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RESUMEN. En una muestra de 30 sujetos (12 varones y 18 mujeres) se registraron los
potenciales evocados enddgenos (PEE) (cognitivos) auditivos y se aplicé el Test de
Matrices Progresivas de Raven (TMPR), escala general. Se encontré una correlaciéon
entre TMPR y la latencia de P3, la amplitud de P3 y la latencia de N2. Ademads, se hallé
una correlacion entre el tiempo (T) empleado en la ejecucién del TMPR y la latencia
de P3 y la amplitud de P3. También se encontré una correlacion entre P/T y la latencia
de P3, la latencia de P2 y la amplitud de P2. No existe correlacién entre Py P/T. Los
resultados sugieren una fuerte relacion entre los PEE y el TMPR. El cociente P/T
indicaria eficiencia (igual puntuacion en menos tiempo, mayor eficiencia) que es un
pardmetro que complementaria el diagnéstico del TMPR.

PALABRAS CLAVE. Potenciales evocados. Cognitivo. P300. Matrices de Raven.

ABSTRACT. In 30 healthy subjects (12 males and 18 females) the auditory evoked
endogenous related potentials (EERP) were recorded and the Raven General Progressive
Matrices Test (RGPM) was administered. A correlation was found between the RGPM
score (S) with the P3 latency, with the P3 amplitude, and with the N2 latency (-0,025).
Furthermore, a correlation emerged between the occupied time (T) in the execution of
RGPM with the P3 latency and with the P3 amplitude. A correlation was also found
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between S/T with the P3 latency, with the P2 latency, and with the P2 amplitude. There
was not any correlation found between S and S/T. The results suggest that the P2 and
P3 amplitudes and latencies have a strong relationship with the RGPM, and P/T would
indicate efficiency (equal score in less time, greater efficiency). Efficiency (S/T) is a
parameter that would complement the diagnosis of the RGPM.

KEY WORDS. Evoked potential. Cognitive. P300. Raven.

RESUMO. Numa amostra de 30 sujeitos (12 homens e 18 mulheres) registaram-se os
potenciais evocados endégenos (PEE) (cognitivos) auditivos e aplicou-se o Teste de
Matrices Progressivas de Raven (TMPR), escala geral. Encontrou-se uma correlacao
entre o TMPR e a laténcia de P3, a amplitude de P3 e a laténcia de N2. Além disso,
verificou-se uma correlacio entre o tempo (T) empregue na execucdo do TMPR e a
laténcia de P3 e a amplitude de P3. Também se encontrou uma correlagdo entre P7T
e a laténcia de P3, a laténcia de P2 e a amplitude de P2. Ndo existe correlagdo entre
P e P/T. Os resultados sugerem uma forte relagdo entre os PEE e o TMPR. O quociente
P/T indicaria a eficiéncia (igual pontuagdo em menos tempo, maior eficiéncia) que é
um pardmetro que complementaria o diagnéstico do TMPR.

PALAVRAS CHAVE. Potencial evocado. Cognitivo. P300. Raven.

Introduccion

En los potenciales evocados endégenos (PEE) o cognitivos la P300 es una onda
positiva con pico alrededor de los 300 milisegundos que aparece cuando el sujeto en
estado de atencién discrimina un estimulo relevante de otro. Se utiliza el paradigma
oddball que implica una tarea de reconocimiento de un estimulo denominado farget o
«raro» que aparece de forma aleatoria entre el otro tipo de estimulo més frecuente
denominado “estindar” (Bogacz, 1985; Goodin, 1990; Pritchard, 1981). La onda o
componente P300 (o P3) es la mds caracteristica de los componentes bioeléctricos
relacionados con los procesos de nivel superior que corresponden a la discriminacion
y reconocimiento de un estimulo (Polich, 1986). La amplitud de la P300 indica la
cantidad de recursos atencionales utilizados en los procesos de memoria inmediatos y
refleja el trabajo cerebral originado en tareas que son requeridas en el mantenimiento
de la memoria de trabajo (Donchin, Karis, Bashore, Coles y Gratton, 1986). Ademis,
la amplitud es proporcional a la cantidad de atencién empleada en una determinada
tarea y estd asociada con el rendimiento en memoria superior (Fabiani, Karis y Donchin,
1990; Johnson, 1995). En resumen, la amplitud de la P300 es una manifestacién de la
actividad del sistema nervioso central que refleja la atencién hacia la informacién de
estimulos que entran cuando la representacion de la memoria es puesta al dia. Por otro
lado, se ha comprobado que la amplitud crece con el volumen cerebral y con una mayor
comunicacién interhemisférica, por lo que decrece con el deterioro del cuerpo calloso
(Pfefferbaum, Lim, Desmond y Sullivan, 1996; Polich y Hoffman, 1998). La latencia
de la P300 es una medida de la velocidad de clasificacion cerebral de estimulos gene-
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ralmente no relacionada al proceso de seleccion de respuesta, independiente del tiempo
de reaccién conductual por que refleja el tiempo de procesamiento antes de la respuesta
(Pfefferbaum, Christensen, Ford y Kopell, 1986; Verleger, 1997). La latencia de la P300
representa una medida de la rapidez del procesamiento cognitivo, del tiempo que tarda
el sujeto en percibir y evaluar un estimulo para la actualizacién o puesta al dia de la
memoria, y de la capacidad de procesamiento neuroeléctrico; ademads, refleja el tiempo
requerido para asignar recursos y realizar la puesta al dia de la memoria en una tarea
dada. Se ha encontrado una fuerte correlacién entre la latencia del P300 y el rendimien-
to (capacidad, desempefio) mental, por lo que la P300 puede indicar los cambios men-
tales ocasionados por el envejecimiento normal y enfermedades cognitivas (Polich,
1990, 1998).

