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Resumen: Objetivo: Apoyar el diagnéstico de TDAH en nifios y Deterioro cognitivo
en adultos mayores, utilizando un protocolo alternativo para el estudio de Potenciales
Relacionados a Eventos Cognitivos. Materiales y métodos: Construccién de un
protocolo de estimulacidn, basado en el Paradigma Oddball en el que se utilizé carros
de colores como estimulos. Este fue implementado en el software Presentation®. La
actividad eléctrica cerebral producida a partir de la estimulacidn se registré utilizando un
electroencefalograma de 32 derivaciones. Finalmente se procedié a analizar las sefales
obtenidas mediante la visualizacién de los registros. Se probd el funcionamiento del
protocolo en dos sujetos de investigacién de 12 afios que cumplian con los criterios de
inclusién y exclusién. Resultados: En dos sujetos sanos (como prueba del protocolo) se
logré identificar la activacidn de reas cerebrales, relacionadas a atencién y memoria de
trabajo. Conclusiones: Se evidencié que al aplicar el protocolo alternativo se generaron
ondas cerebrales caracteristicas de los procesos de atencién y memoria, lo cual posibilitard
la evaluacién de dichas funciones en nifios con TDAH y adultos mayores con Deterioro
Cognitivo.

Palabras clave: Sistema de extraccién de Potenciales Relacionados a Eventos, Protocolo
de estimulacién visual, Paradigma Oddball, Atencién y memoria, Trastorno por déficit
de atencién (TDAH), Deterioro Cognitivo (DC).

Abstract:  Objective: To support the diagnosis of ADHD and Mild cognitive
impairment using an alternative protocol for the study of Cognitive Event Related
Potentials. Materials and methods: Construction of a stimulation protocol, based on the
Oddball Paradigm, in which colored cars were used as stimuli. This was implemented
in the Presentation® software. Brain electrical activity produced from the stimulation
was recorded using a 32-lead electroencephalogram. Finally we proceeded to analyze the
signals obtained by visualizing the records. The functioning of the protocol was tested
on two 12-year research subjects who met the inclusion and exclusion criteria. Results:
In two healthy subjects (as a protocol test) it was possible to identify the activation of
brain areas, related to attention and working memory. Conclusions: It was evidenced
that, when applying the alternative protocol, brain waves characteristic of attention and
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memory processes were generated; which will enable the valuation of these functions in
children with ADHD and older adults with Mild cognitive impairment.

Keywords: Event-Related Potentials Extraction, Visual stimulation protocol, Oddball
Paradigm, Attention and memory, Attention deficit disorder (ADHD), Mild cognitive
impairment.

Palavras chave: Potenciais relacionados com eventos sistema de extraccao, Protocolo de
Estimulagao Visual, Paradigma Oddball, Aten¢io e memoria, transtorno de déficit de
atencio (TDAH), Deterioragio cognitiva (DC)

Introduccion

El TDAH es una alteracién del comportamiento, secundaria a un
trastorno del desarrollo, que se manifiesta predominantemente en la
infancia asociado a déficit de atencidn, concentracién, impulsividad mds
frecuente que otros nifos de la misma edad y nivel intelectual; todo esto
observado en varios ambientes como familiares, escolares, sociales. Segin
el Manual de diagnéstico y estadistico de los trastornos mentales (DSM-
IV, 1994) de la Asociacién Americana de Psiquiatria (APA) provoca la
desatencidn de destrezas importantes para el desarrollo personal, social,
emocional, académico y fisico (Pichot, et al., 1995).

Por su parte, el Deterior Cognitivo leve es un sindrome que presenta un
declive cognitivo mayor al esperado para su grupo de edad y escolaridad
y que no afecta las actividades de la vida cotidiana. (Gauthier et al. 2006)
(Mendez, L.F.2018)

Para el estudio de Procesos Cognitivos se han utilizado los Potenciales
Relacionados a Eventos (Cabrera Castro, 2011), los cuales son respuestas
cerebrales cuyas ondas se modifican dependiendo de las caracteristicas
del estimulo (Ntfiez-Pefia, 2004). Estos potenciales se presentan como
fluctuaciones en el voltaje del Electroencefalograma (Rugg, 1996) que
permiten evaluar el funcionamiento de los procesos cerebrales, mediante
la identificacién y andlisis de ondas caracteristicas desencadenadas por
diferentes estimulos, generando una respuesta eléctrica en reas cerebrales
especificas y en un tiempo determinado.

