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Resumen

Los paradigmas son las tareas experimentales que se usan para mapear el cerebro a través de Resonancia Magnética fun-
cional. Su validacion previa es fundamental para garantizar un registro exitoso de la actividad cognitiva a investigar. Se valido
un paradigma de razonamiento abstracto formado por una tarea de analogias semanticas y una tarea de analogias visuales en
jovenes-adultos entre 18 y 30 afios de edad de la ciudad de Cuenca-Ecuador. Se program¢ el paradigma en el software libre
PsychoPy 3 para experimentos de neurociencia. Los resultados indicaron que el paradigma fue comprensible y sencillo de resol-
ver. También se hall6 que el tiempo promedio de respuesta en la tarea de razonamiento semantico fue significativamente menor
al tiempo promedio de resolucion de la tarea de razonamiento visual. Por lo tanto, se pudo establecer el numero de estimulos
necesarios y su tiempo promedio de exposicion para garantizar la potencia de contraste y significancia estadistica al utilizarlo
en un Resonador Magnético.
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Abstract

The paradigms are the experimental tasks that are used to map the brain through functional Magnetic Resonance Imaging.
Its previous validation is essential to guarantee a successful record of the cognitive activity. A paradigm of abstract reasoning
formed by a task of semantic and visual analogies was validated in young-adults between 18 and 30 years in the city of Cuenca-
Ecuador. The paradigm was programmed in PsychoPy 3, a free software for neuroscience experiments. The results indicated
that the experimental paradigm was understandable and easy to solve. It was also found that the average response time in the
semantic reasoning task was significantly lower than the average resolution time of the visual reasoning task. Therefore, it was
possible to establish the number of stimuli and their average exposure time needed for a functional Magnetic Resonance Imaging.
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Introduccion

Se calcula que a nivel mundial se publican diariamen-
te tres estudios que emplean Resonancia Magnética funcio-
nal (RMf)! En el Ecuador, la RMf aun esta subutilizada en
el campo de la investigacion, puesto que su rol se ha cen-
trado en el mapeo cerebral antes y después de una interven-
cion neuroquirurgica. No obstante, existen trabajos pione-
ros desarrollados en la ciudad de Loja que han empleado
RMT para mapear procesos cognitivos superiores como las
funciones ejecutivas, la atencion, el lenguaje, entre otros?*

El razonamiento abstracto es una caracteristica distin-
tiva de la inteligencia humana, forma parte de las funciones

ejecutivas y se ha localizado en las areas 9 y 46 de Brod-
mann de la corteza prefrontal dorsolateral’ La abstraccion es
un nivel elevado del pensamiento y se asocia a las capacida-
des de deducir, hipotetizar, sintetizar, interpretar y analizar
fendmenos de forma simbdlica, separando las cualidades de
un objeto o fendmeno para captar su significado o esencia.
Es decir, prescinde de estimulos concretos y genera con-
clusiones a partir de diversas operaciones intelectuales, tales
como el razonamiento analogico? que es una forma de razo-
namiento relacional que depende de la capacidad para consi-
derar y comparar relaciones e integrar y unir esas relaciones.
La identificacion de similitudes entre objetos, o situaciones
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aparentemente diferentes, permite unir varios dominios de
conocimiento y transferir soluciones de un dominio a otro.

En el razonamiento analdgico las similitudes son princi-
palmente relacionales, puesto que se centran en las relaciones
entre los componentes de los objetos, mas que en los objetos
en si mismos? Por tanto, el razonamiento relacional apoya al
pensamiento abstracto que, por lo general, se evalta a través
de pruebas de papel y lapiz que incluyen ejercicios de exclu-
sion, analogias, silogismos, tareas de secuenciacion, entre otras.

Sin embargo, el razonamiento abstracto también se ha
mapeado a través de varias técnicas de neuroimagen como
la RMf,*!2 la cual genera imagenes del funcionamiento en
vivo del cerebro y elabora mapas visuales de localizacion
topografica de la actividad cognitiva a través de la apli-
cacion de paradigmas, los cuales conforman la tarea ex-
perimental a realizarse dentro de un Resonador Magnéti-
co (RM). El objetivo de un paradigma es activar procesos
mentales especificos para identificar la arquitectura cogni-
tivo-funcional subyacente a ellos!>!*

