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Resumen

Se ha postulado que el desarrollo de
la memoria de trabajo estd en
correspondencia directa con la
maduracion de la corteza prefrontal
(CPF), la cual alcanza su madurez
alrededor de la tercera década de la
vida. El presente trabajo fue
desarrollado con la finalidad de
explorar la eficiencia de la memoria
de trabajo en relacion con algunos
periodos de maduracion de la CPF a
través de la ejecucion de los Cubos
de Corsi en secuencia inversa.
Participaron 36 varones divididos en
3 grupos (n=12), grupo 1 (G1): 11-13
afos; grupo 2 (G2): 18 -20 afos y
grupo 3 (G3): 26 a 30 afos de edad.
Los grupos G2 y G3 presentaron un

Revista Neuropsicologia, Neuropsiquiatria y Neurociencias, Enero-Junio 2014, Vol.14, N°1, pp. 208-222
ISSN: 0124-1265 208


mailto:mguevara@cencar.udg.mx

Guevara, Hernandez-Gonzélez, Hevia-Orozco, Rizo-Martinez & Almaza-Sepulveda

mayor numero de aciertos y un
mayor numero de elementos
retenidos en la memoria con
respecto al grupo G1. Sélo el grupo
G3 mostré un menor tiempo total de
ejecucion con respecto al G1. Estos
resultados otorgan nueva evidencia
de que la correcta ejecucion de los
Cubos de Corsi se alcanza al inicio
de la adultez (18 -20 afos), mientras
qgue la eficiencia en la memoria de
trabajo visoespacial se obtiene hasta
el final de la tercera década de la
vida (26 a 30 afios de edad). Estos
hallazgos se suman a la propuesta
de que la memoria de trabajo
visoespacial presenta un desarrollo
gradual conforme a la edad.

Palabras clave: memoria de trabajo,
visoespacial, Cubos de Corsi,
ontogenia, maduracion.

Age-related changes in
visuospatial working memory as
assessed by the Corsi Block-
Tapping Task

Abstract

It has been proposed that the
development of working memory
proceeds in a direct correspondence
with the maturation of the prefrontal
cortex (PFC), an area of the brain
that reaches maturity around the
third decade of life. The present
study was carried out in order to
explore the efficiency of working
memory in relation to certain periods

of the maturation of the PFC through
implementation of the inverse
sequence of the Corsi Block-Tapping
task. Participants in this experiment
were 36 men divided into 3 groups (n
= 12): group 1 (G1), 11-13 years of
age; group 2 (G2), 18-20 years; and
group 3 (G3), 26-30 years. G2 and
G3 had higher numbers of correct
trials and more elements retained in
memory compared to G1. However,
only G3 showed a lower total runtime
than G1. These results provide
additional evidence that adequate
performance of the Corsi Block-
Tapping task is not attained until the
stage of early adulthood (18-20
years), while the efficiency of
visuospatial working memory is not
achieved until the end of the third
decade of life (26-30 years); findings
that lend further support to the
proposal that visuospatial working
memory develops gradually with
aging.

Keywords: working memory,
visuospatial, Corsi Block-Tapping
task, ontogeny, maturation.

Introduccién

La memoria de trabajo es un
proceso que permite retener y
manipular la informacién en el corto
plazo, con el propdsito de guiar las
respuestas y conductas futuras
(Baddeley, 1998). Dado que este
proceso se ha relacionado con el
desarrollo de Ila inteligencia, la
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adquisicibon de conocimientos vy
habilidades nuevas (Gathercole &
Pickering, 2001), se ha convertido en
uno de los constructos centrales en
las teorias de la cognicion (Daneman
& Carpenter, 1980), por lo que es de
interés para las neurociencias
investigar su ontogenia.

Uno de los modelos de memoria de
trabajo mas influyentes es el
desarrollado por Baddeley y Hitch
(1974) el cual propone un sistema
jerarquico de multicomponentes que
incorpora de manera separada un
sistema verbal y otro visoespacial
que retroalimentan al ejecutivo
central, el cual provee recursos
atencionales a estos sistemas.