Cada estimulo necesita unas caracteristicas especificas para lograr
activar las respuestas eléctricas que son objeto de estudio. Se ha
denominado Protocolo de Estimulacién a las caracteristicas del estimulo
tales como: modalidad de la imagen, del sonido o movimiento, tiempo de
estimulacién, duracién del estimulo y tiempo inter-estimulo, entre otras.

Para evaluar los Potenciales Relacionados a Eventos Cognitivos, se
puede utilizar cualquier tipo de estimulo sensorial, ya sea auditivo, visual,
tictil o de tarea especifica. Sin embargo, es necesario que exista un
fenémeno de aleatoriedad y de incertidumbre para que se genere la onda
P300. Por lo tanto, el Paradigma Oddball (Peridfiez & Barceld, 2004)
(Katayama & Polich , 1996) es el mds utilizado para la medicién de dichas
funciones cognitivas.

En la evaluacién clinica, se usa una tarea de discriminacién visual
y/o auditiva (Peridficz & Barceld, 2004). El paradigma Oddball usa
una tarea de discriminacién mediante un patrdén reversible en damero
monocroméatico donde el 20% de los estimulos considerados como raros
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se acompanan de la presentacién de un rombo pequefio en el centro de la
pantalla (diana) y los estimulos comunes consisten en la presentacion del
patrén reversible sin estimulo diana, en el 80% restante, para un total de
200 estimulos. (Sharbrough, et al., 1991).

En investigaciones realizadas en nuestro laboratorio tales como:
Modulacién del componente P300 de los potenciales evocados en un
grupo de nifios colombianos con trastorno de atencidén-hiperactividad
(Restrepo , et al,, 2011), Efecto diferencial del subtipo clinico en los
potenciales evocados cognitivos de pacientes con déficit de atencién e
hiperactividad (Tamayo O, et al,, 2015), se han detectado dificultades
con el protocolo de estimulacién visual nombrado anteriormente, por su
complejidad en la comprensién de la tarea, la visualizacién de la imagen
al ser monocromatica y de escasa dimensién, genera perdida de interés
causando posibles respuestas erréneas, especialmente en menores con
atencion dispersa por ejemplo TDAH y adultos mayores con Deterioro
Cognitivo. Por lo anterior se plantea que al tener un protocolo alternativo
podremos resolver problemas en la atencién de los ninos a la hora de
evaluar los procesos cognitivos.

Materiales y métodos

Para lograr una herramienta amigable y que permita la interaccién
de varios componentes tecnoldgicos se propone el uso de un equipo
de Electroencefalografia Cadwell con software Easylll ° (Cadwell,
2001-2016) para la adquisicion de sefiales eléctricas con 32 derivaciones
usando el sistema internacional 10-20. Dicha senal se produce mediante
la observacién de un estimulo especifico generado por el software
especializado de estimulacién denominado Presentation’, el cual debe
ser construido basado en especificaciones del paradigma Oddball con
estimulacién visual. Estas dos senales, la del amplificador y el software de
estimulacién son sincronizadas mediante una tarjeta de adquisicién de
datos National Instrument NI DAQ 6009 y proyectadas en un centro
de computo que contiene el software Easy III 3.10., en el cual se puede
observar tanto la senal EEG delos 19 canales activos y los pulsos generados
por los estimulos que identifica cada una de las imdgenes. Finalmente las
senales son extraidas del equipo de cémputo en formato “European Data
Format”[1] edf para ser procesadas en sistema de visualizacidn y andlisis de
las senales electroencefalografias elaborada con herramientas de software
matemdtico MatLab’. En la Figura 1 se muestran los componentes del
sistema utilizado.
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Figura 1

Sincronizacién Electroencefalograma, software Presentation® y andlisis de PRE

Protocolo de estimulacién

Para realizar un protocolo de estimulacion, se debe tener en cuenta el
proceso cognitivo que se desee estudiar, asi como el tipo de estimulo
(imdgenes, sonidos, textos, videos, movimientos, entre otros) y las
caracteristicas temporales, espaciales y de aleatoriedad.

En este caso en particular se realizé un protocolo de estimulacién
especifico para la evaluacion de atencién y memoria en nifios con TDAH
y adultos con DC. Para esto se modificé el protocolo estdndar oddball
(patrdn reversible damero) utilizando imagenes de carros verdes para los
estimulos frecuentes y carros de color rojo para los infrecuentes, con
un total de 200 estimulos de los cuales 20% de ellos fueron raros o
infrecuentes.