El disefio de paradigmas mas empleado en la investiga-
cion con RMf se conoce como disefio en bloques, que con-
siste en ejercicios que alternan una condicion experimental
(“activacion”) y una control (“linea base” o “reposo”)!* En
reposo el sujeto no realiza ninguna accion o se presentan es-
timulos ajenos a la tarea principal, mientras que en actividad
el participante resuelve el paradigma propuesto. Las venta-
jas del disefio de bloques son su sencillez de aplicacion y su
alta potencia estadistica!® Todo experimento con RMf debe
comparar, al menos, dos condiciones (experimental y con-
trol) de tal forma que sea posible estudiar las diferencias en
la sefial asociadas a cada una de ellas!*

Las caracteristicas a considerar en un paradigma de di-
sefio de bloques son su nimero y duracion, el tiempo de
exposicion de los estimulos y la cantidad de condiciones. A
mayor niumero de bloques, mayor potencia de contraste y de
significacion estadistica. La duracion optima de bloques se
encuentra entre los 14 segundos (s) y 20 s, aunque también
se pueden usar bloques mas largos (de 30 s) dependiendo
de la potencia estadistica que se espere obtener del experi-
mento!* No obstante, se debe cuidar el tiempo de duracion
del experimento ya que se pueden generar factores negati-
vos como la ansiedad o cansancio disminuyendo la validez
psicologica del estudio. Asi, para aumentar la sensibilidad
del estudio se debe maximizar el tiempo en el que el esti-
mulo esté presente y minimizar el intervalo entre estimulos.

La duracion de un paradigma también depende de la
potencia del RM, que se mide en unidades Tesla (T)!¢ Por
ejemplo, para que un RM de 1.5 T obtenga la misma can-
tidad de sefial percibida por las antenas de un resonador de
3 T, el paradigma debe durar cuatro veces mas. Es decir, un
tiempo aproximado de cuatro minutos alternados entre pe-
riodos de reposo y actividad!” Por tanto, antes de emplear
cualquier paradigma en un RM, éste debe ser validado en
sujetos sanos para su aplicacion!®

Los paradigmas mas frecuentes en la aplicacion clini-
ca con RMf por su utilidad, estandarizacion, confiabilidad
y validez se han centrado en el estudio de procesos motores
y de lenguaje!* Sin embargo, también existen trabajos que
exploran otras funciones cognitivas como el razonamiento
abstracto. En ese sentido, un meta-analisis de literatura de
técnicas de neuroimagen para mapear el razonamiento abs-
tracto mostrd que la mayoria de estudios revisados emplea-
ron paradigmas con ejercicios de términos analogicos y ta-
reas similares a las matrices progresivas de Raven?

Por su parte, Whitaker et al!® disefiaron dos paradig-
mas basados en la prueba breve de inteligencia K-Bit 2 para
analizar los patrones de activacidn neuroldgica median-
te RMf en niflos y adolescentes. Los paradigmas incluian
ejercicios de analogias proporcionales y analogias de coin-
cidencias semanticas formados por imagenes y palabras a
color. El tiempo de exposicion de cada estimulo fue de 10 s,
en los que se mapeo la eleccion de respuesta y el estableci-
miento de relaciones perceptuales abstractas entre imagenes.

Modi et al!' emplearon un paradigma de razonamien-
to abstracto visuoespacial en un RM para evaluar la rela-
cion entre ansiedad y la eficiencia de procesamiento mental
en sujetos sanos. Los estimulos estaban formados por figu-
ras geométricas secuenciales en aumento progresivo con un
tiempo de exposicion de 4s. En la fase de actividad se presen-
taron dos opciones de respuesta que el sujeto seleccionaba
para completar la serie de estimulos previamente presentados.

Hammer et al!? utilizaron un paradigma para RMf con
el fin de investigar si las diferencias individuales en razo-
namiento analdgico se pueden explicar por la actividad de
algunas regiones cerebrales prefrontales o, si en ella, esta
involucrado un patrén de actividad distribuido en una red
neurologica mas amplia. El paradigma consistio en estimu-
los que incluian, al mismo tiempo, imagenes y palabras. El
tiempo de exposicion de cada estimulo fue de 8 s en los que
el sujeto determinaba si la similitud relacional entre los pa-
res de imagenes y las palabras diana eran validas.

