a la anterior (Dia-Ext) entre la
linea cortical de la tabla externa del seno frontal a la linea cortical de la tabla
externa del Inion. Esta medida de didmetro interno del craneo se realizo
también con el objetivo de compararla con la anterior medida y, a su vez,
comparar ambas con la tercera medida que obtendremos mediante el
protocolo del plano transversal.

5.2.2.2.2. Descripcion del protocolo para la obtencion de las medidas en
el plano transversal reconstruido.

Para la identificacion de las estructuras anatomicas que abarcan toda la via visual
(Nervio Optico-Tracto Optico-Radiacion Optica) se disefi6 un protocolo de
tomografias seriadas en el plano transversal ( figura 5. 4.). Para ello se realizd una
secuencia potenciada de T1 SPIN ECHO, con 25 cortes transversales, de 3 mm de
grosor, que se superponen. Con un tiempo de relajacion = 664 ms y, un tiempo de
echo = 15 m, un angulo de vasculacion de 90° y una FOV=210 mm, y con un NSA
de 3 (NSA-3). En una matriz de 256 x 218 pixels.

Asi, a partir de laimégenes transversales, el protocolo tenia como objetivo obtener
un volumen que se considera un 3-D, en el cual mediante un programa de gestion
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de imagenes llamado EASYVISION nos permitié obtener una imagen reconstruida o
final en el mismo plano transversal, pero con cierta angulacion respecto de las
imagenes de base, y que en su angulacién coincidiera en ella las estructuras
anatémicas de interés, objetivo principal de estas exploraciones por RM. Asi, la
imagen no es hallada directamente, sino que tuvo que reconstruirse, ya que un corte
simple del plano transversal-medial no permitia visualizar la trayectoria de la
radiacion del nervio éptico desde su origen en el polo posterior del globo ocular hasta
el l6bulo occipital. Sobre la imagen axial reconstruida se obtuvo la medida (3)
compuesta por el sumatorio de la segmentacion de la via visual en varios trazos
sobre la identificacién de la trayectoria anatdmica de la radiacién 6ptica (cintilla
Optica). Esto es, globo ocular-quiasma Optico-nucleo geniculado-lébulo temporal-
cortex occipital( figuras 5.7.y 5. 8.).
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(A) (B)

Se realiza una secuencia en el plano axial paralelo al supuesto trayecto de las vias opticas

y se obtienen 25 cortes tomograficos, a partir de los cuales se reconstruye en el EASYVISION
un plano axial o transversal que permite visualizar el maximo al nervio éptico y a las vias 6p-
ticas.

FOTO DEL PLANO AXIAL RECONSTRUIDO EN 3-D

(C)

Fig.5.7.- Secuencia de los cortes tomograficos del 1 al 25 en las fotos Ay B, a partir
de los cuales se obtiene el plano transversal reconstruido en 3-D en la foto ( C).



METODO

148

NO Nervio Optico

QO Quiasma Optico

TO Tracto Optico

RO Radiacion Optica (NO-TO-CVP)
NGL Nucleo Geniculado Lateral

CVP Cortex Visual Primario

1614

6a7

SEGMENTACION DE LA VIA VISUAL:

1.N-Op (Retina-NO-QO)= 43,8 mm

2.QUI NG (QO-NG) = 21,4mm

3.Radiacién Optica (TO-RO-CVP) =

Temp 1=19,1 mm
Temp 2= 42,0 mm
Temp 3= 65,9 mMm

Total Suma NO-Ocp =192,2 mm

CvpP

Fig. 5.8.- A. Mediciones de la via visual en el plano transversal reconstruido en 3-D.
B. Dibujo axial simplificado con la trayectoria de las radiaciones 6pticas.
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Medidas obtenidas mediante la reconstruccion del plano transversal.

La tercera medida para la estimacion de la longitud de la via visual se obtuvo a
partir del plano reconstruido de imagen por RM desde los 25 cortes trasversales
efectuados para tal proposito ( figuras 5.7.y 5.8.).

3.) La distancia No-Ocp: Es la medida compuesta de la segmentacion de la via
visual desde el nervio Optico hasta el polo occipital siguiendo la cintilla optica.
Es una medida compuesta de las 5 lineas o trazos que seguian la trayectoria
desde el globo ocular hasta el Cortex Visual Primario (CVP). Esta medida esté
compuesta por el sumatorio de las distancias: N-op+ QUI-NGL+ Temp 1+
Temp 2 + Temp 3, las cuales pasamos a describir detalladamente:

Medidas segmentadas para el calculo de la distancia compuesta de la
longitud de la via visual.

3.1.) N-Op: Distancia entre el polo posterior del nervio éptico (NO) hasta el punto
medio del quiasma homolateral. Hemos de hacer la consideracién que la
distancia medida seria igual desde ambos nervios Opticos de cada ojo, que se
cruzan anatdbmicamente en el punto medio del quiasma oOptico (homolateral
y contralateral).

3.2.) QUI_NGL: Distancia que mide desde el punto medio del quiasma 6ptico hasta
el ganglion geniculado o NGL. Siguiendo de esto modo el trayecto de la via
optica.

3. 3.)Temp 1: Distancia desde el punto medio del ntcleo geniculado hasta la region
medial del polo anterior del I6bulo temporal.

3.4.) Temp 2: Distancia entre la region medial del polo anterior del I6bulo temporal
hasta el tercio medio del I6bulo temporal adyacente al atrio ventricular
homolateral.

3.5.)Temp 3: Distancia entre la regién del tercio medio del l6bulo temporal hasta
el I6bulo occipital en el cortex visual primario (CVP) por debajo de la cisura
calcarina.
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Las medidas de longitud estan realizadas por el sistema automatico del programa
de gestién de imagen (EASYVISION). Una vez realizados los trazos lineales por el
técnico radidlogo, el programa procede a calcular el valor de las distancias en mm
con una exactitud de 1 decimal. De este modo, se procedié al calculo de las
distancias para cada sujeto en RM mediante un algoritmo automatico. Pudiéndose
obtener tres medidas diferentes de longitud o distancia (d) sobre los planos sagital-
medial y transversal reconstruido:

d.1l) Dia-Ext: medida del didmetro externo (plano sagital-medial). Esta
media incluye la capa de la piel que recubre el craneo, asi como otras
estructuras de la superficie craneal.

d. 2) Dia-Int: medida del diametro interno (plano sagital-medial). Esta
media solo incluia tejido cerebral.

d. 3) No-Ocp: medida completa desde el NO hasta los |6bulos occipitales.
Esta medida esta compuesta por el sumatorio de los 5 trazos que
segmentaban la via visual.

A partir de la estimacion de estas tres medidas de longitud, efectuadas sobre los
planos sagitales y transversales del cerebro, se obtuvieron los tres valores respectivos
para el parametro distancia. Posteriormente, todas la imagenes por RM fueron
escaneadas con una resolucién de 300 dpi y almacenadas en un disco 6ptico.
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5. 2. 3. Determinacion del indice de la velocidad de conduccién nerviosa
(VCN) neurovisual (subcortical).

Para la determinacion del indice de la VCN procederemos a aplicar la medida
desarrollada por Reed y Jensen (1992) que consiste en el célculo de un cociente de
velocidad (v) basado en los parametros: tiempo y distancia (ver apartado 5.2.1.
y 5.2.2. de Método). Para determinar el parametro (t) se tomaron medidas las
latencias medias del componente P100 elicitadas mediante el test del patrén reverso
de los VEP sensoriales. Para determinar el pardmetro distancia (d) tomamos medidas
de la longitud craneoencefalica por RM.

La medida de la VCN subcortical vendra expresada por la distancia del recorrido
de la via visual o longitud de la cabeza y la latencia que tarda en realizar dicho
recorrido, como una ratio de respuesta de latencia. Para calcular el indice VCN,
procedimos a aplicar la formula del cociente de velocidad (distancia/tiempo). Para
el numerador (distancia) fue utilizado el parametro longitud de la via visual (d), y
para el denominador (tiempo de transmisién neural) fue utilizado el parametro de la
latencia P100 (el primer potencial eléctrico de los VEP).

El calculo de indice VCN se realizd segun la siguiente formula:

VCN=d/t
VCN=d/Lat. P100

VCN = indice para la velocidad de conduccién nerviosa
neurovisual en m/s.

d = distancia (longitud de la via visual) en mm.
t = tiempo (latencias del componente P100) en ms.

Procedimos a dividir cada uno de los valores de las distancias (Dia- Ext., Dia-Int.
y No-ocp) generadas por la medida de la longitud de la via visual (d) por la latencia
P100 (t). De este modo, para cada sujeto de la muestra experimental obtuvimos tres
valores para cada uno de los indices de la VCN neurovisual (VCN1, VCN2 y VCN3)
derivados de las tres medidas de distancia respectivamente.
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a) VCN 1: eje antero-posterior externo (Dia- Ext) / latencia P100

b) VCN 2: eje antero-posterior interno (Dia-Int) /latencia P100

c) VCN 3: medida compuesta interna (No-Ocp) /latencia P100

A partir del calculo de este indicador nos proponemos los siguientes objetivos:

A./ Hallar un indice o cociente de velocidad de conduccion
nerviosa neurovisual (subcortical) a partir de la estimaciéon del
pardmetro tiempo de transmision neural (latencia P100) y del
parametro distancia o longitud de la via visual por RM.

B./ Comparar nuestros valores en el indice de la VCN
subcortical que obtendremos con los datos del estudio de
otros autores.

C./ Informar sobre posibles diferencias de sexo en el indice
de la VCN neurovisual.

D./ Explorar el posible grado de interrelacion y dependencia
entre los parametros del indice de la VCN (los VEP y las
medidas de longitud por RM) y el indice VCN mismo, en
mujeres y hombres.

E./ Explorar, mediante un andlisis de covariacion, la posible
relacion entre los parametros del indice de la VCN, el indice de
la VCN y las diferentes medidas de inteligencia psicométrica.

F./ Valorar si el indice VCN neurovisual es un indicador valido
de inteligencia biolégica o/y un indice de eficiencia neural
desde el andlisis de la hipo6tesis del tiempo (velocidad) de la
transmision neural.
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5.2.4. Evaluacion de la inteligencia psicométrica a través del test del
Wechsler y el test de las AMP.

Los instrumentos psicométricos que utilizaremos son los tests cognitivos de
Wechsler y las Matrices Avanzadas Progresivas (AMP) de Raven. La doble aplicacion
en este estudio obedece a varias razones, una de ellas es que ambos tests son
diferentes entre ellos.

Sefiala Mackintosh (1998) que el test de las AMP fue expresamente disefiado
para medir la capacidad de razonamiento abstracto analdgico (el proceso cognitivo
subyacente a la inteligencia general) y se considera que las AMP son una medida
directa de ésta capacidad. La cual, tedricamente, se considera que es medida de
manera indirecta por el test de Wechsler, puesto que todas la partes de los subtests
correlacionan positivamente en el Cl total. La Unica razon de ello es porque todos los
subtests miden, en mas o menos extension, uno y el mismo factor general (g) como
una unica dimensién tedrica concebida como la representacién de la capacidad de
razonamiento abstracto que actua globalmente en el rendimiento de los tests de CI.

En los estudios de comparacion de ambos, las correlaciones observadas entre
las puntuaciones del Cl de la escala total WAIS y el CI del Raven en la poblacién
general van del rango de 0.40 a 0.75 (Court y Raven, 1995).

Otra de las razones es que en el momento de realizar la presente investigacion,
utilizamos la version anterior (WAIS) a la actual WAIS-I11. Esta tiene incorporado el
test de matrices de razonamiento, cuyo origen es el test del Raven mismo. Segun
Kaufman (2001), la inclusion de dicho test obedece a razones teodricas para lograr
una mayor comprension de las capacidades subyacentes medidas por el CIM, tales
como la inteligencia fluida (Gf).

De manera que, al no disponer de dicho test en la version que utilizamos del
WAIS, en su lugar utilizaremos el test de las AMP en el anélisis como una variable o
test méas en la composicion de la puntuacion promedio del CI total del WAIS con el
propésito de corregir el supuesto sesgo cristalizado que presentaria. A la vez que nos
servird para ayudar a identificar el factor de inteligencia fluida (Gf), que
supuestamente es medido por la escala manipulativa (CIM). Y finalmente, también
serd utilizado para la identificacion del factor de organizacion de la percepcion del
WAIS.

Otra de las justificaciones es que constituyen dos de los tests mas utilizados en
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investigacion biopsicométrica. En la revision de la literatura del indice de la VCN se
observan resultados contradictorios dependiendo del test aplicado para la medida de
la inteligencia psicométrica (CI). Asi, Vernon y Mori (1992) hallaron correlacion entre
la VCNP y las puntuaciones de Cl obtenidas mediante el MAB. Esta es un una bateria
muy parecida al WAIS, ambas correlacionan 0.91 (Jackson, 1984). Mientras que
mediante la aplicacion del test de las AMP (/.e., Reed Y Jensen, 1991; Barret et
al.,1990) no hallaron correlacién con la VCN periférica (VCNP). Paradojicamente,
Rijsdijk y Boomsma (1995) proponen que la ausencia de correlacion quizas se
produzca por la utilizacién de las AMP de Raven.

5.2.4.1. Determinacion de los Cocientes Intelectuales (Cl) de inteligencia
psicométrica mediante la Escala de Inteligencia de Wechsler para Adultos
(WAIS) y las AMP de Raven.

A.-El test de WAIS. Procedimos a la aplicacion de La Escala de Inteligencia de
Wechsler para Adultos (Wechsler, 1993), ya que es utilizado como test criterio de
inteligencia psicométrica y esta considerado como el mejor instrumento
estandarizado para la valoracién de todo el amplio rango de las capacidades
cognitivas especificas en la computacién de un factor general. Ya que, teGricamente,
se considera que el Cl de la escala Total ofrece una buena estimacién del factor g.

Sin embargo, en la literatura psicométrica se ha venido constatando que la
escala del Wechsler no mide adecuadamente el amplio rango de capacidades de la
teoria contemporanea de la inteligencia (Flanagan et a/., 2000). Ademas de concluir
que el CI global o total del WAIS (la puntuacién de Cl promedio compuesta por
todos los subtests que forman la escala total) no es una medida valida de inteligencia
general (g) (/.e., Robinson, 1999; Colom, Abad et a/., 2002), sin6 que corresponderia
a una definicion de la inteligencia en general (Colom, Abad et al., 2002). La
inteligencia general (g) viene definida por la variancia comun de todos los subtests
de la bateria del WAIS.

Asi, con el objetivo de obtener la variacion comun de los 11 subtests, nos
proponemos extraer el factor glatente de la bateria del WAIS. Y ademas de obtener
el CI total del WAIS, también incluiremos una puntacién de CI total compuesta del
promedio de 12 subtests (11 del WAIS+ AMP).
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Para obtener una medida de Cl Tap|as5.5.-Cargas factoriales estimadas del
estimativa del CI total del WAIS factorg.

pasamos a obtener una puntuacion de
Cl compuesta desde un nlGmero \?vuAbltSeSts 9
reducido de subtests. Para
seleccionarlos, nos hemos basado en  |nformacién 0.79
la revision de las versiones de las Comprension 0.77
Aritm éti 0.75
formas cortas de WAIS de Crawford, ritm ?t'ca
Semejanzas 0.79
Allan y Jack (1992). Los criterios que pigitos 0.57
nos marcamos para considerar al CI | Vocabulario 0.83
. Clave de Numeros 0.59
prorrateado como predictor del CI .
Figuras Incompletas 0.64
total fueron: 1) que los subtests cubos Kohs 0.72
presenten una saturacion elevada de Historietas 0.66
R b 0.62
factor g, y 2) que el Cl prorrateado ompecabezas

correlacionara con el Cl Total, el ClI
Notas de la tabla 5.5.

Manipulativo, y con las AMP. 1: Las estimaciones de las cargas de g para
cada subtests del WAIS provienen de la
adaptacion del WAIS-111 del analisis no rotado
de componentes principales de Sattler y Ryan
(1998). Tomadas del Manual del WAIS-11I (1998).

Asi, emplearemos una forma
corta para estimar el Cl total
prorrateando desde 3 de los 11 2: Las cargas de 0.70 o superiores se

. consideran buenas medidas de g, las cargas
subtests del WAIS. EStos soNn: entre 0.50-0.69 se estiman aceptables, y las

inferiores a 0.50 se consideran pobres medidas

semejanzas, vocabulario y cubos de .

Kohs, ya que estan entre los mejores

tests predictivos para la estimacion

del Cl total. Dos de los subtests elegidos son descritos como verbales: 1) semejanzas
es un test que implica demandas de abstraccion y ha sido considerado un test mixto
de g fluido y de g cristalizado; y 2) vocabulario es uno de los mejores tests para la
medida de la inteligencia premadrbida (Lezak, 1983, citado por Crawford et a/., 1992)
y se correlaciona altamente con medidas de inteligencia no verbales. Finalmente, 3)
el test no verbal de Cubos de Kohs (Kohs, 1923), también llamado de disefio de
bloques, mide razonamiento abstracto y visualizacion (Gf/Gv), y se ha ido
introduciendo en la mayor parte de las baterias de inteligencia (Cl) (/.e., Wechsler,
Alexander).

En el momento de realizar la presente investigacion aun no se disponia en
nuestro pais de la version actual del WAIS-111 (1998). Por lo tanto, utilizamos la
version del WAIS de la que pasaremos a describir brevemente forma, estructura y
contenido. Segun Flanagan et a/. (2000), ninguno de los instrumentos (/.e., WAIS-R,
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WAIS-III) representa una significativa desviacion en relaciébn a sus anteriores,
sustancialmente en términos de organizacion, estructura y contenidos.

El manual técnico del WAIS-111 (1997) de la adaptacion espafiola reporta datos
de numerosos estudios de analisis factorial (exploratorio y confirmatorio) que dan
soporte a una estructura subyacente de cuatro factores. En cuanto al contenido de
la escala consiste en la combinacion de 11/14 subtests del conjunto de capacidades
cognitivas especificas organizados en cuatro factores y divididos convencionalmente
en un formato de dos escalas, la escala verbal, y la escala no verbal o manipulativa;
el conjunto de todos los subtests integra la escala total.

En la tabla 5.6., incluimos la descripcion de los 11 subtests del WAIS. En la
reciente adaptacion del WAIS 111, ademas de los 11 subtests, se incluyen 3 subtests
nuevos. Asi, se han incorporado: el test de la memoria de trabajo (secuencias de
numeros-letras); el test de velocidad cognitiva del procesamiento (codigos o
basqueda de simbolos); y las matrices de razonamiento, que se trata de una tarea
no verbal de resolucion de analogias complejas disefiada para la medida de la
inteligencia fluida (Gf).

En la tabla 5.5., se exponen las cargas factoriales de g en cada subtests de las
escalas de Wechsler. Segun Colom, Abad et al. (2002), el porcentaje total de la
varianza de todos los subtests explicada por g es de aproximadamente el 30%. El
porcentaje del total de la varianza explicado por g para cada uno de los factores del
WAIS, en un andlisis jerarquico, es del 6 % para el factor verbal, del 6% para el
factor no verbal, y del 4 % para el factor de memoria. El resto de la variacion, un 40
% del total de la varianza, es especifica para cada subtests y cerca del 10% es
medida de error.

De igual modo, la escala de inteligencia psicométrica del WAIS nos interesa por
su estructuracion ya que esta organizada en cuatro factores de inteligencia. Con
la finalidad de hallar los cocientes intelectuales (Cl) para los factores de inteligencia
del WAIS, procedimos a agrupar los subtests de la anterior version del WAIS, en los
4 factores del actual WAIS-111 de una manera similar. Estos estan agrupados bajo la
escala verbal en los factores de Comprension Verbal y Memoria de Trabajo; y bajo
la escala no verbal, en los factores de Organizacion de la Percepcion y Velocidad del
Procesamiento.

Asi, procedimos a agrupar 8 subtests de los 11 subtest de la version del WAIS
en 4 factores siguiendo la agrupacién actual en 4 factores del WAIS 111 formados por
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los subtests que cargan en cada factor. Tal agrupacién nos permitira obtener las
medidas de cociente intelectual (Cl) para cada uno de los factores siguientes: El
factor de Comprension Verbal (CV) es la puntuacion de Cl promediada de los
subtests de vocabulario, semejanzas e informacion; el factor de Memoria de Trabajo
(MT) es la media de aritmética y digitos; el factor de Organizacién de la Percepcion
(OP) es el ClI promediado de cubos de Kohs y figuras incompletas, ademas del Cl
AMP, en sustitucion del test de razonamiento matricial del WAIS-I11; finalmente, el
cuarto factor es el de Velocidad de Procesamiento de la informacion (VPI) medido por
el CI de clave numérica.

El test del WAIS también nos permitird obtener las variables latentes o los
factores de grupo subyacentes a los constructos de la Gf, G¢c y Gsar de la teoria de
Cattell-Horn, ya que éstas dimensiones estan en correspondencia segun Kaufman
(2001) con los factores del WAIS de Comprehension Verbal = Gc; Organizacion de
la Percepcion= Gf/Gv; y el factor Memoria de Trabajo= Gsar. También se considera
que la Gf viene representada por la puntuacion del Cl de la escala manipulativa (CIM)
mientras que la Gc estaria representada por el Cl de la escala verbal del WAIS (CIV).

Para la agrupacion de los subtests del WAIS que mejor medirian las dimensiones
de la inteligencia de Cattell-Horn, seguiremos los trabajos de Kaufman (2001),
Flanagan et al. (2000) y de Robinson (1998). Asi, para obtener una medida de
inteligencia cristalizada (Gc) utilizaremos los subtests de informacion + Semejanzas
+ vocabulario + comprensién, cuya procedencia es Stanford-Binet. La solucion para
obtener una medida compuesta de inteligencia fluida (Gf) es mediante el promedio
de los subtests de cubos de Kohs + figuras incompletas + AMP. Finalmente, para el
factor de memoria a corto término (Gsar) utilizaremos aritmética+digitos, ambos
proceden de la escalas de Stanford-Binet también.

Para la evaluacion, clasificacion e interpretacion de las puntuaciones de los tests
de inteligencia del WAIS nos hemos basado en el trabajo de Flanagan et a/.(2000)
realizado dentro del marco conceptual de la teoria de Cattell. Las descripciones de
los subtests, incluidas en la tabla 5.6., estan adaptadas del Manual Técnico de la
Escala de Inteligencia de Wechsler para Adultos (WAIS y WAIS-111) (1993, 1998). La
tabla 5.6., también incluye la clasificacion de los subtests en el marco del modelo
de la Gf-Gc de Cattell, la clasificacion del contenido de los subtests individualmente
y el formato para el nivel reducido de las aptitudes (Estrato 1) y la clasificacion de los
constructos subyacentes al nivel amplio de las capacidades del estrato (11) (Adaptada
y modificada de Flanagan, McGrew y Ortiz, 2000). Para su elaboracion también nos
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hemos basado en Juan- Espinosa (1997).

La interpretacion de las baterias de inteligencia se centra fundamentalmente en
las cuestiones acerca de qué capacidades o aptitudes subyacen a la ejecucion de las
escalas, y si estas capacidades son medidas adecuadamente. La interpretacion de la
composicion de las medidas que forman cada factor de inteligencia esta derivada
desde las relativamente puras medidas de los constructos subyacentes. La
intercorrelacion entre varios subtests del WAIS puede atribuirse, en parte, al criterio
adoptado para la inclusion de los items en el test.

Ha de considerarse que los subtests estan compuestos de mixturas de aptitudes
diferentes subyacentes a los constructos que miden. Asi, para representar mejor al
constructo subyacente de la capacidad amplia, los autores Flanagan et a/. sefialan
gue en el test individual deben de estar contenidos dos 0 mas indicadores cualitativos
diferentes. Por ejemplo, segun éstos autores, son necesarias medidas de dos
aptitudes o mas del estrato | subsumidas a la capacidad amplia que representan, ya
que puede ocurrir que los constructos subyacentes estén subrepresentados si los
componentes o las aptitudes del estrato (1) del test individual de la escala del WAIS
no mide todos las aspectos de la capacidad amplia del estrato II.
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Tabla 5.6.- Descripcion de los subtests del WAIS en el marco de la Gf-Gc.

Subtests
Verbales
WAIS

(1) Amplia (Estrato I1) (cédigo)
(2) Reducida (Estrato ) (codigo)
(3) Descripcion del Test

Informacion

(Gc): Capacidad de adquirir los aprendizajes de una cultura y la aplicacién efectiva

de estos aprendizajes. Esta inteligencia implica conocimientos basicos (fundamentos
de informacion general). Ello implica tanto el conocimiento de la propia cultura como
las apitudes para el lenguaje verbal, razonamiento cuantitativo etc.basados en los co-
nomientos adquiridos en la escuela y en las experiencias a lo largo del tiempo.

(2)Test de informacion general sobre objetos (KO) Rango de conocimientos generales.
(3) El examen requiere responder a una serie de preguntas verbales que presentan
cuestiones que miden conocimientos acerca de eventos comunes, objetos, etc.

Comprensién

(Ge)
(2) Desarollo del lenguaje (LD): Desarrollo general del lenguaje de la comprensién de
las palabras, sentencias y parrafos (no requiriendo lectura). Y KO.

(3) El examen requiere responder verbalmente a una serie de preguntas expuestas
verbalmente y deben responderse verbalmente también que focalizan sobre problemas
cotidianos o en la comprension de roles sociales.

Aritmética

Razonamiento cuantitativo (Gq): Aptitud para el razonamiento numérico basado en
relaciones y formas matematicas. Representaciones simbélicas de operaciones
mentales a partir de simbolos cifrados.

(2)Conocimientos mateméticos (MA). Este test mide una aptitud del estrato | subsumi-
da a Gq.

(3) El examen requiere resolver una serie de problemas aritméticos que se presentan
verbalmente y deben responderse verbalmente también.

Es un test sensible a la emotividad. Mide concentracion y resitencia a la distraccion.

Semejanzas

(2) Desarrollo del lenguaje (LD). Y Conocimiento Léxico (VL) Extension de vocabulario
(méas amplio y elevado) a través de la lectura y otras experiencias.

(3) El examen se presenta en pares de palabras verbales y se requiere que se explique
gue tienen de comun los objetos o conceptos que se representan.

Digitos

(Gsm):Es la capacidad de aprehender y consignar informacion en la memoria de in-
mediato.

(2) Memoria de digitos-MS

(3) El examen requiere repetir verbalmente en el mismo orden presentado o en orden
inverso una serie de secuencias de nimeros presentados verbalmente.

Vocabulario

(Gc): Capacidad de adquirir los aprendizajes de una cultura y la aplicacién efectiva de
estos aprendizajes.

(2) Desarollo del lenguaje (LD): Desarrollo general del lenguaje de la comprension
de las palabras, sentencias y parrafos (no requiriendo lectura). Aprendizaje Iéxico.
(VL): Extensién del vocabulario que puede ser comprendido en términos del signi-
nificado correcto de las palabras.

(3) El examen requiere definir verbalmente una serie de palabras presentadas verbal-
mente también.
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Tabla 5.6.- Continuacion.

Subtests
No Verbales
WAIS

(1) Estrato Il (codigo)
(2) Estrato | (codigo)
(3) Descripcion del Test

Clave de Num.

(Gs) Es la capacidad general de velocidad cognitiva.Se refiere a que esta capacidad
influye o acompafia al rendimiento cognitivo en tareas que deben resolverse especial-
mente bajo presién de tiempo y que requieren mantener la atencidn y la concentracion
(2) Ratio de ejecucion de test (R 9): Aptitud para ejecutar con rapidez test que son
relativamente faciles o que requieren tomar decisiones simples.

(3) El examen requiere dibujar simbolos que estan emparejados con una serie de ni-
meros de acuerdo a una clave. Se le pide al sujeto que los ejecute los mas rapidamen-
te posible.

Figuras Incom.

Gv: Es la capacidad de generar, percibir, analizar, sintetizar, manipular y transformar
formas espaciales.

(2) Flexibilidad de Clausura (CF): es la rapidez para encontrar, captar e identificar un
patrén visual sabiendolo cuando se oculta. Informacion General (KO)

(3) El examen requiere identicar una parte importante desaparecida de un conjunto
de objetos o escenas comunes.

Cubos de Kohs

Gf: Es la capacidad de resolver problemas relativamente nuevos. Este tipo de inteligen-
cia incluye la formacion de conceptos, identificacion de relaciones y percepcion de re-
laciones entre patrones, dibujar inferencias, comprender implicaciones, extrapolacion

y reorganizacion de la informacion.

Gv: Es la capacidad de generar, percibir, analizar sintetizar, manipular y transfor-

mar formas espaciales.

(2) Relaciones espaciales (SR): capacidad de percibir rapidamente y de manipular
patrones visuales y de mantener la orientacion con respecto a los objetos en

en el espacio.

Visualizacion (Vz): capacidad de manipular mentalmente objetos o disefios visuales.
El test implica la capacidad conceptual de analisis y sintesis, representacion mental,
abstraccion y representacion simbdlica. Utiliza para su ejecucion varios modos de or-
ganizacion perceptiva estructuracion espacial y lateralizacion.

Sensible a la emotividad por el cronometraje.

(3) El examen requiere la replicacion de un conjunto de modelos geométricos utili-
zando cubos bidimensionales en dos colores. Es un test de tiempo controlado.

Historietas

Gv: Es la capacidad de generar, percibir, analizar, sintetizar, manipular y transfor-
mar formas espaciales.
(2) Visualizacion (VZ) y KO.

(3) El examen requiere ordenar un conjunto de fotografias presentadas de manera
desordenada en una secuencia de una historia l6gica.

Rompecabezas

Gv: Es la capacidad de generar, percibir, analizar, sintetizar, manipular y transfor-
mar formas espaciales.

(2) Velocidad de Clausura (CS) es la rapidez para unificar en un Gnico percepto un
campo perceptual aparentemente dispar.
Relaciones espaciales (SR) es la capacidad para manipular (rotando mentalmente)
patrones visuales relativamente simples.