Numerosas investigaciones han estudiado los cambios de la P300 con respecto a
pardmetros fisiolégicos y patolégicos. En general, con la edad y el deterioro mental la
latencia de 1la P300 aumenta y disminuye su amplitud (Polich, 1991, 1992). La onda
negativa N2 y las subcomponentes de la P3 (P3a y P3b), cuando aparecen, son también
caracteristicas de los potenciales evocados cognitivos y sus variaciones tienen relacio-
nes semejantes a las de la P300. Por otro lado, la onda negativa N1 y la positiva P2
pueden aparecer en los potenciales exdgenos y endégenos, pudiendo variar ligeramente
sus caracteristicas entre ellos. Las ondas N1 y P2 que aparecen con estimulos farget
(potenciales evocados enddgenos) tienen también variaciones semejantes a las de la
P300. Se propone que el uso de la latencia de P300 y el enfoque total de la cronometria
mental son de significativa utilidad clinica en la separacion de diferentes subetapas del
proceso del procesamiento de la informacién. El uso de estos datos es importante en
el diagnéstico diferencial y el prondstico, asi como en el establecimiento de la terapéu-
tica en diferentes trastornos cognitivos (Polich, 1999; Verleger, 1997).

El test de Matrices Progresivas de Raven (TMPR) es un instrumento destinado a
la evaluacién de la capacidad intelectual con independencia de los conocimientos ad-
quiridos. El psicélogo inglés J. C. Raven introdujo en Inglaterra en 1938 este test no
verbal (tanto por la indole del material como por la respuesta que demanda del exami-
nado), que utiliza un procedimiento completamente diferente de los anteriores en la
evaluacion de la inteligencia. Se trata de un test donde la observacién y el juicio son
los factores dominantes. Es un instrumento destinado a evaluar la capacidad intelectual
para comparar formas y razonar por analogia, con independencia de los conocimientos
adquiridos.

Robinson, Haier, Braden y Krengel (1984) correlacionaron los resultados del Test
de Matrices Progresivas de Raven (avanzado) y la amplitud de las ondas N1 y P2 de
potenciales evocados visuales. Por otro lado, se demostré que la onda P2 estd relacio-
nada con la inteligencia medida con el Test de Alice Heim (Zhang, Caryl y Deary,
1989). Ademads, Morris y Alcon (1995) encontraron que el complejo formado por las
ondas N1-P2 correlaciona con la inteligencia medida por el test de Matrices Progresivas
de Raven estdndar.

El objetivo de este trabajo fue investigar las relaciones que existen entre parimetros
neurofisiol6gicos como las amplitudes y las latencias de las ondas componentes del
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potencial evocado cognitivo auditivo (P2, N2, P3) y la capacidad intelectual general del
individuo expresada en los resultados del Test de Matrices Progresivas de Raven.

Método

Muestra

La muestra estaba formada por 30 estudiantes (12 varones y 18 mujeres) con una
edad comprendida entre 19 y 33 afios, con buen estado de salud, libres de enfermedad
de repercusion general y de endocrinopatias, sin problemas neuroldgicos y sin antece-
dentes convulsivos. Ademads, todos estaban libres de medicacidn, fueron informados del
estudio y concurrieron voluntariamente. Las mujeres tenian ciclos menstruales norma-
les y no tomaban anovulatorios desde al menos tres meses antes.