Este modelo teorico tiene sus bases
en un circuito neural que involucra
primordialmente a la corteza
prefrontal dorsolateral (CPF DL) y su
asociacion con la corteza parietal
posterior, la corteza temporal, el
cingulo anterior, el hipocampo y los
ganglios basales (Luciana & Nelson,
1998; Curtis, Zald & Pardo, 2000).

Es importante destacar que la CPF
DL es una de las Ultimas areas
cerebrales en alcanzar su total

madurez (Klingberg, Vaidya,
Gabrieli, Moseley & Hedehus, 1999;
Sowell, Thompson, Holmes,

Jernigan & Toga, 1999; Sowell,
Trauner, Garnst & Jernigan, 2002;
Sowell, Thompson, Leonard,
Welcome, Kan & Toga, 2004). Si

bien comienza a desarrollarse desde
el dtero, su maduracién continda
hasta que esta bien establecida la
adultez. No obstante hay ciertos
periodos de la vida que resultan
criticos para su maduracion. Se ha
puesto especial interés al desarrollo
estructural y funcional a través de la
primera infancia (periodo prenatal
hasta los 2 afos), debido a la
importante sinaptogénesis y el inicio
de mielinizacion que se observa
durante esta etapa (Sowell,
Peterson, Thompson, Welcome,
Henkenius & Toga, 2003). Estudios
han reportado que alrededor de los 7
meses el infante es capaz de
detectar los objetivos en
determinados eventos, lo que se
considera como las primeras sefiales
del procesamiento de la memoria de
trabajo (Bartsch & Wellman, 1989;
Flavell, 1999).

Sin embargo, es el periodo de los 11
a los 13 aflos de edad cuando se
marca un tiempo de cambios
significativos en el desarrollo de
materia gris cortical en el l6bulo
frontal (De Luca & Leventer, 2008).
Mientras tanto, la materia blanca
continda su desarrollo y
mielinizacion de manera sostenida
(Rapoport et al, 1999). De ese
periodo en adelante el volumen de
materia gris disminuye lentamente,
en primer lugar como parte de un
proceso de poda, que permite,
durante la etapa adulta, optimizar la
conexion sinaptica en el circuito
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frontal (Sowell et al., 2003). Es entre
los 20 y 30 afios cuando se observa
una mielinizacibn casi completa,
proceso que ha sido considerado un
indice de la maduracion cortical. El
cambio cerebral en la mielina
postero-anterior se ha
correlacionado con el desarrollo de
las funciones cognitivas (Giedd, et
al., 1999). Diversos estudios han
sugerido que de entre los 24 a los 30
afos se observa una maduracién de
la memoria de trabajo (De Luca, et
al., 2003).

A partir de esta evidencia es que se
ha propuesto que la ejecucion de la
memoria de trabajo esta en
correspondencia directa con la
maduracion de la CPF (Casey,
Giedd & Thomas, 2000). Si bien
diversos trabajos han estudiado el
desarrollo de la memoria de trabajo
a través de la edad (Pickering,
Gathercole, Hall & Lloyd, 2001;
Logie & Pearson, 1997; Isaacs &
Vargha-Khadem, 1989; Luciana,
Conklin, Hooper & Yarger, 2005;
Luna, Garber, Urban, Lazar &
Sweeney, 2004) aun no se ha
investigado a detalle la relacion entre
la ontogenia de la memoria de
trabajo y algunos periodos de
maduracion de la CPF que, en base
a los estudios anteriormente
mencionados, se podrian dividir de
la siguiente manera: entre los 11 y
13 afios de edad la CPF adn
presenta caracteristicas de
inmadurez (Braver, Cohen, Nystrom,

Jonides, Smith & Noll, 1997; Kwon,
Reiss & Menon, 2002), hasta la
tercera década de la vida, de los 26
a los 30 afios de edad, la
maduracion cortical es casi completa
(De Luca & Leventer, 2008), en tanto
gue la edad de entre 18 a 20 afos
se considera una edad intermedia
entre estos dos periodos.