(3) El examen requiere juntar o componer un conjunto de puzzles de objetos comu-
nes en un entero significado. Es un test de tiempo controlado.
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B.-Matrices Progresivas Avanzadas de Raven (AMP).

Para la medida psicométrica directa de la capacidad de razonamiento se optd por
la utilizacion de la Matrices Progresivas Avanzadas de Raven (AMP)(Raven, 1938) ya
gue se considera que ofrecen una medida de la inteligencia fluida (Gf) al evaluar la
capacidad cognitiva general mediante tareas de razonamiento abstracto analdgico.
Los analisis factoriales han demostrado que el test AMP también satura altamente
en el factor de relaciones figurativas (Gv), un factor de capacidad espacial (Colom
et al., 2001).

El manual de Raven (1996) sefiala que el test de las AMP fue desarrollado
inicialmente para ser utilizado en la investigacion de los origenes genéticos y
ambientales de la conducta inteligente. Por estas razones, en la construccién del test
AMP, se procurG que sus puntuaciones no dependieran del nivel educativo ni de la
experiencia o los aprendizajes.

La construccion de las escalas de las AMP, por John Raven y el genetista Lionel
Penrose, se fundamentd en los criterios de Spearman en los que establece que se
deben incorporar la leyes noegenéticas (educcion de relaciones y educcion de
correlatos) en la elaboracion de los test mentales para poder medir directamente al
factor g o a la inteligencia general, cuyo principal ingrediente es la capacidad de
establecer relaciones entre objetos o ideas y realizar inferencias. Asi, derivado de
este marco conceptual, fue desarrollado un test no verbal de razonamiento inductivo
y deductivo, como las AMP.

El tipo de razonamiento inductivo implica que la conclusion extraida va mas alla
de la informacion dada (a partir de la observacion de casos particulares se trata de
obtener un ley de caracter general). Un ejemplo de este tipo de razonamiento son
las analogias. En los problemas de razonamiento analégico (una forma de
razonamiento inductivo) es donde, en principio, hay solo una respuesta correcta de
entre varias alternativas de elecciébn para una analogia (Mackintosh, 1998). El
razonamiento deductivo implica que la conclusién de un problema se extrae de las
premisas, no aporta conocimientos nuevos, simplemente va de lo general a lo
particular. Un ejemplo de test de pensamiento deductivo son los silogismos.

El test de las AMP consta de un namero de items, que utilizan un material
abstracto y diagramatico presentado dentro de una matriz 3x3, que van
incrementando progresivamente el grado de dificultad. La prueba consiste en la
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presentacion de disefios de figuras geomeétricas incompletos. La tarea del sujeto es
seleccionar, entre cinco u ocho opciones de segmentos de figuras, cual es la opcién
correcta para completar el disefio. El sujeto debe completar analogias y descubrir
para cada problema una ley, en una serie, a través de la composicién y la disposicion
de los distintos dibujos.

5.2.4.2. Aplicacién de las medidas de inteligencia psicométrica:

Antes de ejecutar las pruebas para la medida de la inteligencia psicométrica, los
sujetos se sometian a un cuestionario con el objetivo de controlar variables que
podian influenciar y/o afectar a su rendimiento cognitivo (ver tabla 5.3.). Todos los
sujetos realizaron las pruebas (A y B) para la medida de la inteligencia psicométrica
en el laboratori de Neurociéncies Cognitives de I'Area de Recerca de la Facultat de
Psicologia (UB).

A. WAIS: Para la aplicacién de esta prueba a los sujetos, seguimos las
instrucciones y normas estandarizadas para la administracion de los tests. La
pasacion del test se realizd de manera individualizada a cada uno de los 20 sujetos
que formaba la muestra.

En la secuencia de administracion de la prueba del WAIS se aplicaron primero
todos los subtests verbales para administrar después los manipulativos, con el
objetivo de no alterar la cualidades métricas del test y las puntuaciones. Se utilizd
una hoja de respuestas para el registro.

Para la correccion se siguieron los criterios especificos de valoracion y puntuacion
de cada prueba o subtests. Tanto la administracion de la prueba como su evaluacion
fueron realizadas por la misma examinadora-evaluadora. El tiempo de pasacion de
la prueba oscil6 entre los 90-120 minutos.

B. AMP: La aplicacion del test se hizo de acuerdo a las normas especificas del
Manual del Raven (1996). A los sujetos se les daba las instrucciones estandar para
la pasacion de la prueba individual de las AMP (Advanced Progressive Matrices) o
Escala Superior. El material necesario para el sujeto comprende la hoja de respuestas
a esta escala. El test se presento en formato lapiz y papel en dos cuadernillos: Serie
I (Setl) con 12 elementos y Serie Il (Set 11) con 36 elementos. La duracion de la
prueba se cronometré en 45 minutos.
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Después de realizar la correccidn las puntuaciones directas, éstas fueron
convertidas a puntuaciones de CI. Lo cual se llevo a cabo siguiendo las normas de
correccién, puntuacion e interpretacion (baremos) para la Escala superior (AMP) del
Manual del Raven en concordancia con la edad y el nivel académico de los sujetos.
Antes de ejecutar la prueba, los sujetos se sometian a un cuestionario con el objetivo
de controlar variables que podian influenciar y/o afectar a su rendimiento cognitivo.

Con la pasacion del WAIS y las AMP nos proponemos:

A./ Obtener una medida individual de cociente intelectual (Cl) para
las escalas del WAIS: Total (CIT), Verbal (C1V) y manipulativa (CIM).
Asi, como una medida de Cl para cada uno de los subtests que
conforman la escala del WAIS, y para cada uno de los factores del
WAIS (Verbal, Memoria de Trabajo, Organizacion de la Percepcion
y Velocidad del PIl), y una medida de Cl para cada uno de los
factores Gf, Gc y Gsar de Cattell. Y una medida de la puntuacion de
Cl por las AMP.

B./ Extraer el factor g de la bateria del WAIS.
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5.3. Analisis de datos.

En general, todo el proceso de andlisis de datos y presentacion de resultados
en tablas ( cap. 5, Resultados) lo hemos realizado en tres bloques: el primero de
ellos es el referido al analisis de los descriptivos estandar, en el que se presentan las
tablas con los datos relativos a valores medios, desviaciones estandar, valores
minimos y maximos etc. para cada una de las variables de estudio; en el segundo
presentamos los datos del analisis de variancia y comparacion de medias con la
finalidad de explicar per sé si las diferencias observadas son debidas al efecto de la
variable sexo, y otras variables estudiadas; y finalmente, en el tercero hemos
realizado el analisis correlacional entre las variables objeto de estudio de la presente
tesis.

a)Datos de los parametros latencia y amplitud de los componentes N100
y P100 de los VEP.

Para analizar las ondas de los ERP visuales (VEP) de cada sujeto, se identificaron
visualmente los tres componentes que corresponden al registro de las posiciones Cz-
Oz. Estos componentes VEP son designados por el complejo de onda (N1, P1y N2),
de acuerdo a su polaridad y latencia: N1 (primer componente negativo con latencia
pico negativa entre 50 y 100 ms); P1 (primer componente positivo con latencia pico
positiva entre 75 y 145 ms; N2 (segundo componente negativo con latencia pico
negativa entre 150 y 200 ms).

Asi, los componentes VEP fueron cuantificados por el computador en términos
de medidas de picos para la latencia y la amplitud media sobre un intervalo de
tiempo especifico (la maxima defleccion positiva o negativa dentro de una ventana
especifica de tiempo en el que queda delimitado el componente).Todos ellos
referidos a una linea base del promedio del voltaje situada sobre los 100 ms.
Procedimos a anotar las latencias, amplitudes y las areas de la ondas N1-P1 (N100-
P100) medias de los promediados correspondientes a dichos componentes para cada
sujeto que fueron medidas por el cursor del computador.

Centraremos nuestro analisis de los datos principalmente en la latencia del
componente P100 que sera utilizada para obtener el parametro tiempo (t) de
conduccion nerviosa. La amplitud del componente venia determinada por su
diferencia con el punto de inicio del registro del potencial evocado. Las amplitudes
fueron medidas como la distancia entre el pico de la primera gran deflexion negativa
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(N1) y el pico de la primera gran deflexion positiva (P1);se considero la diferencias
de los valores de las amplitudes N1-P1 (la amplitud relativa de respuestas durante
el periodo que duraba la estimulacion) medidas con respecto a la linea base.

b) Datos psicométricos de ClI.

En el proceso para la obtencion de los Cl de las escalas del WAIS se procedio a
la conversion de las puntuaciones directas de cada subtests en puntuaciones tipicas
y de éstas a la conversion a cociente intelectual (CI) obtenido para cada sujeto y
basado en su grupo de referencia por la edad, segun las tablas correspondientes
(media=100 y sd=15) del manual.

Los datos de los estadisticos de medias y desviaciones estandar del Cl total de
la escala del WAIS y de los subtests hallados para nuestra muestra (N=20) se
utilizaron de referencia para el célculo del Cl de cada subtests del WAIS. Estos se
obtuvieron a partir de los datos de puntuaciones tipicas obtenidas por cada sujeto
en cada subtest aplicado y utilizando los estadisticos de medias y desviaciones
tipicamente normalizados (media=10 y sd=3) segun el manual del WAIS. Estas
tipificaciones estan normalmente comprendidas en un rango de 0-19 para cada
subtests.

Para obtener el cociente intelectual de los factores de inteligencia del WAIS se
procedio a realizar un promedio de Cl para cada factor, basado en la composicion de
los subtests aplicados que cargan en cada factor. Asi, obtuvimos una medida de ClI
para cada unos de los cuatro factores del WAIS. El Cl para cada uno de los factores
Gf-Gc-Gsar de la teoria de Cattell se obtendra a partir de la composicion de la
puntuacion de CI de los subtests del WAIS que cargan en cada uno de ellos.

Procederemos a obtener una estimacion del CI total a partir de la version de la
forma corta del WAIS prorrateada desde 3 subtests. Después, con la finalidad de
estudiar la variacion comun (factor g) de los 11 subtests del WAIS procederemos a
aplicar el método de los vectores correlacionados que describimos en este apartado.
No hemos utilizado el modelo de la ecuacion estructural para la obtencion del factor
g porque no cumpliamos los supuestos debido al reducido namero de sujetos, lo que
Nno nos permitia realizar estimaciones fiables.

En cuanto a la medida psicométrica de las AMP, la conversion de las
puntuaciones directas en puntuaciones tipicas de Cl se realizé de acuerdo con los
baremos esparioles para el Raven AMP (escala superior) realizados con estudiantes
universitarios. Utilizamos los estadisticos estandarizados en una media de 20.94 y
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una sd=6.19. Posteriormente se obtuvo un Cl medio AMP para cada sujeto basado
en el grupo de referencia (media=100 y sd=15).

5.3.1. Analisis estadisticos.

Se procedié de manera previa, y para todos los datos, a realizar un estudio
mediante los estadisticos descriptivos clasicos referentes a: medias, desviaciones
estandar, valores minimo y maximo, rango etc. Los resultados también se
representan graficamente mediante diagramas de tronco y hojas. Previa aplicacion
del test de Levene, para comprobar el supuesto de homogeneidad de varianzas, se
realizd un analisis de variancia con la finalidad de explorar posibles diferencias
debidas al efecto de las variables estudiadas mediante el programa ANOVA. También
se realizd un andlisis de comparacion de medias mediante el test t de Student.
Posteriormente, para el estudio correlacional procedimos a aplicar la prueba de la
correlaciones bivariadas de Pearson. Todos ellos del paquete estadistico SPSS/PC.

A los resultados de la correlaciones aplicaremos inicialmente el test de
significacion de las correlaciones de Pearson y consideraremos los resultados

significativos en un nivel del 5% (p# 0.05). Debido que disponiamos de una muestra

formada por un namero reducido de sujetos y con la finalidad de corregir los efectos
del error de muestreo derivado de ello, procedimos a corregir el nivel de significacion
estadistico de los resultados mediante la aplicacion del contraste estadistico de
Bonferroni. Dicho contraste consiste en la reduccion de la tasa nominal de error del
coeficiente alpha obtenido de las correlaciones de Pearson, situando el nivel de

significacion en una p# 0.005. Todos los datos fueron computados con el programa
estadistico SPSS/PC.

5.3.1.1. Analisis por el método de los vectores correlacionados.

El método de los vectores correlacionados (Jensen, 1998) fue desarrollado con
el objetivo de estudiar la asociacion entre el factor g psicométrico y una variable no
psicomeétrica. Esencialmente, dicho método consiste en analizar una amplia bateria
de diversos (sub) tests (/.e., Wechsler) y obtener la carga factorial de g de cada uno
de ellos. El vector de carga factorial obtenido es correlacionado con un vector de
correlaciones, entre cada test cognitivo y una medida no psicométrica particular. Asi,
el vector columna de las cargas de g de los subtests es llamado Vg*(Vector g), que
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es el representante del factor g en el test analizado. Después, se procede a controlar
las diferencias en la fiabilidades de los subtests, y éstos se correlacionan con las
variables no psicométricas X (/.e., variables biolédgicas). El vector columna generado
de esas correlaciones es Vx. Por ejemplo, si se halla una correlacion positiva y
significativa entre los vectores de la columna paralela (Vgy Vx) , representa que g
y la variable no psicométrica X estan relacionadas y que las diferencias son
atribuibles a g. En resumen, el método de los vectores correlacionados es aplicado
para obtener evidencia acerca del grado de la asociacion entre el vector g (o el
vector de las cargas de g de los tests) y el vector definido por la correlacion entre la
medida no psicométrica y las puntuaciones de los subtests, en este caso del WAIS.

Véase en Jensen (1998) y en Colom et al(2000) donde se describen las
condiciones de aplicacion del método de los vectores correlacionados. Los criterios
béasicos para la extraccion de un buen g son que las muestras de estudio deben de
ser representativas de sus respectivas poblaciones y lo suficientemente grandes en
tamano. El analisis factorial jerarquico ha de basarse en una gran variedad y nimero
de test que permitan la extraccién de un factor g estable y fiable entre el factor g
obtenido de la muestra y el de la poblacion.

Procedimiento para la extraccion del factor gdel WAIS en nuestro estudio:

Vamos a describir el procedimiento para la extraccion del factor g. En primer
lugar se procedié a realizar un analisis factorial jerarquico de la matriz de
correlaciones de la adaptacion del WAIS de TEA. El andlisis factorial realizado
corresponde a la transformacién Schmid-Leiman, calculada a partir de los datos de
319 sujetos de edades comprendidas entre 15y 19 afios, para edades similares a las
evaluadas en nuestra muestra de estudio. Ya que no es procedente analizar
factorialmente una matriz de correlaciones generada con 20 personas (el resultado
no seria fiable). Pero ésto no es un inconveniente ya que los pesos de g de los
subtests del WAIS son altamente congruentes factorialmente para diferentes edades
(comunicacion personal, Roberto Colom, 2002). La congruencia entre ambos g se
comprueba a través de un indice de congruencia.

El resultado del AF nos proporciona los pesos en un g jerarquico de los subtests
de la bateria del WAIS analizada. Las cargas factoriales de g se relacionaron con la
puntuacion directa de los subtests aplicados en nuestro WAIS en la generacion del
vector g. Asi pues, desde éste analisis factorial descrito, se produce un vector
columna (Vg) que representa el factor general de segundo orden o al factor g
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(rotacién Promax), que esta considerada la mejor representacion de g en la bateria
del WAIS (Jensen y Weng, 1994).

Asi, para realizar el calculo de la correlacion entre el indice VCN y el factor g,
éste tuvo que estimarse a partir de las puntuaciones del WAIS. Concretamente en
nuestro estudio el factor g se obtuvo multiplicando las cargas de la estimacion de g
de los subtests del WAIS obtenidas de TEA por las puntuaciones directa
correspondiente a cada uno de los 11 subtests aplicados en nuestro WAIS.

Una vez se obtiene el vector-columna (Vector g) definido por las cargas
jerarquicas de g (o los pesos factoriales de los subtests del Wechsler), se
construyeron otros vectores para la correlacion VCN x subtests (tantos como medidas
de la VCN tenemos). Llegados a este punto, el siguiente paso es calcular los
vectores-columna correspondientes a la correlacion VCN x subtests. El método de
los vectores correlacionados consiste en calcular la correlacion parcial entre el vector
columna (Vg) que representa al factor g (del WAIS) y el vector de las correlaciones
(Vx) entre las medidas de VCN y los subtests, controlado por el vector de la fiabilidad
de los subtests del ClI WAIS utilizado (r xx). La fiabilidad de los tests en este analisis
puede jugar un papel sustancial en la determinacion de la magnitud de la correlacion
de vectores. La fiabilidad viene controlada por la parcializacion sobre el vector de
fiabilidad del test desde los vectores g del WAIS y las cargas de los subtests. La
sintaxis del SPSS empleada se incluye en Apéndice.
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6.1. Resultados para las latencias y amplitudes de los componentes P100
y N100 de los VEP.

A continuacion vamos a presentar los datos referentes a los valores para las
latencias y amplitudes medias de los componentes N100 y P100, en el registro de las
posiciones Oz. Los estadisticos descriptivos referidos a medias, desviaciones
estandar, valores minimo y maximo se exponen en la tabla 6.1. Los resultados para
el total de la muestra (n=20) experimental nos indican que:

A) Latencia N100: La latencia promedio es de 71.43 ms con una sd=2.86, y los
valores minimo y maximo fueron de 64 y 76 ms respectivamente. En
comparacion con el estudio de referencia de Reed y Jensen (1992), podemos
observar que son valores muy proximos. Asi, en su estudio hallaron unos
valores medios para la latencia N70 (o N100) de 72.33 ms con una sd=3.65,
y los valores min. y max. fueron de 63.5 y 82 ms respectivamente.

B) Latencia P100: La latencia promedio para éste componente es de 97.83 ms con
una sd= 10.19, y los valores minimo y maximo son de 87.5 y 121 ms
respectivamente. Por los tanto, los datos de nuestros estudio presentan unos
valores medios comprendidos dentro del rango de valores normales en la
literatura (Chiappa, 1990). También podemos observar que nuestros valores
son muy parecidos a los presentados por Reed y Jensen (1992), usando
estimulos y presentacion de protocolos similares al nuestro, que en su estudio
obtienen un valor para la latencia P100 promedio de 100.17 con una sd=3.61,
en una muestra formada por 147 sujetos hombres (ver tabla 6.1.).

C) Amplitud N1: Obtenemos uno valor medio para ésta amplitud de 8.48 puV con
una sd=6.49, con unos valores minimos de 3.41 yV y maximo de 24.8 pV.

D) Amplitud P1: Obtenemos uno valor medio para ésta amplitud de 5.06 pV con
una sd=3.94, y unos valores minimos de 0.39 pV y maximo de 13.86 uV.

E) Amplitud N1-P1: Los valores medios de la amplitud relativa entre los
componentes N100 y P100 (N1-P1) fue de 13.45 uV (sd=6.88). Se presentan
unos valores minimos de 5.32 pV y maximo de 29.1 pV.
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Tabla 6.1.- Descriptivos para las latencias en (ms) y para las amplitudes (en
microvoltios) de los componentes N100 y P100 de los VEP. Los datos se
presentan para la posicion del electrodo Oz en una muestra de n=20.

Latenciay Amplitud del VEP (n=20)

i Reed y ;
Latencias (ms) Jensen, 1962) Amplitud (mV)
(N=147)

N100 P100 N70 P100 N1 P1 N1-P1
Media 71.43 97.83 72.33 100.17 8.48 5.06 13.45
Sd 2.86 10.19 3.65 3.16 6.49 3.94 6.88
Minimo 64 87.5 63.5 92 3.41 0.39 5.32
Maximo 76 121 82 122.5 24.8 13.86 29.1

Nota tabla 6.1.: Presentamos los valores para la latencia de los componentes
N100 y P100 obtenida en la presente tesis comparada con los datos de
referencia para la latencia N70 o N100O (un potencial registrado en el rango de
los 75 ms) y P100 hallados en el estudio de Reed y Jensen (1992) realizado
con una muestra de 147 hombres. Podemos observar valores similares entre
ambos estudios, que estan comprendidos dentro del rango de valores
normativos en la literatura.

En las tablas 6.2. (latencias) y 6.3. (amplitudes) presentamos los
resultados promediados para los valores de las latencias y amplitudes de los
componentes N1y P1 de los VEP registrados para el grupo de los hombres (n= 10)
y para el grupo de las mujeres (n=10). Y a continuacion en la figuras 6.3.y 6.4.,
tenemos estos valores representados graficamente para facilitar la comparacion entre
los dos grupos.

En la tabla 6.2., mujeres y hombres respectivamente, se pueden observar los
valores de los VEP para el pardmetro de latencia (en milisegundos) o tiempo de
transmision neural de los componentes sensoriales N100 y P100 que fueron elicitados
mediante la prueba del patrén reverso de estimulacion. Los datos del registro de los
VEP en la posiciéon del electrodo Oz (colocado sobre el cértex occipital) nos indican
que:
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A) Latencia N100: Las mujeres presentaron latencias promedio para éste
componente de 71.35 ms (sd=3.46) con unos valores minimo y maximo de
64 y 76.5 ms respectivamente, comprendidos en un rango de 12.50 ms. Para
los hombres se obtiene una latencia media de 71.50 ms ( sd=2.30); con unos
valores minimo y maximo de 68 msy 75.5 ms respectivamente, comprendidos
en un rango de 7.50 ms. Podemos ver que la diferencia en la latencia N100
entre ambos grupos es inapreciable. Aunque, sin demasiada diferencia, en el
grupo de las mujeres se presenta mayor variabilidad, y también podemos
observar que los valores minimos y maximos alcanzados para la latencia N1
estan en el grupo de las mujeres.

B) Latencia P100: Para las mujeres se obtuvo unos valores para las latencias
promedio en éste componente de 97.45 (sd= 12.02); con unos valores
minimo y maximo de 87.50 y 121 ms respectivamente que estaban
comprendidos en un rango de los 33.5 ms. Para el grupo de los hombres se
obtuvo una latencia media de 98.20 ms (sd=8.62); con unos valores minimo
y maximo de 89 y 118 ms respectivamente que estaban comprendidos en un
rango de 29 ms. La diferencia entre ambos grupos para los valores de la
latencia P100 es minima, aunque podemos observar que las mujeres
presentan una latencia media cifrada en menos de 1 ms en comparacion con
el grupo los hombres. También se observa que el grupo de las mujeres
presenta mayor variabilidad (sd), y se registran tanto los valores minimos
como los maximos de toda la muestra total.

Resumiendo, los valores presentados en nuestro estudio estdn comprendidos
dentro del rango de los valores de la literatura de los estudios normativos por sexos,
en los que para la mujeres estan comprendidos en 91.07+9 ms para la latencia P1,
y en 6.88 £2.79 yV (microvoltios) para la amplitud P100 ; y para los hombres en una
latencia P1 de 95.37 + 6.85 ms, y de 6.4 £2.38 pyV para la amplitud P1 (Tandon y
Sharma, 1989).
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Tabla 6.2. - Latencias medias (ms), desviaciones estandar, puntuaciones min.
y max. para el registro de los componentes N100 y P100 de los VEP para el

grupo de las mujeres y para el grupo de los hombres. Se presentan los datos
para la posicién del electrodo Oz.

Latencias (mseg.)

Mujeres (10) Hombres (10)

Media sd Min. Max. Rango Media sd Min. Max. Rango

N100 7135 346 6400 7650 1250 7150 230 68.00 7550 7.50

P100 9745 1202 8750 121.00 3350 9820 8.62 89.00 118.00 29.00

Nota tabla 6.2: Puede observarse que los valores minimo y maximo para las
latencias, tanto del componente N1 como del P1 a la respuesta transitoria de
los VEP, estan en el grupo de las mujeres. En éstas también se observa una
mayor variabilidad (sd) que en el grupo de los hombres en la latencia P1 y N1.

Puede visualizarse graficamente en la figura 6.1. los valores promedio para las
latencias de los componentes P1 y N1 de los VEP para el grupo de las mujeres, los
hombres y los totales.
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Latencias de los VEP
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Fig.6.1.- Valores paralas latencias medias delos componentes N100 Y P100
de los VEP para el grupo de mujeres, hombres y totales.

En la tabla 6.3., hombres y mujeres, respectivamente, presentamos los
resultados para las amplitudes de los componentes N1 y P1 y para la diferencia de
amplitud o amplitud relativa N1-P1. Los datos para la posicion del electrodo Oz nos
indican que:

A) Amplitud N1: Los valores que obtuvimos para la amplitud del componente N1
para el grupo de las mujeres fue de 9.22 yV y una desviacién estandar de
7.24, con unos valores minimo y maximo 3.41 y 24.80 WV respectivamente.
Y para el grupo de los hombres obtuvimos unos valores en la amplitud media
de 7.74 y una sd= 6.94, con unos valores minimo y maximo 3.51 y 22.07 uV
respectivamente. Observamos que en el grupo de las mujeres se presentan
mayores amplitudes N1 que en de los hombres, y también se observa una
mayor variabilidad (sd) en las amplitudes N1 que en el grupo de los hombres.
B) Amplitud P1: Para el grupo de las mujeres, obtuvimos unos valores en la
amplitud media de 5.76uV y una sd= 4.30, con unos valores minimo y
maximo 0.39 y 13.86 WV respectivamente. Y para los hombres una amplitud
media de 4.37uV y una sd= 3.64, con unos valores minimo y maximo 0.39 y
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12.40 pV respectivamente. Aqui también observamos de nuevo amplitudes
menores para el grupo de los hombres y mayor variabilidad en las mujeres.

C)Amplitud N1-P1. En cuanto a los valores de la diferencia de amplitud o amplitud
relativa entre los componentes (N1-P1) fue de un promedio de 14.88 pV 'y
(sd=7.92), con wunos valores minimo y maximo 5.41 y 29.10 pVv
respectivamente para las mujeres, comprendidos en un rango de 23.69 uV.
Los hombres obtuvieron un valor promedio de 12.03 uV y una sd= 5.72, con
unos valores minimo y maximo 5.32 y 21.67 uV respectivamente,
comprendidos en un rango de 16.35 puV. Observamos que el grupo de las
mujeres se presentan amplitudes relativas mayores que en el de los hombres,
y también una mayor variabilidad.

Tabla 6.3. Descriptivos de las amplitudes medias, desviaciones estandar,
valores min. y max. y rango de los componentes N1, P1 y diferencia de
amplitud N1-P1 para mujeres (n=10) y hombres (n=10).

Amplitud (microvoltios)

Mujeres (10) Hombres (10)

Media sd Min. Max. Rango Media sd Min. Max. Rango

N1 922 724 341 2480 21.39 774 594 351 2207 1856
P1 576 430 039 138 1347 437 364 039 1240 1201
N1-P1 1488 792 541 2010 2369 1203 572 532 2167 16.35

Notas tabla 6.3.:

Nota 1: N1-P1*Diferencia de amplitud entre N1-P1 o amplitud relativa. La
amplitud en microvoltios (uV).

Nota 2: Se puede observar que el grupo de las mujeres presenta
amplitudes mayores que los hombres y también una mayor variabilidad.
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En la figura 6.2. presentamos graficamente los valores medidos para las
amplitudes de los componentes N1, P1 para el grupo de las mujeres, los hombres y

totales.
Amplitudes de los VEP
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Fig. 6.2.- Valores para las amplitudes medias de los componentes N100 Y
P100 de los VEP para el grupo de mujeres, hombres y totales.

A fin de comprobar si habia diferencias estadisticamente significativas entre sexos
para los componentes elicitados N1 y P1 de los VEP realizamos una comparacion
entre-grupos (para datos de hombres y mujeres ) de los valores medios obtenidos
para las latencias y amplitudes de los componentes mediante un analisis de varianza
y comparacion de medias (ANOVA y test-t ).

En primer lugar calculamos el test de Levene para comprobar si cumpliamos
el supuesto de homogeneidad de varianzas para cada una de la variables
dependientes de los VEP. Asi, obtuvimos para la latencia del N100 (F=0.675, NS, con
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una diferencia media de 0.15); latencia P100 un valor (F=0.916, NS, con una
diferencia media de 0.75); para la amplitud N100 un valor (F=0.482; NS, con una
diferencia media de -1.484); para la amplitud P100 un valor (F= 0.489, NS, con una
diferencia media de -1.381); para la diferencia de amplitud N1-P1 un valor (F=1.187;
NS con una diferencia media de -2.846). De manera que se cumplen en todas las
variables el supuesto de homogeneidad de varianzas.

También comprobamos que, mediante el test- t, se cumplen en todos los casos
los supuestos de igualdad de medias. Asi, los valores de la t-Student para la
latencia N100 fueron de 0.11, no significativa; un valor t de 0.16, no significativo
para la P100; un valor t de -0.50, no significativo para la amplitud N1; un valor t de
-0.77, no significativo para la amplitud P1; y finalmente un valor t de -0.92, no
significativo para la diferencia de amplitud N1-P1. Por lo tanto, no se hallaron
diferencias estadisticamente significativas entre mujeres y hombres para ninguno de
los pardmetros referentes a latencias y amplitudes medias de los potenciales
evocados visuales.

Ademas de éstas pruebas de comparacién de medias entre-grupos, también se
realiz6 un analisis de variancia mediante los ANOVA para los datos de los VEP
por sexos a fin de comprobar la existencia de diferencias significativas para los
valores medios obtenidos para las latencias y amplitudes relativas a los componentes
N100 y P100. En la tabla 6.4(a). presentamos los datos de los ANOVA, y en ella
puede comprobarse que no se hallaron diferencias significativas en cuanto al efecto
de la variable sexo en ninguno de los parametros VEP. Asi, para la latencia N100 se
obtuvo una F,18) = 0.0130, no significativa; para la latencia del P100 un valor F (1,18)
= 0.0257, no significativo tampoco. En lo referente a las amplitudes medias: para el
componente N1 fue de F 1,18y = 0.2512; para el P1 una F 1,18y = 0.6003; para la
diferencia de amplitud N1-P1 tenemos una F@,18 = 0.8495. Todos ellos no
significativos. En consecuencia, no se han observado diferencias significativas entre
los grupos de la muestra, formada por mujeres y hombres, en las latencias y
amplitudes de los componentes N100 y P100 en funcién de la variable sexo.
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Tabla 6.4 (a). Resultados de los analisis de varianza de los datos del
registro de las latencias y amplitudes de los componentes N100 y P100
de los VEP en funcién de la variable sexo.

