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Resumen

Las funciones ejecutivas son un grupo de habilidades cognitivas de orden superior
que permiten a los individuos orientarse hacia el futuro, el autocontrol y la realizacion exitosa
de conductas con propoésito. Ademas, permiten la aparicion gradual de habilidades como la
atencion, el lenguaje, la velocidad de procesamiento, la capacidad de memoria y también el
razonamiento fluido. EI propdsito de este estudio fue analizar la relacion entre la coherencia
interhemisférica y el razonamiento fluido en nifios entre los 8 y 12 afios de un barrio
influenciado por el tercer sector en Cali. Consistio en una muestra de 20 nifios (Medad =
9,45, DE = 1,14). Los registros de EEG se realizaron en el laboratorio de ciencias sociales y
cognitivas de la universidad Icesi, luego se analiz6 la coherencia intrahemisférica e
interhemisférica de las regiones frontales utilizando el software Python. Al momento de
realizar el EEG los nifios ya habian sido evaluados con las 7 primeras subpruebas del WISC
V. Los resultados correlacionales indicaron que existe una relacion positiva entre el
razonamiento fluido y la coherencia del EEG en las bandas gamma, en las regiones frontales
tanto del hemisferio izquierdo como del derecho. Los resultados del anlisis de regresion
también revelaron que la coherencia de las ondas delta predijeron positivamente el

razonamiento fluido en el hemisferio derecho y negativamente en el izquierdo.
Introduccion

Las funciones ejecutivas son un area de gran interés dentro del campo de las
neurociencias cognitivas debido a su rol en el neurodesarrollo, dado que son un grupo de
habilidades cognitivas de orden superior que permiten a los individuos orientarse hacia el
futuro, el autocontrol y la realizacion exitosa de conductas con proposito. Dentro de estas se

incluyen el control de impulsos, la inhibicion de respuestas, la atencion, la memoria de



trabajo, la flexibilidad cognitiva, la programacion, la adaptacion y la toma de decisiones.
Ademas, la evidencia neuropsicoldgica ha sugerido que estas habilidades pueden estar
mediadas en gran medida por la corteza prefrontal del cerebro, lo cual permite que la
informacidn almacenada pueda aplicarse de manera adaptativa a situaciones novedosas

orientadas a problemas (Anderson, 2001; Basharpoor et al. 2019).

Dichas funciones surgen en la primera infancia, aunque el desarrollo de estas se
extiende hasta la edad adulta. En ese periodo las redes neuronales se adaptan a desafios
ambientales relevantes, lo cual es importante porque el desarrollo de estas habilidades
depende de influencias ambientales como el apoyo social y cultural, por ejemplo, relaciones
seguras, lenguaje y juego. De igual manera, la plasticidad prolongada de las habilidades de
las funciones ejecutivas las deja vulnerables durante mas tiempo a la alteracion de una amplia

gama de influencias, como la pobreza, el abuso, el caos y el estrés (Zelazo et al, 2020).

En el estudio de las funciones ejecutivas, la conectividad cerebral a través de la
coherencia de EEG (electroencefalograma) ha sido una de las técnicas mas utilizadas. En la
literatura se entiende la coherencia como una medida estadistica de la coherencia de fase
entre dos series temporales, permite medir el nivel de sincronizacion entre dos areas del
cerebro registradas en diferentes sitios del cuero cabelludo (Basharpoor et al. 2019; Thatcher
et al. 2005). Lo que se explica a través de la prueba de causalidad de Granger que hace
referencia a la conectividad cerebral que describe la relacién entre dos (o mas) variables,
cuando una esta causando a la otra (Granger, 1969). De igual manera, Horwitz (2003),
descompone la conectividad cerebral en dos tipos, funcional y efectiva. La primera alude a
la coherencia temporal entre la actividad de diferentes neuronas, medida mediante la
correlacion cruzada de sus trenes de picos, y la segunda es una nocién mas abstracta,
refiriendo a un circuito similar a una neurona mas simple que produciria la misma relacion

temporal observada experimentalmente entre dos neuronas en un ensamblaje celular.