Las caracteristicas temporales, espaciales y de aleatoriedad utilizadas
para este protocolo fueron: 1000ms para la presentacion del estimulo
en pantalla, sin espacio inter-estimulo entre cada una de las imdgenes;
ademds se presentd de forma aleatoria la estimulacién, condicionando
el programa para evitar dos estimulos raros de manera consecutiva.
De acuerdo con las imdgenes se escogieron dos tipos de carros con
caracteristicas similares en cuanto a tamafo, forma y direccién pero
con diferencias discriminantes en el color como se muestra en la
ilustracién 1. Dichas caracteristicas son utilizadas para la programacién
del estimulo visual, teniendo un tiempo total aproximado de tres minutos
de estimulacién.
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2

Figura 2
Imégenes utilizadas para la estimulacién. Modificada de http: //pixers.es/
vinilos/vector-conjunto-de-coches-de-dibujos-animados-retro-29231633

Potenciales a estudiar

Los potenciales se dividen en dos: los exdgenos, son respuestas
que ocurren durante los primeros 200 milisegundos después de la
presentacién del estimulo, lo que permite evaluar el estado de la via
sensorial. Los endégenos son tardios y se presentan después de los 200
milisegundos (Nufiez-Pefia, 2004), ademds estdn vinculados con Procesos
Cognitivos, Emocionales, de Lenguaje y Motores

En este estudio utilizamos los potenciales exdgenos enmarcados en
las ondas N100, N200 y P200 y potenciales endégenos como la P300.
La onda N100 indica la excitacién de la via de procesamiento de la
informacion de la corteza primaria; esta relacionada con procesos iniciales
de recepcion de estimulos (Tamayo-Orrego et al., 2015). Asi mismo la
onda N200 estd relacionada con el proceso cognitivo de distincién e
identificacién de estimulos (Castro Cabrera, 2011). La onda P200 refleja
la relevancia que le da el sujeto al estimulo independientemente de la tarea
encomendada

Finalmente la onda P300 es relacionada con las tareas discriminativas
con diferentes modalidades de estimulos, esta presenta una ubicacién en
el l6bulo parietal medio, activando 4reas de asociacién parietal (Martin
Gonzalez, 2012; Picton, 1996). Este componente se puede dividir en P3a
relacionada con la atencién durante el procesamiento de la tarea, y la P3b
relacionada con procesamientos de la memoria (Polich, J., 2007)

Toma de los Potenciales Relacionados a Eventos

- Preparacion del sujeto de investigacién: Previo a la toma de toma de
los potenciales se realiza la ubicacién de electrodos acorde con el sistema
internacional 10/20 (Klem , et al., 1999); el sujeto debe estar sentado
en una posicién cémoda, frente a una pantalla de 22 pulgadas que se
encuentra a un metro de distancia, en la cual se presentan los estimulos
anteriormente descritos. Debe evitarse movimiento que altere la senal.

- Registro electroencefalografico (EEG): La seial obtenida por los
electrodos es visualizada en un equipo de recepcion de datos (equipo de
cémputo con el software EasylIl). Por otra parte el sistema de interfaz
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entre dicho software y el software de estimulacién Presentation ° capta
la senal de los estimulos generados y los traduce en una representacién
gréfica en forma de pulsos cuadrados, que quedan registrados en el equipo
de recolecciéon de datos, de alli se extrae la sincronizacién de los pulsos
junto con los registros de electroencefalografia, que se presentan durante
la estimulacién como se muestra en la ilustracién 2.
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Figura 3

Registro electroencefalogréfico con la sincronizacién del estimulo

Autor

Para un adecuado experimento es necesario que éstos tengan
sincronizacién precisay rendimiento.

Una vez adquiridas las sefales electroencefalogrificas son extraidas
y promediadas para obtener los Potenciales Relacionados a Eventos
Cognitivos. Se realiza la caracterizacién de sefales que permite visualizar
informacion relevante de las ondas, apoyando el estudio de los procesos
cognitivos, normales o patoldgicos (atencién / memoria).

Pilotaje para la prueba del protocolo alternativo para
Potenciales Relacionados a Eventos Cognitivos

Previo a la toma de los potenciales: se diligencié el consentimiento a los
acudientes y asentimiento a los menores[2] y se realizé un entrenamiento
a la actividad a realizar.