F g.l p
Lat. N10O 0.0130 1 0.9104
Lat. P100 0.0257 1 0.8744
Ampl. N1 0.2512 1 0.6223
Ampl. P1 0.6003 1 0.4485
Dif. Ampl. N1-P1 0.8495 1 0.3689

Nota tabla 6.4 (a): No se hallaron efectos significativos para la variable
sexo en los parametros de latencia y amplitudes de los componentes N1
y P1 de los VEP.

Para finalizar, y con el objetivo de comprobar si la longitud de la cabeza tenia un
efecto significativo sobre el registro de los pardmetros latencia y amplitud de los VEP,
realizamos un analisis de la varianza, en el cual, en consecuencia, incluimos como
variables dependientes todos los pardmetros de los potenciales evocados visuales
examinados (latencias N100y P100, amplitudes N1y P1y diferencia de amplitud N1-
P1). EI ANOVA realizado solo nos permitio obtener los datos para el tercer valor del
parametro distancia, el valor denominado No-Ocp, del cual deriva el tercer valor para
la distancia en el posterior célculo de la VCN3.

En la tabla 6.4. (b). presentamos los resultados de los ANOVA. Obtuvimos para
la latencia N100 un valor F(1,18)=1.8659, no significativo; para la latencia P100
tenemos unos valores F(1,18)=2.9781, no significativo; para la amplitud N1 una F
(1,18)=1.5162, no significativo; para la amplitud P1 un valor F(1,18)=0.9656, no
significativo; y para la diferencia de amplitud o amplitud relativa N1-P1 una F(1,18)=
29.1167 no significativa. En resumen, no se obtuvo efecto significativo para tercera
medida de longitud (No-ocp) en el registro de ninguno de los parametros de latencias
y amplitudes. Para el resto de los valores de longitud del didmetro de la cabeza
externo e interno, o las distancias Dia-Ext (inion-nasion) y Dia-Int. respectivamente,
el computador cancela el analisis. De igual modo tampoco nos permitié realizar un
analisis intragrupos. En un estudio similar, Stockard et al (1979, citados por
Guthkelch et al. 1987) observaron que los sujetos dentro de cada grupo de género
(intragrupos) con mayores distancias inion-nasion tendian a presentar unas latencias
mas largas, aunque estas diferencias tampoco fueron estadisticamente significativas.
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Tabla 6.4 (b). Resultados de los analisis de varianza de los datos del
registro de las latencias y amplitudes de los componentes N100y P100
de los VEP en funciébn de la tercera variable de longitud
craneoencefalica de la via visual (No-Ocp).

F g.l. p
Lat. N10O 1, 8659 1 0,5265
Lat. P100 2,9781 1 0,4305
Ampl. N1 1,5162 1 0,5727
Ampl.P1 0, 9656 1 0,6777
Dif. Ampl. N1-P1 29, 1167 1 0,1450

Nota tabla 6.4. (b): No fue significativo el efecto para la tercera medida
de distancia o longitud o de la via visual (No-ocp) para el ninguno de los
registros los pardmetros de latencias y amplitudes de los VEP.

Las graficas de las figuras 6.3.y 6.4. presentan los resultados correspondientes
al registro de los VEP en la muestra experimental. En la figura 6.3. presentamos dos
gréficas que ilustran la variabilidad respuestas representativas de los VEP de dos
sujetos experimentales de la muestra de estudio (n=20). Puede observarse las dos
latencias pico correspondiente a los 2 sujetos para ilustrar la variabilidad en la
respuesta cerebral por la latencia P100.

El ordenador del equipo computerizado utilizado para el registro de los
parametros de los componentes de los VEP permite la obtencion de la onda
resultante final, el gran average (AVG) o el promediado total de todas la ondas
generadas por el grupo de los sujetos experimentales. Asi, mediante el promediado
de las ondas de los distintos sujetos separados por sexos, hemos obtenido el AVG
para el grupo de las mujeres y el AVG para el grupo de los hombres. En las graficas
gue aparecen en la figura 6.4. podemos comparar visualmente las ondas resultantes
del gran average (AVG) para el grupo de mujeres y hombres. En las que podemos
observar que las ondas de los potenciales evocados visuales para ambos grupos son
practicamente iguales.
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5]

Fig. 6.3- Gréficas representativas para ilustrar la variabilidad de las respuestas de los
VEP de dos sujetos experimentales. Cada curva es una sefial promediada sobre los
primeros 250 ms siguientes a la estimulacion por el patron reverso. La trayectoria de los
VEP esta caracterizada por varias ondas con 3 picos que presentan una polaridad
negativa (N100), positiva (P100) y otra negativa (N200) respectivamente. La curva de
arriba presenta unas latencias pico para la N100 y la P100 de 76.50 y 99 ms
respectivamente. La curva de abajo presenta unas latencias para la N100 y la P100 de
73.50 ms y 107.50 ms respectivamente.
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Fig. 6.4.- Graficas representativas del promediado total o gran average (AVG), en las
que se presenta el promedio de todas la ondas generadas por los VEP's de los 20
sujetos del presente estudio separadas para el grupo de los hombres y para el grupo
de las mujeres. La curva de la izquierda (A) representa el promediado para los 10
hombres. Y la curva de la derecha (B) es el promediado para las 10 mujeres.
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6.2. Resultados para el parametro distancia o longitud de la via visual por
RM.

Seguiremos tal y como ya realizamos anteriormente en la presentacion de
resultados en sus correspondientes tablas. En la tabla 6.5., presentamos los datos,
para cada uno de los 10 hombres y 10 mujeres que formaban la muestra estudiada,
en referencia a variables fisicas y a las medidas de longitud por RM. De éstas ultimas
se obtuvieron tres valores para el parametro distancia por diferentes planos sobre los
gue se realizaron las medidas. Asi, en el plano sagital se tomaron dos medias que
denominamos: distancia (1) o Dia-Ext., esla medida del diAmetro antero-posterior
gue corresponde a la medida en mm de la linea cortical externa de la cabeza desde
la identificacién anatémica del inion-nasion y; distancia (2) o Dia-Int., es la medida
del diametro antero-posterior que corresponde a la medida en mm de la linea cortical
interna, que se trata de una segunda linea cortical trazada paralela a la anterior Dia-
Ext. En el plano transversal reconstruido se tomé una tercera medida de la
longitud de la via visual denominada distancia (3) o NO-Ocp, que se corresponde
con el sumatorio de la medida segmentada de la via visual en 5 trazos ( N-Op +
QUI.GG + TEMP 1 + TEMP 2 + TEMP 3).

En la tabla 6.6., presentamos los estadisticos descriptivos previos tales como
medias, desviaciones estandar y valores minimos y maximos para el total de la
muestra de estudio. En la misma tabla se pueden observar los valores medios
correspondientes a la distancia Dia-Ext. para ser comparados con los datos de
referencia de otros estudios similares, tal y como nos planteamos en el objetivo del
punto C del apartado 5.2.2. de Método. Podemos observar que hallamos unos
valores promedio para la medida de la distancia (1) del diametro externo que
denominamos Dia-Ext, que se corresponden con una media de 197.91 mm ( sd de
8.87), con unos valores minimo y maximo de 176.9 -209 mm respectivamente.

La distancia Dia-Ext. se hall6 para establecer comparacion con los valores
hallados en otros estudios para las medidas craneoencefélicas externas de longitud.
Asi, tenemos el estudio de Wickett, Vernon et al. (2000) en el que presentan unos
resultados para la medida antropométrica del didametro externo de la cabeza de una
media de 198.1 mm (sd de 0.59), con unos valores minimo y maximo de 182.8-212
mm respectivamente. En el estudio de Reed y Jensen (1992) obtuvieron una media
=199.9 mm (sd=0.51), con unos valores min. y méax. de 182 y 214 mm
respectivamente para la distancia o longitud de la via visual. Para la que utilizaron
medidas antropométricas del diametro externo de la cabeza derivadas de métodos
considerados de menor precision que la RM para su estimacion.
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Asi, en la tabla 6.6., podemos comprobar que hemos hallado unos valores para
el parametro distancia comprendidos dentro del rango de los valores hallados en
otros estudios realizados para las medidas de longitud craneoencefélicas externas.
Otra de las observaciones es que nuestros datos presentan una mayor variabilidad,
evidenciada por una mayor desviacion estandar, que posiblemente es debida a la
inclusidn en nuestro estudio de grupos mixtos de mujeres y hombres en comparacion
con los estudios de los autores que citamos, en los que utilizaron grupos formados
exclusivamente por muestras de hombres.

Nuestro estudio incluye, ademas, dos medidas mas de longitud mediante la
utilizacion de la técnica de la RM. Asi, en la tabla 6.6., tenemos que los valores
para la medida de la distancia (2) denominada Dia-Int. son de media 188.63 mm
( sd= 8.23), con unos valores maximo de 198.5 y minimo de 167.4 mm. Y
finalmente, para la tercera medida de distancia (3) que hemos denominado No-
Ocp, tenemos unos valores medios de 197.78 mm (sd= 7.58), con unos valores
maximo de 210.9 mm y minimo de 183.1 mm.

Tabla 6.6.- Descriptivos de medias, desviaciones estandar, valores minimo
y maximo para las tres medidas del parametro distancia (Dia-Ext., Dia-Int. y
NO-Ocp) por RM para el total de la muestra de estudio (N=20).

Longitud de la via visual (RM)en mm.

Reed y

N Dia-Ext. Dia-Int. No-Ocp. N Jensen

d (1) d (2) d (3) (1992)

M 20 197.91 188.63 197.78 147 199.9
Sd 20 8.87 8.23 7.58 147 0.51
Min. 20 176.9 167.4 183.1 147 182
Max. 20 209 198.5 210.9 147 214

Nota tabla 6.6. : Pueden compararse los datos de la columna para la
medida del parametro distancia antero-posterior externa (Dia Ext.) distancia
d (1) con de la columna de los datos para el mismo parametro distancia en
estudio de Reed y Jensen (1992) efectuado en una muestra de 147 sujetos
hombres.
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En la tabla 6.7., mujeres y hombres, se expone los valores de media (0) y
desviacion estandar (sd), asi como los valores minimo y maximo correspondientes al
parametro distancia para las tres medidas ((Dia-Ext., Dia-Int. y No-Ocp ) realizadas
por RM. Dichos valores resultaron ser significativamente superiores en todos los casos
en el grupo de hombres (tabla 6. 8.). Asi las mujeres presentaron una longitud
media respectiva a cada una de las tres distancias anteriores de 191.32 (sd= 6.66),
183 (sd=7.22), 193.12 (sd=7.02) mm y los hombres una longitud media de 204.50
(sd=5.03), 194.25 (sd=4.52), 202.43 (sd=4.90) mm de longitud para cada una de
las tres distancias 1, 2 y 3 respectivamente.

Para las mujeres el rango de valores minimo y méaximo para cada una de las
distancias (Dia-Ext., Dia-Int. y No-Ocp) fue de 176-200.80 mm, 167.40-194.10 mm
y 183.10- 208.30 mm respectivamente; y para los hombres, el rango fue de 195.10-
209, 184.40-198.50 y 196-210.90 mm respectivamente. Se presenta una diferencia
media de longitud craneoencefalica para cada una de las tres distancias de 1, 2y 3
de 13.18, 11.25y 9.31 mm. respectivamente, superior en el grupo de los hombres.
En nuestro estudio, la diferencia media general en la distancia o longitud
craneoencefalica esta cifrada en 11.25 mm. Asi, el grupo de los hombres tenia una
longitud promedio de la cabeza mayor en comparacion con la de del grupo de las
mujeres.

Tabla 6.7.- Descriptivos para las tres distancias (Dia-Ext, Dia Int y NO-Ocp)
de longitud de la via visual. Para el grupo de la mujeres (n=10) y el grupo de
los hombres (n=10).

Parametro distancia (d) en mm por RM.

Mujeres (10) Hombres (10)
Dia-Ext. Dia-Int. No-Ocp Dia-Ext. Dia-Int. No-Ocp
M 191.32 183 193.12 204.50 194.25 202.43
Sd 6.66 7.22 7.02 5.03 4,52 4.90
Min. 176.90 167.40 183.10 195.10 184.40 196

Max. 200.80 194.10 208.30 209 198.50  210.90
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Notas tabla 6.7.:

Nota 1: El grupo de los hombres present6 una longitud promedio general
(para las tres medidas, Dia-Ext, Dia-Int y No-ocp) superior en 11.25 mm
a la longitud promedio del grupo de las mujeres.

Nota 2: Podemos observar, y era de esperar, que los valores maximos
para cada una de las longitudes por RM se encuentran en el grupo de los
hombres, mientras que los valores minimos estan en el grupo de las
mujeres. En éstas también puede observarse una mayor variabilidad.

En la Figura 6. 5., puede visualizarse graficamente las diferencias en el pardmetro
distancia para cada una de las tres medidas craneoencefalicas de longitud de la via
visual (Dia-Ext, Dia-Int y No-Ocp) entre el grupo de mujeres y hombres. Y también
pueden ser comparadas con los promedios totales.

Longitud de la via visual por RM.

Dia-Ext. Dia-Int. No-Ocp.

OMujeres WmHombres ETotales

Fig.6.5.- Valores promedio para el parametro distancia o longitud de la via
visual para los totales y para el grupo de las mujeres y los hombres.
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Posteriormente, en los analisis efectuados para comprobar el supuesto de
homogeneidad de varianzas mediante el test de Levene, hallamos para la
distancia externa (Dia-Ext.) unos valores F=0.212, p=0.650; para la distancia interna
(Dia-Int.) obtuvimos un valor F=0.779, p=0.389; para la tercera medida segmentada
(No-Ocp) una F=0.325, p=0.575. Estos resultados nos indican que se cumple el
supuesto de igualdad de varianzas en nuestra muestra de estudio.

Procedimos a aplicar la prueba t- Student (g.1.18) con el objetivo de explorar
diferencias debidas a la variable sexo en la longitud craneoencefalica. En los analisis
de comparacion de medias, obtuvimos para la distancia externa (Dia-Ext.) unos
valores t=4.99 con un nivel de significacibn de p=0.000. Para ésta distancia, la
diferencia de medias es de 13.18 mm entre mujeres y hombres. Para la distancia
interna (Dia-Int) obtuvimos unos valores t=4.18 con un nivel de significacion de p=
0.001. Para ésta distancia, obtuvimos una diferencia de medias de 11.25 mm superior
en el grupo de los hombres. Finalmente, para la tercera medida de la longitud de la
via visual (No-Ocp) obtuvimos un valor t=3.44 con un nivel de significacion de
p=0.003. Para ésta distancia obtuvimos una diferencia de medias de 9.31 mm mayor
en el grupo de hombres.

De igual modo, y con la finalidad de comprobar si habia diferencias significativas
debidas al efecto de la variable sexo en el parametro distancia procedimos a realizar
una analisis de varianza. En la tabla 6. 8., se exponen los resultados del ANOVA
para los tres valores hallados (Dia- Ext, Dia- Int y No-Ocp) del parametro distancia
(d) con RM. En todos los casos fueron significativas las diferencias para éste
parametro entre el grupo de las mujeres y los hombres. Asi, tenemos: para la
distancia (1) Dia-Ext. (F(.18))= 249.262, p=0.0001; d (2) Dia-Int. (F,18))=174.498,
significacion p=0.0002; y finalmente, para la distancia (3) No-Ocp (F (1,18))=118.249,
con un nivel de significacion p=0.0029.

En resumen, como figura en la tabla 6.8., existen diferencias significativas para
ambos grupos de nuestro estudio (mujeres y hombres) en cuanto al parametro
distancia en cada una de las tres medidas derivadas de los cortes tomograficos
sagitales (Dia-Ext y Dia-Int) y transversales (No-Ocp) mediante los ANOVAYy el test-t.

Los datos de las correlaciones entre altura del cuerpo (h) y las tres medidas de
longitud de la cabeza Dia Ext., Dia-Int. y No-ocp son de (r=0.7262, p=0.000),
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(r=0.7127, p=0.000) y (r=0.438, p=0.053) respectivamente. La altura corporal esta
relacionada con la longitud de la cabeza para el total de la muestra de hombres y
mujeres cuando es valorada conjuntamente (como grupo total). Asi, los sujetos mas
altos de la muestra tenian una mayor longitud de la cabeza también.

Tabla 6.8.- Resultados del andlisis de varianza para las tres medidas (Dia-
Ext., Dia- Int. y No-Ocp) del pardmetro distancia (d) halladas con RM.

F g.l. p
Dia-Ext 249.262 1 0.0001
Dia-Int 174.498 1 0.0006
No-Ocp 118.249 1 0.0029

Nota tabla 6.8.: Los ANOVA para las tres medidas del pardmetro distancia
o longitud craneoencefalica indican que las diferencias son en todos los
casos estadisticamente significativas entre el grupo de las mujeres y el
grupo de los hombres.
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6.3. Resultados para el indice de velocidad de conduccidon nerviosa (VCN)
en la via visual.

Procederemos a la presentacion de los resultados para el indice de la velocidad
de conduccién nervisosa (VCN) neurovisual que hemos calculado por un cociente de
velocidad. Esta viene expresada en metros por segundo (m/s), por la distancia o
longitud, como una ratio de respuesta de latencia. En primer lugar expondremos los
datos correspondientes a los descriptivos estandar para el total de la muestra y los
compararemos con los resultados obtenidos por el estudio de Reed y Jensen (1992)
. Luego presentamos los valores de los estadisticos descriptivos separados para las
mujeres y para los hombres.

Los resultados de los valores promedio para el indice de la VCN neurovisual seran
presentados graficamente con la finalidad de inspeccionarlos visualmente. Y a
continuacién, presentamos los resultados del analisis de varianza y comparacion de
medias, de los cuales nos interesa saber si existen diferencias significativas debidas
al efecto de las variables sexo y longitud de la via visual para el indice VCN. Ademas
de comprobar previamente el supuesto de homogeneidad de varianzas mediante el
test de Levene.

En la Tabla 6.9., y para el total de los 20 sujetos de la muestra experimental,
se presentan los resultados en referencia a medias, desviaciones estandar valores
minimos y maximos para el indice VCN neurovisual, del cual obtuvimos tres valores
gue se corresponden con las tres medidas generadas para el parametro distancia o
longitud de la via visual. Asi, los tres valores resultantes del cociente de velocidad (v)
(distancia/tiempo) del indice que calculamos (VCN1, VCN2 y VCN3) derivaron de: las
tres medidas del parametro distancia (d); d (1), Dia-Ext.; d (2), Dia-Int.; y d (3), No-
Ocp respectivamente; y del parametro tiempo (t) (latencia P100). También en la
misma tabla 6.9., se pueden observar los valores del estudio de referencia para ser
comparados con los nuestros, segun la finalidad expuesta en el objetivo B del
apartado 5.2.3. de método. De los tres valores que hemos hallados para indice
VCN, comparamos, concretamente, el valor VCN1, cuyo calculo deriva del parametro
distancia (1) Dia-Ext. o de la medida del didmetro externo de la cabeza.
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Asi, nuestro valor de la VCN1 lo comparamos con el valor para la NCV (Brain
nerve conduction velocity) calculada desde el parametro antropométrico de longitud
externa (d) de la cabeza en el estudio de Reed y Jensen (1992). La tabla 6.9. nos
indica que los valores medios para el indice VCN1, VCN2 y VCN3 son de 2.04, 1.95
y 2.04 m/s, con una sd de 0.20, 0.19 y 0.21 respectivamente. La desviacion estandar
presenta poca variabilidad para cada unos de los tres valores del indice VCN en la
muestra total. El valor de la VCN3 fue obtenido desde el parametro distancia (3) No-
Ocp, el cual se obtuvo desde la visualizacion de la trayectoria de la via visual
mediante el disefio de un protocolo especifico por RM ideado para tal propésito.

Tabla 6.9.- Descriptivos para los tres valores del indice de la VCN
neurovisual, derivada de la latencia P100 de los VEP. Para el total de la
muestra (N=20). Los valores medios del indice VCN en m/s .

VCN neurovisual (m/s)

N Media SD Min. Max.
VCN1 20 2.04 0.20 1.56 2.34
VCN2 20 1.95 0.19 1.49 2.22
VCN3* 20 2.04 0.21 1.55 2.38
NCV 147 1.99 0.09 1.75 2.22

Notas tabla 6.9.:

Nota 1: El valor del indice de la VCN, derivado de la latencia P100 de los
VEP, lo hemos hallado a través de un cociente de velocidad que viene
expresado, en metros por segundo, por la distancia o longitud de la via
visual, como una ratio de respuesta de latencia (tiempo).

Nota 2: El valor para la VCN3* fue obtenido desde la medida de distancia
(3) No-Ocp, que se obtuvo desde la visualizaciéon de la trayectoria del nervio
optico por la via visual mediante el disefio de un protocolo especifico por RM
ideado para tal propoésito.

Nota 3: NCV (Brain Nerve Conduction Velocity). Datos del valor indice de
VCN, derivados de la latencia P100 de los VEP, obtenidos por Reed y Jensen
(1992) que en nuestro estudio son comparados con el valor de VCN1 hallado
desde la distancia (1) de la medida de longitud externa, que hemos
denominado Dia-Ext.
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En estudio de Reed y Jensen (1992) se obtuvo un valor medio para la VCN
neurovisual, derivada de la latencia P100, de 1.99 m/s (sd=09) que en nuestro
estudio se corresponde con el valor medio de VCN1 de 2. 04 (sd=0. 19) m/s. Por lo
tanto hemos replicado los resultados hallados por estos autores. En lo referente a la
desviacion estandar, ésta se nos incrementa en comparacion con el estudio de Reed
y Jensen (1992), quizds porque utilizaron un numero mayor de sujetos (n=147
hombres), y en consecuencia, la sd fue menor.

En el estudio de Reed y Jensen (1992) también calcularon el valor de la VCN desde
el pardmetro tiempo por la latencia del componentes N70 o N100 (un potencial en el
rango de los 75 ms que reflejaria transmision sensorial inicial). Los datos para éste
componente, relativos a los descriptivos generales, estan expuestos en la tabla 6.1.
En su estudio obtuvieron un valor para la VCN derivada del N70 o N1 de 2.77 m/s
(sd=0.15), comprendida en unos valores minimo de 2.44 y maximo de 3.20 m/s. De
manera que observamos que con la VCN calculada desde la latencia N100 se obtiene
una VCN ligeramente superior que la obtenida desde la latencia P100 (un potencial
en el rango de los 100 ms). Puede explicarse porque al ser el tiempo o la latencia
menor (denominador), el cociente de la velocidad se incrementa.

Los estadisticos descriptivos del indice VCN neurovisual (VCN1, VCN2 y VCN3)
separados por grupos de mujeres y hombres se exponen en la tabla 6.10. Los datos
nos indican que:

A) VCN 1: Los valores promedio para la mujeres son de 1.99 m/s y una sd=0.22
y los hombres presentan un valor medio de 2.1 m/s y una (sd=0. 17). Estos valores
se presentan comprendidos en un rango de un valor minimo de 1.75 m/s y de valor
maximo 2.34 m/s para los hombres, y para las mujeres de valor minimo 1.56 m/s 'y
maéaximo de 2.23 m/s.

B) VCN 2: Las mujeres presentan un valor medio de 1.90 m/s y una sd=0.21y
los hombres presentan una valor medio de 1.99 m/s y una sd=0.16. Estos valores
estan comprendidos en un rango de valor minimo de 1.68 m/s y de valor maximo
2.22 m/s para los hombres, y para las mujeres un valor minimo 1.49 m/s y maximo
de 2.11 m/s.

C) VCN 3: Los valores medios para la mujeres son 2.01 m/s con una sd=0.23 y
para los hombres son de 2.08 m/s con una sd=0.19 . Estos valores se presentan
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comprendidos para las mujeres en un rango de valor minimo de 1.55 m/s y maximo
de 2.38 m/s y para los hombres en un rango de valor minimo de 1.66 m/s y de valor
méaximo 2.28 m/s.

Asi, podemos ver que las mujeres presentan mayor variabilidad entorno a la media
y obtienen los valores minimos y maximos en el indice VCN neurovisual del total de
la muestra, con el valor minimo para la VCN2 que corresponde a 1.49 m/s y el valor
méaximo para la VCN3 de 2.38 m/s.

Tabla 6.10.- Descriptivos de las tres medidas del indice de la VCN:P100 para
el grupo de las mujeres (n=10) y el de los hombres (n=10).

indice VCN neurovisual (m/s)

Mujeres Hombres
media  Sd Min. Max. media  Sd Min. Max.
VCN1 1.99 0.22 1.56 2.23 2.10 0.17 1.75 2.34
VCN2 1.90 0.21 1.49 2.11 1.99 0.16 1.68 2.22
VCN3 2.01 0.23 1.55 2.38 2.08 0.19 1.66 2.28

Nota de la tabla 6.10.: Obsérvese que las mujeres presentan mayor
variabilidad que los hombres para los valores del indice de la VCN
neurovisual. Para las mujeres, el valor minimo para la VCN2 es de 1.49 m/s
y para los hombres, el valor minimo es de 1.66 m/s en la VCN3. Y el valor
maximo para ellas estd en la VCN3 y es de 2.38 m/s y el valor maximo para
ellos es de 2.34 m/s en la VCN1. Las mujeres obtienen los valores inferiores
y superiores en VCN de toda la muestra total.

En la Figura 6.6. presentamos graficamente los valores promedio para el indice
de la velocidad de conduccién nerviosa neurovisual para el grupo de las mujeres y
para el grupo de los hombres y para los totales.
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indice VCN neurovisual.

(m/s)

VCN1 VCN2 VCN3

‘DMujeres mHombres mTotales

Fig.6.6.- Valores medios relativos al indice VCN neurovisual para mujeres,
hombres y totales.

Con la finalidad de comprobar si habia diferencias significativas entre los distintos
valores para la VCN neurovisual se realizaron las pruebas de comparacion de medias
mediante el test-t de Student y un analisis de varianza (ANOVA). Previamente,
mediante la aplicacion del test de Levene, comprobamos que se cumplia el
supuesto de homogeneidad de varianzas para cada uno de los valores del indice de
la VCN neurovisual con un valor F no significativo en todos los casos. Asi, tenemos
gue para el indice VCNL1 se obtiene un valor F=0.345, p=0.564, con una diferencia
media de 0.1084; para la VCN2 se obtuvo una F= 0.694, p= 0.416, con una
diferencia media de 0.0894; y finalmente para la VCN3, una F=0.197, p=0.662, con
una diferencia media de 0.0694.

Los valores para la t de Student (g.I=18) fueron de t=1.22 , no significativo para
la VCN1; un valor t de 1.07, no significativo para la VCN2; y finalmente un valor t de
0.73, no significativo para la VCN3. Por lo tanto, no se hallaron diferencias de sexo
estadisticamente significativas para ninguno de los valores del indice de la velocidad
de conduccion nerviosa neurovisual mediante el test-t.
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Enlatabla6.11(a)., presentamos los analisis de varianza (ANOVA), para cada
uno de los diferentes valores de la VCN neurovisual, por sexos. Los valores fueron
para la VCNL1 de (F,18) =1.4932; no significativo); parala VCN2 una (F,18y= 1.1387;
no significativo) y para la VCN3 de (F (1,18y=0.5352; no significativo). No se hallaron
diferencias significativas para la variable sexo en ninguno de los valores del indice de
la VCN neurovisual derivado de la latencia P100 mediante los ANOVA.

Tabla6.11 (a).- Resultados del andlisis de varianza paralos tres valores del
indice VCN derivado de la latencia P100, para valorar los efectos de la
variable sexo.

F g.l. p
VCN 1 1,4932 1 0.2375
VCN 2 1,1387 1 0.3000
VCN 3 0,5352 1 0.4738

Nota tabla 6.11 (a).: No se hallaron diferencias significativas debidas al
efecto de la variable sexo para ninguno de los valores del indice de la VCN
neurovisual derivado de la latencia P100.

Anteriormente y con la finalidad de comprobar el efecto de la longitud de la
cabeza en los parametros latencia y amplitud de los VEP se procedi6 a realizar un
andlisis de varianza entre grupos, en el que no hallamos efecto significativo solo para
la tercera variable No-ocp. Aqui pretendemos estudiar el posible efecto del parametro
distancia o longitud de la via visual en el indice VCN. El andlisis estadistico solo
permitio realizar los ANOVA para el tercer parametro distancia NO-Ocp, cancelando
el analisis para los demas parametros Dia-Int, Dia Ext. Tampoco nos permitio realizar
un analisis intragrupo. En la tabla 6.11(b)., presentamos los valores para la VCN 1
gue son de una F (1,18)= 11.9908, no significativo; para la VCN2 un valor F (1,18)=
4.9171, no significativo; y para la VCN3 una valor F(1,18)=3.5742, no significativo. En
resumen, no hallamos efecto para la tercera medida de la longitud (No-ocp) en el los
valores del indice de VCN neurovisual.
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Tabla.6.11 (b).- Resultados de los ANOVA para valorar los efectos de la
longitud de la cabeza (No-Ocp) sobre el indice VCN neurovisual.

F g.l. p
VCN 1 11, 9908 1 0, 2240
VCN 2 4,9171 1 0, 3426
VCN 3 3,5742 1 0, 3965

Nota 6.11(b).: No hallamos efecto significativo para la tercera medida
de la longitud craneoencefalica (NO-Ocp) en el indice VCN neurovisual

derivada del P100.
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6.4. Resultados para las medidas inteligencia psicométrica (Cl).