Para la evaluacién de la memoria de
trabajo de tipo visoespacial se han
empleado diferentes tareas. Una de
las mas utilizadas es la tarea Cubos
de Corsi, la cual fue desarrollada
como una contraparte visoespacial
de las tareas de memoria verbal
inmediata, en orden progresivo
(Corsi, 1972). A partir de entonces
se han realizado varias
modificaciones tanto en el disefio de
la prueba como en el numero, el
tamafio y la colocacion de los cubos,
asi como en el ritmo de
administracién, las secuencias, el
orden de sefialamiento de los cubos
y los métodos de calificacién (Berch,
Huha & Krikorian, 1998).

Diversos estudios han reportado que
ejecutar Cubos de Corsi en orden
inverso permite evaluar la memoria
de trabajo y ademas activa areas
cerebrales relacionadas con la
manipulacion de la informacion, tales
como las cortezas prefrontal
dorsolateral y parietal posterior,
mientras que la secuencia directa
activa zonas ventrolaterales de la
corteza prefrontal (Crone,
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Wendelken, Donohue, van
Leilenhorst & Bunge, 2006).
Asimismo se ha reportado que el
proceso de manipulacion y la carga
atencional son procesos
relacionados con la memoria de
trabajo (Baddeley, 2010). Con
respecto al orden inverso, se ha
propuesto que, a diferencia del
orden directo, el primero produce
una manipulacion de la informacion
al asignar nuevas posiciones al
orden de las objetos obtenidos del
medio ambiente; esto es, una
transformacion mental de la
representacion de los estimulos lo
cual requiere una mayor demanda
de atencion y aumenta la
probabilidad de decaimiento de las
representaciones al requerir mas
tiempo de evaluacion (Rosen &
Engle, 1997).

En la mayoria de estudios donde se
aplica Cubos de Corsi para evaluar
la memoria de trabajo visoespacial
se consideran sobre todo los
pardmetros de span y numero de
aciertos (o errores), sin embargo, se
desconoce la relacion entre la
eficiencia de ejecucién (medida por
la velocidad de procesamiento) y la
edad de los individuos. Asi, con el fin
de determinar si la eficiencia de la
memoria de trabajo visoespacial
cambia en relacibn con la
maduracion de la CPF, en este
trabajo se compard la ejecucion en
los Cubos de Corsi (secuencia

inversa) en varones de tres
diferentes edades.

Método

Participantes

En este estudio participaron 36
voluntarios varones divididos en tres
grupos segun su edad: grupo 1 (G1)
12 participantes entre 11 y 13 afios,
(X=11.83, D.E. £0.965), grupo 2 (G2)
12 participantes entre 18 y 20 afios,
(X=19.3, D.E.£0.778) y grupo 3 (G3,
12 participantes entre 26 y 30 afos,
(X=28, D.E. #1.765).

Criterios de inclusion

Los participantes fueron reclutados
en escuelas primarias o secundarias
particulares 0 en centros
universitarios de la Universidad de
Guadalajara bajo los siguientes
criterios: diestros, sin antecedentes
de patologias psiquiatricas,
neurologicas 0 enfermedades
cronicas, sin tratamiento medico
actual, con coeficiente intelectual
(Cl) con puntuacion superior a 80,
medido con la version abreviada
(disefio de cubos y vocabulario) del
Wechsler Intelligence Scale for
Children IV (WISC-1V) (Wechsler,
2003) para el grupo 1 y por el
Wechsler Adult Intelligence Scale
(WAIS) (Wechsler, 1997) para los
grupos 2 y 3. Asi como pardmetros
normales a normales altos en
atencion y memoria, valorados por la
Evaluacion Neuropsicoldgica Breve
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en Espafiol (NEUROPSI ATENCION
Y MEMORIA) sub pruebas deteccién
visual (rango normal 4-24), deteccion
de digitos (rango normal 4-10),
series sucesivas (rango normal 0-3),
retencion de digitos (orden

Tabla 1.

progresivo [rango normal 4-9] vy
regresivo[rango normal 2-8])
(Ostrosky-Solis, Gomez, Matute,

Roselli, Ardila & Pineda, 1997) (ver
Tabla 1).