Los sujetos fueron un hombre y una mujer, con las siguientes
caracteristicas: edad 12 afos, con similar nivel socio econdmico,
educacidn, prevalencia y preferencia diestra y sin patologias, puesto que
las pruebas se deben realizar en sujetos sanos para determinar el buen
funcionamiento del protocolo puesto que para ellos existen rangos de
normalidad de los valores de las ondas ya establecidos en la literatura.

Resultados y discusion.

Los investigadores (Tamayo O, et al., 2015) (Restrepo , et al., 2011)
realizaron un estudio de Potenciales Relacionados a Eventos, donde
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Género
Edad

Estrato economico
Mivel educativo

evidenciaron que una amplitud menor de 2uV en nifios normales
que realizan una actividad cognitiva, puede deberse a ruido y generar
confusiones.

Por dicha razén para el analisis de la actividad eléctrica en el presente
articulo se trabaj6 con amplitudes de 2 1V minimo.

Femenino

12 afios

Lateralidad
Caracteristicas 100
L A
Fz 156 4
Cz 136 3
Pz 156 4
Fpl 160 4
Fp2 164 4
F7 MNA NA
F3 156 3
F& NA NA
F4 164 4
T3 MNA Na
T4 MNA NA
T3 MNA MNA
TG NA NA
C3 156 4
Cc4 153 3
P3 129 3
P4 133 2
0] 132 2
o2 MNA MNA

1

Tabla 1

Medio medio
Octavo

P100

L
94
NA
NA
NA
MNA
MNA
94
NA
NA
MNA
MNA

149 2
144 2

NA
100
MNA
MNA
148
144

A

3

NA
NA
NA
MNA
MNA
3

NA
NA
MNA
MNA

bl

NA
5
MNA
NA
7
5

N200

L A
264 3
NA NA
NA A
218 7
245 4
237 3
240 3
236 3
NA MNA
192 3
204 4
NA NA
204 3
NA HA
232 2
MNA MNA
NA NA
204 4
200 3

Diestra en prevalencia v preferencia

P200

L

MNA
NA
NA
NA
MNA
MNA
NA
NA
NA
MNA
MNA

125 2

240
NA
MNA
157
257
NA
NA

A
MNA
NA
NA
NA
MNA
MNA
NA
NA
NA
MNA
MNA
bl

5
NA
MNA
2

2
NA
NA

P300

356
345
348
348
337
357
344
MNA
33
372
360
NA NA
352 3

NA HA
348
337
373
329
333

LnJlJlJLnJ-&-&LAJ:D-.

5

P A O T 1

[T S YN VR CN

Caracteristicas descriptivas y caracteristicas neuroﬁsiolégicas del sujeto 2

1 Caracteristicas descriptivas y caracteristicas neurofisiolégicas del sujeto 2

En la tabla 1, en la primera columna se observan los electrodos

utilizados; en la segunda columna amplitud y latencia de la N100 y asi
sucesivamente con las ondas P100, N200, P200 y P300. La NA indica que
no se encontrd actividad menor de 2 V.
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2
Tabla 2
Género Masculino
Edad 12
Estrato economico WMedio medio
Mivel educativo Octavo
Lateralidad Diestra en prevalencia y preferencia

Caracteristicas Ni00  Pl100 N200  P200 P300

Fz
Cz
Pz
Fpl
Fp2
F7
F3
F8
F4
T3
T4
T3
Té
C3
Cc4
P3
P4
01
02

L AL AL AL AL A
06 2 B8 I DMNA MNA MA NA 269 1
88 1 06 1 1802 12001 2691
02 I 96 07 1844 452 2702
NA MNA NA NA 240 2 NA MNA 268 2
NA NA NA NA 244 4 NA NA NA NA
88 1 0 1 2202 MA NA 2731
88 1 06 1 180 2 HMA NA 269 1
95 2 NA NA 1854 NMA MNA 3255
96 2 NA MNA 184 4 MNA NA 376 10
NA NA 06 2 2002 NA MNANA NA
MNA NA NA NA 204 5 NA MNA 376 7
MNA MA D6 2 NANA 2546 NA MNA
NA MNA 124 3 107 1 244 6 376 5
88 2 NA MNA 180 2 244 2 NA MNA
NA MNA NA NA 204 5 NA MNA 376 10
88 2 NA MA 2002 244 4 NA NA
02 2 NA MA 2006 MNA NA 376 10
1241 1528 2212 2442 268 3
02 1 124 2 NA MNA MA NA 364 6

Caracteristicas descriptivas y caracteristicas neurofisioldgicas del sujeto 2
2 Caracteristicas descriptivas y caracteristicas neurofisioldgicas del sujeto 2

En la tabla 2, en la primera columna se observan los electrodos
utilizados; en la segunda columna amplitud y latencia de la N100 y asi
sucesivamente con las ondas P100, N200, P200 y P300. La NA indica que
no se encontrd actividad menor de 2 V.