En Ecuador, Ramos et al!® adaptaron y validaron tres
tareas experimentales (SIMON, Go/No-Go y Stroop) usan-
do un programa informatico de acceso libre conocido como
“Psychology Experiment Building Language” (PEBL). Pro-
gramaron las tareas en el PEBL usando imagenes y palabras
a color, realizaron una aplicacion piloto con el fin de mejorar
las tareas y, por ultimo, aplicaron las versiones finales a 100
estudiantes entre 6 y 15 afios de edad. Si bien la validacién no
se realizo para su aplicacion en un RM, esto muestra el poten-
cial de uso de los programas informaticos gratuitos en nuestro
medio y la capacidad de adaptacion de las tareas a un RMf.

Como puede observase, los paradigmas empleados
en los estudios descritos son diversos en cuanto al tiempo
de exposicion, tipos de estimulos y uso de programas in-
formaticos. Unos se basan en pruebas psicoldgicas o neu-
ropsicologicas y otros en ejercicios modificados pertene-
cientes a otros autores.
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Es, por tanto, un desafio para el neuropsicologo la
creacion de paradigmas validados para RM que mapeen
procesos cognitivos superiores que aporten nuevos cono-
cimientos a las neurociencias. En ese sentido, en el Ecua-
dor contamos s6lo con cinco estudios relacionados con
paradigmas y RMf,*¢ pero no existen antecedentes de va-
lidaciones previas.

De esta manera, el presente estudio fue pionero en
este pais y aportd las bases metodoldgicas para futuras in-
vestigaciones que resulten en la creacion de nuevos para-
digmas validos y confiables para técnicas de neuroimagen.
Asi, el objetivo de nuestra investigacion fue disefiar y va-
lidar estadisticamente un paradigma de razonamiento abs-
tracto para RMf compuesto por una tarea de razonamiento
semantico y una tarea de razonamiento visual.

Metodologia

Diseiio metodologico

Se realiz6 una investigacion cuantitativa de alcance
explorativo ya que se tratd de un tema que no se ha abor-
dado antes. El disefio de investigacion fue descriptivo-
transeccional puesto que los datos se recolectaron en un
momento dado?

Hipotesis de investigacion

Hi: “El tiempo de respuesta en la tarea de razonamien-
to visual sera mayor al tiempo de respuesta en la tarea de
razonamiento semantico”

Ho: “El tiempo de respuesta en la tarea de razona-
miento visual no serd mayor al tiempo de respuesta en la
tarea de razonamiento semantico”

Contexto, poblacion y muestra

La investigacion se realizo en la ciudad de Cuenca-
Ecuador con 18 estudiantes universitarios de la carrera
de medicina entre 18 y 30 afios de edad. No hubo grupo
control. La muestra fue seleccionada por conveniencia
debido a la facilidad de acceso y disponibilidad de tiem-
po de los participantes. Se recogieron los datos demogra-
ficos de los sujetos y se les asignd un codigo de registro

cambio

miden

(b)

para mantener su anonimato. Asimismo, se les comunico
el objetivo del estudio y firmaron el consentimiento in-
formado, conscientes de que su participacion en la inves-
tigacion no tenia algin impacto negativo en su salud o
remuneracién econdmica.

Procedimiento

Se disefiaron varios paradigmas de razonamiento
abstracto hasta obtener una version final que fue aproba-
da por un comité de expertos formado por una neuropsi-
cologa, un magister en neurociencias y un ingeniero de
procesamiento de imagenes médicas. El paradigma final
incluy6 una tarea de razonamiento semantico y una tarea
de razonamiento visual (Figura 1 a y b).

Posteriormente, se adaptd el paradigma al soft-
ware de acceso libre para experimentos de neurociencias
PsychoPy 32! en el cual se programaron los periodos de
reposo y actividad, la secuencia de presentacion de los es-
timulos, la seleccion de teclas de respuesta y la organiza-
cion de los datos relacionados con el tipo de respuesta y
su tiempo de emision por cada sujeto. El paradigma fue
administrado en un computador portatil de 15 pulgadas,
con un procesador Intel Core i5 de 2,5 GHz.

Se inici6 con la aplicacion a papel y lapiz de un reac-
tivo muestra por cada tarea del paradigma. Luego, se corrid
el experimento en el computador, indicando a los sujetos
que trabajasen lo mas rapido posible. El programa tiene la
capacidad de recopilar el tiempo de respuesta en minutos,
segundos y milisegundos.

Finalmente, se obtuvieron las respuestas de los sujetos
en una hoja de célculo que se ordenaron en una base de da-
tos para su procesamiento estadistico.