Medias + 2 D.E. de las puntuaciones de los criterios de inclusion que definen las caracteristicas
de los participantes que integraron los diferentes grupos de este estudio.

G1 G2 G3
X D.E. X D.E. X D.E
Edad
‘ 11.83 + 965 19.3 + 778 28 +1.765
promedio
Cl (WISC-
+ + +
VIWAIS) 96 16 11.429 103.25 8335 10375 9836
Deteccion 14 +2.906 18.5 +2 570 19.33 +3.525
visual
Deteccidnde | g 54 + 739 95 < 515 95 + 515
digitos
Series 2.1 +1.030 2.1 ~ 905 28 +1.165
sucesivas
RET 5.41 + 996 533 + 085 5.83 +1.030
{progresivo)
RET 3.91 1 1.165 4.41 669 375 577
{reqresivo)

Procedimiento

Las evaluaciones se realizaron en
una sola sesion de 1 hr. 30 min.
aproximadamente. Todos los
participantes firmaron el formato de

consentimiento informado y
posteriormente se realizaron las
evaluaciones de inclusion

anteriormente mencionadas.
Posterior a estas evaluaciones, dio
inicio la evaluacién de la tarea de
Cubos de Corsi en orden inverso.

Todos los procedimientos
involucrados en este experimento
fueron aprobados por el Comité de
Etica del Instituto de Neurociencias

de la Universidad de Guadalajara en
concordancia con los estandares
éticos establecidos en la Declaracion
del Helsinki de 1964 y todos los
participantes dieron su
consentimiento informado previo a
su inclusion.

Instrumentos

Para evaluar la ejecucién de los
Cubos de Corsi, en la presente
investigacion se utiliz6 una version
computarizada llamada
CUBMEMPC, desarrollada en el
Instituto de Neurociencias de la
Universidad de Guadalajara
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(Guevara, Hernandez-Gonzélez &
Sanz, 2011) compatible con
computadoras con monitores
sensibles al tacto. La tarea esta
compuesta por una serie de 10
cubos de color azul, ordenados
aleatoriamente, los cuales se
encuentran sobre un rectangulo gris.
La sesiébn de prueba comienza
cuando los cubos cambian de color,
comenzando con una serie de dos
cubos, incrementando un cubo en
cada secuencia hasta llegar a 7
cubos.

Al  finalizar cada ensayo, el
participante debe tocar en la pantalla
cada uno de los cubos anteriormente
iluminados siguiendo el orden
inverso de la secuencia presentada,
es decir del ultimo cubo al primero.
El total de ensayos de secuencias de
cubos es de 24. El intervalo de
activacion entre cada cubo es de 1
segundo. Las secuencias van desde
2 elementos hasta 7 elementos.

Para su evaluacion se tomaron en

cuenta los siguientes parametros:

e NuUumero maximo de elementos
retenidos en la memoria.

e NuUmero de ensayos correctos.

e Tiempo de ejecucion total de la
tarea*.

e Latencia de inicio*.

*El tiempo total de ejecucion y la latencia de
inicio se consideraron como parametros
indicadores de la eficiencia en la memoria
de trabajo, entendida como la capacidad de
reducir al minimo la cantidad de recursos

utilizados (tiempo) para alcanzar una meta
(Mokate, 1999; Hale, 1990; Merriam-
Webster, 1986).

Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza
entre los tres grupos considerados
para los parametros: numero
maximo de elementos retenidos en
la memoria, numero de ensayos
correctos, tiempo total de ejecucion
de la tarea y la latencia de inicio,
seguido de una prueba de Tukey (p
< 0.05).

Resultados

Se encontraron diferencias
significativas en el nimero maximo
de elementos retenidos en la
memoria [F(2.33)=13.07, p < 0.0001],
en G2 y G3 con respecto a G1. Los
participantes de los dos primeros
grupos retuvieron mayor cantidad de
elementos dentro de cada
secuencia, en comparacion con los
participantes de G1.