En este orden de ideas, Thatcher et al. (2005), utilizaron la técnica de la coherencia
de EEG para investigar las correlaciones entre el EEG y la prueba de inteligencia WISC-R
utilizando medidas de potencia (potencia absoluta, potencia relativa y relaciones de potencia)
y medidas de la red EEG (coherencia y retraso de fase). Sus resultados mostraron qué las

medidas independientes de la amplitud, como la coherencia, se correlacionaron mas



fuertemente con el coeficiente intelectual que las medidas de potencia del EEG. Esto indico
que las propiedades de red de informacion compartida y acoplamiento reflejadas por la
coherencia EEG son las més predictivas del coeficiente intelectual.

A través de la coherencia de EEG, se han realizado diversos estudios que han
contribuido al entendimiento de las funciones ejecutivas. Como ejemplo, una investigacion
busco comprobar la hipdtesis de que los procesos ejecutivos centrales se reflejaban mediante
la activacion coherente de una red frontoparietal en el rango de frecuencia theta y alfa
superior, utilizando esta técnica. Los resultados mostraron que, como esperaban, theta mostro
un aumento de la conectividad de largo alcance con mayores demandas del ejecutivo central.
Ademas, la coherencia posterior de corto alcance aumentd en theta durante la dificil
condicion. Por el contrario, la coherencia alfa superior no aumentd con las demandas

ejecutivas, sino que incluso mostré una disminucion destacada (Sauseng, 2005).

Del mismo modo, en otra investigacion se midio la actividad EEG continua en nifios.
Los resultados proporcionaron un indicio sobre una posible relacion entre la activacion
cortical medida por el EEG en areas que se proponen como importantes para el surgimiento
de las habilidades de funciones ejecutivas y el desempefio en tareas disefiadas para activar y
desafiar estas habilidades en nifios en edad preescolar, ademas, la activacion de la bateria de
funciones ejecutivas se asocié con cambios en la potencia del EEG en la mayoria de los sitios
(pre) frontales; sin embargo, los cambios de potencia relacionados con las tareas individuales
no estaban relacionados con el desempefio de las tareas de funciones ejecutivas. Por ultimo,
los resultados indicaron que los cambios desde el inicio hasta la participacion en la tarea en
la coherencia del EEG, pero no en la potencia del EEG, se relacionaron significativamente
con el rendimiento en la bateria referente a las funciones ejecutivas (Swingler et al.2011).

El desarrollo de funciones ejecutivas esta asociado con la aparicion gradual de otras
capacidades cognitivas, dentro de estas se encuentran la atencion, el lenguaje, la velocidad
de procesamiento, la capacidad de memoria (Basharpoor et al. 2019); y también se puede
considerar el razonamiento fluido, dado que es un tipo de pensamiento que un individuo
puede utilizar cuando se enfrenta a una tarea relativamente nueva o que no puede realizarse
automaticamente, incluye la capacidad de formar y reconocer conceptos, identificar y

percibir relaciones, hacer inferencias y reorganizar o transformar informacién. Ademas, sus



bases neuroanatémicas estan establecidas en la corteza frontoparietal y se considera una de
varias habilidades cognitivas cuando forma parte de pruebas multidimensionales de
inteligencia, como las escalas de inteligencia de Wechsler, la evaluacion de Kaufman para

nifios — 11, el sistema de evaluacion de inteligencia de Reynolds — 2, entre otras (Otero, 2017).