Instrumentos

A). Paradigma de razonamiento abstracto

Se creé un paradigma de razonamiento abstracto
compuesto por dos tareas, una de analogias semanticas
y otra de analogias visuales basadas en las subpruebas de
“semejanzas” y “conceptos con dibujos” de la Escala de
Inteligencia de Wechsler para nifios version [V

Figura 1 ay b. Ejemplos de estimulos de tarea de analogias semantucas y visuales.
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La tarea de analogias semanticas consistié en mos-
trar en el centro del monitor dos palabras relacionadas ana-
légicamente entre si (Figura 1a). El sujeto debia elegir su
respuesta entre dos opciones colocadas en la parte infe-
rior izquierda y derecha de la pantalla apretando la letra “q”
(izquierda),y la letra “p” (derecha). Se seleccionaron esas
letras porque se encuentran paralelas a las opciones de res-
puestas presentadas en el monitor. Con ello, se minimizd
el “efecto Simon” relacionado con el tiempo de reaccion
de acuerdo a la fuente del estimulo??* De las opciones de
respuesta, una era correcta y otra incorrecta. Cuando el su-
jeto seleccionaba una opcion, pasaba automaticamente el
siguiente estimulo.

Esta tarea estuvo compuesta por diez reactivos pre-
sentados en dos bloques de cinco cada uno, separados por
un periodo de reposo de 5 s. El tiempo de exposicion de
cada estimulo fue indefinido, por lo que la emision de res-
puesta dependid de la velocidad de cada participante. Asi,
se registrd el tiempo exacto de respuesta por cada reactivo.

La tarea de analogias visuales consistié en mostrar cua-
tro imagenes enumeradas a blanco y negro y de trazos sim-

Figura 2. Secuencia del paradigma y orden de presentacion de tiem-
pos de reposo y actividad de las tareas de razonamiento analdgico
semantico y visual.

Analogias seménticas Analogias visuales
l - & N
w o T -
Actividad Actividad Actividad Actividad
5s Ss Ss 33
Reposo Y Reposo Reposo Reposo

Estimulo 5

ples colocadas horizontalmente en el centro del monitor so-
bre un fondo blanco (Figura 1b). Se eligi6 ese disefio grafico
para minimizar, en una futura aplicacion en RMf, la activa-
cion de otras areas cerebrales relacionadas con elementos
como el color, expresiones, entre otras. De las cuatro ima-
genes presentadas, s6lo dos se relacionaban analégicamente
entre si, mientras que las restantes eran distractores. Se eli-
gieron dos categorias abstractas para los estimulos: medios
de transporte y ttiles escolares y de oficina. Las imagenes
se obtuvieron de la pagina de acceso libre dibujos.net.

Las opciones de respuesta, una correcta y otra inco-
rrecta, estaban expresadas en pares de numeros colocados
en la parte inferior izquierda y derecha del monitor. El nu-
mero de estimulos y su presentacion sigui6 la misma meto-
dologia de la tarea de razonamiento semantica.

El paradigma se presentd siguiendo un disefio de
bloques para RMf (Figura 2): en reposo se presentd una
cruz blanca sobre un fondo negro durante 5 s. Transcurri-
do ese periodo continuaban los bloques de actividad con
un tiempo indefinido de exposicion de cada estimulo, de
tal manera que la emision de respuesta dependio de la ve-
locidad de cada sujeto.

B). Programa PsychoPy, version 3

Es un programa libre creado en el 2007 por Jonathan
Peirce que usa lenguaje Python para crear una gran varie-
dad de estimulos visuales y auditivos en computadoras per-
sonales que le permiten interactuar con equipos externos
para su uso en RMf, Electroencefalograma (EEG), Magne-
toencefalografia (MEG), entre otras?! El paradigma se pro-
gramod en PsychoPy tal y como se muestra en la Figura 3.

Andlisis de datos

El procesamiento estadistico de los datos demografi-
cos de la muestra se realizo mediante pruebas de estadistica
descriptiva para calcular medidas de tendencia central, dis-
persion y distribucion de frecuencias y porcentajes.

Figura 3. Progamacion del paradigma en PsychoPy3.
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Tabla 1. Caracteristicas demograficas de la muestra.