En este apartado describiremos los resultados de los tests para la medida de la
inteligencia psicométrica o el cociente intelectual (Cl). Presentaremos los resultados
de los estadisticos descriptivos, tales como el Cl medio obtenido por las Matrices
Progresivas Avanzadas (Advanced Matrices Progresives, AMP) Escala Superior
(Raven, 1996). Asi como los valores de Cl medio para las escalas, total, verbal y
manipulativa, calculados mediante La Escala de Inteligencia para Adultos de
Wechsler (WAIS) (Wechsler, 1993). Posteriormente, presentaremos los datos de ClI
para cada uno de los subtests del WAIS, para los factores de inteligencia del WAIS
y para los factores Gc-Gf-Gsar.

En el apartado 6.5. presentaremos los datos del estudio correlacional entre las
puntuaciones de inteligencia psicométrica, el indice de la VCN y sus parametros
conjuntamente para la muestra total que esta formada por dos grupos de sujetos
diferenciados en cuanto a la variable sexo. Asi, al realizar el analisis conjunto, nos
interesa controlar la homogeneidad de la muestra en medidas psicométricas de
inteligencia general o fluida. De manera que para éstas medidas presentaremos los
datos de los estadisticos descriptivos por separado, asi como los ANOVA.

6.4.1. Resultados para el Cl globales de los tests WAIS y AMP.

En la tabla 6.12., presentamos los datos referentes a los resultados promedio
de Cl de la prueba de inteligencia de las AMP de Raven para ( n=20). Para los totales
de la muestra obtenemos unos valores de Cl medio=113.75 y sd= 8.59, con unos
valores minimo de 95 y maximo de 127 comprendidos en un rango de 32.

En la misma tabla 6.12. también presentamos los valores referentes a los
resultados del ClI promedio de las escalas globales del WAIS (Total, Verbal y
Manipulativa) y el Cl Prorrateado. Los resultados se presentan en forma de media,
desviacion estandar (sd), valores minimo-maximo y rango. Asi, tenemos que para el
total de la muestra (n=20) se presentan unas puntuaciones promedio para el Cl
Total WAIS de 121.55 con una desviacion estandar (sd) de 7.58, en un rango de
104 a 132. El CI Verbal presenta unas puntuaciones promedio de 119.10 y una
(sd=7.31) con un rango de 104-130. El CI Manipulativo presenta un valor promedio
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de 118.90 y una sd= 7.40, con un rango de 103 -133. Finalmente, unos valores
promedio para el Cl prorrateado son de 119.08 con una sd=7.38 y con un rango de
valores de 106.67-131.67.

Tabla 6.12.- De descriptivos para los CI Total, Verbal, Manipulativo vy
Prorrateado del WAIS y las AMP. Para n=20.

Cl GLOBALES WAIS Y AVP
N Cl sd Min. VBX. Rango
Cl Total WAIS 2 121.55 7.58 104 132 28
cav 20 119.10 7.31 104 130 26
@\Y 2 118.90 7.40 103 133 30
Cl Pror.* 20 119.08 7.38 106.67 13167 25
AVP Raven 20 113.75 8.59 % 127 32

Nota tabla. 6.12. Se observan altas desviaciones estandar con respecto a
la media de la poblacion (media=100 y sd=15). Por lo tanto hemos de
considerar la posibilidad de que, ademas de los posibles efectos por la
restricciéon de rango, las puntuaciones del Cl global puede estar también
sobreestimadas en nuestra muestra por el efecto Flynn.

Con el objetivo de analizar el grado de concordancia y fiabilidad para la medida
del cociente intelectual se procedi6 a realizar una analisis de correlacion bivariada de
Pearson entre las escalas del WAIS y las AMP. En la tabla 6.13. observamos que el
Cl medio Total del WAIS correlaciona con tendencia positiva (aunque no es
estadisticamente significativa) con las AMP (r=0.417) con una p=0.067. Después de
aplicar el constraste de Bonferroni, la relacion es significativa con una p<0.0005.
El ClI Manipulativo correlaciona significativamente con las AMP (r=0.487) con una
significacién p=0.029. Sin embargo, el Cl Verbal del WAIS no presenta correlacion
con las AMP. Podemos observar que el Cl medio Total del WAIS correlaciona mas

altamente con el CIV (r=0.917, p= 0.000) que con la escala manipulativa (r=0.841,
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p=0.000). EI CI Manipulativo correlaciona positivamente sin llegar al grado de
significacién con el Cl Verbal (r=0.587) y una p= 0.07. Después de aplicar el
contraste de Bonferroni obtenemos una significacion estadistica requerida de
p<0.005.

Tabla6.13.-Matrizde correlaciones entrelas medidas psicométricas
de lainteligencia Cl total, Cl Verbal y Cl manipulativo del WAIS y las
AMP. Para ( N=20).

ICIWAIS clv CIM CIAMP
clv 0.917
p=0.000
CIM 0.841 0.587
p=0.000 p=0.007
CIAMP 0.417 0.291 0.487
p=0.067 p=0.213 p=0.029
Clpror. J0.654 0.471 0.803 0.513
p=0.002 p=0.036 p=0.000 p=0.021

Notas de la tabla 6.13.:

Nota 1: El Cl AMP correlaciona con el Cl manipulativo y el Cl prorrateado
y no correlaciona con el Cl Verbal. Obsérvese que el Cl total correlaciona
mas altamente con el Cl verbal que con el Cl manipulativo del WAIS. El
CIl prorrateado correlaciona con todas las escalas del WAIS, con lo que
podemos considerar que es una medida predictiva de la escala Total del
WAIS.

Nota 2 : Aplicando la correccién de Bonferroni tenemos una p<0.005
significativa para la relacion entre el CI AMP y el CI total WAIS.

También podemos observar en la tabla 6.13. que la forma corta estimativa del
Cl total por el ClI prorrateado desde los subtests de vocabulario, semejanzas y
cubos de kohs, correlaciona positiva y significativamente con todas las escalas de
WAIS, y mas estrechamente con la manipulativa. Presenta una correlaciones de
(r=0.654, p=0.002) con el Cl Total; una (r=0.471, p=0.036) con el Cl Verbal; y una
(r=0.803, p=0.000) para el CI Manipulativo; y una (r=0.504, p=0.023) para las AMP.
De manera que podemos considerar que el Cl prorrateado resulta valido para
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predecir la escala total del WAIS, al satisfacer los criterios de correlacionar positiva
y significativamente con todas las escalas.

6.4.2. Resultados para los Cl de los subtests del WAIS.

Enla Tabla 6.14., presentamos los valores de las puntuaciones directas (no de
Cl) de los subtests del WAIS para los totales de la muestra. Los datos del Cl medio
para cada uno de los subtests han sido hallados a partir los estadisticos de media y
desviaciones estandar del Cl Total (media= 100 y sd= 15 ) y de los estadisticos
tipicamente normalizados para cada uno de los subtests (media=10 y sd=3).

En la Tabla 6.15. presentamos los datos del CI medio para el total de la
muestra (n=20) y los valores de los estadisticos descriptivos referentes a
desviaciones estandar, valores minimo y maximo para cada uno de los subtests del
WAIS. En cuanto a la escala verbal: para el subtest de informacion (1) tenemos
unos valores de media 118.5 y una sd (8.29), para el subtest de comprension (2)
una media de 110.5 y una sd (10.25), para aritmética (3) una media de 109.75y una
sd (12.40), para semejanzas (4) una media de 123.25 y una sd ( 8.63), para digitos
(5) una media de 117.75 y una sd (15.77), y finalmente para el subtest de
vocabulario (6) una media de 116 y una sd de 6.41.

En cuanto a la escala manipulativa: para el subtest de clave de numeros (7)
una media de 123.5 y una sd (10.01), para el subtest de figuras incompletas (8) una
media de 106.25 y una sd (8.56), para el subtest de cubos de kohs (9) una media
de 118 y una sd (11.96), para el subtest de historietas (10) una media de 112.5y
una sd (8.81), y para el subtest de rompecabezas (11) una media de 112.75y una
sd de 12.19.
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Subtests WAIS

Informacion
Comprension
Aritmética
Semejanzas
Digitos
Vocabulario

Clave de NUmeros
Figuras Incompletas
Cubos Kohs
Historietas
Rompecabezas

Media
13.70
12.10
11.95
14.65
13.55
13.20
14.70
11.25
13.60
12.50
12.55

sd

1.66
2.05
2.48
173
3.15
1.28
2.00
171
2.39
1.76
244

Totales (N =20)

Min.

12
7
8

11
8

11

12
9

10
9
8

Max.
19
16
18
18
16
16
18
15
18
16
18

Tabla 6.15.- Descriptivos de los Cl para cada uno de los subtests del WAIS
para el grupo total de la muestra.

Subtests WAIS

Informacién
Comprension
Aritmética
Semejanzas
Digitos
Vocabulario

Clave de Numeros
Figuras Incompletas
Cubos Kohs
Historietas
Rompecabezas

Cl

118.50
110.50
109.75
123.25
117.75
116.00
123.50
106.25
118.00
112.50
112.75

sd

8.29
10.25
12.40

8.63
15.77

6.41
10.01

8.56
11.96

8.81
12.19

Totales (N=20)

Min
110.00
85.00
90.00
105.00
90.00
105.00
110.00
95.00
100.00
95.00
90.00

Méax

145.00
130.00
140.00
140.00
140.00
130.00
140.00
125.00
140.00
130.00
140.00

rango

35
45
50
35
50
25
30
30
40
35
50
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En la tabla 6.16., presentamos la matriz de correlaciones donde aparecen los
resultados de la intercorrelaciones entre los 11 subtests del WAIS, asi como los datos
de las correlaciones entre cada uno de éstos con el ClI total WAIS, CI Verbal, CI
Manipulativo, Cl Prorrateado y las AMP.

En cuanto a las intercorrelaciones entre los subtests, destacaremos que
éstas oscilan entre los valores aproximados de minima 0.40 a 0.92 de maxima. El
subtest de informacion (1) correlaciona significativamente con los subtests verbales
de aritmética y vocabulario, también con los subtests no verbales de clave numérica
y rompecabezas y con todas las escalas del WAIS. Comprension (C) no presenta
intercorrelaciones significativas con el resto de los subtests del WAIS, y en cambio,
si correlaciona con todas las escalas del WAIS. Aritmética (A) no se interrelaciona
con ningun subtest no verbal (incluidos las AMP, Cubos, CI manipulativo) mientras
gue si correlaciona con la escala Verbal (CIV), con la escala Total WAIS y con el
subtest verbal de informacion. Semejanzas (S) correlaciona con vocabulario, figuras
incompletas y cubos de Kohs, con todas las escalas del WAIS y con el CI prorrateado
y las AMP. Digitos (D) no presenta intercorrelaciones con ninguno de los subtests,
solamente correlaciona con la escala verbal del WAIS. Vocabulario (V) correlaciona
con figuras incompletas, cubos de Kohs, con todas las escalas del WAIS y con el ClI
prorrateado.

Clave numeérica (CN), en general, no presenta intercorrelaciones con ninguno
de los subtests manipulativos y verbales, solo correlaciona con la escala total y con
el subtest de rompecabezas. Figuras incompletas (FI) correlaciona con los
subtests verbales de semejanzas y vocabulario; mientras que no correlaciona con
ningun subtest no verbal, si correlaciona con las escalas total, manipulativa y con el
Cl prorrateado. Cubos de Kohs (CK) correlaciona significativamente con los
subtests verbales de semejanzas y vocabulario y con el subtest no verbal de figuras
incompletas; correlaciona con los Cl de las escalas total, manipulativa, con el CI
prorrateado y con las AMP y no lo hace con la escala verbal (CIV). Historietas (H)
no presenta intercorrelaciones con ninguno de los subtests verbales, Unicamente
correlaciona con la escala total de WAIS y con rompecabezas. Rompecabezas (R)
correlaciona con el subtest verbal de informacion y con el CI manipulativo.

En cuanto a la escala verbal (C1V), todos los subtests verbales correlacionan
de manera significativa con ésta escala, mientras que no correlacionan con ella los
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subtests no verbales a excepcion de Historietas. La escala manipulativa (CIM)
presenta correlaciones significativas con los subtests verbales de informacion,
comprension, semejanzas y vocabulario, y se correlaciona con los subtests no
verbales de figuras incompletas, cubos y rompecabezas. No presentaron correlaciones
significativas con la escala manipulativa los subtests de aritmética, digitos, clave
numérica e historietas.

El CI prorrateado (CI pror.) correlaciona significativamente con los subtests
de semejanzas, vocabulario y cubos, mientras que no presenta correlaciones
significativas con el resto de los subtests del WAIS, y si correlaciona con las escalas
verbal, manipulativa y total del WAIS y con las AMP. Las AMP correlacionan
significativamente con el subtest verbal de semejanzas y no presentan
intercorrelaciones para ninguno de los restantes test verbales. Las AMP se
interrelacionan con los subtest no verbales de Cubos de Kohs y con la escala
manipulativa. Acerca de las correlaciones entre todos los diferentes subtests con
el Cl de la escala total del WAIS, hay que resefiar que, en general puede
observarse que todos los subtests estan positivamente correlacionados con el CI
total del WAIS (exceptuando digitos y rompecabezas), o que demostraria el
solapamiento positivo de todos los subtests representativos de la medida de todas las
capacidades cognitivas en un patréon de correlacion global y positiva con el CI
total. Destacamos que la correlacion mas elevada para el Cl Total es con la escala
verbal (r=0.917, p=0.000)
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6.4.3. Resultados de los CI para los factores del WAIS y para los factores
Gc, Gf, y Gsar.

En la tabla 6.17. presentamos los resultados de los descriptivos para cada uno
de los cuatro factores de inteligencia del WAIS para el total de la muestra (n=20).
Asi, el Cl para el factor de CV, promediado desde los subtests de vocabulario,
semejanzas e informacién, presenta un valor de media= 119.25 (sd= 6.06). Para el
factor MT (aritmética + digitos) tenemos una media=113.75 (sd=11.45). Para el
factor de OP (cubos Kohs+ fig. incom+ AMP) es de media= 112.67 (sd=7.62). Los
datos para el factor OP (Unicamente promediado desde los subtests de cubos de Kohs
y figuras incompletas) son de una media de 112.13 (sd=8.86), con unos valores
minimo y maximo de 100-132.50 respectivamente, comprendidos en un rango de
32.50.Y finalmente para el factor de VP (clave de nUmeros) tenemos un valor medio
de CI de 123.50 (sd=10.01). En la tabla 6.17. también presentamos los datos
relativos a valores minimos y maximo y rango para cada factor.

En la tabla 6.18. presentamos los resultados de los descriptivos para los tres
factores de Gf, Gc y Gsar de Cattell. Los valores para el factor de la Gf y el factor Gsar
son los mismos hallados para los factores del WAIS de OP y MT respectivamente.
También presentamos en la tabla 6.18., los datos de combinaciones de subtests
propuestas por Robinson (1998) en la identificacion de los factores de Cattell.

En la identificacion del factor de la inteligencia fluida (Gf) en nuestro estudio
hemos utilizado los mismos tests que en el estudio de Robinson (1998), que son: AMP
+ figuras incompletas, pero hemos afadido el subtest de Cubos de Kohs para ayudar
a identificar mejor la Gf. Para la identificacion de la inteligencia cristalizada (Gc)
hemos seguido la combinacion de los subtests de: vocabulario + comprension +
informacion + semejanzas, propuesta por Flanagan et a/. (2000). En la tabla 6.18.,
presentamos los resultados para ésta combinacion que presenta una media para la
Gc de 117.06 (sd=5.62), comprendida en unos valores minimos y maximos de
107.50-127.50 respectivamente para el total de la muestra. Para la medida de la Gc,
Robinson (1998, 1999) utiliza los mismos subtests que hemos utilizado en nuestro
estudio, pero permuta vocabulario por el subtest de comprension. Mediante ésta
combinacion hallamos un valor medio para el factor Gc2 (comprension +
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informacion + semejanzas) de 117.42 (sd=6.79), comprendido en unos valores
minimos y maximos de 106.67-126.67 respectivamente para el total de la muestra.
Para identificar al factor de memoria a corto término (Gsar), Robinson (1998,
1999) aflade un tercer subtest de informacién. También presentamos los datos para
el factor Gsar 2 (aritmética+digitos+informacion) del que obtenemos un valor medio
de 115.22 (sd=8.32) con unos valores minimo y maximo de 100-128.33.

Tabla 6.17.- Descriptivos del Cl de los factores del WAIS (CV, MT, OP, VP)
para el total de la muestra.

Factores del WAIS

Cl sd rango Valores Min-Max.

Totales (n=20)

Cv 119.25 6.06 21.67 110-131.67
MT 113.75 11.45 40 90-130
OoP 112.67 7.62 26.67 100-126.67
VP 123.50 10.01 30 110-140

Nota tabla 6.17. : Factores del WAIS: Factor CV (Comprensién Verbal)
formado por la media de los subtests de vocabulario, semejanzas e
informacion; Factor MT (Memoria de Trabajo) es la media de los subtests
de aritmética y digitos; Factor OP (Organizacion de la Percepcion) es la
media de los subtests de Cubos, Fig. Incom. y las AMP; y Factor VP
(Velocidad del Procesamiento) es el subtest de clave numérica.
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Tabla 6.18.- De descriptivos de los tres factores de inteligencia Gf, Gc y
Gsar. Para n=20.

Factores Gf, Gc y Gsar de Cattell

Cl sd rango Valores Min-Max.

Totales (n=20)

Gf 112.67 7.62 26.67 100-126.67
Gc 117.06 5.62 20 107.50-127.50
Gsar 113.75 11.45 40 90-130

Nota de la tabla 6.18.: Para identificar al factor Gf utilizamos las medidas
(AMP + Cubos Kohs + Figuras incompletas), para el factor Gc (Vocabulario
+ Semejanzas + Informacién+Comprension), y para Gc 2 (Comprensiéon +
Semejanzas + Informacidén). Para el factor Gsar (Aritmética + Digitos), y
el factor de memoria a corto término y recuperacion Gsar 2 (Aritmética +
Digitos + Informacion ).

6.4. 4. Resultados de los Cl para las medidas psicométricas de inteligencia
general para mujeres y hombres.

En la tabla 6.19. presentamos los resultados de los descriptivos de las medidas
psicométricas de inteligencia general o fluida para la muestra total y para el grupo de
las mujeres y hombres. Para identificar el factor de inteligencia fluida (Gf) de
Cattell, fue utilizada la misma agrupacion de subtests que los utilizados para el factor
OP del WAIS. Para ello antes, presentaremos los valores de los descriptivos para el
test de figuras incompletas: para la muestra total, tenemos una media de 106.25
y una sd=8.56 con unos valores minimo y maximo de 95-125 comprendidos en un
rango de 30; para las mujeres, un valor de Cl promedio en el test de fig. incom. de
105 y una sd= 11.55, con unos valores de 95-125 en un rango de 30; para los
hombres un CI medio en el test de fig. incom. de 107.50 y una sd=6.35, con unos
valores minimo y maximo de 95-115 comprendidos en un rango de 20.
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Los valores para el factor de Gf/OP (cubos Kohs+ fig. incom+AMP) son: para
los 20 sujetos se presenta una media= 112.67 y una sd=7.62; en el grupo de las
mujeres tenemos una media de 110.43 y una sd= 8.45; y en los hombres una
media=114.90 y una sd=6.33. Asi, las mujeres de la muestra se sitlan a 2.25 puntos
por debajo de la media y los hombres a 1.57 puntos por encima de la media en el
factor de OP/Gf. Los datos para el factor OP (Unicamente desde los subtests de
cubos de Kohs y figuras incompletas del WAIS) son: para los totales, una media de
112.13 y una sd=8.86, con unos valores minimo y maximo de 100-132.50
respectivamente, que estan comprendidos en un rango de 32.50; para las mujeres
tenemos una media de 110 y una sd=10, con valores minimo y maximo de 100-
132.50 respectivamente comprendidos en un rango de 32.50; y en los hombres una
media de 114.25 y una sd=7.46, con unos valores minimo y maximo de 100-125.
Los valores maximos de puntuaciones de Cl en factor OP (solo cubos y figuras
incompletas) se sitian en el grupo de la mujeres, éstas obtienen un valor maximo de
132.50 y los hombres de 125. En el grupo de las mujeres se observa una mayor
variabilidad.
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Tabla 6.19.- Descriptivos de los Cl de las medidas psicométricas de
inteligencia general para el total y para las mujeres y los hombres.

Medidas psicométricas de inteligencia general

Cl sd rango Valores Min-Max.
Totales (n=20)
Inteligencia fluida (Gf) 112.67 7.62 26.67 100-126.67
Factor Org. Percepcion 112.67 7.62 26.67 100-126.67
AMP 113.75 8.59 32 95-127
Cubos Kohs 118.00 11.96 40 100-140
Mujeres (n=10)
Inteligencia fluida (Gf) 110.43 8.45 26.67 100-126.67
Factor Org. Percepcién 110.43 8.45 26.67 100-126.67
AMP 111.30 9.71 29 95-124
Cubos Kohs 115 11.55 40 100-140
Hombres (n=10)
Inteligencia fluida (Gf) 114.90 6.33 20 105.67-125.67
Factor Org. Percepcién 114.90 6.33 20 105.67-125.67
AMP 116.20 6.96 22 105-127
Cubos Kohs 121 12.20 40 100-140

Nota de la tabla 6.19.: Para identificar al factor Gf/OP utilizamos las

medidas (AMP + Cubos Kohs + Figuras incompletas).
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En la figura 6.7. representamos graficamente los valores de Cl medio para las
medidas psicométricas de inteligencia fluida (Gf), OP, AMP y cubos de Kohs.
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Fig. 6.7.- Valores medios de los cocientes intelectuales para las medidas de
inteligenciafluida (Gf), Organizacion delaPercepcion, AMPy Cubos de Kohs.
Para los totales y el grupo de las mujeres y los hombres.

Comprobamos, mediante la aplicacion del test de Levene, que se cumple el
supuesto de homogeneidad de varianzas para cada uno de los tests: las AMP, cubos
de Kohs, figuras incompletas, y también para los factores Gf y Organizacién de la
Percepcion. Con la finalidad de comprobar si habian diferencias de sexo en medidas
psicométricas de inteligencia general, aplicamos la t de Student (g.l.=18) con un
intervalo de confianza del 95%. Asi, para el subtest de figuras incompletas tenemos
un valor (t=0.64, no significativo) con una diferencia media de 2.5 puntos; para el
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subtest de Cubos de Kohs tenemos un valor (t=1.13, no significativo), con una
diferencia media de 6 puntos. Para las AMP un valor (t=1.30, p=0.211) no
significativo, con una diferencia media de 4.9 puntos. Para el factor Gf/OP un valor
(t= 1.34, no significativo), con una diferencia de medias de 4.46 puntos.

También procedimos a aplicar un analisis de varianza en funcion de la variable
sexo. En la tabla 6.20. presentamos los resultados de los ANOVA: para el subtest de
figuras incompletas tenemos una F= 0.4128, no significativa; para el subtest de cubos
de Kohs una F= 1.2756, no significativa; para las AMP un valor F (1,18)=1.6833, p=
0.2109, no significativo; y para el factor de Organizacion de la Percepcion/ Gf
tenemos una F(1,18)=1.7892, p=0.1977, no significativo. Los resultados para el factor
OP, Unicamente promediado con los subtest de cubos y figuras incompletas, son de
una F,18)= 1.1606, no significativa. Resumiremos que los resultados de nuestro
estudio indican que no hay diferencias significativas debido al efecto de la variable
sexo en las medidas psicomeétricas de inteligencia general o fluida, y que tenemos una
muestra homogénea en cuanto a ésta variable.

Tabla.6.20.- Resultados de los ANOVA paralas medidas psicométricas de
inteligencia general.

F g.l p
Inteligencia Fluida (Gf) 1,7892 1 0,1977
Org. Percepcion (OP) 1,7892 1 0,1977
AMP 1,6833 1 0,2109
Cubos Kohs 1,2756 1 0,2735

Nota: No existen diferencias debidas a la variable sexo para las medidas
psicométricas de inteligencia general o fluida.
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6.5. Relaciones entre los parametros de la VCN, el indice de la VCN
neurovisual y la inteligencia psicométrica (CI).

En los apartados anteriores del presente capitulo presentamos los dos primeros
bloques de analisis de datos y presentacion de resultados en sus correspondientes
tablas. En el primero presentamos los datos en referencia a los estadisticos
descriptivos estandar de los parametros de las variables neurofisiologicas de los VEP,
de las medidas de longitud de la via visual por RM, asi como los datos para el indice
VCN y las medidas psicométricas de inteligencia. En resumen, destacaremos que
nuestros resultados presentan, en general, unos valores medios comprendidos
dentro del rango de los valores normales en la literatura en las variables analizadas.

En un segundo bloque, con la finalidad de observar la existencia de diferencias
significativas en las variables analizadas, aplicamos los analisis de varianza y
comparacion de medias. En los que constatamos que no hemos hallado diferencias
estadisticamente significativas debido a la variable sexo para ninguno de los
resultados de los parametros latencias y amplitudes de los componentes N100 y
P100 de los VEP, ni para los datos del indice de VCN neurovisual, mientras si hemos
hallado diferencias significativas para cada una de la tres medidas de la variable
longitud de la via visual por RM entre el grupo de las mujeres y los hombres.
También, mediante un analisis ANOVA, la variable longitud craneoencefalica (s6lo
para la tercera medida de la distancia (3), No-ocp) resulté que no tenia efectos
significativos en el registro de ninguno de los parametros de latencia y amplitud de
los VEP, ni para los valores del indice VCN neurovisual.

Con la finalidad de controlar la homogeneidad de la muestra en las medidas de
inteligencia psicométrica general o fluida y/o para descartar que por azar hubiéramos
tenido un grupo mas /nteligente que el otro, sometimos los datos a un analisis
ANOVA, cuyos resultados indican que no hay diferencias significativas entre mujeres
y hombres para ninguna de las medidas psicométricas de inteligencia general
obtenidas por los CI del factor de inteligencia fluida (Gf), las AMP, Cubos de Kohs
y el factor OP del WAIS.
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En este apartado presentaremos los resultados para el tercer bloque de analisis,
en el que exhibiremos los resultados del estudio correlacional para valorar el grado
de la relacion entre los parametros de la VCN (medidas biologicas de los ERP y
longitud por RM), el indice VCN y la inteligencia psicométrica (Cl). En el estudio
descriptivo integraremos todas la variables para analizar las correlaciones
conjuntamente para los 20 sujetos que forman la muestra de estudio.

6.5.1. Interrelaciones entre los parametros de los componentes de los VEP
y las medidas de longitud craneoencefalica por RM.

Para tener una aproximacion descriptiva de las relaciones entre los parametros
de los VEP y el parametro distancia o longitud craneoencefélica de la via visual,
realizamos un analisis correlacional entre ambos, tal y como era nuestro objetivo
descrito en el punto B del apartado 5.2.1. de método. En la tabla 6.21., se
exponen los resultados de las intercorrelaciones entre ambos pardmetros utilizados
ambos para el calculo del cociente del indice de la VCN.

En primer lugar destacaremos los resultados de las correlaciones entre las
latencias y las amplitudes de los componentes N100 y P100, expuestas en las tabla
6.21., para los 20 sujetos. Asi, tenemos que la latencia N100O esta relacionada
negativamente con la amplitud del P1 y positivamente con la amplitud del N1 con
una (r=-0.385, p=0.094) y una (r=0.477, p=0.033) respectivamente. La latencia
del componente N100 correlaciona positivamente con la latencia del componente
P100 con una (r=0.429, p=0.059). Para la latencia P100, no obtenemos relacion
con laamplitud P1 (r=0.026, p=0.913, no significativa), mientras que si se relaciona
positivamente con la amplitud N1 de (r= 0.675, p=0.001) y con la diferencia de
amplitud (N1-P1) (r=0.662, p=0.001). Y la amplitud N1-P1 estd positivamente
relacionada con la amplitud del componente N1 mientras que no lo esta con la
amplitud del componente P1.

En un analisis previo, y con la finalidad de constatar la fiabilidad de las tres
medidas de longitud craneoencefalica, se procedié a realizar un estudio correlacional
entre ellas. También puede observarse en la misma tabla 6.21. que la tres medidas
(Dia-Ext., Dia-Int. y No-Ocp) estan positivamente intercorrelacionadas entre ellas,
lo cual indica fiabilidad en la medida y dependencia entre ellas, aunque con diferente
grado de intensidad. Asi, podemos observar una intercorrelacién fuertemente positiva
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entre los dos valores (Dia-Ext., Dia-Int.) de diametro anteoroposterior externo e
interno respectivamente, que se hallaron en el plano sagital por RM (r=0.981;
p=0.000). En cambio, la relacion aunque siendo significativa es de menor intensidad
entre el valor de la medida segmentada de la via visual (No-Ocp) (plano transversal)
y las medidas externa e interna del diametro de la cabeza (r=0.632, p=0.003),
(r=0.561, p=0.010) respectivamente.

Destacar también gue los resultados de la correlaciones de la tabla 6.21. para
el total de la muestra de estudio, indican que no hemos observado un patrén de
relaciones entre los parametros latencia y amplitud de los componentes N1 y P1 de
los VEP vy los parametros craneoencefalicos de la longitud de la via visual.

Al haber diferencias, entre mujeres y hombres, en uno de los parametros
(distancia) en el que se basa el calculo del indice VCN, analizaremos los datos de las
correlaciones por separado. Asi, en la tabla 6.22., se exponen los resultados,
separados para mujeres y hombres, en referencia a los datos de las correlaciones
entre los parametros de los componentes del patron reverso de los VEP (latencias y
amplitudes) y las tres medidas de longitud craneoencefélica de la via visual por RM.