Diversos estudios sobre la coherencia de EEG, han permitido indagar puntualmente
sobre el rol del razonamiento fluido. Por ejemplo, Prat et al. (2019), utilizaron
electroencefalografia cuantitativa (QEEG) para caracterizar las diferencias individuales en
los ritmos neuronales en reposo y relacionarlos con la capacidad de razonamiento fluido, el
dominio de la lengua nativa y la posterior capacidad de aprendizaje de una segunda lengua
(L2), con el objetivo de obtener una mejor comprension de las bases neurocognitivas de la
habilidad de adquirir una segunda lengua. Sus hallazgos revelaron que las caracteristicas del
funcionamiento intrinseco del cerebro, medidas mediante QEEG en estado de reposo, pueden
usarse para predecir diferencias individuales en la adquisicion posterior de L2 en la edad
adulta. Ademas, las correlaciones entre la RAPM (matrices progresivas avanzadas de Raven)
abreviada, utilizada para medir el razonamiento fluido, y el gEEG en estado de reposo se
limitaron a una mayor coherencia theta dentro de la red posterior del hemisferio derecho, que
no se superpuso con ninguno de los otros predictores de la obtencidn de una segunda lengua.
Esto puede deberse a que acortar el RAPM redujo la capacidad para detectar diferencias
individuales en las capacidades de razonamiento fluido.

Respecto a estudios que han abordado el razonamiento fluido, en otra investigacion,
examinaron los cambios longitudinales que subyacen a la inteligencia fluida en una muestra
de jévenes con un desarrollo tipico. Se basaron en métodos robustos de imagenes de origen,
e informaron cambios en la dindmica neuronal subyacente al razonamiento fluido para
predecir cambios en el reclutamiento reducido de regiones compensatorias a lo largo del
tiempo y un mayor reclutamiento de regiones relevantes para la tarea segun lo indexado por
cambios en las oscilaciones. Sus hallazgos clave mostraron cambios sélidos en la dinamica
oscilatoria neuronal a lo largo de los afios del estudio, lo que indic un reclutamiento reducido
de regiones compensatorias adicionales y un mayor reclutamiento de areas cominmente
asociadas con el razonamiento fluido eficiente en adultos. También reportaron que los

jévenes con mayores capacidades de inteligencia fluida medidas mediante una evaluacion



neuropsicoldgica tradicional tendian a exhibir oscilaciones beta mas fuertes (es decir,
mayores disminuciones en la potencia en relacion con la linea de base) en la circunvolucion

temporal superior izquierda con el tiempo. (Taylor et al. 2022).

En resumen, el razonamiento fluido revela su importancia en la madurez neuronal,
especificamente en la parte frontal, dado que la integridad funcional de la red frontal-parietal
parece ser un fuerte predictor de la capacidad de razonamiento fluido. Del mismo modo, se
ha encontrado que la corteza prefrontal rostro lateral (RL PFC) juega un papel importante
dentro de esta habilidad debido a su papel en las tareas que implican analogias, puesto que
estas son consideradas un medio esencial mediante el cual se desarrolla la cognicion.
También, diversos estudios han relacionado el razonamiento fluido con lo académico, puesto
que se han observado relaciones positivas entre la conectividad frontoparietal y la capacidad

matematica de los nifios ademas de la lectura y escritura. (Otero, 2017: Wright, 2008).

No obstante, a la hora de estudiar el razonamiento fluido, ain son difusas las
interpretaciones, porque al ser parte de las funciones ejecutivas, que estan relacionadas con
actividad compleja del 16bulo frontal, donde hay presencia de bandas Alfa, Beta, Gamma,
Delta y Theta, aun existen limitaciones a la hora de asociarlas con esta habilidad, debido a
que no es especifico qué onda es la que tiene mayor relacion con esta, ademas, algunas
investigaciones han identificado que las bandas de frecuencia alfa, beta y theta, desempefian
un papel importante en las funciones ejecutivas, sin embargo, en otras solo se ha encontrado
mayor influencia de las bandas beta para el razonamiento fluido (Basharpoor et al. 2019;
Taylor et al. 2022).