] ] *
!
b

5

# MERM 4

Gl G2 G

Figura 1. Media + 2 E.S. del numero
maximo de elementos retenidos en la
memoria (# MERM) de los participantes de
los diferentes grupos.

*p < 0.05 respecto al grupo 1.
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Con respecto al pardmetro numero
de ensayos correctos se encontraron
diferencias significativas
F(2.33)=13.92, p < 0.0000] entre G2 Yy
G3 con respecto a G1, ya que los
dos primeros tuvieron una mayor
cantidad de ensayos correctos en
comparacién a G1.

0 *

Gl G2 G3

430
420
410
400
390
380
370
360
350
340

G1 G2 G3

Figura 2. Media + 2 E.S. del nimero de
ensayos correctos (# EC) obtenidos por los
participantes de los diferentes grupos.

*p < 0.05 respecto al grupo 1.

Con relacion al parametro de tiempo
total de ejecucion (en segundos) se
encontré una diferencia significativa
[F (233)=5.13, p< 0.01] solamente
entre G3 con respecto a G1 teniendo
el primero un menor tiempo de
ejecucion de la tarea que G1 (Figura
3).

No se encontraron diferencias entre
grupos en la latencia de inicio ya que
los tres grupos  presentaron
resultados similares.

Figura 3. Media + 2 E.S. del tiempo total de
ejecucion (TT, en segundos) de los
participantes de los diferentes grupos.

*p < 0.05 respecto al grupo 1.

Discusioén

Los resultados de este trabajo
muestran que la ejecucién en la
tarea de Cubos de Corsi se
estabiliza al inicio de la adultez (18 -
20 afios) en cuanto a la calidad en la
ejecuciéon  (nUmero maximo de
elementos retenidos en la memoria y
namero de ensayos correctos),
mientras que es hasta la edad de 26
a 30 afios cuando se alcanza la
mayor velocidad en la ejecucion de
la tarea. Estos datos aportan nueva
evidencia de que la eficiencia en la
memoria de trabajo visoespacial se
alcanza hasta el final de la tercera
década de la vida en hombres
jovenes (26 a 30 afos de edad).

Los participantes de los grupos G2 y
G3 lograron retener un mayor
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namero de elementos en la memoria
con respecto a los participantes de
G1; lo que podria sugerir que la
mayor capacidad de retencién de
elementos se da posterior a los 13
afos. En un estudio previo de
nuestro laboratorio se encontré6 que
los varones en la adultez temprana
(26 a 30 afios) presentan una mayor
correlacion EEG prefronto-parietal
respecto a los participantes de 11 a
13 afios (Hevia, 2013), Asi, es
probable que la pobre ejecucion que
presentaron los sujetos de G1 se
deba a que las conexiones entre la
corteza prefrontal y la corteza
parietal no han alcanzado su
maximo desarrollo, como ha sido
propuesto por otros autores (Bava,
Thayer, Jacobus, Ward, Jernigan &
Tapert, 2010).

Si bien en la literatura existen
numerosos estudios que han
explorado la memoria de trabajo a
través de la edad (Pickering et al.,
2001; Logie & Pearson, 1997; Isaacs
& Vargha-Khadem, 1989; Luciana et
al., 2005; Luna et al., 2004; Antunes,
Zachi, Roque, Taub, & Fix, 2011), en
varios de ellos se han clasificado las
edades con base en la escolaridad,
o bien se han agrupado en rangos
de edad muy amplios que involucran
periodos de desarrollo cerebral muy
diferentes. En el presente trabajo se
encontraron claras diferencias en la
evaluacion de la memoria de trabajo
en periodos de edad que se ha
reportado corresponden a inmadurez

(11 a 13 afios), etapa intermedia (18
a 20 afos) y maduracion total (26 a
30 afos) de la CPF

Pagulayan, Busch, Medina, Bartok y
Krikorian ~ (2006), mediante la
aplicacion de Cubos de Corsi
reportaron un incremento gradual en
la capacidad de retener elementos
en la memoria presentando un
periodo de meseta entre los 14 y los
21 afios, en tanto que en nuestro
estudio esta mayor capacidad fue
observada a partir de los 18 afos.
Estas diferencias pueden resultar del
orden en el que se aplicé la tarea;
los autores mencionados lo
realizaron en orden directo y en este
trabajo se aplic6 el orden inverso.
Pareciera que en el orden directo, la
correcta ejecuciébn se alcanza a
partir de los 14 afios, mientras que
en el orden inverso se observa a
partir de los 18 afos, por lo que es
probable que la habilidad para
manipular la informacion de manera
correcta se adquiera al final de la
segunda década de la vida (18 a 20
afos), lo que va en concordancia
con las teorias de la maduracion
cortical (De Luca & Leventer, 2008).