En la tabla 6.22., podemos observar que para el grupo de las mujeres no hay
relacion entre ninguno de los parametros (latencias y amplitudes) de los VEP con la
longitud de la cabeza mientras que en el grupo de los hombres podemos observar
una relacion de dependencia entre los parametros de la latencia N1 y la longitud del
diametro externo (Dia-Ext.) (r=0.572, p=0.084), y para la diferencia de amplitud
(N1-P1) con la tercera medida de longitud de la via visual (No-Ocp) de (r=-0.630, p=
0.051) sin llegar al grado requerido de significacion estadistico antes de aplicar el
contraste de Bonferroni.



RESULTADOS

213

Tabla6.21..- Matrizde correlaciones entre los parametros (latencia, amplitud)
de los VEP y la medida de las distancia o longitud de la cabeza. Para los
totales de la muestra (n=20).

Dia-Ext. Dia-Int. NO-Ocp. Lat. N100 Lat. P100 Amp. N1-P1 Ampl. N1
Dia-Int. 0,981
p=0,000
NO-Ocp. 0,632 0,561
p=0,003 p=0,010
Lat. N100 0,087 0,110 -0,212
p=0,715 p=0,644  p=0,370
Lat. P100 0,069 0,099 -0,112 0,429
p=0,770 p=0,675 p=0,639 p=0,059
Amp. N1-P1 -0,074 -0,053 -0,298 0,224 0,662
p=0,756 p=0,825 p=0,202 p=0,342 p=0,001
Ampl. N1 -0,017 -0,011 -0,257 0,477 0,675 0,817
p=0,944 p=0,963 p=0,274 p=0,033 p=0,001 p=0,000
Ampl. P1 -0,099 -0,108 -0,121 -0,385 0,026 0,396 -0,204
p=0,678 p=0,649 p=0,611 p=0,094 p=0,913 p=0,084 p=0,387

Notas de la tabla 6.21.:

N1-P1: Amplitud relativa entre el N1-P1.

Nota 1: Puede observarse una intercorrelacion fuertemente positiva entre los dos
valores (Dia-Ext., Dia-Int.) de medidas de longitud craneoencefalicas externa e
interna respectivamente que se hallaron en el plano sagital por RM (r=0.981;
p=0.000). En cambio, la relacién es menor entre el valor de la medida segmentada
de la via visual (No-Ocp) (plano transversal) y las medidas externa e interna de la

cabeza (r=0.632; p=0.003),(r=0.561; p=0.010) respectivamente.

Nota 2: Obsérvese que no hay relaciéon entre ninguno de los parametros de
(latencias y amplitudes) de los VEP y las medidas de longitud craneoencefalica por
RM, lo que posiblemente vendria a indicar independencia entre ellos.

Nota 3: Después de corregir los resultados mediante el contraste de Bonferroni
hallamos significacion estadistica para las relaciones entre la latencia P100 y N100;

p<0.005).
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Resumiremos que en nuestro muestra de estudio no hemos hallado relaciéon
entre los parametros de los VEP y las medidas de longitud craneoencefélica, para
los totales (para la correlacion conjunta de mujeres y hombres). Sin embargo,
cuando estos datos se analizan por separado, la latencia N1 y la diferencia de
amplitud N1-P1 presentan dependencia en relacion a la longitud de la cabeza (para
los valores Dia-Ext. y No-ocp) en el grupo de los hombres. Mientras que, en
contraste, no se observo relacion en el grupo de las mujeres, en el que se observo

un patrén de relacion similar que el obtenido para el total de la muestra.

Tabla6.22.- De correlaciones entrelos pardmetros delos VEPy lalongitud
de la cabeza. Para las mujeres (N=10) y los hombres (N=10).

Lat. P100

Lat. N10O

Ampl.P1

Ampl.N1

N1-P1

Mujeres Hombres

Dia-Ext Dia-Int No-op Dia-Ext Dia-Int No-op
0.018 0.014 -0.068 0.147 0.301 -0.387
p=0.960 p=0.969 p=0.852 p=0.685 p=0.398 p=0.269
-0.132 -0.041 -0.419 0.572 0.534 -0.0271
p=0.717 p=0.911 p=0.228 p=0.084 p=0.112 p=0.941
0.258 0.236 0.147 -0,250 -0.372 -0.276
p=0.472 p=0.512 p=0.686 p=0.486 p=0.290 p=0.440
0.011 0.003 -0.118 0.278 0.385 -0.447
p=0.977 p=0.993 p=0.745 p=0.437 p=0.272 p=0.195
0.149 0.132 -0.008 0.119 0.153 -0,630
p=0.681 p=0.717 p=0.982 p=0.743 p=0.674 p=0.051

Notas de la tabla 6.22.:

Nota 1: Obsérvese que solo en el grupo de los hombres hallamos relacién positiva
entre las medidas craneoencefalicos de longitud externa Dia-Ext con la latencia
N100 (r=0.572, p=0.084) y una relacidn inversa entre la tercera medida
segmentada (No-ocp) vy la diferencia de amplitud (N1-P1) (r=-0.630; p=0.051),
mientras que en el grupo de las mujeres no se observa relaciéon, un patrén similar
al total de la muestra (tabla 6.21.).

Nota 2: Mediante la aplicacion del contraste de Bonferroni se alcanza significacion
estadistica requerida con una p<0.005 en ambos casos.
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6.5.2. Relaciones entre los parametros de los VEP, los parametros de
longitud vy la inteligencia psicométrica (ClI).

En la tabla 6.23., presentamos los valores para las correlaciones entre las
latencias, amplitudes y la diferencia de amplitud (N1-P1) para los componentes N100
y P100 de los VEP vy la inteligencia psicométrica, tal y como nos propusimos en el
objetivo 3 y en punto C del apartado 5.2.1. de Método.

De la tabla 6.23. nos interesan los patrones de correlacion para las latencias N1
y P1 para el total de la muestra (n=20). En primer lugar destacaremos que la
latencia P100, utilizada para determinar el parametro del tiempo de
transmision neural, no se ha relacionado con ninguna las puntuaciones de los
tests psicométricos de inteligencia general o fluida (AMP, Cubos de Kohs y el factor
de organizacién de la percepcion) mientras que la latencia N100 (tiempo de
transmision sensorial inicial) se relaciona negativa o inversamente, de acuerdo con
la tendencia, con el test de fig. incompletas. En general, podemos observar que no
hemos hallado relacion entre ninguno de los parametros (latencias y amplitudes) de
los VEP y los CI totales (WAIS y AMP) ni para el ClI Verbal ni el ClI Manipulativo, ni
el Cl prorrateado. También destacaremos que las amplitudes Amp. N1 y Amp. P1
de los componentes N1 y P1 no se correlacionaron con ninguna de las medidas de
la inteligencia psicométrica (WAIS y AMP).

En la misma tabla podemos observar los datos de las correlaciones de los
subtests individuales con los pardmetros de los VEP y con las medidas de longitud
por RM. Tenemos que el test de figuras incompletas esta relacionado inversamente
con la latencia N100 para el total de la muestra (r=-0.404; p=0.077) (sin llegar al
nivel de significacion requerido antes de aplicar Bonferroni), y positiva y
significativamente con la tercera medida para la distancia NO-Ocp (r=0.447;
p=0.048). El test de cubos de kohs esta relacionado inversamente con la diferencia
de amplitud N1-P1 (r=-0.403; p=0.079) (sin llegar a la significacion estadistica antes
de aplicar el contraste) y con la distancia No-Ocp (r=0.499; p=0.025) positiva y
significativamente. Para las AMP, no hallamos relacion con ninguno de los
parametros de los VEP mientras que si hallamos que correlaciona positivamente con
la media No-Ocp de longitud craneoencefélica (r=0.472; p=0.052), que fue
significativa después de aplicar Bonferroni .

Los datos que presentamos en la tabla 6.23. son en referencia al factor de
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Organizacion de la Percepcion (OP) promediado desde los subtests de cubos, figuras
incompletas y las AMP (en sustitucion al subtest de matrices del WAIS 111), desde
esta combinacion no hallamos relacion con ningun parametro de los VEP, y si con las
medidas de longitud craneoencefélica. Para la puntuacion de CI del factor de
organizacion (OP) (promediada unicamente desde los subtest del WAIS, cubos y fig.
incom.), no se presenta correlacion con la latencia P100 (r=-0.251, p=0.285), y si
se presenta relacion inversa con la latencia N100 de (r=-0.411; p=0.072) sin llegar
a la significacion estadistica, y también se relaciona positivamente con la distancia
o longitud craneoencefalica con una (r=0.408, p=0.074) para Dia-Ext.; una
(r= 0.348, p=0.133) para Dia-Int.; y una (r= 0.553, p=0.011) para No-
Ocp.

En cuanto a las relaciones entre el parametro distancia o longitud y la
inteligencia psicométrica, tenemos que las tres medidas de longitud de la via
visual Dia-Ext. (d1), Dia-Int (d2) y No-ocp (d3)) exhiben correlaciones con: el CI
AMP de (r=0.36, no significativa), (r=0.31, no significativa), y de (r=0.47, p=0.036,
significativa) respectivamente; con el CI pror. fueron de (r=0.366, no significativo),
(r=0.321, no significativo), y de (r=0.464, p=0.039, significativo) respectivamente;
con cubos (r=0.499, p=0.025) para la d3; y con el subtest verbal de aritmética
(r=0.506, p=0.023, y r=0.508, p=0.022) para las distancias 1 y 2 respectivamente.
En la tabla también puede observarse que no se exhiben correlaciones entre las
medidas de longitud craneoencefalica y ninguno de los Cl de las escalas Verbal,
Manipulativa y Total del WAIS.

En la tabla 6.23. puede observarse un patrén de relacion sistematico,
consistente, positivo y significativo entre los tres valores del parametro distancia (Dia-
ext., Dia-Int. y No-Ocp) o longitud de la cabeza y el factor de Organizacion de la
Percepcion (Cubos+ AMP + figuras incomp.) de r=0.452, p=0.045; r=0.389, p=
0.089; r=0.606, p=0.005 respectivamente. En el estudio de Reed y Jensen (1992)
no se hall6 correlacion entre la medida externa de la longitud de la cabeza y las
puntuaciones de ClI (AMP) (r=0.12, p=0.16) en una muestra de 147 hombres. En el
estudio reciente de Stelmack et al. (2003), realizado con una muestra de 54 mujeres,
se exhiben correlaciones positivas entre la longitud de la cabeza y la inteligencia (CI).
En concreto, para el Cl total (MAB) de r=0.27, p<0.06; con el ClI manipulativo (MAB),
r=0.31; p<0.05, y con el ClI Verbal (MAB) de r=0.14, no significativa.

En resumen, en cuanto a los parametros bioldgicos de los ERP nuestros
resultados con 20 sujetos, en general, no siguen un patron consistente de relacion
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entre las medidas psicométricas de inteligencia general y el tiempo de transmision
neural medido por la latencia P100 con suficiente soporte para apoyar la hipotesis de
la eficiencia neural. En cambio los resultados de la correlaciones exhiben una relacion
positiva entre las medidas de inteligencia psicométrica no verbal (Cl) y la longitud
de la cabeza (indicador de tamafio craneal), y esta correlacion se produce
especialmente para la primera y tercera medida Dia-Ext (197.91 mm) y No-Ocp
(197.78 mm) que presentan una mayor distancia promedio en mm en comparacion
con las medida promedio del didmetro anteroposterior interno de la cabeza Dia-
Int.(188.63). Es decir, la magnitud o talla de la correlacion entre el indice VCN vy el
Cl aumentaria a media que aumenta el valor promedio del pardmetro distancia o
longitud craneoencefalica.

Notas de la tabla 6.23:

Notal: En general, para los 20 sujetos, no se ha hallado relacion entre las
medidas de inteligencia psicométrica fluida con la latencia P100 (tiempo de
transmisiéon neural) mientras si se halla correlacion entre las medidas
psicométricas y las medidas de longitud de la cabeza (indicador de tamafio
cerebral).

Nota 2: Los datos que presentamos para los VEP son para el factor OP
promediado desde los subtests de Cubos, figuras incompletas y AMP, con éste
promedio no hallamos relacion con los VEP. En cambio el factor OP (Unicamente
promediado desde los subtest del WAIS (Cubos + fig.incom.) presenta relacion
inversa con la latencia N100 (significativa después de aplicar el contraste de
Bonferroni) de (r=-0.411; p=0.072) y con el pardmetro distancia una r=0.408,
p=0.074 para Dia-Ext.; una r= 0.348, p=0.133 para Dia-Int.; y una r= 0.553
p=0.011 para No-Ocp. Aplicando el contraste de Bonferroni obtenemos una p<
0.005 para los datos de las correlaciones entre el test de fig. Incom. y la lat.
N100, y para el test de Cubos y la diferencia de amplitud N1-P1.
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Tabla 6.23.- De relaciones entre las medidas de inteligencia psicométrica, los
parametros de los VEP y la longitud de la via visual (distancia). Para n=20.

VEP Longitud (distancia)

Lat. N100 Lat. P100 Amp.N1-P1  Amp.N1 Amp.P1 Dia-Ext. Dia-Int. No-ocp.

Subtests WAIS

Informacién -0,077 0,223 0,037 NS NS 0,293 0,335 0,151
p=0,747 p=0,345 p=0,893 p=0,211 p=0,152 p=0,524
Comprension -0,174 -0,009 0,123 NS NS 0,508 -0,142 -0,134
p=0,464 p=0,969 p=0,607 p=0,710 p=0,552 p=0,575
Aritmética 0,036 0,321 0,128 NS NS 0,506 0,508 -0,048
p=0,879 p=0,167 p=0,591 p=0,023 p=0,022 p=0,840
Semejanzas -0,038 -0,082 -0,148 NS NS 0,223 0,249 0,241
p=0,875 p=0,733 p=0,534 p=0,344 p=0,289 p=0,307
Digitos 0,118 0,110 0,202 NS NS 0,019 0,051 -0,469
p=0,619 p=0,643 p=0,394 p=0,936 p=0,831 p=0,037
Vocabulario -0,254 -0,247 -0,319 NS NS 0,268 0,254 0,348
p=0,280 p=0,294 p=0,170 p=0,253 p=0,281 p=0,133
Clave de Num. 0,005 0,213 0,363 NS NS -0,004 0,096 -0,341
p=0,983 p=0,368 p=0,116 p=0,988 p=0,688 p=0,141
Figuras Incom. -0,404 -0,106 -0,124 NS NS 0,331 0,331 0,447
p=0,077 p=0,657 p=0,602 p=0,164 p=0,154 p=0,048
Cubos Kohs -0,319 -0,297 -0,402 NS NS 0,373 0,278 0,499
p=0,169 p=0,204 p=0,079 p=0,105 p=0,235 p=0,025
Historietas 0,060 0,298 0,185 NS NS 0,369 0,307 0,144
p=0,802 p=0,202 p=434 p=0,109 p=0,188 p=0,545
Rompecabezas -0,001 -0,102 -0,243 NS NS -0,072 -0,079 0,009
p=0,996 p=0,669 p=0,303 p=0,764 p=0,739 p=0,971

Escalas Total, Verbal y Manipulativa de Wechsler (WAIS)

Cl Total WAIS -0,158 0,123 0,007 NS NS 0,342 0,346 0,088
p=0,505 p=0,605 p=0,977 p=0,140 p=0,135 p=0,710
Clv -0,080 0,175 0,090 NS NS 0.325 0,341 -0,081
p=0,737 p=0,460 p=0,705 p=0,162 p=0,141 p=0,735
CiM -0,238 -0,025 -0,138 NS NS 0,352 0,327 0,292
p=0,313 p=0,914 p=0,561 p=0,128 p=0,160 p=0,211
Cl Prorr. -0,267 -0,263 -0,367 NS NS 0,366 0,321 0,464
p=0,267 p=0,262 p=0,111 p=0,112 p=0,168 p=0,039

Matrices de Raven

AMP -0,157 -0,278 -0,137 NS NS 0,361 0,319 0,472
0,509 0,235 0,564 p=0,118 p=0,171 p=0,036

Factores del WAIS

FCV -0,143 -0,024 -0,168 NS NS 0,334 0,359 0,306
p=0,549 p=0,019 p=0,478 p=0,150 p=0,120 p=0,190
FMT 0,101 0,250 0,208 NS NS 0,287 0,31 -0,349
p=0,671 p=0,288 p=0,379 p=0,220 p=0,183 p=0,132
FOP -0,377 -0,299 -0,309 NS NS 0,452 0,389 0,606
p=0,101 p=0,199 p=0,185 p=0,045 p=0,089 p=0,005
FVP -0,005 0,216 0,363 NS NS -0,004 0,096 -0,341

p=0,983 p=0,368 p=0,116 p=0,988 p=0,688 p=0,141
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6.5.3. Interrelaciones del indice de la VCN y sus parametros.

Con la finalidad de explorar las relaciones entre el indice de la VCN y sus
parametros (los VEP y las medida de longitud) tal y como nos proponiamos en el
objetivo 3y en el punto D del apartado 5.2.3. de Método, realizamos un analisis
de correlaciones bivariadas, cuyos resultados se exponen en latabla 6.24., en la que
presentamos los resultados para el total de la muestra, y también por separado para
el grupo de las mujeres y el grupo de los hombres.

Los resultados de la tabla 6.24. nos indican para la muestra total (datos de los
20 sujetos en conjunto) que las correlaciones para los parametros latencia P100,
Amplitud N1y diferencia de amplitud (N1-P1) se caracterizan por presentar un patron
uniforme de correlacion significativa y negativa con cada una de las tres medidas del
indice VCN neurovisual. Especialmente, los resultados para la latencia P100 (es el
parametro tiempo) presentan un patréon de correlaciones altas, inversas y
significativas con los tres valores del indice VCN de r=-0.901, r=-0.906, r= -0.931
(con un nivel p=0.000, significativo en todos los casos) para la VCN1, VCN2 y VCN3
respectivamente. Este dato se interpretaria como que los sujetos con latencias P100
mas cortas presentan valores medios mas elevados en el indice de VCN neurovisual.

En la tabla 6.24., también se exponen los resultados separados por sexos. Se
puede observar que para el conjunto de los tres parametros de los VEP (latencia P1,
Ampl. N1y Ampl. N1-P1), las mujeres presentan un patron de resultados muy similar
al presentado para el total de la muestra. En cambio, en el grupo de los hombres,
anicamente fue el parametro latencia P100 el que correlaciond de manera significativa
y negativa con los tres valores del indice de la VCN, con un grado de correlacion igual
al presentado por la mujeres.

Para los totales (n= 20) puede observarse en latabla 6.24. que las amplitudes
relativas (N1-P1) presentan correlaciones significativamente negativas con las tres
VCN1, VCN2 y VCN3 de (r=-0.631, p=0.003), (r=-0.632, p=0.003) y de (r=0.688, p=
0.001) respectivamente. En la misma tabla puede observarse que la amplitud N1-P1
no esta relacionada con el indice VCN en el grupo de los hombres, mientras si se
presenta relacion para el grupo de las mujeres. En éstas, la diferencia de amplitud
(N1-P1) se correlaciona mas estrechamente con el indice VCN, presentando unos
valores de (r= -0.804, p=0.005), (r= -0.793, p=0.006), (r= -0.820; p=0.004)
respectivamente para cada una VCN1, VCN2 y VCN3. De manera que, en relacién a
los resultados obtenidos para los totales, en el grupo de las mujeres se observa una
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mayor negatividad en la correlacion observada entre el parametro amplitud relativa
(N1-P1) y el indice VCN.

También en la misma tabla 6. 24. estan expuestos los valores para las
correlaciones entre las amplitudes (Ampl. N1 y Ampl. P1) y el indice de la VCN
para la muestra total y separada por sexos. Para los totales (n=20) se obtuvieron
relaciones negativa y significativas con unos valores para la amplitud N1 de (r= -
0.606, p=0.005), (r=-0.606, p=0.005), (r=-0.675, p=0.001) para la VCN1, VCN2 y
VCNS3 respectivamente. En el grupo de las mujeres las relaciones entre la amplitud
N1y la VCN1, VCN2 y VCN3 fueron méas negativas que para los totales y obtuvieron
unos valores (r=-0.929, p= 0.000), (r=-0.923, p=0.000), (r=-0.932, p= 0.000)
respectivamente. En contraste no se observo correlacion para los hombres. Tampoco
se observo correlacion entre la amplitud P1 para ninguna de las tres medidas de la
VCN ni para lo totales, ni para las mujeres y los hombres.

En cuanto a la medida de la longitud de la via visual, al haber diferencias
significativas entre los grupos de hombres y mujeres en el parametro distancia, se
analiz6 éste por separado. Podemos observar que solo en un caso, la medida No-Ocp
se hall6 que estaba relacionada con la VCN3 (sin llegar al nivel de significacion
estadistico requerido) para el total de la muestra. Por separado vemos que en el
grupo de las mujeres, el indice VCN no depende de éste parametro (longitud
craneoencefélica) y, si en cambio, estd asociada para la tercera medida (No-ocp) en
el grupo de los hombres.
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Tabla 6.24.- De correlaciones entre el indice VCN derivado del P100 y sus
parametros para el total de lamuestra (n=20) y por separado paralas mujeres
(n=10) y los hombres (n=10).

Totales (n=20)

Mujeres (n=10)

Hombres (n=10)

VCN1l VCN2 VCN3
Longitud de la via visual (IRM)

Dia-Ext. 0,361
p=0,118

Dia-Int. 0,320
p=0,169

NO-Ocp. 0,369
p=0,109

VEP

Lat. N100 -0,387
p=0,091

Lat. P100 -0,901
p=0,000

N1-P1 -0,631
p=0,003

Ampl. N1 -0,606
p=0,005

Ampl.P1 NS

0,345
p=0,136

0,322
p=0,167

0,335
p=0,149

-0,385
p=0,094

-0,906
p=0,000

-0,632
p=0,003

-0,606
p=0,005

NS

0,145
p=0,542

0,089
p=0,710

0,456
p=0,043

-0,495
p=0,026

-0,931
p=0,000

-0,688
p=0,001

-0,675
p=0,001

NS

VCN1 VCN2 VCN3

NS

NS

-0,567
p=0,088

-0,954
p=0,000

-0,804
p=0,005

-0,929
p=0,005

NS

-0,534
p=0,111

-0,945
p=0,000

-0,793
p=0,006

-0,923
p=0,006

NS

-0,642
p=0,045

-0,942
p=0,000

-0,820
p=0,004

-0,820
p=0,004

NS

VCN1 VCN2 VCN3

NS

NS

-0,940
p=0,000

NS

NS

NS

NS NS

NS NS
NS 0.583
p=0.077

NS NS
-0,943 -0,971

p=0,000  p=0,000

NS NS
NS NS
NS NS

Notas de la tabla 6.24.:

Nota 1: Podemos observar un patrén consistente de correlaciones negativas y
significativas muy remarcables entre el indice VCN:P100 y los parametros de los VEP
para los totales, observandose el mismo patrén en el grupo de las mujeres. En éstas,
la VCN parece depender mas o estar mas asociada a los parametros neurofisiolégicos
de los VEP que en el grupo de los hombres, y en éstos solo se observan relaciones
entre el indice VCN y la latencia P100, ademas de que la VCN3 se relaciona con el
pardmetro distancia No-Opc (r=0.583; p=0.077)sin llegar al nivel de significacion
estadistico requerido.

Nota 2: Corrigiendo los datos por el contraste estadistico de Bonferroni hallamos una

p<0.005.
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Destacaremos que para ambos sexos la latencia P100 (tiempo de transmision
neural) esta igualmente asociada con cada uno de los tres valores del indice de la
VCN. En el grupo de la mujeres también se ha asociado la latencia del N100 con el
indice VCN3 (r=-0.642; p=0.045) mientras que no se da esta asociacién para los
hombres. De igual modo, observamos un patron de correlacion entre las amplitudes
(N1y N1-P1)yelindice VCN tanto para los totales como para el grupo de las mujeres
mientras que no se presenta para el grupo de los hombres.

En resumen, en el grupo de las mujeres puede observarse que el indice VCN
parece depender o estar mas asociado a los pardmetros neurofisiolégicos de los VEP
(tanto latencias como amplitudes) que en el grupo de los hombres. En éstos, ademas,
se relaciona el tercer valor del indice VCN3 con la tercera medida de la distancia o
longitud de la cabeza No-Opc (r=0.583; p=0.077)-sin llegar al nivel de significacion
estadistico requerido-, no observandose esta relacion en las mujeres.

6.5.4. Relaciones entre el indice VCN y los CI globales del WAIS de las

escalas Total, Verbal, Manipulativa, el Cl prorrateado y las AMP.

En la tabla 6.25., se presentan los resultados de la correlaciones bivariadas de
Pearson entre el indice VCN neurovisual, derivada del ERP visual P100, y los CI de
las escalas Total, Verbal y Manipulativa del WAIS. También el Cl prorrateado y las
AMP. Destacaremos de la tabla que se obtuvo un patron de correlacion positiva y
uniformemente moderada (aunque sin llegar al grado significacion estadistica) entre
las AMP y los tres valores para el indice VCN1, VCN2 y VCN3 de (r=0.405, p=0.076),
r=0.391, p=0.088) y (r=0.395, p=0.085) respectivamente. Se obtuvo un patron de
correlaciones similar entre el Cl Prorrateado y los tres valores de la VCN (VCN1, VCN2
y la VCN3) de (r=0.425, p=0.061), (r=0.408, p= 0.074) y (r=0.425, p= 0.062)
respectivamente.

Observamos pues que entre el indice de la VCN y las medidas de inteligencia
psicométrica por los CI AMP y CI prorrateado WAIS presentan un patrén de relacion
consistente y moderada de aproximadamente r=0.40 (entre este tipo de variables,
segun Cohen (1994) se considera una significacion buena de 0.45), sin llegar a la
significacion estadistica en una muestra pequefia de sujetos (n=20). Aplicando la
correccion de Bonferroni obtuvimos unos valores estadisticamente significativos
(p<0.005) en ambos casos. En el estudio de Reed y Jensen (1992) hallaron un valor
de ( r=0.26, significativo) entre el CI AMP y el indice VCN derivado desde la latencia
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P100. En su estudio también calcularon la correlacién entre el indice VCN:N70,
derivado del la latencia latencia N70 o N100, con el CI de las AMP que fue de r=0.18
significativa.

En segundo lugar, destacaremos que no se hallo correlacion entre el Cl Total del
WAIS (la puntuacién de ClI promedio de todas las capacidades cognitivas) y el indice
VCN. Asi mismo, tampoco encontramos correlaciones significativas entre el indice VCN
y las Escalas Verbal (CIV), que reflejaria la inteligencia cristalizada (Gc) de Cattell, y
la escala manipulativa (CIM) que supuestamente seria un reflejo de la inteligencia
fluida (Gf).

En nuestro estudio y con el propésito de corregir el supuesto sesgo cristalizado
que presentaria el Cl total del WAIS, introducimos en el andlisis el test del las AMP
en sustitucion del test de matrices de razonamiento que ha sido incluido en la version
actual del WAIS-I111.

Para los 20 sujetos, los datos de los descriptivos para el CIT WAIS 12 son
de un valor de CI promedio de 114.46 y una sd= 5.30, con unos valores minimos y
maximos alcanzados de 104.50-124.50 para el total de la muestra. Los valores de la
correlaciones entre CIT WAIS 12y el indice VCN fueron de: (r=0.167, p=0.481
parala VCN1), (r=0.160, p=0.500 parala VCN2) y (r=0.026, p=0.913 para la VCN3).
Los resultados del analisis de las correlaciones bivariadas nos indican que no hallamos
correlacién entre los tres valores del indice VCN y el Cl total WAIS promediado desde
12 subtests (CI de cada uno de los 11 subtest que conforman la escala total del WAIS
+ el CI de las AMP).

De igual modo incluimos en el analisis las AMP como una variable o subtest mas
de la escala no verbal para ayudar a identificar el factor Gf. Para la muestra de 20
sujetos, los datos de los descriptivos para el CIM 6 promediado desde 6 subtests
(Cl de cada uno de los 5 subtests manipulativos+AMP ) son de un valor de CI
promedio de 116.21 con una sd=4.83, con unos valores minimos y maximos de
104.75-122.42. Los resultados indican que tampoco hallamos correlacién entre el
CIMG6 y el indice VCN con unos valores de (r=0.289, p=0.217 para la VCN1), una
(r=0.273, p=0.244 para la VCN2) y un valor (r=0.243, p=0.301 para la VCN3).
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Tabla 6.25.- De correlaciones entre el indice VCN:P100y los Cl del total,
Cl Verbal, Cl manipulativo, CI Prorrateado del WAIS y ClI AMP. Para
n=20.

CIAMP CIT. WAIS CIvV CIM Cl pror.
VCN 1 0.405 0.048 -0.015 0.199 0.425
p=0.076 p=0.842 p=0.949 p=0.399 p=0.061
VCN 2 0.392 0.045 -0.012 0.186 0.408
p=0.088 p=0.849 p=0.959 p=0.432 p=0.074
VCN 3 0.395 -0.072 -0.192 0.153 0.425
p=0.085 p=0.763 p=0.417 p=0.519 p=0.062

Notas de la tabla 6.25.:

Nota 1: Se presenta un patrén de correlaciones con tendencia positiva y
constante entre los tres valores del indice VCN, derivado de la latencia P100, y el
Cl prorrateado (la forma reducida estimativa del Cl total del WAIS) y las AMP. Sin
embargo, no alcanzaron el nivel de significacion estadistico requerido, la p > 0.05
en todos los casos. Aunque mediante la reduccion de la tasa nominal de error,
aplicando el contraste de Bonferroni, se alcanza el grado de significacion
estadistico requerido de una p<0.005 en ambos casos.

Nota 2: En nuestro estudio se nos incrementa la magnitud de la correlacion entre
el indice de la VCN:P100 y el ClI (AMP) en un valor aproximadamente de r=0.40
comparado con el valor de correlacion r=0.26 del estudio de Reed y Jensen
(1992) sin utilizar RM.