Teniendo en cuenta lo anterior, este estudio tiene como objetivo analizar la relacion
entre la coherencia interhemisférica y el razonamiento fluido (a través de la técnica de EEG)
en nifios entre los 8 y 12 afios, los cuales pertenecen a un barrio influenciado por el tercer
sector en Cali, Colombia. Esto se correlacionara con los resultados obtenidos en la Escala de
Inteligencia de Wechsler para nifios (WISC -V), de la cual se escogieron las 7 subpruebas
(cubos, semejanzas, matrices, vocabulario, digitos, claves y balanzas). En estas se evaltuan
componentes de Razonamiento fluido, los cuales estan relacionados con las funciones

ejecutivas. Se espera poder identificar si existe una relacion entre las distintas ondas



cerebrales (Alfa, Beta, Delta, Gamma, Theta) con el razonamiento fluido, ademas de

identificar cual es la que mejor predice esta habilidad.
Método
Disefio

Es un estudio cuantitativo, de corte descriptivo, correlacional y trasversal, puesto que
solo se tomaron datos en un momento especifico. Ademas, se tratd de hallar la relacion
existente entre las variables, las subpruebas de la escala WISC V vy la conectividad cerebral

en estado de reposo.
Participantes

La muestra estd constituida por un grupo de 20 nifios con desarrollo tipico de la
comuna 20, que estudian en distintas sedes de la Institucién Educativa Multipropésito, las
cuales son Jorge Eliecer Gonzales Rubio y Republica de Panama, en los grados tercero y
cuarto. Este grupo de chicos son pertenecientes al programa de formacion extracurricular en
masica de la fundacion SIDOC, y sus edades oscilan entre los 8 y 12 afios. Los participantes
fueron reclutados de forma voluntaria, quienes quisieran ser parte del estudio y tuviesen la

disponibilidad junto al consentimiento informado de sus padres.
Instrumentos y procedimiento
Registro EEG

Los datos fueron recolectados utilizando la técnica de EEG. Para la recopilacion de
los datos, se utilizé un amplificador BioSemi ActiveTwo de 64 + 8 canales con electrodos
activos tipo pin Ag-AgCl montados en una gorra elastica segun el sistema extendido 10-20
(BioSemi, Amsterdam, Paises Bajos), muestreados a 2040 Hz. La limpieza del EEG, sin
procesar se referenciaron al potencial promedio de todos los electrodos y se re samplearon a
512 Hz. Se filtraron con filtros de respuesta de impulso finito de paso alto de 1 Hz, de paso

bajo de 60 Hz, como lo establece el procedimiento estandar, (Johnson et al. 2017).



Se registraron 8 minutos de EEG con los ojos cerrados, en los cuales se les solicité a
los nifios permanecer con los 0jos cerrados y con la mayor tranquilidad posible. Se utilizé
como referencia una grabacién de los mastoides, para tener una referencia fija desde el hueso
detras del I6bulo de la oreja. Los datos del EEG se inspeccionaron visualmente en busca de
artefactos debidos al parpadeo, movimientos oculares y otros movimientos motores.
También, estos datos de EEG sin artefactos, de ocho minutos de la condicién de ojos cerrados
se analizaron mediante la transformada rapida de Fourier (FFT), con una ventana de Hanning
de 1 segundo de ancho y una superposicion de épocas del 50 %. En esta investigacion se
calcularon las medidas de coherencia para la condicidn de ojos cerrados, teniendo en cuenta
las medidas de coherencia de los electrodos frontales, principalmente, debido a que, segln la
literatura, las funciones ejecutivas, se expresan en mayor medida en el Iébulo frontal
(Basharpoor, 2019). Por lo cual, en este estudio se utilizo la coherencia EEG en las bandas,
delta theta, alfa, beta y gamma, en las regiones frontales del hemisferio izquierdo (intra
hemisférico: izquierdo), hemisferio derecho (intra hemisférico: derecho) y entre los dos
hemisferios (interhemisférico), cada una por separado, teniendo en cuenta cada una de las
subpruebas del WISC V utilizadas. Por ultimo, cabe resaltar que en este estudio se utilizo la

medida de coherencia de EEG referente a la conectividad funcional.
WISC V: Escala de inteligencia de Wechsler para nifos