N100: Aparece entre los 70- 200ms con una amplitud de 2-4 pV
después de presentado el estimulo y evidencia la excitacién de la via
nerviosa utilizada.

Se observd en 4reas primarias somato sensoriales, dreas de asociacidon y
en la drea multimodal parieto- temporo-occipital en ambos hemisferios.
De igual manera se activaron las dreas encargadas de la ejecucion
y memoria espacial extra-corporal. A pesar de que la onda N100
se considera como recepcién del estimulo la conexidén con 4reas de
asociaciéon temprana, puede deberse a la permanencia del estimulo.
(Redolar Ripoll, 2014).

P100: Su aparicién se da alrededor de los 100ms, la amplitud de la
P100 se disminuye a medida que aumentan los estimulos; es generada por
la diferenciacién del mismo; esta corresponde a una respuesta sensorial
visual y se encuentra en la regién occipital (Chiappa, 1997). En nuestro
estudio se presenta en areas de asociacién somato sensorial derecha, dreas
primarias visuales y dreas de asociacidn visuales temporo-occipitales.
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N200: Se observa entre 180 y 325 ms, corresponde a la identificacién
y evaluacion del estimulo en dreas primarias somato sensoriales y visuales;
areas de asociacién temporales y frontales bilateralmente, relacionadas
con asociacion visual, atencién y memoria de trabajo.

P200: Esta onda se observa después de la aparicién de la N100
alrededor de los 100 y 200ms, muestra la relevancia del estimulo
infrecuente o raro. Refleja la relevancia que le da el sujeto al estimulo, no
se evidencio en ninguna drea primaria; si hay presencia de la onda en dreas
de asociacion temporales y parietales multimodales.

P300: Se presenta con una amplitud de 4-6 1V en electrodos centrales,
esta onda permite la discriminacién de la tarea, la cual puede variar por la
dificultad de la misma. La P300 en muchas ocasiones puede evidenciarse
como P3a que refleja la atencidon durante el proceso de la tarea y la P3b
que manifiesta la memoria. Esta onda se encuentra con picos de latencia
méxima alrededor de los 300 a 350ms en adultos jévenes normales
(Picton, 1992) (Polo, et al., 1999); la latencia de la P300 aumenta entre
1y 1.8 ms después de los 20 afios (Neshige & Liiders, 1988).Se encontré
en dreas primarias somato-sensoriales y dreas visuales, ademas de dreas de
asociacion frontales dorso lateral encargadas de la atencién y memoria de
trabajo; en el I6bulo temporal con 4reas de asociacién visual y emociones
visuales.

Conclusiones

Fue posible construiry poner en ejecucién un protocolo parala evaluacién
de Potenciales Relacionados a Eventos Cognitivos modalidad visual,
utilizando tecnologia de bajo costo y ficil realizacién. En este, se
evidencid y detectd la activacién de areas cerebrales y su relacién con la
funcién generada por los estimulos visuales. Al poder utilizar més de tres
electrodos como tradicionalmente se habia hecho, se tiene la posibilidad
de realizar estudios funcionales del cerebro mas amplios, que permiten
profundizar en el conocimiento de procesos cognitivos.

El uso de imdgenes (en este caso carritos de colores) facilita a los nifios
con TDAH vy adultos mayores con Deterioro Cognitivo la aceptacién
de la prueba, pues se asemeja mas a una actividad ladica, a diferencia
del uso de imagenes abstractas como el damero monocromiético como se
realiza tradicionalmente. En los resultados de este pilotaje, el protocolo
alternativo permiti6 observar consistencia en la generacién de las ondas y
activacion de las areas cerebrales. Sin embargo, aun esta muestra es muy
pequenia (dos sujetos de investigacién), por lo cual como trabajo futuro se
requiere una poblacién mayor.

Finalmente, observamos que protocolos de este tipo pueden ser
utilizados en otras investigaciones con variaciones en la modalidad de
estimulo como el auditivo o procesos cognitivos diferentes, entre los que
se encuentra el lenguaje y las emociones.
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