Nota 3: No hemos hallado correlacién para ninguno de los valores de las tres VCN
con el Cl Verbal, que mediria la inteligencia cristalizada (Gc) de Cattell, ni con el
CIM o no verbal, que mediria la inteligencia fluida (Gf). Tampoco hallamos
correlacion para el CIM6 promediado desde los 6 subtests (Cl de cada uno de los
5 subtests manipulativos + AMP ). Los valores de correlacion entre el CIM 6 y la
VCN fueron de: r=0.289, p=0.217 para la VCN1; una r=0.273, p=0.244 para la
VCN2; y un valor r=0.243, p=0.301 para la VCN3.

Nota 4: Tampoco hallamos correlacion para el Cl total WAIS promediado desde
12 subtests (Cl de cada uno de los 11 subtests que conforman la escala total del
WAIS + el ClI de las AMP). Los valores de correlacion entre el CIT WAIS 12y la
VCN fueron de: r=0.167, p=0.481 para la VCN1; de r=0,160, p=0.500 para la
VCN2; y un valor r=0.026, p=0.913 para la VCN3.

En la tabla 6.26., también se exponen las intercorrelaciones entre los tres
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valores del indice VCN que fueron de 0.996, 0.934, 0.924 (p# 0.000), lo que muestra
gue hay una alta interdependencia entre ellos. En la misma tabla se presentan los
resultados de las intercorrelaciones entre las escalas del WAIS, y destacaremos que

todas ellas estan positivamente relacionadas.

Tabla 6.26.- De intercorrelaciones entre los tres valores VCNy delaVCN

con los Cl del WAIS y de las AMP. Para n= 20.

VCN1 VCN?2 VCN3 AMP Clv CIM CIWAIS
VCN?2 0.996
p=0.000
VCN3 0.934 0.924
p=0.000 p=0.000
AMP 0.405 0.391 0.395
p=0.076 p=0.088 p=0.085
Clv -0.015 -0.012 -0.192 0.291
p=0.949 p=0.959 p=0.417 p=0.213
CIM 0.199 0.186 0.153 0.487 0.587
p=0.399 p=0.432 p=0.519 p=0.029 p=0.007
CI WAIS [0.046 0.045 -0.072 0.417 0.917 0.841
p=0.842 p=0.849 p=0.763 p=0.067 p=0.000 p=0.000
Cl PROR.|0.425 0.408 0.425 0.513 0.471 0.803 0.654
p=0.061 p=0.074 p=0.062 p=0.021 p=0.036 p=0.000 p=0.002

Notas de la tabla 6.26:

Nota 1: Los tres valores del indice de la VCN estan altamente interrelacionados, lo
que indicaria un fuerte grado de dependencia entre ellos.

Nota 2: ElI ClI Total, que también estd relacionado con las AMP, esta mas
estrechamente relacionado con el CIV que con el CIM. ElI Cl Prorrateado
correlaciona més estrechamente con el CIM (r=0.803; p=0.000) que con el Cl total
del WAIS (r=0.654; p=0.000). Asi mismo también correlaciona con la escala verbal
y con las AMP.

Nota 2: Aplicando el contraste de Bonferroni se alcanza la significacion estadistica
con una p< 0.005, en la correlacion entre las tres VCN, las AMP y el Cl prorrateado

del WAIS.
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En resumen, el Cl Prorrateado correlaciona méas estrechamente con el CIM
(r=0.803; p=0.000) que con el CIV (r=0.471; p=0.036), también correlaciona con
las AMP (r=0.513; p=0.021) y con el CI total del WAIS (r=0.654; p=0.002). El CI
Total, que también esta relacionado con las AMP, esta mas estrechamente relacionado
con el CIV que con el CIM.

6.5.6. Relaciones entre el indice de la VCN neurovisual y las medidas
psicométricas (subtests WAIS).

En la tabla 6.27. se presentan los resultados de las correlaciones bivariadas de
Pearson entre el Cl de todos los subtests del WAIS y el indice VCN. Destacaremos
gue ninguno de los subtests individuales de la escala la escala verbal fue
correlacionado con el indice VCN. Los subtests individuales de la escala manipulativa
(clave numérica, figuras incompletas, historietas y rompecabezas) no presentaron
ninguno de ellos correlacion con el indice VCN, a excepcion del subtest no verbal
Cubos de Kohs que presenta una correlacion significativa y positiva con laVCN 1y la
VCN 3 de r=0.470 (p=0.036)y r=0.481 (p=0.032) respectivamente, y de r=0.431
(p=0.058) para la VCN2. que mediante la aplicacion del contraste de Bonferroni se
alcanza significacion estadistica con una p< 0.005.

En la anterior tabla 5.23., se exhiben los resultados de las relaciones entre las
las diferentes medidas de inteligencia psicométrica (Cl) y los pardmetros del indice
VCN por separado. Asi vemos que, por una parte en cuanto a los pardmetros de los
VEP, cubos de Kohs no se relaciona con la latencia P100 (tiempo) mientras que se
relaciona inversamente con la amplitud N1-P1; y por otra parte cubos se relaciona
positiva y significativamente con la medida de longitud de la cabeza (No-Ocp) de
r=0.499 (p=0.025). En el andlisis de la intercorrelaciones entre los subtests (ver
tabla 6.16.), cubos correlaciona con las AMP (r=0.404; p=0.077)(aplicando la
correccion de Bonferroni es significativa), con el ClI manipulativo, con el subtest no
verbal de figuras incompletas, y con los subtests verbales de semejanzas y
vocabulario.

En la anterior tabla 5.23., vimos que el subtest de la escala verbal de aritmética
correlaciona significativamente con la medidas de longitud del diametro externo e
interno de la cabeza con una r=0.506 (p=0.023) y r=0.508, p=0.022
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respectivamente, mientras que no exhibe relacion con ninguno de los parametros del
patron reverso de los VEP, ni con el indice VCN. La relacion entre aritmética y la VCN
es inapreciable y con tendencia (signo) opuesta a la esperada.

Anteriormente en la tabla 6.16., de intercorrelaciones entre los subtests del
WAIS y las AMP, observamos que el test de aritmética no se interrelaciona con las
medidas de inteligencia general o fluida como las AMP o cubos, y si se relacionaba
con el ClI Total, con el Cl verbal y con el subtest de informaciéon. De manera que,
aritmética se relaciona Unicamente con tests verbales y no lo hace con tests no
verbales. Finalmente el subtest de clave numérica, que mediria velocidad
psicométrica, no correlaciona con el indice VCN en nuestro estudio.

Resumiremos que los resultados de las correlaciones mas destacables para los 20
sujetos son: los subtests de cubos, AMP y el Cl prorrateado correlacionan
positivamente con el indice VCN, no correlacionan con el parametro tiempo o la
latencia P100 mientras que si correlacionan con la longitud craneoencefalica (NO-
Ocp). El subtest de aritmética no correlaciona con el indice de la VCN, ( inapreciable
y con tendencia opuesta de signo negativo), ni con la latencia P100, ni con ninguna
de las medias de los VEP y si correlaciona con la longitud de la cabeza. El subtest de
clave numeérica, que carga principalmente en el factor de Velocidad del Pl, no se
correlaciona con ninguno de los parametros de los VEP, ni con las medidas de
longitud, ni con el indice VCN.

Notas de la Tabla 6.27. :

Nota 1: No se observé relaciéon entre el indice VCN y ninguno de los
subtests del WAIS, a excepcidn del subtest individual de Cubos de kohs de
(r=0.470; p=0.036) para la VCN1, de (r=0.431; p=0.058) per la VCN2 y
de (r=0.481; p=0.032) para la VCN3.

Nota 2: Obsérvese el signo de relacién negativa o con tendencia opuesta
a la esperada entre aritmética y el indice de la VCN.
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Tabla 6.27.- De correlaciones entre lainteligencia psicométricay el

indice de la VCN neurovisual. Para n=20.

indice VCN neurovisual

VCN1 VCN2 VCN3
Medidas Cognitivas
Informacion -0,102 -0,091 -0,152
p=0,669 p=0,702 p=0,521
Comprension 0,014 -0,008 -0,008
p=0,954 p=0,973 p=0,973
Aritmética -0,088 -0,097 -0,317
p=0,711 p=0,685 p=0,173
Semejanzas 0,178 0,191 0,157
p=0,453 p=0,421 p=0,509
Digitos -0,094 -0,079 -0,294
p=0,693 p=0,742 p=0,209
Vocabulario 0,353 0,348 0,361
p=0,127 p=0,132 p=0,117
Clave de Nimeros -0,203 -0,162 -0,320
p=0,390 p=0,493 p=0,169
Figuras Incompletas 0,241 0,244 0,269
p=0,306 p=0,300 p=0,250
Cubos Kohs 0,470 0,431 0,481
p=0,036 p=0,058 p=0,032
Historietas -0,092 -0,129 -0,197
p=0,700 p=0,587 p=0,404
Rompecabezas 0,070 0,069 0,101
p=0,769 p=0,770 p=0,670
CliTotal Wais 0,048 0,045 -0,072
p=0,824 p=0,849 p=0,763
CIv -0,015 -0,012 -0,192
p=0,949 p=0,959 p=0,416
CIM 0,199 0,186 0,153
p=0,399 p=0,432 p=0,519
Cl Pror. 0,425 0,408 0,425
p=0,061 p=0,074 p=0,062
Cl AMP (Raven) 0,405 0,391 0,395
p=0,076 p=0,088 p=0,085
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6.5.6. El indice VCN neurovisual y el factor g del WAIS.

En el punto B del apartado 5.2.4. de método no propusimos extraer el
factor g del WAIS para examinar las relaciones entre éste y el indice de la VCN
mediante el método de los vectores correlacionados.

Los resultados de estos analisis estan expuestos en la tablas 6.28. y 6.29. En
la tabla 6.28., se presentan los resultados de los coeficientes de correlaciones
parciales entre el vector g (o el vector columna definido por las cargas jerarquicas de
9) correspondientes a la columna de vectores (Vx). La variable no psicométrica X
viene definida por la correlacion entre cada una de las tres variables del indice VCN
neurovisual y las puntuaciones de los subtests del WAIS. El factor gesta representado
por el factor de segundo orden calculado mediante un analisis factorial jerarquico a
partir de una matriz de correlaciones del manual de TEA (ver el procedimiento
seguido en Andlisis de Datos). Los datos de la fiabilidad (rxx) para cada subtests
se encuentra en la ultima columna de la tabla 6.28.

La columna del Vector g del WAIS son las cargas factoriales de los subtests de
factor g en la bateria del WAIS. La tabla 6.28. muestra los datos de la estimacion
de las cargas de factor g en los subtests. Donde tenemos que para informacién es de
0.54, para comprension de 0.54, para aritmética de 0.60, para semejanzas de 0.61,
para digitos de 0.31, para vocabulario 0.64, para clave de numeros, 0.41, para figuras
incompletas 0.54, para cubos de 0.56, para Historietas de 0.62 y finalmente para
rompecabezas de 0.41. Notese el parecido de éstos resultados en la anterior tabla
6.27., donde presentamos los resultados de la correlaciones bivariadas de Pearson
entre cada uno de los subtests del WAIS y el indice VCN, con los resultados
expuestos en la tabla 6.28. por el método de los vectores correlacionados.

El grado de relacion entre éstos vectores (Vg y el vector de correlacion VCN x
subtests, Vx), controlada por rxx, es la via para responder a la cuestion de cuales de
los subtests estdn mas relacionados con el indice VCN. Asi, destacaremos que los
subtests de informacién, aritmética, digitos, clave de niumeros e historietas aparecen
como negativamente influenciados por la VCN. Mientras que semejanzas, vocabulario,
figuras incompletas y cubos aparecen como positivamente influenciados por la VCN.
Entre éstos, los tests de vocabulario y cubos de Kohs son los que presentan mayor
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relacion con el indice VCN de (0.35, 0.35, 0.36) y (0.47, 0.43, 048) respectivamente.
Clave numérica, que es de los subtest menos complejos y de mas velocidad
psicométrica del WAIS, no esta relacionado con el indicador.

En la tabla 6.29. presentamos los resultados obtenidos mediante el método de
los vectores correlacionados entre los tres valores de la VCN y el Vector g del WAIS
(o el factor g) que fueron de 0.332, 0.225 y 0.294 no significativos, respectivamente
para los tres valores de la VCN1, VCN2 y VCN3. En resumen, no hemos hallado
relacién significativa entre el indice VCN neurovisual y el factor g del WAIS para la
muestra total (n=20) mediante el método de los vectores correlacionados.

Tabla 6. 28.- De coeficientes de correlaciones parciales mediante el (1) método de los
vectores correlacionados entrelos subtests del WAIS, el Vector g del WAIS y laVCN.
Para (n=20)

Subtests Vector g

W AIS del WAIS VCN1 ~ VCN2  VCN3 rxx
Informacion 0,54 -0,11 -0,90 -0,15 0,91
Comprension 0,54 0,01 0,00 -0,01 0,77
Aritmética 0,60 -0,09 -0,10 -0,32 0,81
Semejanzas 0,61 0,18 0,19 0,16 0,85
Digitos 0,31 -0,09 -0,07 -0,29 0,66
Vocabulario 0,64 0,35 0,35 0,36 0,95
Clave de NUmeros 0,41 -0,20 -0,16 -0,32 0,85
Figuras Incompletas 0,54 0,24 0,24 0,27 0,85
Cubos Kohs 0,56 0,47 0,43 0,48 0,83
Historietas 0,62 -0,10 -0,13 -0,20 0,60
Rompecabezas 0,41 0,07 0,07 0,10 0,68

Notas de la tabla 6.28.:

Nota 1: (1) El analisis de los vectores correlacionados consiste en
calcular la correlacién parcial (controlando la fiabilidad de los subtests del
WAIS utilizados) entre el vector columna (Vg) que representa al factor
g (del WAIS) y el vector de las correlaciones (VX) entre las tres medidas
del indice VCN neurovisual y los subtests.

Nota 2 : Los subtests con cargas superiores de 0.50 estdn marcados en
negrita. La fiabilidad de los coeficientes (rxx) viene indicada por los
coeficientes de correlaciones parciales entre los subtests del WAIS y el
Vector g del WAIS controlada por r xx. Para (n=20).

(1) Estudio realizado por Roberto Colom, Facultad de Psicologia. UAM
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Tabla 6.29.- Resultados obtenidos de las relaciones entre el indice VCN y el
Vector g*del WAIS mediante (1) el Método de los Vectores Correlacionados.

VCN1 VCN2 VCN3

Vector g* WAIS 0.332 0.255 0.294
p=0.380 p=0.477 p=0.409

Notas de la tabla 6.29.

Nota 1: Aplicando el método de los vectores correlacionados no obtenemos
relacion entre las tres medidas del indice VCN y el factor g para el total la
muestra de 20 sujetos. Mediante la aplicacién del contrate de Bonferroni la
relacién no es significativa, p>0.005.

Nota 2: El Vector g* representa al factor g extraido de la bateria del WAIS.

(1) Estudio realizado por Roberto Colom, Facultad de Psicologia. UAM
(2000).

6.5.7. Relaciones entre los factores del WAIS, el factor g, los factores Gc,
Gf y Gsar, el indice de la VCN y sus parametros.

En latabla 6.30. presentamos las relaciones entre el indice VCN y sus parametros
para las agrupaciones de los subtests en los 4 factores del WAIS, el Factor gy los
factores Gf, Gc y Gsar de la teoria de Cattell-Horn. Para los factores de la Gf, Gc y
Gsar presentamos los mismos resultados que para los factores FOP, FCV y FMT del
WAIS respectivamente. También expondremos los resultados obtenidos para el FOP
promediado utilizando solamente los subtests del WAIS (figuras incompletas +
cubos). El Factor g es la variacion comun de los 11 subtest del WAIS que hemos
correlacionado con el indice de la VCN, mediante el método de los vectores
correlacionados.

De igual modo para obtener una mayor informacion también hemos comparado
y analizado los datos mediante las combinaciones de subtests del WAIS que emple6
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Robinson (1998) para identificar los factores Gc y Gsar. Asi, Los datos de las
correlaciones bivariadas para el total de la muestra entre la Gc2 (comprension +
informacion + semejanzas) y el indice VCN fueron de: r=0.0478, NS para la VCN1,;
de r=0.0464, NS para la VCN 2; y de una r=0.0004; NS para la VCN3.

En cuanto a las relaciones entre los factores del WAIS, las escalas del
WAIS y las AMP, tenemos que el factor de Comprension Verbal (FCV) en
correspondencia con la inteligencia cristalizada (Gc) correlaciona altamente con
el Cl de la escala total del WAIS, con la escala verbal (CIV), con el CIM y con el CI
prorrateado (r=0.739, p=0.000),(r=0.626, p=0.000), (r=0.723, p=0.000), (r=0788,
p=0.000)respectivamente, y también en menor grado con las AMP (r=0.384,
p=0.095). Destacaremos también que FCV no esta relacionado con los parametros
de los VEP, ni con las medidas de la distancia o longitud, ni con el indice de la VCN
neurovisual.

Tenemos que el factor de Organizacion de la Percepcion (OP), que estaen
correspondencia con el factor de inteligencia fluida (Gf) de Cattell, correlaciona
con el CIM (0.772, p=0.000) y con las AMP (r=0.719; p=0.000), con el CI
prorrateado (0.872, p=0.000) y, en menor medida, con la escala Cl Total (0.556 p<
0.01). El FOP/Gf (cubos+AMP+fig. incom) no presenta correlaciones con ninguna de
las medidas de velocidad-eficiencia neural de los VEP mientras que si estd
correlacionado positivamente con las tres medidas de longitud (distancia) Dia-Ext.,
Dia-Int., No-ocp (r=0.452, p=0.045; r=0.389, p=0.089; r=0.606 p=0.005
respectivamente. ElI FOP correlaciona positivamente con los tres valores del indice
VCN de (0.489, p<0.05) para la VCN1; (r= 0.464, p<0.05) para la VCN2 (r=0.501,
p<0.05) para la VCN3. Los resultados para el FOP (promediado por cubos y figuras
incom.) presentan correlaciones con la latencia N100 de (r=-0.4112, p=0.072), con
las medidas del diametro externo (1) (r=0.408, p=0.074) y con la medida (3) No-ocp
(r=0.553, p=0.011), y con las tres VCN1, VCN2 y VCN3 de (r=0.434, p=0.056),
(r=0.408, p=0.073), (r=0.455, significativa con una p<0.05) respectivamente.

En cuanto al factor de Memoria de Trabajo (FMT) en correspondencia con
el tercer factor de inteligencia de Gsar (memoria a corto término) de Cattell.
Segun Robinson (1998) procedimos a afiadir a éste factor el subtest de informacion,
gue es particularmente un buen marcador del factor de memoria a corto término y
recuperacion de Cattell (Gsar2). Asi, lo datos para los totales referentes a los
correlaciones bivariadas entre Gsar 2 (aritmética + digitos + informacion) y la VCN
son de (r=-0.128, p=0.590) para la VCN1; de (r=-0.137, p=0.564) para la VCN2; y
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de (r=-0.398, p=0.086) para la VCN3. En este factor Gsar 2 se observa una relacion
inversa negativa (con tendencia opuesta a la esperada) y significativa, después de
aplicar la correccion de Bonferroni. ElI FMT / Gsar se relaciona mas estrechamente
con la escala verbal (r=0.716, p<0.000) que con la escala total de WAIS (r=0.466,
p<0.000) mientras que no se relaciona con la escala manipulativa, ni con el CI
prorrateado, ni con las AMP. Finalmente el factor de Velocidad del
Procesamiento (VP) se relaciona con la escala total (r=0.431; p=0.058) y con la
escala verbal (r=0.459, p<0.05) mientras que no se relaciona con el CIM, ni con las
AMP ni con el Cl prorrateado. No tenemos datos para el factor g.

En resumen, de la tabla 6.30. podemos extraer que de los 4 factores analizados
en los 20 sujetos, el FCV es el que se relaciona mas estrechamente con la escala total
del WAIS. Los factores FCV y FOP son los que se relacionan més altamente con la
escala manipulativa (CIM), y el FOP presenta relaciones mas estrechas con las AMP
y el CI prorrateado.

En general, de los 4 factores analizados, el FOP fue el Unico factor que
correlacioné con el indice VCN , no correlaciona con el parametro tiempo o con las
medidas bioldgicas de velocidad de los VEP, mientras que si correlaciona con el
parametro distancia o con las medidas de longitud de la cabeza. EI FMT/Gsar
(aritmética+digitos), que esta altamente correlacionado con la escala verbal y con la
escala total, no lo esta con la medida del indice VCN ni con ninguno de sus
pardmetros. Finalmente, el factor de Velocidad de Procesamiento (VP) (clave
numerica, que es una medida de velocidad psicométrica), esta relacionado con la
escala verbal y total, y no lo esta con el resto de las escalas no verbales, AMP y ClI
prorrateado; tampoco se relaciona con el indice VCN, ni con ninguno de sus
parametros.

Para terminar esta exposicion y con el objetivo de ofrecer un panoramica general
de los datos, en la tabla 6.31., presentamos una tabla general de los resultados
de las correlaciones obtenidas entre los parametros del indice de la VCN, el indice
VCN y todas las medidas de inteligencia psicométrica estudiadas. En resumen y para
finalizar, las medidas psicométricas de cubos, AMP, el factor FO/Gfy el Cl prorrateado
correlacionan positivamente con el indice VCN. En cuanto a la relacion entre éstos
tests y los parametros de la VCN por separado, no se observa relacion entre éstos
tests y el parametro tiempo de la transmision neural, mientras si se observan
relaciones con la longitud de la cabeza o con parametro distancia del indice VCN.
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Tabla 6.30.- De correlaciones entre los subtests verbales y no verbales del
WAIS agrupados por 4 factores (CV, MT, OPy VP), el Factor g, los factores Gc,
Gf y Gsar, el indice VCN y sus parametros. Para N=20.

SUBTESTS SUBTESTS

VERBALES NO VERBALES
Factores WAIS FCV (Gc) FMT (Gsar) FOP(Gf) FVP Factor g
Cl WAIS 0.739*** 0.466** 0.556** 0.431(b)
Clv 0.626*** 0.716*** NS 0.459*
CIM 0.723%** NS 0.772%** NS
CIAMP 0.384 (a) NS 0.719*** NS
Cl pro. 0.788*** NS 0.872%** NS
VCN
VCN1 NS NS 0.489* NS NS
VCN2 NS NS 0.464* NS NS
VCN3 NS NS 0.501* NS NS
Latencia (tiempo)
Lat. N10O NS NS NS
Lat. P100 NS NS NS
N1-P1 NS NS NS
Longitud (distancia)
Dia-Ext. NS NS 0.452* NS
Dia-Int. NS NS 0.389(¢c) NS
No-ocp NS NS 0.606** NS

Tabla 6.30.:

Nota 1: FCV (Gc): Factor Comprension Verbal (vocabulario+semejanzas+
informacién); FMT (Gsar): Factor de Memoria de Trabajo (aritmética + digitos); FOP
(Gf): Factor Organizacién de la Percepcién (cubos de Kohs+ fig. incom.+ AMP); FVP:
Factor de Velocidad del Pl (clave numérica).

Nota 2: De los cuatro factores del WAIS, el factor verbal es el que correlaciona mas
estrechamente con la escala total del WAIS. No tenemos datos para el factor g.

Nota 3: El FOP / Gf correlaciona con el indice de la VCN, no correlaciona con la
medidas bioldgicas de los VEP y si correlaciona con las medidas de longitud. ElI FOP
(Unicamente con cubos + fig. incom.) presentan correlaciones con la latencia N100,
con la medidas de longitud y con la VCN1, VCN 2 y VCN 3 de r=0.434; p=0.056,
r=0.408; p=0.073, r=0.455 significativo con una p<0.05 respectivamente.

Nota 4 : * p<0.05, ** p<0.01, ***p<0.000. (a) p=0.095; (b) p=0.058; (c) p=
0.089 NS=No significativo. Aplicando la correccion de Bonferroni obtenemos una
p<0.005 en los casos citados.
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Tabla 6.31. Tabla general de correlaciones entre los parametros de la VCN, el
indice VCN y todas las medidas de inteligencia psicométrica.

V E P (tiempo de conduccién neural) Longitud ( distancia) indice VCN

Lat. N100  Lat. P100 N1-P1  Amp.N1 Amp. P1 Dia-Ext.  Dia-nt.  No-ocp. VCNL1 VCN2 VCN3

Subtests WAIS

Informacion -o,o77i o,223i 0,037 NS NS 0,293 0,335 0,151 0102  -0091 0,152
pO7ATs  p0345:  p-0893 p=0211 p=0152  p=0524 p=0669 p=0702  p=0521

Comprensién -0,174! -0,009! 0,123 NS NS 0508 0,142 0,134 0014  -0,008 0,008
p:o,464i p:0969| p=0,607 p=0710  p=0552  p=0575 p=0954 p=0973 p=0973

Aritmética 0,036i 0,321i 0,128 NS NS 0,506 0,508 -0,048 -0,088 -0,097 -0,317
p=0879,  p=0167, p=0591 p=0023 p=002  p=0,840 p=0711  p=0685  p=0173

Semejanzas -0,038! -0,082! 0,148 NS NS 0,223 0,249 0,241 0,178 0,191 0,157
p=0,875i p=o,7esi p=0,534 p=0344 p=0289  p=0,307 p=0453  p=0421  p=0,509

Digitos o118 0,110! 0,202 NS NS 0,019 0,051 0,469 0004  -0079 0,204
p=0,6191 p=0643]  p=03%4 p=0936  p=0,831 p=0,037 p=0,693 p=0,742 p=0,209

Vocabulario -0,2541' -0,247i 0,319 NS NS 0,268 0,254 0,348 0,353 0,348 0,361
p=0280"  p=0294! p=0,170 p=0253 p=0281  p=0,133 p=0127  p=0132  p=0117

| |

Clave de Nam. 0,005! 0,213 0,363 NS NS -0,004 0,096 -0,341 -0,203 -0,162 -0,320
p=0983]  p=0368] p=0,116 p=0988 p=0688  p=0,141 p=03%0  p=0493  p=0,169

Figuras Incom. 0404 0108 0124 NS NS 0331 0381 0447 0241 0244 0269
p=0077'  p=0657'  p=0,602 p=0164 p=0154  p=0,048 p=0306  p=0300  p=0,250

| |

Cubos Kohs -0,319 0297 -0402 NS NS 0373 0,278 0,499 0,470 0,431 0,481
p=0160]  p=0204] p=0,079 p=0105 p=0235  p=0,025 p=0036  p=0058  p=0,032

Historietas 0,060i 0,298i 0,185 NS NS 0,369 0,307 0,144 0002  -0129 0,197
p=0802:  p=0202: p=434 p=0109 p=0188  p=0,545 p=0700  p=0587  p=0,404

Rompecabezas -0,001! -0,102! 0,243 NS NS 0072  -0079 0,009 0,070 0,069 0,101
p=09%|  p=0669] p=0303 p=0764 p=0739  p=0971 p=0769  p=0770  p=0,670

Escalas Total, Verbal y Manipulativa de Wechsler (WAIS)

Cl Total WAIS —0,158i 0,123i 0,007 NS NS 0,342 0,346 0,088 0,048 0,045 -0,072

p=0505:  p=06051  p=0.977 p=0140 p=0135  p=0,710 p=0824  p=0849  p=0,763
av —0,080! 0,175! 0,090 NS NS 0.325 0,341 0,081 0015  -0012 -0,192
p=0737]  p=0460] p=0705 p=0162 p=0141  p=0735 p=0949  p=0959  p=0416
CIM 0,238 0,025 -0,138 NS NS 0,352 0,327 0,292 0,199 0,186 0,153
p03131  p=0914:  p=0561 p=0128 p=0160  p=0211 p=0399  p=0432  p=0519
Cl Prorr. -0,267! -0,263! 0,367 NS NS 0,366 0,321 0,464 0,425 0,408 0425

p=0267)  p=0262] P01l p=0112 p=0168  p=0,039 p=0061  p=0074  p=0062

Matrices AMP Raven

AMP -0, 157i -0,278; -0,137 NS NS 0,361 0,319 0,472 0,405 0,391 0,395
p=0,5091 p=02351  p=0564 p=0118 p=0,171  p=0,036 p=0076  p=0088  p=0,085
Factores del WAIS
| |

FCV (Gc) -0,143, -0,024, -0,168 NS NS 0,334 0,359 0,306 0,162 0,172 0,132
p=0549]  p09IO  p=0478 p=0150 p=0120  p=0190  p=04%4  p=0469  p=0578
FMT (Gsar) O,lOli 0,250i 0,208 NS NS 0,287 0,31 -0,349 -0,113 -0,106 -0,374
p=067L1 p=02881  p=0379 p=0220  p=0,183 p=0,132 p=0636  p=0655  p=0,105
FOP (Gf) —0,377! —0,299! -0,309 NS NS 0,452 0,389 0,606 0,489 0,464 0,501
p=0, 101i p=0,199i p=0,185 p=0045  p=0,089 p=0,005 p=0029  p=0039  p=0,024
PP -0,005 0,216} 0,363 NS NS -0,004 0,096 -0,341 -0,203 -0,163 -0,32

p=0,983, p=0,368 ! p=0,116 p=0,988 p=0,688 p=0,141 p=0,390 p=0,493 p=0,169




VII. DISCUSION
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7.- DISCUSION.

Antes de comenzar esta discusion queremos hacer una serie de consideraciones
generales. El interés potencial de esta tesis puede estar en el hecho que aunque otros
autores ya han efectuado este tipo de estudios, el nuestro se diferencia por los
objetivos que pretendemos, la metodologia utilizada, asi como por la muestra
estudiada.