La Escala de inteligencia de Wechsler para nifios (WISC-V), es una prueba disefiada
para evaluar las aptitudes intelectuales en nifios con edades comprendidas entre los 6 afios y
0 meses y los 16 afios y 11 meses (6:0 - 16:11). Esta escala ofrece pruebas y puntuaciones
compuestas que reflejan el funcionamiento intelectual en dominios especificos (memoria de
trabajo, comprension verbal, razonamiento fluido, capacidad visoespacial y velocidad de
procesamiento), asi como una puntuacion compuesta que representa la aptitud intelectual
general (CI total), (Wechsler, 2015). La escala esta compuesta por 15 subpruebas, cubos,
semejanzas, matrices, digitos, claves, vocabulario, balanzas, puzles visuales, span de dibujos,
busqueda de simbolos, informacidn, letras y numeros, cancelacion, comprension, aritmética,
de las cuales las ultimas 5 son complementarias. Se decidié usar las primeras 7 pruebas aqui
mencionadas, puesto que son fundamentales a la contribucion de la obtencion del CI total

(consejo general de la psicologia espafiola, 2016 p.4).



Anadlisis de datos

Para el analisis los datos de EEG, se preprocesaron utilizando el lenguaje de
programacion Python, para luego generar estadisticas descriptivas en R, se realiz6 una
correlacion de Pearson y el andlisis de regresion lineal para investigar los predictores,
teniendo en cuenta cada onda, con las respectivas subpruebas, como lo han realizado diversos
estudios (Ortiz, 2016; Sanabria, 2022).

Resultados

Participaron en total 20 nifios, la edad media fue de 9 (DE = + 1.14); fueron 11 nifias
(52%) y 10 nifios (48%). Del total de nifios que participaron en la investigacion, fue excluido
uno del andlisis de EEG debido a que el registro presento sefiales de ruido que impidieron su
procesamiento, al igual que de los resultados del WISC -V, para conservar simetria en los

datos, por lo cual, al final quedaron 20 sujetos en la muestra. Ver tabla 1.

Tabla 1: Factores sociodemograficos

Frecuencia Porcentaje (%4)
Sexo Femenino 11 55
Masculino 9 45
Nivel de
Tercero 12 60
Escolaridad

Cuarto 8 40

Minimo Miximo Media Desviacion estandar

Edad 8 12 9.4 1,145




La tabla 1 muestra los datos sociodemograficos tenidos en cuenta para esta
investigacion, donde se revela que la mayoria de los participantes fueron mujeres (55%),
ademas, la mayoria de los nifios que participaron estaban en tercer grado (69%).

Tabla 2: Coeficientes de correlacion entre habilidades ejecutivas v coherencia
de regiones frontales del hemisferio izquierdo

1 2 3 4 5 6
Coherencia Delia 1.00
Coherencia Theta -0.17 1.00
Coherencia Alfa -0.23 -0.11 1.00
Coherencia Beta 0.16 *0.49 -0.01 1.00
Coherencia Gamma 0.21 -0.01 -0.06 035 1.00
Balanzas -0.20 -0.01 0.20 0.21 =*() 58 1.00

*p <0.05; **p = 0.01.
1 = Coherencia de delta; 2 = coherencia de theta; 3 = coherencia de alfa; 4 = coherencia de beta; 5 =
coherencia de gamma; 6 = balanzas.

Tabla 3: Coeficientes de correlacion entre hahlidades ejecutivas v coherencia
de regiones frontales del hemisferio derecho

1 2 3 4 3 6
Coherencia Delta 1.00
Coherencia Theta -0.45 1.00
Coherencia Alfa -0.27 0.03 1.00
Coherencia Beta 0.04 0.28 0.16 1.00
Coherencia Gamma -0.07 0.20 0.16 032 1.00
Balanzas -0.08 0.18 0.23 0.10 **() .63 1.00

*p <0.05: **p = 0.0L

1 = Coherencia de delta; 2 = coherencia de theta; 3 = coherencia de alfa; 4 = coherencia de beta; 5 =
coherencia de gamma; 6 = balanzas.