Variable Media + DE Mediana Rango N (18) %
Sexo - - Masculino 12 66.66
- - Femenino 6 33.33
19-20 2 11.11
21-22 7 38.88
Edad 225+2.15 22 19-28 23-24 7 38.88
25-26 1 5.55
27-28 1 5.55
Escolaridad (afios) 14.89 + 1.02 15 13-16 < 14 afios 8 44.44
> 14 afios 10 55.55

En el anélisis estadistico del paradigma se empleo la
prueba t (de Student). El procesamiento de datos se realizd
en Microsoft Excel 2011 para MacOS version 14.0.0 y el
programa R-studio para MacOS version 1.1.463.

Resultados

La siguiente tabla detalla las caracteristicas de los
participantes:

Como se ve en la Tabla 1, la muestra estuvo confor-
mada por jovenes-adultos entre 19 y 28 afios de edad. De
ellos, el 66% fueron hombres y el 33% fueron mujeres. El
promedio de edad fue de 22 afios de edad y el promedio
de escolaridad fue de 14 afios de estudio.

Tarea de razonamiento semantico (N= 10 estimulos)

Tiempo en segundos

] {] [} ) B € 1 "1 13 /] 1 18
Sujetos

Previo al analisis estadistico del paradigma, se
realizé un boxplot del tiempo de respuesta de los es-
timulos de las dos tareas del paradigma con el fin de
identificar datos atipicos a un nivel de confianza del
95% (Figuras 4a-b).

Como se observa en la Figura 4 el sujeto nimero 15
present6 datos atipicos fuera del nivel de confiabilidad en
el tiempo de respuesta en las dos tareas del paradigma,
por lo que se lo eliminé de la muestra inicial, que se redu-
jo de 18 a 17 participantes.

A continuacion, se realizd la prueba estadistica
“Shapiro-Wilk” para verificar si los datos del tiempo pro-
medio de respuesta de los 17 sujetos en cada estimulo de

Tarea de razonamiento visual (N=10 estimulos)

Tiempo en segundos

2 3 4 5 & T 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18

Sujetos

Figura 4. Boxplot del tiempo directo de respuesta generados por los 18 sujetos
de los diez estimulos de la tarea de razonamiento semantico (a) y visual (b)
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Tabla 2. Resultados de la prueba Shapiro-Wilk del tiempo promedio
de respuesta de los 10 estimulos de cada tarea del paradigma.

w p-valor Nivel de significancia

(a = 0.05)

Datos con
distribucién normal

Semantico (10 estimulos)  0.929 0.44

0.77 Datos con
distribucién normal

Visual (10 estimulos) 0.9591

la tarea de razonamiento semantico y razonamiento vi-
sual estaban distribuidos normalmente (Tabla 2).

La Tabla 2 muestra que el p-valor en las dos tarecas
del paradigma es mayor al nivel de significancia de 0.05,
por lo que, con un 95 % de confiabilidad, los datos del
tiempo promedio de respuesta en cada estimulo se distri-
buyeron normalmente.

Con estos resultados, se paso a realizar el andlisis
estadistico del paradigma. A continuacidon se muestran
las frecuencias absolutas del nimero de aciertos genera-
dos en los 20 estimulos del paradigma (Figura 5).

En la Figura 5 se aprecia que 17 aciertos se presen-
taron 14 veces (70 %), 16 aciertos se repitieron en 3 oca-
siones (15 %). Por tanto, el 85 % de los participantes pre-
sentaron respuestas correctas en el paradigma.

Posteriormente, se empled la prueba t de Student
para el analisis del nimero total de respuestas correctas
(aciertos) y los promedios de tiempo de respuesta de cada
estimulo en las dos tareas del paradigma; se obtuvieron

Historgrama de aclertos
Tareas de razonamients semantico y visual
N=20 astimulos

Frecuencia
® @

1 % 16 7

Homero de aciertos

Figura 5. Histograma de frecuencia de aciertos de los 17 participan-
tes en los 20 estimulos del paradigma.

valores criticos a 16 grados de libertad (2.120) con un ni-
vel de confianza de 95%.

Luego, se compararon los valores normalizados de
t por estimulo y se rechazaron aquellos con valores su-
periores al nivel de confianza, mientras que se aceptaron
aquellos dentro del nivel de confianza e inferior a éste.
Para ese analisis, el nimero de respuestas correctas se
tomo6 como un indicador de “comprension” del ejercicio,
mientas que el tiempo de ejecucion se tomd como un in-
dicador de “dificultad” de la tarea.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos en la ta-
rea de razonamiento semantico, donde el promedio de res-
puestas correctas fue de 16 aciertos, mientras que el tiem-
po promedio de respuesta fue de 2.3 s por estimulo. En
esta tarea se rechazaron 2 estimulos, el par reloj-regla y

Tabla 3. Nimero de respuestas correctas y el tiempo promedio de respuesta de los 17 sujetos
por cada estimulo de la tarea de razonamiento semantico.