En relacion a las valoraciones de los resultados que efectuaremos sobre el
indicador en cuestion, es importante constatar que la perspectiva reduccionista de
estudio no puede ser mas que bioldgica y funcional. La idea que subyace a nuestra
hip6tesis de trabajo es que las diferencias individuales en inteligencia general se
explicarian, al menos en parte, por las diferencias en variabilidad en el tiempo de la
transmision neural de la informacion. En consecuencia, el presente estudio ha sido
disefiado expresamente para contrastar esta idea y los criterios para la valoracion de
la relacion entre la inteligencia psicométrica (Cl) y el indice de la VCN y se han de
realizar desde el peso de las variables bioldgicas de los ERP. De manera que la
discusion se realizard, obviamente, bajo el razonamiento de que las correlaciones han
de corresponderse con variables fisiolégicas asumidas como factores asociados a la
g de Spearman.

Desde la perspectiva de los estudios correlacionales entre la inteligencia (CI) y
las medidas bioldgicas de los ERP, es importante constatar que en la interpretacion
o tratamiento tedrico de los resultados no deben realizarse inferencias sobre la
direccion de causalidad, sino que una interpretacion concebible es que la diferencias
en la actividad eléctrica pueden no ser la causa pero si el reflejo de la diferencias
individuales en la inteligencia general (Neubauer et al., 1995).

También queremos dejar constancia de que somos conscientes que en la
investigacion del complejo fendmeno de la inteligencia no solamente deben de
estudiarse los procesos biologicos o elementales, sino que es mas razonable y
productiva la idea de que puedan estar implicados en el andlisis otros procesos
cognitivos y factores como la personalidad, la motivacion, las estrategias o el estado
emocional etc., de los cuales se ha evidenciado sus efectos en el rendimiento
cognitivo, expresado en los tests psicométricos de Cl. Puesto que, para muchos
autores, la inteligencia expresada depende de un compendio de variables que
exceden los esquemas simples.

Finalmente, hemos de reconocer que el hecho de haber trabajado con una
muestra reducida de sujetos (n=20) podria restar validez a los resultados, siendo su
utilidad orientativa mas que predictiva para las futuras investigaciones. No obstante,
muchas de las investigaciones que hemos aportado en este area han sido realizadas
igualmente con muestras reducidas de sujetos. En nuestro estudio, y con la finalidad
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de corregir los efectos del error de muestreo, derivado de trabajar con una muestra
pequefa, procedimos a corregir el nivel de significacion estadistico de los resultados
mediante la aplicacion del contraste estadistico de Bonferroni. De todas formas
sefilalamos la necesidad de replicar nuestros resultados con una muestra
suficientemente grande, tanto combinado ambos sexos en el estudio como por
separado.

El objetivo principal de esta tesis es investigar si el indice de la VCN neurovisual
es valido para explorar las asociaciones entre la inteligencia psicométrica (Cl) y la
hipotesis de la velocidad o tiempo de transmision neural en una muestra de
estudiantes universitarios. En un analisis preliminar (Andrés y Bonastre, 1998, 1999),
presentamos los datos de las correlaciones positivas entre las puntuaciones de Cl
(AMP) y el indice VCN neurovisual, que, en un primer momento, parecian dar soporte
a la hipotesis de la eficiencia neural. Sin embargo, la comprensién de la asociacion
entre el indicador VCN vy el CI resulta problematica, ya que no parece claro que la
base de la correlacion es sélo por un simple parametro fisiol6gico de velocidad, siné
gue en el disefio del indicador en cuestion se introduce una medida de (longitud)
tamafo cerebral.

Con la intencion de aclarar ésta asociacion nos propusimos analizar por separado
los datos de las relaciones entre los parametros del indice VCN y la inteligencia
psicométrica. Y, a diferencia de los estudios que le preceden, analizaremos la
implicacion del indice de la VCN en varios tests psicométricos representativos de todo
el rango de las capacidades cognitivas.

7.1.- Los parametros del indice VCN, el indice VCN y la inteligencia
psicométrica.

La discusidn sobre los parametros del indice VCN, el indice en cuestion y las
relaciones con la inteligencia psicométrica constituyen en eje gravitatorio de esta tesis
gue se vertebrara en una serie de puntos donde los resultados seran resumidos y
discutidos en relacion a los objetivos que pretendiamos.

7.1.1.- Los parametros latencias y amplitudes del test del patrén reverso
de los VEP.

Los resultados relativos a los valores medios de las medidas de los pardmetros
(latencias y amplitudes) de las ondas VEP, que presentados para la muestra total,
entran dentro del rango de los valores normales en la literatura (Chiappa, 1990).
Concretamente, los valores promedio que presentamos para las latencias P100 y
N100 son muy parecidos a los hallados en el estudio de referencia de Reed y Jensen
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(1992), utilizando estimulos y protocolos similares al nuestro para la obtencion de
las medidas VEP, las cuales han sido obtenidas bajo las condiciones acordes con las
normas establecidas para el registro de los VEP (Chiappa, 1990). En consecuencia,
y ademas de tener en cuenta la alta estabilidad de éstos potenciales (Callaway, 1975;
Regan, 1988; Rosenstein, Furman et a/,1994), aunque no podemos demostrar
empiricamente la fiabilidad de la medida VEP por la correlacion test-retest,
consideramos que nuestros datos son apropiados para realizar el estudio de las
relaciones entre la hipotesis del tiempo de la transmision neural y la inteligencia
psicométrica (CI).

De manera que pasaremos directamente a discutir los datos por grupos de
mujeres y hombres, en los que de igual modo puede observarse que ambos por
separado presentan unos valores para la latencia P100 comprendidos dentro de los
estudios normativos (Tandon y Sharma, 1989; Chiappa, 1990).

Aungue en nuestra muestra de estudio el efecto de la variable sexo en el registro
de los parametros (latencia y amplitudes) de los VEP no es significativo, observamos
que las mujeres presentan una mayor amplitud relativa N1-P1 que los hombres y
también se observa una latencia P100 menor; los datos para la latencia N100 son
practicamente iguales para ambos.

En el disefio de nuestra investigacion se incluyeron las medidas cronométricas de
velocidad, los TR y los tiempos de inspeccion (TI), ya que teniamos por objetivo
realizar un estudio correlacional entre éstas y el indice de la velocidad de conduccién
nerviosa (VCN), aunque dicho estudio no podré ser incluido en la presente tesis. En
la literatura, la mayoria de los estudios muestran que los hombres presentan
respuestas mas rapidas que las mujeres en los TR para la medida inferencial del
tiempo de la conduccidon nerviosa. Supuestamente, las latencias de los ERP
constituirian medidas mas inequivocas, directas y objetivas para la medida del tiempo
de la transmision neural que los indicadores conductuales de velocidad de
rendimiento como los TR.

En la literatura revisada se observa de manera sistematica que las mujeres
presentan amplitudes mayores y latencias mas cortas en todas la modalidades de los
ERP sensoriales (incluyendo la visual o los VEP) en comparacion con los hombres
(Allison, Wood y Goff, 1983; Chiappa, 1990). Entonces, ¢éstos resultados supondrian
diferencias en los procesos biolégicos implicados en la transduccién y transmision de
la informacién o en la capacidad de discriminar y procesar mas rapidamente estimulos
simples entre mujeres y hombres?. En primer lugar, en nuestra muestra de estudio
las diferencias de sexo a favor de las mujeres son reducidas y sin llegar a la
significacion estadistica. Y en segundo lugar, las diferencias de género en el registro
de la variabilidad de los VEP son atribuidas principalmente al tamafo de la cabeza
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mas que a diferencias bioldgicas entre sexos (Allison et al. 1983; Guthkelch, et al.,
1987) entre otros factores hipotetizados, que ya fueron revisados anteriormente en
el capitulo 4.

Como ya indicamos, en el organismo del sujeto, cuando recibe un estimulo visual,
se elicitan las ondas N100 y P100 como reflejo de sus generadores neurales. Para
analizar los indicios de que las mujeres presentarian una mayor eficiencia biolégica
subyacente a los generadores neurales del P100, y de igual modo, poder extraer
conclusiones mas claras en el proceso de registro de los ERP, se necesitaria realizar
medidas mas precisas y exhaustivas. En las que se deberia tener en cuenta la
anatomia de la cabeza en la valoracién exacta del efecto del tamafio de la cabeza y
las distancias entre la colocacion de electrodos en el registro de los ERP. Pero, al
correlacionar los datos de los ERP con la anatomia de la cabeza, también ha de
considerarse el problema de que los algoritmos de estimacién de los origenes
neurales estan basados sobre un modelo no realistico de la cabeza esférico o eliptico
(Brinkmann, O’Brien, Dresner, 1998). Sin embargo, éste problema podria estudiarse
actualmente con mas precision con la ayuda de los procedimientos aplicados a las
nueva tecnologias. Por ejemplo para valorar el uso de la anatomia especifica de
hombres y mujeres en la precisa estimacion de los generadores neurales, podria
procederse de un modo similar como en un estudio realizado por Brinkmann et
al.(1998), en el que midieron y registraron las posiciones de los electrodos sobre el
craneo de los sujetos dentro del espacio en un volumen de RM de alta resolucion.

Es evidente que la cuestion de este tema dista mucho de ser resuelta mediante
nuestro estudio por limitaciones técnicas en cuanto a tener informacién anatémica y
funcional en el registro de los ERP.

7.1.2.- El parametro de longitud de la via visual.

Presentamos unos resultados promedio para el grupo total de la muestra que
entran dentro del rango normativo de la medida de longitud de la cabeza, con unos
valores medios muy similares a los hallados en los estudios de Wickett, Vernon et a/.
(2000) y de Reed y Jensen (1992). En cuanto a los resultados por sexos, tal y como
era de esperar, mediante los ANOVA y el test- t se constata que existen diferencias
significativas entre ambos grupos (mujeres y hombres) en el parametro distancia para
cada una de las tres medidas de la longitud de la cabeza efectuadas sobre los planos
sagitales y transversales del cerebro (Dia- Ext., Dia-Int., y No-ocp.). La diferencia en
el promedio general de las tres medidas de longitud de la cabeza fue de 11.25 mm
mayor en el grupo de los hombres que en las mujeres.

En el andlisis de intercorrelaciones se observé que las tres medidas de la longitud
(distancia) estan positivamente relacionadas entre ellas, lo cual indica fiabilidad en
la medida y un fuerte el grado de dependencia entre las medidas del diametro
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externo e interno (Dia-Ext y Dia-Int.) de la cabeza y, también, aunque en menor
grado, entre éstas con la tercera medida del segmento de la via visual (No-ocp). Lo
cual significa que la tercera medida segmentada o directa de estimacion de la
longitud de la via visual (No-ocp) por RM es una medida aproximada a la medida del
diametro externo o longitud de la cabeza, que es un indicador alternativo del volumen
cerebral, ya que ambos correlacionan (r=0.50) (Wickett, Vernon et a/., 2000). De
manera que el volumen cerebral puede ser inferido por la longitud de la cabeza.

7.1.3.- El indice de la VCN.

Nuestro estudio constituye una de la pocas determinaciones del indice que fue
denominado velocidad de conduccién nerviosa (como distinguida del tiempo de
transmision neural), que viene indicado por la longitud de la cabeza y por la latencia
P100 de los potenciales evocados visuales, cuyos generadores neurales son
subcorticales. El indice VCN es un simple cociente de velocidad (distancia/tiempo) que
viene expresado, en metros por segundo, por la longitud de la cabeza (distancia)
como una ratio de respuesta de latencia (tiempo).

Los resultados que hemos hallado para el indice de la VCN subcortical en una
muestra de 20 sujetos, formada por 10 mujeres y 10 hombres, son de un valor medio
aproximado de 2 metros por segundo (m/s) para cada una de los tres valores del
indice en cuestién VCN1 (2.04 m/s), VCN2 (1.95 m/s) y VCN3 (2.04 m/s), y que estan
altamente intercorrelacionados entre ellos (r=0.9, p=0.000). Con éste resultado,
hemos replicado los resultados de las estimaciones directas de éste indice realizadas
en la via visual (desde la latencia P100) por Reed y Jensen en 1992, en las que
también obtuvieron un valor medio aproximado de 1.99 m/s en una muestra de 147
hombres. En su estudio también se incluye el calculo de la VCN derivada de la
latencia N100 (un potencial en el rango de los 75 ms) y obtuvieron un valor medio
de 2.77 m/s, que fue ligeramente superior al valor medio para la VCN derivada del
P100. Este dato se explica porque al ser la latencia o el tiempo (denominador) menor,
el cociente de velocidad se incrementa.

Tenemos constancia de otra estimacion directa medida desde el cortex temporal
derecho de un paciente quirargico de 2.1-2.9 mm/ms (Gevins et al., 1994, citado por
Reed, 1998). Ademas de otra reciente estimacion realizada por Stelmack (2003),
aungue en su estudio no se informa de valor medio de la VCN en la via auditiva.

Los resultados de los ANOVA y el test t-Student indican que no hay diferencias
de sexo estadisticamente significativas para ninguno de los tres valores promedio del
indice VCN neurovisual derivado de la latencia P100. Ademas observamos que las
mujeres presentan una mayor variabilidad (evidenciado por una desviaciéon estandar
mayor), obteniendo los valores inferiores y superiores para el indice VCN neurovisual
del total de la muestra. Sin embargo, aunque no se hallaron diferencias de sexo en
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el parametro tiempo o en las medidas de velocidad o de la transmision neural por la
latencia P100, si se hallaron diferencias en el pardmetro distancia. De manera que a
igual velocidad de transmisién neural (t), el valor del cociente de la velocidad (v) del
indice VCN (d/t) aumentaria a medida que aumenta la distancia.

7.1.4. Las medidas de inteligencia psicométrica (CI).

Los resultados obtenidos para las puntuaciones del Cl de las escalas total, verbal
y manipulativa del WAIS, asi como el Cl prorrateado, los Cl para los factores de
inteligencia del WAIS, los CI de los factores Gf-Gc-Gsar de Cattell y la puntuacion de
Cl de las AMP, estan comprendidos en el rango de los valores habituales. No
obstante, observamos altas desviaciones estandar con respecto a la media de la
poblacion, por lo que hemos de considerar que nuestras puntuaciones de Cl de las
escalas del WAIS posiblemente puedan estar sobreestimadas. Este incremento puede
explicarse, en parte, por el efecto de la restriccibn de rango (varianza), ya que la
puntuacion de Cl depende de la varianza de las puntuaciones de cada subtests entre
las personas estudiadas, que en nuestro caso son una muestra de la poblacion de
estudiantes universitarios. De manera que la puntuacion de Cl estara afectada por
el rango (la varianza) de capacidad en la poblacion.

Otra de las posibles explicaciones es que hemos de considerar que nuestros
resultados posiblemente estarian en consistencia con la observacion del efecto
ambiental en el progresivo aumento en el rendimiento en los test de inteligencia
psicométrica, que ha sido denominado el efecto Flynn (Flynn, 1987,1999). Sefala
Neisser et al. (1996) que se trata de un efecto que estd muy bien documentado en
todos los paises. En las recientes validaciones de tests tipo WAIS se ha observado una
ganancia media en el CI medio global cifrado en aproximadamente 3 puntos por
década, desde las baremaciones de 1950. Aunque no se sabe con certeza a qué
causas es debido, entre ellas se sefialan los cambios generacionales en la cultura o
los factores de la nutricién (Lynn, 1990), pero siguen sin estar bien establecidos los
efectos de ésta ultima sobre la inteligencia (Neisser et al., 1996). Sefiala Colom, Abad
et al. (2000) que la ganancia encontrada ha sido mayor en tests de Gf (Flynn, 1987)
gue en tests de Gc, pero no esta claro que el aumento en CI represente un cambio
en g por si mismo, sino que podria ser por el efecto de alguna clase de aptitud para
resolver problemas nuevos (Flynn, 1987), y tampoco hay base suficiente para la
interpretacion genética. La cuestion sigue sin respuesta.

Los resultados de los ANOVA vy las notas t de Student nos indican que no hay
diferencias de sexo en medidas psicométricas de inteligencia general o fluida (AMP,
Cubos de Kohs, factor Gf/ FOP), es decir, tenemos una muestra de estudio
homogénea en cuanto a ésta variable. Ademas, éste resultado viene a sumarse a las
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investigaciones psicométricas que concluyen que no existen diferencias de sexo en
inteligencia general o razonamiento inductivo (Brody, 1992; Neisser et al., 1996;
Colom, Juan-Espinosa et al., 2000; Colom y Garcia, 2002; Jensen, 1998; Robinson,
1998, 1999; Mackintosh, 1998), sino que se han confundido e interpretado las
diferencias de sexo en la ejecucion de baterias de tests de medidas de capacidades
cognitivas especificas como el WAIS sobre una puntuacién (Cl) total (interpretando
la inteligencia en general) no como el constructo cientifico inteligencia general (g)
(Jensen, 1998; Colom et al., 2000). A lo que, ademas, ha de considerarse que la
puntuacién de Cl de la escala total del Wechsler no constituye una media véalida de
inteligencia general (g) (Colom, Abad, Garcia y Juan-Espinosa, 2000, 2002).

Otra variable que ha de tenerse en cuenta es que la escala de Wechsler presenta
un profundo sesgo cristalizado (Flynn, 1999), debido al excesivo contenido de tests
verbales. Un dato que podria venir avalado por nuestros resultados, puesto que en
el andlisis de las intercorrelaciones entre los tests del WAIS y las AMP, en general,
destacamos que el Cl total correlaciona mas altamente con el Cl verbal (r=0.917) que
con el Cl manipulativo y, lo hace en menor medida con las AMP; y de los cuatro
factores de inteligencia del WAIS, el verbal es el que correlaciona més altamente con
la escala total.

Comprobamos con los datos de nuestra muestra que, en general, se produce un
patron de correlacion global y positiva entre todos y cada uno de los subtests del
WAIS, representativos de todas las capacidades cognitivas, y el Cl de la escala Total.
Y que el Cl prorrateado resultaria valido para estimar o predecir la escala total de
WAIS, al satisfacer los criterios marcados.

7.1.5.- Las relaciones entre el indice de la VCN y sus parametros (los VEP
y el parametro distancia por RM).

Con el proposito de examinar en nuestra muestra si tenia efecto la longitud de
la cabeza en el registro de los parametros latencia y amplitud de los VEP y en el
indice de la VCN subcortical, aplicamos un ANOVA (ya que no cumpliamos las
condiciones de aplicacion para realizar un analisis multivariante). Los resultados para
la muestra total (n=20 sujetos) nos indican que la tercera medida de longitud
craneoencefalica de la via visual (NO-Ocp) no tuvo efectos significativos en el registro
de los parametros de latencias y amplitud de los VEP, ni en el indice de VCN
subcortical. No tenemos datos para el resto de las distancias del didmetro
anteroposterior externo (Dia-Ext.) e interno (Dia-Int.) de la cabeza, ya que el
computador nos cancel6 el andlisis. Aungue estos resultados han de interpretarse con
mucha prudencia, nos vendrian a indicar que la longitud de la cabeza no influye en
el registro de los parametros de los VEP en nuestro estudio. Un dato que parece
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consistente con el estudio de Guthkelch et al. (1987) en el que no hallaron relacién
entre la latencia N70 (N1) y la longitud de la cabeza, lo que les sugiere que las
medidas de velocidad de propagacion hacia el cortex, indicada por la latencia N70
(N100), es independiente de la longitud de la cabeza (distancia nasion- inion), y
suponen que la expresion de la actividad sinaptica del cortex visual, representada por
el complejo de onda N70/P100, tiene una forma estereotipada.

Con el mismo objetivo, también aplicamos un analisis correlacional entre los
parametros del indice VCN para la muestra total (n=20). Destacaremos que no
hemos hallado asociacién entre medidas de velocidad o tiempo de transmisién medida
por los parametros N1 y P1 de los VEP y las medidas de longitud de la cabeza.
Posiblemente este resultado nos vendria indicar que son independientes y parece que
es consistente con el trabajo de Egan et a/.(1994), realizado con una muestra de 48
hombres y 2 mujeres, en el que no observo un patrén sistematico de asociacion entre
medidas de volumen cerebral y las medidas de velocidad de procesamiento de las
ondas BAEP (N1, P2 y P3).

Sin embargo, en el analisis de los datos por separado, aunque los resultados no
fueron remarcables, para el grupo de hombres se observaron relaciones inversas
entre la amplitud N1-P1 y la medida (3) No-Ocp que indican que una amplitud menor
esta relacionada con tener una mayor longitud de la cabeza. También se observan
en el grupo de los hombres relaciones positivas entre las latencias y la longitud
craneoencefalica externa (Dia-Ext); asi, una mayor latencia N100 esta relacionada con
tener una mayor longitud del didmetro de la cabeza. Un resultado en consonancia por
con lo sefalado Allison et al. (1983), y parecido al observado en el estudio de
Stelmack (2003), realizado con una muestra de 54 mujeres, que observo un patron
de bajas correlaciones positivas entre las medidas de la longitud de la cabeza y las
latencias de los ERP auditivos, y las relaciones con las amplitudes no fueron
remarcables. En nuestro estudio, el grupo de las mujeres no se observé relacion,
siguiendo un patron de relacion similar que el exhibido para los totales.

Las correlaciones de signo positivo (latencia N1-Dia-Ext) vendrian a indicar bajas
velocidades de transmision para mayores longitudes de la cabeza. Un dato que parece
contradecir la explicacion, que ofrecen algunos investigadores, de las relaciones entre
el tamafio cerebral-Cl utilizando parametros neurales, en la que argumentan que un
mayor volumen cerebral capacitaria para un procesamiento neural mas eficiente.

Es posible que las latencias mayores estén influenciadas por un mayor tamafo
de la cabeza, puesto que en un estudio de Stockard et al, 1979, citados por
Guthkelch et al. (1987) observaron que los sujetos dentro de cada grupo de género
(intragrupos) con mayores distancias inion-nasion (longitud) tendian a presentar unas
latencias mas largas, aunque estas diferencias tampoco fueron estadisticamente
significativas.
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Las discusiones sobre las diferencias de género en las variaciones de los registros
de los VEP se relacionan con el hecho de que los hombres presentan en promedio un
tamafo de la cabeza superior que las mujeres; y un mayor tamafio de la cabeza,
segun los estudios, influye en el registro de latencias mas largas y amplitudes mas
cortas. De manera que las diferencias de género en los VEP han sido atribuidas a las
diferencias en el tamafo de la cabeza por varios autores (/.e., Allison et al., 1983;
Guthkelch et al. 1987; Chiappa, 1990, citado por Stelmack et a/., 2003). Sin embargo,
mediante los ANOVA hallamos independencia entre las medidas de velocidad de los
potenciales evocados VEP y las medidas de longitud para los 20 sujetos. Aunque no
podemos aportar los datos intragrupo, ya que el analisis estadistico que aplicamos
tampoco nos permitié tratar los datos por separado.

En cuanto a las relaciones entre el indice de la VCN y sus parametros,
en primer lugar destacaremos que para la muestra total se exhibié un patrén
consistente y uniforme de correlaciones negativas y significativas entre los tres
valores del indice de la VCN y los parametros de los VEP, y especialmente fueron
muy elevadas (estrechas) para la latencia P100. Lo que indicaria que los sujetos con
velocidades mas elevadas medidas por las latencias P1 (que eran mas cortas)
presentaban un valor para el indice VCN mayor. También se observaron correlaciones
entre el indice VCN y la amplitud N1 y la amplitud relativa (N1-P1) de los VEP, pero
no para la amplitud P1.

Debido a las consideraciones que hemos efectuado sobre el efecto de las
dimensiones de la cabeza, la interpretacion sobre el dato de que las amplitudes N1
y N1-P1 correlacionen inversamente con los valores del indice de la VCN (las
amplitudes mas negativas se asocian con VCN elevadas) resulta confusa. Puesto que,
en primer lugar en la literatura de la inteligencia, el tema de la interpretacion del
significado funcional de las amplitudes no ha sido resuelto (Vernon, Vickett, Bazana
y Stelmack, 2000). Un estudio indica que el resultado de alcanzar una mayor
negatividad en las amplitudes se ha relacionado inversamente con Cl mas elevados,
lo que ha sido interpretado como un signo de mayor eficiencia cerebral (Pelosi et al.,
1992). En otro estudio de Tan ef a/.(1993) hallan correlaciones inversas entre el Cl
y las amplitudes VEP. Segun éstos autores, con el incremento del ClI, la onda P100
de los VEP decrece, y los autores sugieren que ésto puede ser debido al efecto de la
atencion selectiva durante el registro de los VEP. También intentan interpretar las
amplitudes desde la teoria de la adaptabilidad neural, argumentando que los sujetos
con un mayor Cl poseen una alta adaptabilidad y entonces necesitaran menos
neuronas activas y presentaran amplitudes reducidas. Aunque el modelo de Shafer
se ha ido abandonando por dificultades de interpretacion (Vernon, et al., 2000).

Este mismo patrén de relacion que hemos descrito para los totales, se present6
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en el grupo de las mujeres, pero con correlaciones mas estrechas o elevadas entre
los parametros VEP y el indice VCN. De manera que en el grupo de las mujeres,
parece ser que el indice VCN depende méas o esta mas asociada a los pardmetros
neurofisioldgicos de los VEP que en el grupo de los hombres. En éstos Gnicamente se
observan relaciones entre el indice VCN y la latencia P100, ademas de exhibir relacion
entre el valor VCN3 y el parametro distancia No-Opc.

Resumimos que la latencia P100 (tiempo de transmision neural) se ha relacionado
con el valor del indice VCN en ambos sexos, mientras que una de las medidas del
parametro distancia (NO-Opc) se ha relacionado con el indice VCN solamente en el
grupo de los hombres, y en las mujeres no se ha observado esta relacion. En las
mujeres, el indice VCN ademas ha sido asociado negativamente con las amplitudes
y ésta asociacion no se produce en el grupo de los hombres.

Un dato que debe tenerse en cuenta al efectuar las valoraciones es que, segun
los estudios (/.e., Allison et al., 1983; Guthkelch et al., 1987), el tamafio de la cabeza
puede influir en el registro de las amplitudes, de manera que con un menor tamafo
se registraran amplitudes mas grandes y latencias mas cortas. Asi, en la medida de
gue existen relaciones entre las dimensiones de la cabeza y el registro de los
parametros de los VEP, la interpretacién de los resultados de la relacion entre un
indice VCN elevada asociada con amplitudes mas negativas en el grupo de las
mujeres es confusa. Y posiblemente dicha asociacion estaria relacionada con el hecho
de que las mujeres presentan amplitudes mayores que los hombres, aunque tampoco
se observaron diferencias estadisticamente significativas en nuestro estudio.

7.1.6. Las hipotesis del tiempo (velocidad) de la transmision neural: los
VEP, lalongitud de la cabeza, el indice VCNy la inteligencia psicométrica Cl.

Uno de los objetivos de trabajo es aportar evidencias que nos permitan explicar,
en parte, las asociacion entre las diferencias individuales en inteligencia psicométrica
y las diferencias individuales en la capacidad de discriminacion sensorial (visual)
medida por los parametros fisiol6gicos de los potenciales evocados visuales (VEP) a
partir de la hipotesis del tiempo de la transmisidn neural, que predice que la
inteligencia general estara asociada con latencias cortas y amplitudes grandes de los
ERP sensoriales y con velocidades de conduccidon neural méas rdpidas o elevadas
(Stelmack et al., 2003).

Nos propusimos aplicar el test del patron reverso para obtener las medidas de los
parametros de las ondas de los potenciales evocados visuales (VEP), por lo que antes
vamos a analizar una serie de aspectos relacionados con la medida de la variacién
individual de la respuesta cerebral a un estimulo simple, considerando la gran
dependencia que tienen los componentes exdgenos VEP de las caracteristicas fisicas
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de los estimulos.

En la revision de la literatura que efectuamos, ya indicamos que en los trabajos
iniciales, la elicitacion de la latencia de las ondas de los ERP sensoriales (en el rango
de los 100 ms) se derivaba de la presentacién repetitiva de simples estimulos visuales
(flashes de luz). Asi, las revisiones efectuadas concluyen que los datos de soporte
para la hipotesis de la eficiencia neural, derivados de éstos procedimientos para
elicitar la latencia, no son fiables (Deary y Caryl, 1993; Stelmack et a/. 1995). Ya que
la latencia obtenida esté principalmente influenciada por las caracteristicas fisicas del
estimulo (/.e., intensidad, frecuencia, ratio de presentacion). Por ejemplo, con los
incrementos en la intensidad de estimulacion se elicitan ondas ERP con latencias
cortas y amplitudes grandes que quizas estan exclusivamente influenciadas por las
caracteristicas fisicas de los estimulos (Stelmack et a/., 2003), es decir son sensitivas
a los cambios en la intensidad de estimulacion. De manera que estos autores vienen
a argumentar que el significado funcional de la ésta latencia no seria congruente con
la ejecucion de la funcion de discriminacion sensorial que varia con las medidas de
inteligencia psicométrica (Stelmack y Houlihan, 1995).

De otro modo, utilizando el andlisis de la latencia P100 de los VEP, producido
mediante el promediado electronico del patron reverso, varios estudios encuentran
una pequeiia relacion inversa entre las latencias cortas de la onda positiva P100 de
los VEP vy la inteligencia (Cl) alta (Reed y Jensen, 1992; Tan et al., 1993; Burns,
Nettelbeck y Cooper, 2000), porque- segun Stelmack et a/ (2003)- hay cambios
minimos en el nivel de luz del patron reverso y el estimulo efectivo es la frecuencia
espacial (Stelmack et al., 2003). De manera que con éste procedimiento, parece ser
gue se apoyaria la idea de que el significado funcional de las ondas VEP es
congruente con las funciones valoradas por la discriminacién sensorial en el test del
patron reverso. Es decir, mediante la medida, por las latencias y amplitudes VEP, de
las diferencias individuales en la capacidad de discriminacion sensorial que varia con
las diferencias individuales en los umbrales sensoriales (Chiappa, 1990).