Tabla 4: Coeficientes de correlacion entre habilidades gjecutivas v coherencia
de regiones frontales del hemisferio derecho

1 2 3 4 3 6
Coherencia Delta 1.00
Coherencia Theta 0.37 1.00
Coherencia Alfa -0.26 -0.06 1.00
Coherencia Beta 0.08 0.40 0.07 1.00
Coherencia Gamma 0.07 0.03 0.04 036 1.00
Balanzas -0.17 0.11 022 0.18 **() .63 1.00

*n <0.05; **p<0.01.
1 = Coherencia de delta; 2 = coherencia de theta; 3 = coherencia de alfa; 4 = coherencia de beta; 5 =
coherencia de gamma; 6 = balanzas.

Los resultados de la Tabla 2 muestran que la subprueba balanzas tiene una correlacion
positiva con la coherencia gamma (r=0.58, p <.001), ademéas de una correlacion positiva
entre la coherencia beta y theta (r=0.49, p <.05), en las regiones del hemisferio izquierdo.
Con respecto a los resultados de la tabla 3, también mostraron que la subprueba balanzas



tiene una correlacion positiva con la coherencia gamma (r=0.65, p < .001), en las regiones
del hemisferio derecho. De igual manera, los resultados de la tabla 4, reportaron una
correlacion positiva entre la subprueba balanzas y la coherencia gamma (r=0.63, p < .001),

entre las regiones de los hemisferios derecho e izquierdo, lo que indica que fue constante.

Tabla 5: puntuaciones del WISC V

Minimo Miximo Media Desviacion estindar
Subprueba: Matrices 9 21 13.6 348
Subprueba: Balanzas 10 21 143 2.59
Razonamiento fluido 21 40 279 5,03

(matrices + balanzas)

La tabla 5 muestra el desempefio de los nifios tanto en la subprueba matrices que
obtuvo media de 13,6 (DE = + 3,48), como en la subprueba balanzas con una media de 14,3
(DE = % 2,59), las cuales son indicadoras de razonamiento fluido el cual obtuvo una media
de 27,9 (DE = £ 5,03).

Tabla 6. Resumen de analisis de regresion lineal para razonamiento fluido

Predictores B SEB i} P
Coherencia Delta (hemisferio izquierdo) -66.2285 289571 -2.287 0.0480*
Coherencia Theta (hemisferio izquierdo) -27.3347 264516 -1.033 0.3284
Coherencia Alfa (hemisferio izquierdo) 0.9009 167669 0.054 09583
Coherencia Beta (hemisferio izquierdo) 88.0449 63 8384 1379 02011
Coherencia Gamma (hemisferio izquierdo) 76.3506 61.4456 1.243 0.2454
Coherencia Delta (hemisferio derecho) 103.9853 37.1640 2798 0.0208*
Coherencia Theta (hemisferio derecho) 43 5666 30.6996 1419 0.1896
Coherencia Alfa (hemisferio derecho) 16.2511 16.5293 0.983 0.3512
Coherencia Beta (hemisferio derecho) -130.5313 55.6750 -2.345 0.0437*
Coherencia Gamma (hemisferio derecho) -44 3124 97.2100 -0.456 0.6593
AR? 0.41

*p <0.05

La tabla 6 muestra los resultados de las variables predictivas combinadas, los cuales
explicaron el 41% de la varianza general de razonamiento fluido (ajustado R2 = .41, F

=2.323, P < .1). Fue encontrado una coherencia Delta (# = -2.287, p <.05) en el hemisferio



izquierdo, ademas de coherencia Delta (5 = 2.798, p <.05) y una coherencia Beta (8 = -
2.345, p <.05) en las regiones del hemisferio derecho, las cuales predijeron negativamente
las funciones ejecutivas relacionadas con el razonamiento fluido, la cual, a su vez, abarca las

subpruebas matrices y balanzas.
Discusion

El propdsito de esta investigacion fue analizar la relacion entre la coherencia
interhemisféricay el razonamiento fluido en nifios entre los 8 y 12 afios, los cuales pertenecen
aun barrio influenciado por el tercer sector en Cali, Colombia. Al igual que se esperaba poder
identificar si existia una relacion entre las distintas ondas cerebrales (Alfa, Beta, Delta,
Gamma, Theta) con el razonamiento fluido, ademas de identificar cual era la que mejor
predecia esta habilidad.