Tarea de razonamiento semantico
Analisis de comprension (N=17)

Analisis de dificultad (N=17)

Estimulo Total respuestas t Tiempo promedio t

semantico correctas normalizado Resultado Total tiempo respuesta normalizado Resultado
1. tren-bicicleta 17 1.00 Acepto 39.9s 23s -0.28 Acepto
2. reloj-regla 17 1.00 Acepto 49.7 s 29s 3.24 Rechazo
3. ojo-nariz 17 1.00 Acepto 32.7s 19s -2.83 Acepto
4. perro-caballo 17 1.00 Acepto 31.1s 18s -3.41 Acepto
5. codo-rodilla 15 -9.00 Rechazo 58.8s 34s 6.49 Rechazo
6. camisa-zapato 17 1.00 Acepto 36.2s 21s -1.59 Acepto
7. invierno-verano 17 1.00 Acepto 30.3s 1.7s -3.68 Acepto
8. mariposa-abeja 17 1.00 Acepto 434 s 25s 0.99 Acepto
9. madera-ladrillos 17 1.00 Acepto 426s 25s 0.71 Acepto
10.leche-agua 17 1.00 Acepto 416s 24s 0.36 Acepto
Media = 16.8 Desviacion Estandar = 0.63 Media= 2.3 s Desviacion Estandar =0.52 s
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Tabla 4. Numero de respuestas correctas y el tiempo promedio de respuestas de los 17 sujetos
por cada estimulo de la tarea de razonamiento visual.

Tarea de razonamiento visual

Analisis de comprensién (N=17)

Analisis de complejidad (N=17)

Total respuestas t

Estimulo visual correctas normalizado  Resultado
1. carro-bici 17 2.45 Acepto
2. libro-pupitre 17 2.45 Acepto
3. trineo-barco 14 -6.74 Rechazo
4. sello-computador 16 -0.61 Acepto
5. camién-carretilla 17 2.45 Acepto
6. globo terraqueo-lapiz 16 -0.61 Acepto
7. carretilla-bus 17 2.45 Acepto
8. portapapeles-grapadora 16 -0.61 Acepto
9. avién-globo aerostatico 15 -3.67 Rechazo
10. pizarrén-pupitre 17 2.45 Acepto
Media = 16.2 Desviacion Estandar = 1.03

Tiempo promedio t
Total tiempo respuesta normalizado Resultado
60.7 s 35s -4.85 Acepto
915s 53s -1.37 Acepto
1241s 73s 2,30 Rechazo
151.6s 89s 5.40 Rechazo
87.4s 51s -1.84 Acepto
1394 s 82s 4.03 Rechazo
107.1s 6.3s 0.39 Acepto
1078 s 6.3s 0.46 Acepto
82.4s 48s -2.39 Acepto
849s 50s -2.12 Acepto
Media = 6.1 s Desviacion Estandar = 1.65 s

el par codo-rodilla debido a problemas de comprension y
dificultad para resolverlos.

La Tabla 4 muestra que el promedio de respuestas co-
rrectas en la tarea de razonamiento visual fue de 16 acier-
tos, mientras que el tiempo promedio de respuesta fue de
6.1s por estimulo. En esta tarea se rechazaron 4 estimulos
por problemas de comprension y grado de dificultad.

Los datos anteriores aportan evidencia en contra de
la hipétesis nula (Ho) y a favor de la hipdtesis de investi-
gacion (Hi). Asi, el tiempo de emision de respuesta en la
tarea de razonamiento visual fue mayor al tiempo de emi-
sion de respuesta de la tarea de razonamiento semantico.

Discusién

Para Maestu et al!® un paradigma debe estar validado
en sujetos sanos antes de su aplicacion dentro de un RMf.
Con ello se pretende que la tarea experimental active las
areas cerebrales especificas relacionadas con la actividad
cognitiva propuesta. En el razonamiento abstracto la red
neurologica involucrada en la resolucion de paradigmas
analogicos esta formada por un sistema frontoparietal-bi-
lateral en asociacion con la corteza cingulada anterior y
regiones temporales?