Procedimiento

Se registraron potenciales evocados auditivos endégenos en la ubicacién Cz con
referencia a los mastoides (Federacion Internacional de Electroencefalografia). Los
estimulos auditivos utilizados fueron dos tonos diferentes (1000 Hz el estimulo estandar
y 2000 Hz el estimulo farget), biaurales, con una intensidad entre 50 y 60 dB, con una
duracién de la subida/bajada de 10 milisegundos y una meseta de 50 milisegundos. La
probabilidad del estimulo farget fue de 0,20 y el intervalo interestimulo fue de 2
segundos. Los potenciales fueron registrados durante 1000 milisegundos, digitalizados
on line por software, rechazados automéaticamente todos los que excedieron 50 pV,y
promediados. Se usaron filtros de baja y alta frecuencia de 0,5 y 30 Hz respectivamen-
te. Los sujetos estaban sentados, relajados y con los brazos apoyados en el sillon;
mantuvieron los ojos cerrados durante el registro y fueron instruidos a levantar el dedo
indice cuando detectaran un tono farget. S6lo se aceptaron registros con una coinciden-
cia entre sefal del sujeto y target de al menos 95%. Cada registro tuvo 20 potenciales
promediados de estimulos target libres de artefactos y se hizo por duplicado. Se deter-
minaron las latencias y las amplitudes de las ondas P2, N2 y P3 de los promedios
correspondientes a los estimulos farget. A continuacién se aplicé el Test de Matrices
Progresivas de Raven- Escala General, series A, B, C, D y E. La aplicacion del test
finalizaba al completarse las cinco series, que en su totalidad conforman 60 figuras, en
complejidad y orden creciente. A medida que el examinado iba produciendo sus res-
puestas, el examinador anoté en el Protocolo Especial de Prueba el registro de las
soluciones propuestas a cada problema. Se registré el tiempo ocupado en la realizacién
del TMPR, se determiné puntuacién y la relacién puntuacién / tiempo ocupado. Los
resultados del Test de Matrices Progresivas de Raven se obtuvieron en los siguientes
pasos: evaluacion del acierto o error en la solucién propuesta por el sujeto para cada
problema, obtencién de la puntuacién computando el nimero de soluciones acertadas
(puntuacién bruta), verificacién de la consistencia de la puntuaciéon comprobando si la
composicion de la misma se ajusta a la esperada, conversion de la puntuaciéon obtenida
por el sujeto en puntuacién tipica, convertir la puntuacién media en percentil y conver-
tir el percentil en rango.
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Resultados

Se analizaron estadisticamente los pardmetros determinados utilizando el test de
correlacion de Pearson. Se estudiaron las correlaciones entre los puntajes del Raven, los
tiempos ocupados del TMPR y P/T con todos los parametros de los potenciales evoca-
dos cognitivos.

Las caracteristicas intelectuales de 1la muestra a partir de las puntuaciones obte-
nidas en el Test de Matrices Progresivas de Raven fueron las siguientes: deficiente
(6,66%, 2 sujetos), inferior al término medio (20%, 6 sujetos), término medio (43,33%,
13 sujetos), superior al término medio (23,33%, 7 sujetos) y superior (6,66%, 2 suje-
tos). Como puede observarse en la Tabla 1, el promedio del puntaje del TMPR de los
30 sujetos estudiados fue 50,06 con una desviacién estdndar de 5,50, lo cual ubica a
la muestra ligeramente por encima del percentil 75, con baja variacién entre individuos.
La Tabla 2 muestra los pardmetros de los potenciales evocados cognitivos.

TABLA 1. Valores obtenidos en el Test de Matrices Progresivas de Raven
(Escala General).

Fumtepes Tegt Tégpa (T R e caddn Relaaidn
Ravay (F) o s Fil' | giafencdx) Iir
Meldiz= 30,06 3428 1,61 0,68
Dresvriariin 3,30 1113 0,54 013
egtind ar

TABLA 2. Latencias y amplitudes de los potenciales evocados cognitivos
(medias y desviaciones estdndar).

Cnd &= 2] n2 P[00
Latencia 173,0418,35) 11986 (24,00 603015500
(milis epun dos)
Amplifad 95905420 -343 0310 1415615
TS
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Tal como se incluye en la Tabla 3, se encontraron correlaciones estadisticamente
significativas entre la puntuacion TMPR vy la latencia de la P3 (r=-0,375; p=0,041), la
amplitud de la P3 (=0,362; p=0,049) y la latencia de la N2 (r=-0,408; p=0,025). Por
otro lado, se hallaron correlaciones entre el tiempo empleado en la ejecucion del test
de Raven y la latencia de la P3 (7=0,396; p=0,030) y la amplitud de la P3 (r=-0,373;
p=0,042). Ademads, se encontr6 una correlacion estadisticamente significativa entre la
relacién P/T (puntuacién del test de Raven/ tiempo empleado en el test) y la latencia
de la P3 (r=-0,401; p=0,028), con la latencia de la P2 (r=-0,395; p=0,030) y la am-
plitud de la P2 (r=0,421; p=0,020). Se considera que la relacién P/T indica la eficiencia
durante el test, pues el sujeto que obtiene una puntuacién determinada en el test de
Raven en menor tiempo tiene un P/T mayor que el que obtuvo la misma puntuacién en
mayor tiempo. Cuando se analizé la correlacién entre la puntuacion del test de Raven
y la relacién puntuacién del test / tiempo empleado en el test (eficiencia), no se encon-
tré correlacion entre ellos (r=0,272 , p=0,145).