Laregresion lineal, revel que la coherencia delta para el hemisferio izquierdo predice
negativamente el razonamiento fluido, por lo cual, seria congruente resaltar que, para esta
habilidad, hay una menor coherencia en las ondas delta. Sin embargo, se presentd una
asimetria con el hemisferio derecho, que predecia positivamente las ondas delta. Esto podria
ser considerado como un compromiso cognitivo, debido a que estudios como los de Fries
(2016), sobre la conectividad a través de la coherencia, han definido la coherencia como un
reflejo de simetria entre grupos distantes que proporciona una conexién entre regiones
distantes del cerebro, por lo cual, se esperaria que en ambos hemisferios se reflejen las ondas
delta de la misma forma. Lo anterior se respalda con un cimulo de estudios que sefiala que
la exposicion a situaciones adversas, generan alteraciones en el neurodesarrollo, (Maguire et
al. 2019).

Por otro lado, los resultados de este estudio mostraron que el razonamiento fluido se
correlaciona positivamente con la coherencia de las ondas gamma y la subprueba balanzas
(que evalta razonamiento fluido), tanto en las regiones del hemisferio izquierdo como en el
derecho, lo que también se vio reflejado en la correlacién interhemisférica. Esto es coherente
con los resultados de la prueba WISC V (ver tabla 5), los cuales estuvieron en rangos
aceptables segin Caemmerer et al. (2018), es decir que los nifios de esta poblacion

demuestran cierta habilidad para formar y reconocer conceptos, identificar y percibir



relaciones, ademas hacer inferencias y reorganizar o transformar informacion, lo que permite
atribuir una coherencia en las bandas gamma a una madurez neuronal en esta habilidad

cognitiva.

Lo anterior es congruente con los hallazgos de Gagol et al. (2018), quienes
encontraron evidencia de que los participantes con alta inteligencia fluida (concepto tomado
como sinénimo del razonamiento fluido en diversos estudios) muestran un acoplamiento de
fase-amplitud (PAC) més fuerte relacionado con una mayor concentracion de gamma (~ 36
Hz), al igual que hubo una disminucién de potencia espectral en la fase de las oscilaciones
delta (~ 3 Hz). Lo cual tiene mucha relevancia, debido a que las ondas gamma estan asociadas
a procesos que requieren una alta concentracion, ademas de la agrupacion perceptiva,
también se le relaciona con procesos atencionales y la memoria de trabajo, lo que se atribuye

al razonamiento fluido. (Maureira et al. 2020; Maureira et al. 2023).

La alta coherencia gamma presentada evidenciada por la correlacion podria asociarse
a una buena comunicacién interhemisférica. Asi mismo, existe evidencia literaria la cual ha
demostrado que este factor favorece muchos comportamientos al igual que el desarrollo de
las funciones cognitivas, ademas tanto la actividad gamma como la coherencia gamma entre
diferentes areas del cerebro se han visto como un posible correlato neuronal de la conciencia
(Castro et al. 2014). Lo que podria fortalecer la evidencia de que la coherencia de estas bandas

se asocia al razonamiento fluido.

Por otro lado, algunos estudios han sugerido que las respuestas gamma tempranas
pueden ser beneficiosas en la resolucion de problemas novedosos, otros en cambio, afirman
gue un mayor poder gamma es indicativo de ineficiencias en el procesamiento neuronal
(Cohen et al. 2013; Sadaghiani et al., 2012; Taylor et al. 2022). En el caso de la poblacion
estudiada en esta investigacion, al considerarse una poblacion con altos indices de
vulnerabilidad tanto fisica como psicoldgica, debido a las circunstancias de violencia a las
cuales estan expuestos los nifios, debido al sector en el que viven, la alta coherencia en la
banda gamma, podria deberse a ineficiencias en el proceso neuronal, puesto que, los nifios
expuestos a muchas adversidades pueden correr mayor riesgo de sufrir variaciones atipicas
en el desarrollo cerebral, lo que a su vez, se asocia con una variedad de secuelas psicologicas,

conductuales y de salud fisica (Bick & Nelson, 2016).