Como muestra la Figura 4, se elimino a un sujeto del
estudio debido a que sus tiempos de respuesta fueron esta-
disticamente atipicos. Por ejemplo, en el estimulo 5 de ra-
zonamiento semantico, el participante respondi6 en 10.2s,
cuando el promedio de respuesta en ese reactivo fue de
3.8s. Lo mismo sucedi6 en el estimulo 6 de razonamiento
visual donde respondi6 a los 22.8s, mientras que el pro-
medio en dicho item fue de 9s. Un patrén similar de res-
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puesta se presentd en los demas estimulos, por lo que el
participante fue eliminado de la muestra final.

En dicho sujeto, posiblemente, se presentd cierta
confusion, sin embargo, para la mayoria de participantes
el paradigma fue comprensible. En ese sentido, la Figura
5 muestra que las respuestas correctas de todo el estudio
se agruparon en el 85 % de los participantes, lo que indica
que el experimento fue resoluble. No obstante, el analisis
estadistico del paradigma permiti6 identificar y rechazar
aquellos reactivos en los que los sujetos cometieron mas
errores o superaron el tiempo promedio de ejecucion.

Asi, de los veinte reactivos que formaron parte del es-
tudio, solo dos de ellos fueron rechazados estadisticamente
tanto en el analisis de comprension, como en el analisis de
dificultad. Ese fue el caso de los estimulos 5 (codo-rodilla)
de la tarea de razonamiento semantico y el estimulo 3 (ima-
genes trineo y barco) de la tarea de razonamiento visual. En
el reactivo 5 la complejidad quizas se debid a la similitud
de las opciones de respuesta (flexionan-conectan), mientras
que en el reactivo 3, es probable que la complejidad se pre-
sentd en el reconocimiento visual de la imagen del trineo,
puesto que es un objeto poco familiar en nuestro medio.

También se rechazaron cuatro estimulos que no pasa-
ron sélo uno de los analisis. Por ejemplo, el reactivo 2 (re-
loj-regla) de la tarea de razonamiento semantico fue acep-
tado en el andlisis de comprension, pero rechazado en el
analisis de complejidad ya que su tiempo promedio de re-
solucion fue superior al nivel de confiabilidad. Lo mismo
sucedid con los estimulos 4 (imagenes sello-computador),
6 (imagenes globo terraqueo-lapiz) y 9 (imagenes avion-
globo aéreo estatico) de la tarea de razonamiento visual.



Eso significa que en algunos casos los reactivos fue-
ron faciles de comprender, pero dificiles de resolver. Es
posible que los problemas que presentaron los estimulos
visuales rechazados se deban a la dificultad para identifi-
car de manera rapida y sencilla la imagen empleada.

Por otra parte, el estudio arroj6 datos a favor de la hi-
potesis de investigacion evidenciando que el tiempo para
contestar los reactivos de la tarea de razonamiento seman-
tico (media de 2.3 s) fue mucho menor al tiempo emplea-
do en la resolucion de los estimulos de la tarea de razo-
namiento visual (media de 6.1 s). Esa diferencia en los
tiempos de respuesta se podria explicar por la cantidad de
procesamiento cognitivo invertido, mas que por el grado
de dificultad de los estimulos. En la tarea semantica so6lo
se leen las palabras diana, se establece la relacion abstrac-
ta y se elige una respuesta. En cambio, en la tarea visual,
se deben reconocer las iméagenes diana, identificar el nu-
mero que le corresponde a cada una de ellas, se establece
la relacion abstracta y se busca la respuesta entre dos op-
ciones. Es decir, se realizan alrededor de cuatro procesos
visuales y un proceso cognitivo.

Esas diferencias de tiempo de exposicion entre esti-
mulos escritos e imagenes también se observaron en los
estudios de Whitaker et al!® quienes usaron imagenes a
color con un tiempo de exposicion de 10 s y Hammer et
al!? que emplearon estimulos graficos acompafiados de
palabras durante 8 s. Mientras que Modi et al!! s6lo mos-
traron durante 4 s figuras geométricas simples. Al parecer,
los estimulos que usan graficos complejos necesitan mas
tiempo de exposicion que los semanticos.

Nuestros hallazgos sobre el tiempo de exposicion de
estimulos indican que para mapear la actividad cerebral
durante cuatro minutos en un equipo de RM de 1.5T, como
sugiere Aguirre-Reyes,” la tarea de razonamiento seman-
tico debe de contar con el doble de estimulos planteados
en este estudio, es decir, se necesitan aproximadamente 24
reactivos con un tiempo de exposicion de 2.5s cada uno.
Mientras que para la tarea de razonamiento visual el ni-
mero de reactivos a emplearse queda establecido en 10 es-
timulos con un tiempo de exposicion de 6s cada uno.