Con respecto a ésta cuestion-sefiala Stelmack et a/. (2003)- es importante
considerar que, desde la posicion tedrica de Galton, en éstos estudios se requiere
realizar discriminaciones entre estimulos en la determinacion de los umbrales
sensoriales (/.e., tamafio, frecuencia tonal e intensidad de la luz) mas que meras
reacciones a la estimulacion simple (/.e., umbrales absolutos etc.). Sin embargo, no
hay estudios que valoren la asociacion entre la inteligencia psicométrica y las
diferencias individuales en medidas fisiologicas de reaccion a la intensidad de los
estimulos (/.e., umbrales sensoriales absolutos, umbrales de ruido, umbrales de dolor,
estimaciones de la magnitud sensorial). Desde ésta perspectiva- sefiala Stelmack et
al. (2003)- no hay convergencia entre el significado funcional de la latencia o amplitud
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de cada onda de los ERP y las funciones valoradas por la discriminacion sensorial que
varian con las medidas de inteligencia psicométrica.

Hemos encontrado un trabajo realizado para valorar el efectos de las diferentes
intensidades de estimulacion en el registro de los VEP y su asociacion con la
inteligencia (Cl) que fue realizado por Cosculluela (1990). Procedid a aplicar
diferentes intensidades de estimulacion, que venian determinadas por la variacién en
el nimero de cuadros del patron reverso, y clasificé a los sujetos (nifios y nifias)
dicotomizados en dos grupos, los de alta inteligencia (CI >100) y los de baja
inteligencia (ClI < 100) medida por el test de Gf de Cattell. Segun éste autor, sus
resultados indicarian que la latencia P100 VEP esta en funcién de la intensidad de
estimulacion, a mayor intensidad mayor latencia P1; y la amplitud aumenta hasta una
determinada intensidad, a partir de la cual la amplitud disminuye (p. 183); un
resultado que también se observa en la modalidad auditiva con los BAEP; asi, con el
aumento de la intensidad (50, 75, 100 dB), las latencias y amplitudes aumentan. Sin
embargo, utilizando estimulos y protocolos similares, Stelmack et a/. (2003) hall6 que
con el incremento de la intensidad a través de los niveles de estimulacion (72, 80, 88
dB), las latencias BAEP disminuyen y la amplitud aumenta.

Cosculluela (1990), mediante un analisis de comparacion de medias, no hallé
diferencias en funcion del grupo de alta o baja inteligencia (ClI) y los parametros
latencia y amplitud de los VEP y BAEP en ninguna de las intensidades de estimulacion
testadas. Asi, sus resultados no dan soporte a la hipétesis del tiempo de transmision
neural, sefalando que .../a inteligencia no parece estar relacionada con una mayor o
menor responsividad cerebral a una simple estimulacion (p.196). A pesar de que su
estudio se realizo bajo unas caracteristicas de registro bastante amplias (tanto por la
colocacion de diversos electrodos, como por el registro por diferentes canales, como
por la utilizacion de dos modalidades sensoriales (visual, VEP y auditiva, BAEP) y de
diversas intensidades de estimulacion).

En la modalidad de los ERP auditivos o BAEP, otro estudio realizado en la linea
de las diferencias individuales que no da soporte la hipétesis de la eficiencia neural
es el de Stelmack et al. (2003), en el que utilizan una nueva aproximaciéon para
examinar la hipotesis del tiempo de la transmision neural mediante la utilizacion de
la latencia interpico IPL para la medida del indice del tiempo de la transmisién neural.
Argumentando que con el incremento de la intensidad de la estimulacion, la latencia
disminuye y la amplitud aumenta porque la disminucion de la latencia pico con el
incremento de la intensidad es de la misma magnitud para cada onda de los ERP. De
modo que la computacion de la latencia interpico (IPL) de los BAEP, entre las
diferentes ondas (entre la onda | y la Ill, entre éstay laV, y entre laly la V), es
esencialmente constante a través de los diferentes niveles de intensidad de
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estimulacion y seria una medida relativamente independiente de la intensidad de los
estimulos. Aunqgue los resultados indicaban que la IPL también presentd pequefios
cambios en la latencia debidos al incremento de la intensidad de estimulacion.

Los resultados de estudio de Stelmack et a/. (2003), realizado con una muestra
de 54 mujeres, mostraban una correlacién positiva (con tendencia opuesta a la
esperada) entre las latencias IPL largas de los BAEP y las puntuaciones de CI total
medido por el MAB, que indicaban bajas velocidades para Cl altos. Concluyen que los
resultados de los BAEP no dan soporte a la hipétesis del tiempo réapido de la
transmision neural y que ésta conclusién permite razonablemente sefialar que el
significado funcional de las ondas BAEP no seria congruente con las funciones
valoradas por el rendimiento en los test de discriminacion sensorial que varian con las
medidas de inteligencia psicométrica (Stelmack et a/., 2003).

Nuestro investigacion esta enfocada al estudio de los componentes sensoriales
del complejo de onda VEP, y por lo tanto, nuestro analisis se centra a nivel del input
sensorial, en el nivel mas reductivo del continuum del procesamiento de la
informacion. Funcionalmente cada onda VEP, que es una sefial de activacion cortical
promediada sobre los 250 ms siguientes a la estimulacion visual por el patrén reverso,
recoge la activacion aferente que ocurre en el nivel mas elemental de tratamiento de
las informacion visual donde se produce el procesamiento sensorial. El registro de la
respuestas neurales del P100 a los estimulos visuales simples depende de la actividad
cortical del cortex visual primario (CVP). Recientemente se ha evidenciado que ésta
actividad neuronal del CVP en el procesamiento visual de la informacion viene
modulada por el cortex prefrontal (Barceld et al., 2000), y éste ha sido postulado
como el asiento neurolégico de la inteligencia general (Duncan et al, 2000;
Thompson et al., 2001, Gray y Thompson, 2004).

La idea, desde la perspectiva neurofisiolégica o sensorial de los ERP, es la
implicacion de la velocidad-eficiencia neural en los test cognitivos. Para la medida de
ésta velocidad, utilizamos la latencia del P100 puesto que tendria un significado
funcional mas claro en comparacién con la latencia del P300. El componente exdégeno
P100 refleja un mecanismo de procesamiento sensorial basico subyacente a la
percepcion de la luz acromatica (Mayurtina, 1994), y supuestamente la latencia del
P1 sélo reflejaria el tiempo de los procesos neurales basicos. Por lo tanto, la
interpretacion de la latencia P100 resultaria menos inequivoca en comparacion con
la latencia del ERP P300, que es un componente enddgeno que indicaria el tiempo o
la velocidad que consumen los procesos psicoldgicos intrinsecos. De manera que éste
(P3), en comparacion con el P100, requiere mucha mas interpretacion, tanto con
respecto a los procesos neurales que lo generan como por los procesos cognitivos que

indiza. . ] . .
En general, los resultados de nuestro estudio en la linea de las diferencias
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individuales, realizado con una muestra de 20 sujetos, no exhiben un patron de
asociacion sistematico entre las medidas electrofisiologicas de velocidad (latencia y
amplitudes VEP) y el CI de las AMP, ni con ninguna las puntuaciones de los CI de
las escalas del WAIS. En concreto, destacaremos que el parametro tiempo de
transmision neural, medido por la latencia P100, no se ha relacionado inversamente
con ninguna de las medidas de inteligencia general/razonamiento (/.e., AMP, cubos
de kohs, FO/Gf). De los VEP, solamente la latencia N100 (que mediria el tiempo de
transmision sensorial inicial en el rango de los 75 ms) estuvo asociada inversamente
con la variacion de las medidas en los tests de figuras incompletas y con el factor OP;
y la amplitud N1-P1 (indicativa de la cantidad de informacién procesada por el sujeto
durante el tiempo del PI) con cubos de Kohs. Por lo que seria conveniente explorar
la relacion con los datos del indicador VCN derivado de la latencia N100.

En cuanto al test de aritmética, que carga en el factor de memoria de trabajo del
WALIS, en el analisis de la intercorrelaciones observamos que se relaciona Unicamente
con tests verbales mientras que no lo hace con tests no verbales de razonamiento
fluido. Aritmética, destaca por presentar correlaciones moderadas con las medidas del
longitud de la cabeza (Dia-Int. y Dia- Ext.), y por no presentar relacién con ninguno
de los parametros latencia y amplitudes de los (N1, P1) VEP. De igual modo, presenta
una relacion inapreciable, no significativa y negativa (con tendencia opuesta a la
esperada) con el indice de la VCN neurovisual.

Desde el enfoque cognitivo, en un estudio se registraron los ERP ( N1, P1, N2)
al mismo tiempo que se examinaba el efecto de la dificultad de un problema de
aritmeética mental (las tareas complejas incluyen identificar nGmeros, realizar célculos
matematicos y memorizar los resultados) (/.e. Kong et al., 1999). Iguchi et al. (2000)
intentaron delimitar un hipotético complejo de procesamiento secuencial de los
estadios de aritmética mental representados en las porciones de las ondas de los
componentes ERP cognitivos (N120-P180-N220), que estarian asociadas a procesos
como la memoria de trabajo.

Mientras que en nuestro estudio, desde el enfoque sensorial de los ERP, no
hemos observado implicacién de los procesos bioldgicos basicos de eficiencia neural
en los tests de aritmética y en el factor de memoria de trabajo del WAIS/ Gsar. La
idea implicada en la discusion es que el concepto de la inteligencia general estara
asociado a variables fisiolégicas (velocidad). Estas pueden correlacionarse con los
tests no verbales, que serian mejores medidas de inteligencia general que los tests
verbales; éstos serian mejores medidas del nivel intelectual o de la /inteligencia en
general. En consecuencia, el test verbal de aritmeética, cuyo contenido subrepresenta
al razonamiento cuantitativo (Flanagan et a/., 2000), podria tener un mayor valor
predictivo en referencia a los aprendizajes escolares. Y también es posible que éste
tipo de tests tengan un mayor significado en el dominio psicoldgico. De igual modo,
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no se observaron relaciones entre las medidas bioldgicas de los VEP y el subtest de
claves o con el factor de velocidad del Pl (FVP) del WAIS, que son medidas de
velocidad psicométrica. Lo que posiblemente indicaria, tal y como sefiala Jensen
(1998), que no se esta midiendo la misma velocidad que se mide con los VEP.

Para finalizar, ya indicamos que no hallamos correlacion inversa entre la latencia
P1 y la medidas psicométricas de inteligencia fluida, mientras que los estudios de
Reed y Jensen (1992) y los de Tan et al. (1993) si hallan relaciones entre éstas
variables, utilizando procedimientos similares al nuestro. A todo ello, cabe apuntar la
observacion de que quizas la ausencia de correlacion esté relacionada con el hecho
de trabajar con una muestra pequefia de sujetos. Una observacion que también ha
sido realizada por algunos autores para explicar sus resultados (/.e. Egan et al.,
1994). Pero también observan que muchos de los estudios en éste area han sido
realizados con muestras reducidas, puesto que hemos empleado tests cognitivos y
paradigmas como el patrén reverso de los VEP que son estandar.

Aunque cabe sefialar que, en general, los resultados en la literatura de las
relaciones ERP-CI se caracterizan por presentar un gran variabilidad, y los efectos de
la correlacion entre los ERP y la inteligencia psicométrica estdn pobremente
establecidos (Deary, 2000a). Los autores Tan et al. (1993) sugieren que las
inconsistencias podrian ser explicadas por diferencias en la lateralizacion cerebral. En
la revision de la literatura (ver cap. 4 apartado 3.2.) aportamos varios estudios que
sugieren asimetrias en el indice del tiempo de la transmision interhemisférica (IHTT),
medido por la latencia VEP (Brown et al., 1993). Por lo que seria conveniente tener
en cuenta éstos efectos observados en el disefio de futuras investigaciones.

No obstante a la observacion que apuntamos para explicar la ausencia de relacion
por el hecho de trabajar con una muestra pequefia, si se observaron correlaciones en
nuestra muestra (n=20) entre el indice de la VCN y las medidas psicométricas de
inteligencia no verbal (Cubos, Gf/FOP, AMP) y con el Cl prorrateado; pero no se
observo correlacion entre el indice VCN con el CI Total del WAIS. Este resultado
podria interpretarse de varias formas: una de ellas es que lo que correlacionamos es
la puntuacién del CI de la escala total del WAIS y, segun las recientes investigaciones,
ésta no es una medida aproximada de factor g (Colom, Abad et a/., 2000, 2002).

De manera que procedimos a extraer el factor g del WAIS para estudiar su
asociacion con el indice VCN mediante el método de los vectores
correlacionados. Los analisis resultantes tampoco revelan correlaciones
significativas entre el factor g (la variacion comun de los 11 subtests del WAIS) y el
indice VCN. Este resultado se interpreta como que el indice VCN no explicaria las
diferencias observadas en el factor g. Ya que no hubo correlacién entre el vector g
(factor g) y el vector de las correlaciones Vx entre las medidas de la VCN vy los
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subtests. Entonces si no hay correlacion entre los éstos dos vectores, las diferencias
en el g psicométrico no pueden ser atribuidas al indice de la velocidad de conduccion
nerviosa (variable no psicométrica).

Estos resultados también podrian estar relacionados, al menos en parte, con los
posibles efectos de la restriccion de rango en el analisis que efectuamos para ass/ar
el factor g del WAIS. Puesto que el factor g extraido de una bateria depende del
efecto de la restriccion de rango, ya que el tamafio de la correlaciones del test esta
afectado por el rango (la varianza) de capacidad en la poblacion y, en consecuencia,
el tamafio o talla de factor g también lo estara (Colom, Abad et a/, 2000); otra
posible fuente de variacion puede ser debida al excesivo contenido de tests verbales
del WAIS, de manera que el factor g obtenido puede estar afectado por un sesgo de
g cristalizado. Un dato que vendria avalado por nuestros resultados.

A todo ello, Jensen (1998) y Colom, Abad et a/. (2000, 2002) sefialan que las
puntuaciones de factor g extraido de una bateria de tests (/.e., WAIS) posiblemente
no constituirian una medida pura de g. Siné que la puntuacion de factor g esta
contaminada por las cargas de otros factores o capacidades especificas. Una
puntuacion individual de factor g esta calculada desde las puntuaciones individuales
estandarizadas de cada uno de los subtests. De manera que éstas puntuaciones
vienen contaminadas por otros factores (o tests especificos), los cuales producen
incrementos o decrecimientos en las diferencias medias, dependiendo de los tipos de
subtests incluidos en la bateria desde la cual se extrae al factor g (Colom, Abad et al.,
2000, 2002)

Finalmente, sefialaremos que en nuestro andlisis el factor g fue derivado de las
matrices de correlaciones de TEA, no de una matriz propia generada con nuestros
datos, ya que teniamos una muestra pequefia. De este modo seria interesante repetir
el estudio con la finalidad de extraer el factor g desde una muestra experimental
suficientemente grande.

En cuanto al objetivo de investigar las asociacion de los parametros de la
VCN (tiempo y distancia) por separado con la inteligencia psicométrica
tenemos que: por una parte, y como ya mencionamos, los resultados en cuanto a los
parametros biolégicos de los ERP, en general, no siguen un patrén consistente de
asociacion entre el tiempo de transmision neural, medido por la latencia P100, y las
medidas psicomeétricas de inteligencia fluida (no verbal); éste resultado no daria
soporte a la hipoétesis del tiempo de la transmision neural. Por la otra parte, en
cambio, para el pardmetro distancia se exhibe una relacion positiva entre las medidas
de inteligencia psicométrica y la longitud de la cabeza (indicador de tamafio cerebral).
Especificamente, en nuestro estudio hallamos que el parametro distancia o
longitud de la cabeza correlacionaba con las medidas de inteligencia verbal
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(aritmética) y con las medidas de inteligencia no verbal (AMP, cubos de Kohs y el
factor OP /Gf) y con el ClI prorrateado. Estos resultados mientras que no son
consistentes con los del estudio de la VCN de Reed y Jensen (1992) en el que no
hallaron asociacion entre el parametro distancia o longitud de la cabezay el ClI (AMP),
si son consistentes con los de Stelmack et al (2003) al exhibir un patrén de
correlaciones positivas entre la distancia (longitud de la cabeza) con el Cl total (MAB)
de r=0.27, p<0.06; con el Cl manipulativo (MAB), r=0.31; p<0.05, y con el Cl Verbal
(MAB) de r=0.14, no significativa; mientras que la anchura de la cabeza no fue
correlacionada con el CI.

Podemos decir que nuestros resultados son consistentes con los trabajos de la
literatura que hallan una relacion sistematica entre varias medias de tamafio cerebral
(longitud, perimetro, volumen etc.) y las puntuaciones de CI (/.e., Vickett et al. 2000).
Y, por lo tanto, concluimos que nuestros resultados presentan la tendencia general
de asociacion entre las medidas de tamafio cerebral y las puntuaciones de ClI. A pesar
de que en la literatura la correlacion entre las puntuaciones de Cl y el indice de
volumen cerebral es una de las mejor establecidas, se considera que dicho indice es
una medida pobre e imprecisa para la medida de la inteligencia (Cl) (Deary, 2000a);
y no se sabe a qué puede atribuirse el significado de ésta relacion, que permanece
sin resolucién en la literatura (Vernon, Vickett, Bazana y Stelmack, 2000).

Resumiremos que nuestros resultados para el indice de la VCN neurovisual
exhiben una patrén consistente de correlaciones positivas y significativas (después de
aplicar Bonferroni) con las medidas de inteligencia psicométrica no verbal (AMP,
Cubos y el factor OP/Gf) y con el Cl prorrateado. Un resultado que concuerda con el
estudio de Reed y Jensen (1992) en el que hallaron una correlacién positiva entre la
VCN neurovisual y el CI (AMP) de r=0.26. Mientras que en la modalidad auditiva
(BAEP), Stelmack et al. (2003) hall6 que la VCN en la via auditiva se relacionaba
inversamente (con tendencia opuesta a la esperada) con el Cl verbal (CIV MAB); éste
resultado indicaria que VCN lentas estan asociadas con puntuaciones altas en
inteligencia cristalizada.

Sin embargo, en nuestro analisis correlacional por separado entre las medidas
psicométricas de inteligencia general y los pardmetros del indice VCN tenemos que:
mientras que no se observa relacion entre las medidas psicométricas de inteligencia
fluida con el parametro tiempo o velocidad de transmision neural medida por la
latencia P100 de los VEP, si se observa que las medidas de inteligencia psicométrica
(CI)(FOP/Gf) estan relacionadas con las medidas de longitud de la cabeza (indicador
de volumen cerebral) o con el parametro distancia del indice VCN.

En particular, la correlacion entre la inteligencia (Cl) y las medidas del cociente
de la VCN se produce especialmente para la VCN1 y VCN3, derivadas de la primera
y tercera medida de parametro distancia (1) Dia-Ext (197.91 mm) y distancia (2) No-
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Ocp (197.78 mm) que presentan una mayor distancia promedio en milimetros (mm)
en comparaciéon con la medida promedio del diametro anteroposterior interno de la
cabeza Dia-Int.(188.63 mm). Es decir, a igual velocidad (denominador), la magnitud
o talla de la correlacion entre el indice VCN y el Cl, aumentaria a media que aumenta
el valor promedio del parametro distancia (numerador) o longitud craneoencefalica.

En relacion al caso, ya apuntamos que una de las correlaciones mejor
establecidas en la literatura es la observada entre el tamafo cerebral y las
puntuaciones de Cl, que presenta un patron sistematico y uniforme de asociacion
positiva de un valor promedio de r=0.40 (Wickett, Vernon et a/., 2000) que oscila en
el rango de r=0.40-0.51 (Andreasen et al, 1993; para la referencia de un
metaanalisis, McDaniel et al., 2002, citados por Gray y Thompson, 2004). En la
revision de los estudios de volumen cerebral y Cl nos percatamos de un importante
dato en relacion a la magnitud de la correlacion estadistica observada relacionada con
el uso de la resonancia magnética (RM). Asi, puede observarse claramente que,
mediante el uso de la RM, el valor de la magnitud de la correlacion se incrementa a
casi el doble: de aproximadamente 0.20 en los estudios donde se utilizaba medidas
antropométricas crudas (literalmente méas que metaféricamente), hasta obtener un
valor medio aproximado de r=0.40 con el uso de la RM para la medida del tamafio
cerebral.

En consecuencia, podemos observar claramente que éste efecto de incremento
en la magnitud de la correlaciéon por el uso de la RM puede observarse también en la
magnitud de la correlacion entre el indice VCN-CI (AMP), cuya correlacion maxima
alcanzada fue de r=0.26 en el estudio de Reed y Jensen (1992)(utilizando medidas
antropomeétricas crudas para la medida de la longitud), y en el nuestro se nos
incrementa en un valor promedio aproximado de r= 0.40 entre la VCN-CI de las AMP
(utilizando RM en la medida de la longitud). El valor de la correlacién que hemos
obtenido entre VCN-CI (AMP, Gf/OP, Cubos) oscila en un rango de 0.39-0.50. De
manera que éste resultado es el dato de soporte mas llamativo y significativo para
demostrar que tal asociacidn estaria en perfecta concordancia con la observacion del
incremento en la magnitud de la correlacion volumen cerebral-Cl a casi el doble (de
0.20 a 0.40) por el uso de la RM en la medida del tamafio cerebral. Es decir, con el
uso de la RM para la medida del pardmetro distancia o longitud del indice VCN, la
correlacién entre las puntuaciones de Cl y el indicador VCN sufre un incremento de
una magnitud similar a la observada en la asociacién volumen cerebral-Cl con el uso
de la RM.

Entonces nos planteamos, ¢ Cual es la base de la correlacién VCN-CI?.¢,Qué
estamos midiendo en realidad con el indice VCN?. ¢El indice VCN es valido
para la medida del constructo de la velocidad-eficiencia neural?. Parece ser
gue en la base de la correlacion entre el indice VCN y la inteligencia psicométrica (ClI)
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no solamente podria estar implicado el pardmetro del tiempo (velocidad) de
transmision neural, sind que la ratio de la velocidad de respuesta de latencia medida
por el indice VCN (d/t) esta en funcion del parametro distancia o longitud de la
cabeza. En consecuencia, y segun se observa por nuestros datos empiricos, la talla
de la correlacién (VCN-CI) parece ser que esta mas en consistencia con la covariacion
de la longitud de la cabeza que con la variacién de las medidas bioldgicas de
velocidad de los VEP. Ademas de observar que, y en referencia a los datos de las
correlaciones VCN-CI del estudio de Reed y Jensen, la magnitud de la correlacion
entre la VCN y el Cl en nuestro estudio se incrementa hasta aproximadamente el
doble utilizando la RM, el mismo incremento que se observa en la correlacion volumen
cerebral-Cl.

En la valoracién de la base de la asociacién VCN-CI, ademas, ha de considerarse
gue, por una parte, el patron de las relaciones entre los indicadores de la actividad
cerebral de los potenciales evocados y la inteligencia psicométrica (Cl) se caracteriza
por presentar una gran variabilidad e inconsistencia en sus resultados, mientras que,
por otra parte, la relacién entre el tamafo cerebral y el Cl es una de las mejor
establecidas en la literatura. Segun lo que acabamos de apuntar, seria I6gico deducir,
gue la consistencia y uniformidad de la correlacion presentada entre el indice VCN y
el Cl de aproximadamente r=0.40, parece ser que vendria explicada y determinada
mas por la covariante de longitud de la cabeza que por el peso de los parametros
neurales de los potenciales evocados (VEP).

De manera que, desde el punto de vista teorico, el indicador VCN no estaria en
la linea de investigacién de la inteligencia humana mas reduccionista (elemental). Los
datos empiricos y los argumentos que hemos aportado permiten razonablemente
cuestionar la validez del indicador VCN en la exploracion de la hipotesis de la
velocidad en inteligencia (CI). Puesto que el indicador VCN parece ser que no predice
diferencias individuales en inteligencia (Cl) fundamentalmente por diferencias en las
variables bioldgicas (neurofisioldgicas) de los VEP, sind que la correlacion entre el
indice VCN y el Cl estaria mas en funcion del efecto de la covariacion con la longitud
de la cabeza. Y en este sentido, estamos de acuerdo con la teoria de la funcion neural
(basada en el modelo de Hendrickson) de Eysenck (1982, 1985) que nos indica que
es la probabilidad de transmision de errores en el cerebro, y no el tamafio del
cerebro, lo que determina la inteligencia general (g) (Fidelman, 1993, p. 283). En
consecuencia, razonablemente concluimos que no queda claro a nivel de los procesos
biolégicos de la informacion que el indicador VCN (subcortical) constituya una medida
fiable para el constructo de la velocidad-eficiencia neural.
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8. CONCLUSIONES.

La importancia tedrica de los resultados hallados en la presente tesis doctoral es:

8. 1. La revision, analisis critico y valoracion de los principales indices cerebrales
(los tiempos de reacciéon (TR) y los tiempos de inspeccion (Tl), las medidas de
varianza y longitud de cinta de los ERP sensoriales, el indice de volumen cerebral, los
indices de la VCN periférica y la VCN central) nos ha llevado a la conclusion de que
la realidad de todos éstos indicadores dista mucho de constituirse en medidas fiables
del constructo de la eficiencia neural.

8. 2. En general, no hemos hallado relacién entre las medidas de velocidad de
los potenciales evocados visuales y las medidas de longitud de la cabeza. Aunque con
mucha prudencia, éste resultado indicaria que las medidas de velocidad de
transmision son independientes de la longitud de la cabeza en nuestra muestra de
estudio.

8. 3. No hemos hallado diferencias entre mujeres y hombres en el indice VCN
derivado de la latencia P100 por los ANOVA. Nos limitados a informar sobre este dato,
puesto que la idea de explorar diferencias de sexo en velocidad de transmision neural
mediante el indicador VCN resultaria un planteamiento inadecuado.

8. 4. Los resultados obtenidos mediante nuestra muestra de estudio (n=20) no
no dan soporte a la hipotesis del tiempo rapido de la transmision neural, ya que la
variabilidad en la respuesta cerebral medida por la latencia P100 no estuvo asociada
inversamente con la variacion de las medidas psicométricas de inteligencia general/
fluida/razonamiento.

8. 5. Los resultados indican que hallamos un patron de relaciones positivas y
significativas entre el pardmetro de longitud de la cabeza y las medidas psicométricas
de inteligencia verbal y no verbal. Estos resultados vendrian a dar soporte a la
asociacion entre las medidas del tamafio cerebral y las puntuaciones de inteligencia
psicométrica (Cl), que viene siendo una de las correlaciones mejor establecidas en
la literatura, aunque se desconoce su significado.

8. 6. A pesar de la consistencia de los resultados de las correlaciones positivas
entre el indice de la VCN y las puntuaciones de Cl, no se puede concluir que la base
de la correlacion observada se deba esencialmente a la velocidad. Puesto que aunque
hubiéramos hallado relacion entre la velocidad de transmisién neural medida por
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latencia P100 y las puntuaciones de ClI tampoco podria ofrecerse una conclusiéon
definitiva acerca de que la relacion VCN-CI sea debida enteramente a la variabilidad
en los VEP o a las medidas bioldgicas, sind que el argumento de soporte para la
hipotesis de la velocidad- eficiencia neural vendria debilitado o estaria afectado por
el mayor peso del parametro distancia o la longitud (tamafio cerebral) en la
determinacion de la magnitud de la correlacion observada.

8. 7. Deberé tenerse en cuenta que la prediccion de las diferencias en inteligencia
(CI) por las diferencias en el indice de la VCN, méas que estar basada esencialmente
en las diferencias neurofisiolégicas estara mas debida a las diferencias en el tamafio
(longitud) de la cabeza; y el indice de volumen cerebral se considera que es una
medida pobre e imprecisa para la inteligencia (Cl).

8. 8. La exploracién de las diferencias individuales en inteligencia psicométrica
asociadas a las diferencias en eficiencia neural mediante la introduccion del indicador
VCN, desde el punto de vista tedrico, no esta clara a nivel de procesamiento
elemental (biolégico) de la informacion.
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SINTAXIS

CORRELATIONS/VARIABLES=informac comprens aritm semej digitos vocabula
claves figuras cubos historie romp

/PRINT=TWOTAIL NOSIG

IMISSING=PAIRWISE .

****ANAL | S | S FACTO R |AL D E P R | M E R O R D E N************************************** .

FACTOR /VARIABLES informac comprens aritm semej digitos vocabula claves
figuras cubos historie romp

IMISSING

LISTWISE /ANALYSIS informac comprens aritm semej digitos vocabula claves
figuras cubos historie romp

/PRINT INITIAL EXTRACTION ROTATION

/ICRITERIA FACTORS(3) ITERATE(25)

IEXTRACTION PAF

/ICRITERIA ITERATE(25)

/IROTATION PROMAX(4)

/IMETHOD=CORRELATION .

****ANAL'SIS FACTORIAL DE SEGUNDO ORDEN*********************************'
****ATENCION AL FORMATO DE LA MATRIZ**************************************.
FACTOR
/matrix=in(cor=%*)

/IMISSING LISTWISE

/PRINT INITIAL EXTRACTION ROTATION

ICRITERIA factors(1) ITERATE(25)

/IEXTRACTION paf

ICRITERIA ITERATE(25)

/ROTATION PROMAX(4).

rekejemplo de utilizacion de lenguaje de matrices* ¥ skitk

*******PATRONH ES LA MATRIZ PATRON l*******************.
*******COMUNH ES EL VECTOR H2*****************************.
*ikxxDPATRONZ2H ES LA MATRIZ PATRON 2**xtkkkkxkkiok

matrix.

GET patron

/ FILE="c:\ncv\patron.sav".
GET comun

/ FILE="c:\ncv\comun.sav".
GET patron2
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/ FILE="c:\ncv\patron2.sav".

print patron.
print comun.
print patron2.

compute uni2=1-comun.
print uni2.

compute uni2d=mdiag(uni2).
print uni2d.

compute unid=sqrt(uni2d).
print unid.

compute p1lSL= patron*unid.
print p1SL.

compute p2SL= (patron*patron2).

print p2SL.

end matrix.