De igual manera, algunos estudios a nifios de esta poblacion han mostrado déficit en
otros aspectos como la cognicion social. Céspedes & Dibben (2021), realizaron un estudio
longitudinal con dos mediciones, sobre los impactos prosociales de las actividades culturales
realizadas por el tercer sector, con nifios y adolescentes entre 9 y 14 afios, en Cali, Colombia,
pertenecientes a programas preexistentes de entrenamiento musical, de baile y de fatbol. Su
objetivo consistio en comparar si habia diferencias asociadas entre el tipo de entrenamiento
recibido y los impactos prosociales adquiridos, a través de tareas sobre la empatia y la
prosocialidad. Sus hallazgos mostraron que, los nifios que participaron en el programa de
formacion en danza tenian puntuaciones ligeramente méas altas en empatia cognitiva y
afectiva. Sin embargo, un afio después, ninguno de los grupos mostrd alguna diferencia

significativa en las tareas.

En el caso de la coherencia entre las ondas beta y theta, se relacionan con las funciones
ejecutivas, puesto que estas se reflejan en el 16bulo frontal. Ademas, el hecho de que hubo
mayor coherencia en el hemisferio izquierdo se debe a que las regiones frontales fortalecen
las actividades de control ejecutivo y cognitivo, (Basharpoor, 2019), lo que explica su
participacion en los procesos que impliquen atencion o aprendizaje, entre otros. Sin embargo,
la coherencia beta en el hemisferio derecho predijo negativamente el razonamiento fluido, lo
que implica que, en esta poblacion, la habilidad de razonamiento fluido se asocia con una
disminucion en la banda beta, en el hemisferio derecho.

Finalmente, estos hallazgos son importantes porque permiten identificar ciertos
aspectos que estan relacionados con el razonamiento fluido, puesto que la evidencia literaria
respalda el hecho de que una mayor coherencia gamma podria estar relacionada con la
habilidad cognitiva antes mencionada. Esto permitiria desarrollar nuevas investigaciones
sobre esta area, contribuyendo al entendimiento de la actividad cerebral. No obstante, estos
resultados deberian ser tomados con cautela porque con este disefio metodolégico no es

posible establecer si el resultado esta directamente ligado a la poblacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente estudio contd con ciertas limitaciones. En
primer lugar, no se midio la variable vulnerabilidad, la cual permitiera determinar si los
resultados se explican por el contexto en el cual viven los nifios o es algo especifico de esa

poblacion; en segundo lugar, no hubo grupos comparativos, que permitieran identificar



diferencias en los resultados de ambos grupos. Por lo tanto, se sugiere para investigaciones
futuras, disefiar estudios mas robustos, experimentales y/o longitudinales, agregando la

variable de vulnerabilidad, ademas de incluir grupos control.
Conclusiones.

Los resultados del presente estudio indicaron que la mayor coherencia de las ondas
gamma en las regiones frontales de los hemisferios izquierdo y derecho puede estar asociada
al razonamiento fluido, esto debido a que las ondas gamma se asocian con procesos que
requieren un alta concentracion, ademas de la agrupacion perceptiva, también se le relaciona
con procesos atencionales y la memoria de trabajo, es decir, que requieran una mayor
actividad cerebral, (Maureira, 2023), lo que podria asociarse con la habilidad del
razonamiento fluido. A pesar de que la evidencia respalda la presencia de las demas ondas
cerebrales (alfa, beta, delta y theta) en las funciones ejecutivas, al estudiar el razonamiento
fluido, hay una mayor correlacion con las ondas gamma, lo cual se observé en los resultados
de la correlacion entre las ondas cerebrales y las subpruebas del WISC V, donde se evidencio
mayor coherencia entre la subprueba balanzas y las ondas gamma. Por otro lado, los
resultados también mostraron una cierta asimetria en las ondas delta, revelando un posible

compromiso cognitivo en estos nifios, lo cual se asociaria al contexto en el cual viven.
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