De esa manera, el paradigma de razonamiento abs-
tracto quedaria conformado por 8 bloques (4 de actividad
y 4 de reposo) de 30 s cada uno, con lo que se tendria un
tiempo total de cuatro minutos de mapeo cerebral. Con
ello se aumentaria la potencia de contraste y significan-
cia estadistica cuando se emplee el paradigma en una ta-
rea de RMf!415

La validacion de nuestro paradigma permitié iden-
tificar aspectos importantes a considerar en su disefio fi-
nal, los cuales evitarian que el mapeo del cerebro en un
RMf se dé entorno a la confusion o a los errores de resolu-
cion de los ejercicios, aumentando la probabilidad de que
la actividad cerebral registrada provenga de la solucion
comprensible de la tarea experimental. Asi, la validacion

del paradigma en relacion al numero de aciertos hallados
y el tiempo promedio de ejecucion documentado, garan-
tiza con un 95% de confiabilidad que las personas seran
capaces de entenderlo y resolverlo.

Respecto a las limitaciones practicas de la investiga-
cion se tiene que la escasez de literatura relacionada con
RM vy la validacién de paradigmas para funciones cogni-
tivas superiores dificulto el disefio metodoldgico de la ta-
rea experimental. Los tiempos de actividad y reposo, asi
como el niimero de estimulos de cada tarea se basaron en
las generalidades de un disefio de bloques y en el asesora-
miento de un grupo de expertos. Eso se evidencio en la se-
leccion de los graficos y de las opciones de respuestas que,
en algunos casos, fueron confusas y complicaron el expe-
rimento. Si se realiza las modificaciones de ciertos estimu-
los visuales y semanticos se obtendran mejores resultados
y se contard con un mayor numero de bloques de actividad.

Por otra parte, a pesar de la ventaja que implica el ac-
ceso libre del PsychoPy para la investigacion en las neu-
rociencias, su uso requiere de una vasta experiencia en
programacion informatica. Y aunque no es complicado fa-
miliarizarse con el entorno basico y amigable del programa,
en contraste con el uso del PEBL) fue necesario la cola-
boracion de un ingeniero en computacion, lo que implico
tiempo para la capacitacion y programacion del paradigma.

Si bien este estudio es pionero en la propuesta de va-
lidar un paradigma de razonamiento abstracto, aiin esta-
mos lejos de obtener una version valida y confiable. En
futuras investigaciones se deben tomar en cuenta nuestros
hallazgos con el objetivo de generar un paradigma final
que, posteriormente, debera ser probado con RMf de ma-
nera practica. Sélo hasta entonces se podra contar con un
instrumento confiable que pueda ser validado con otras
técnicas de neuroimagen.

Conclusiones

El presente estudio validé un paradigma de razona-
miento abstracto para RMf a través del andlisis estadisti-
co de comprension y complejidad de la tarea. Se conclu-
y6 que el paradigma necesita mas del doble de estimulos
para la tarea de razonamiento semantico, dado que su
tiempo de resolucion fue significativamente menor al
tiempo de ejecucion de la tarea de razonamiento visual,
por lo que es necesario incluir mas reactivos semanticos
y corregir los estimulos visuales rechazados que deberan
pasar por un nuevo proceso de validacion previo a su uso
en una tarea de RMf.

Finalmente, la investigacion aportd nuevos conoci-
mientos al incipiente campo de investigacion neuropsico-
logica del Ecuador. Estos hallazgos proporcionaron una
propuesta metodologica para la creacion y validacion de
nuevas tareas experimentales para técnicas de neuroima-
gen. Con ello, también se potencia el uso de la neuroima-
gen como una herramienta de investigacion cientifica y no

Vol. 29, No 1, 2020 / Revista Ecuatoriana de Neurologia 65



s6lo como un medio de diagnéstico neurolégico. Estos re-
sultados documentaron el nimero necesario de estimulos
y su tiempo promedio de exposicion a considerase en el di-
sefio de un paradigma de razonamiento abstracto para un
RM. Todavia hay mucho que contribuir a la validacion de
este paradigma, por lo que se abre un amplio campo para
futuras investigaciones desde el area de la neuropsicologia.
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