Al igual que en la retencién de
elementos en la memoria, los grupos
G2 y G3 presentaron un mayor
namero de ensayos correctos
respecto al grupo G1. Estas
observaciones son consistentes con
los hallazgos encontrados por Crone
et al. (2006) quienes en una tarea de
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manipulacion de la informacion
reportaron que nifios de 8 a 12 afos
presentaron un menor numero de
respuestas correctas, comparados
con un grupo de 18 a 25 afios en el
mantenimiento de la informacion
(orden directo) y que estas
diferencias se incrementaron
draméticamente en la manipulacion
de la misma informacién (orden
inverso). Se ha descrito que el
incremento de sustancia blanca, en
las regiones frontales y parietales
que se presenta en la tercera
década de la vida se relaciona con
una mejora en la ejecucion de tareas
cognoscitivas (Sowell, Thompson,
Tessner & Toga, 2001; Nagy,
Westerber & Klingberg, 2004), por
tanto es probable que el dominio en
la ejecucién (calidad y velocidad) en
la tarea de Cubos de Corsi se asocie
con la maduracion de regiones
corticales indispensables para la
adecuada ejecucién de esta tarea,
como lo es la CPF. Estos resultados
son concordantes con lo encontrado
por Guevara, Rizo-Martinez, Robles-
Aguirre 'y  Hernadndez-Gonzalez
(2012) quienes ademas de encontrar
mayor eficiencia en tareas que
evallan funciones ejecutivas en
participantes postadolescentes con
respecto a edades mas tempranas,
también encontraron un aumento de
la correlacion EEG entre regiones
fronto-parietales con relacion a la
edad.

Uno de los resultados mas
interesantes de este estudio es que
sélo los participantes del grupo G3
presentaron una mayor eficiencia
para ejecutar la tarea de Cubos de
Corsi, ya que no solo la resolvieron
adecuadamente sino que ademas la
terminaron en un menor tiempo. Con
respecto al tiempo total de ejecucion
se ha descrito que conforme avanza
la edad se produce un aumento en la
velocidad de procesamiento de la
informacion (Chuah & Maybery,
1999) y que muy probablemente
esta velocidad sea el factor mas
importante para la adquisicion y el
mantenimiento de la efectividad en la
ejecucion de las tareas de memoria
de trabajo, al prevenir el decaimiento
de las representaciones internas del
medio ambiente (Salthouse, 1992).

De Luca vy Leventer (2008)
reportaron que la  completa
mielinizacion de los  axones

corticales ocurre alrededor de los 20
a los 29 afos. Se ha propuesto que
esta mayor mielinizacion produce un
aumento en la velocidad de
conduccion de los impulsos
nerviosos lo cual se ha relacionado
con una mejor ejecuciéon de tareas
cognoscitivas (Curtis et al., 2000).
Por tanto, es probable que la mayor
velocidad en el procesamiento de los
adultos jovenes obtenida es este
estudio pudiera explicarse por la
mayor mielinizacion anteriormente
descrita.
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En resumen, los resultados de este
trabajo dan evidencia de que
mientras la correcta ejecuciéon en los
Cubos de Corsi ocurre al inicio de la
adultez (18 -20 afos), la eficiencia
en la memoria de trabajo
visoespacial se alcanza hasta el final
de la tercera década de la vida (26 a
30 afos de edad). Estos hallazgos
se suman a la propuesta de que la
memoria de trabajo visoespacial
presenta un desarrollo gradual
conforme a la edad.
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