TABLA 3. Correlaciones entre potenciales evocados cognitivos y el test de Raven.

Loretersn P3| Mmplaied P3| Letseo P2 | Minpldied P2 | Latebrosn W2 | Fiaerase Ravde
Whanim =037 F=0%0  f=0190  E=009  F=-040%
F. aven p=0041% p=0049% [p=0120  [p=0496  [p=0015%

Tiermpo h=039 [=10573 k=018 F=0109 [k=0131 =019
emplealo  [p=0.030% [p=-0042* p=0450 [p=0167T =028 [p=0301

[P1nn acion r=-0401 [
[ aren'Tietpa [p=0023% p
ermpl ead o

0041 =039  [E=0401 =039 [F=0270
0199 [p=0030% [p=0020% p=0075 [p=0145

Discusién

La puntuacién del Test de Matrices Progresivas de Raven (escala general), inde-
pendientemente del tiempo ocupado en realizarlo, evalia la capacidad intelectual gene-
ral del individuo, lo que tendria una relacién directa con la velocidad con que un sujeto
procesa la informacién y con su capacidad de atencién. Los resultados expuestos su-
gieren precisamente esta relacién. La correlacién inversa encontrada entre la puntua-
cién del test de Raven y la latencia de la onda P300 significa que la velocidad con la
que los sujetos reconocieron el estimulo target se correlaciona con su capacidad inte-
lectual, es decir, a mayor puntuacidn en el test, mayor velocidad de procesamiento
mental. Por otro lado, la amplitud de la onda P300 expresa segin la mayoria de los
autores la cantidad de atencion involucrada en el trabajo intelectual que se esta reali-
zando, es decir, la capacidad de atencién de un sujeto. Los resultados enumerados
expresan una correlacion directa entre la puntuacion del test de Raven y la amplitud de
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la P300, lo que sugiere precisamente que los sujetos con mayor capacidad intelectual
tendrian mayor capacidad de atencién. Cuando se analiza el tiempo en el que el sujeto
realiza el test completo se estd evaluando la velocidad con la que se ejecuta una tarea
intelectual. Tal como la 16gica lo indica, los resultados confirman que el tiempo ocu-
pado en la realizacién del test de Raven se correlaciona con la velocidad de procesa-
miento de la informacién expresada en la latencia de la onda P300. Ademas, la ampli-
tud de la onda P300, es decir la capacidad de atencidén de los sujetos, se correlaciond
en forma inversa con el tiempo demorado en la realizacién del test, lo que sugiere que
los individuos que tienen mayor velocidad en ejecutar una tarea intelectual, tienen
mayor capacidad de atencién. La relacién puntuacién del test / tiempo empleado en el
Test de Matrices Progresivas de Raven expresaria el concepto de eficiencia en la eje-
cucidén de una tarea intelectual, pues el sujeto que logra igual puntuacién en menos
tiempo es mds eficiente en la tarea realizada. Creemos que éste constituye un pardmetro
importante en la evaluacion del test de Matrices Progresivas de Raven, pues al tener en
cuenta la puntuacién lograda conjuntamente con el tiempo empleado en el test, se
diferencian dos sujetos que tengan la misma puntuacién pero utilizan diferentes tiem-
pos en realizar la tarea. El hecho de no haber encontrado correlacién estadistica entre
la puntuacién del test de Raven y la relaciéon puntuacién/tiempo empleado en el test
significa que la eficiencia en el TMPR es un pardmetro diferente a la puntuacion del
test, por lo que se sugiere sea incorporada cuando se utiliza el test de Matrices Progre-
sivas de Raven. En este caso la eficiencia en la realizacién del test de Matrices Progre-
sivas de Raven tuvo una relacién inversa con la latencia de la onda P300 y de la P2,
lo que sugiere que un individuo es mds eficiente cuando su velocidad de procesamiento
cerebral es mayor. Aqui la relacién encontrada es mads fuerte y la latencia de la onda
P2 también esta correlacionada con la relacién puntuacién/tiempo ocupado en el test.
Es importante destacar que la onda P2 es menos modificada que 1la P300 por variables
enddgenas al sujeto como las capacidades individuales utilizadas en una tarea. En
cuanto a la amplitud de las ondas, solamente se encontr6 una correlacion directa entre
la eficiencia en el test de Raven y la amplitud de la P2. Esta amplitud también expre-
saria cantidad de atencidn involucrada en la tarea, por lo que este resultado sugiere que
a mayor atencién, mayor eficiencia.
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