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Resumen

Objetivo: Apoyar el diagnostico de TDAH en nifios y Deterioro cognitivo en adultos mayores, utilizando un proto-
colo alternativo para el estudio de Potenciales Relacionados a Eventos Cognitivos. Materiales y métodos: Construccion
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 estimula-
cién se registré utilizando un electroencefalograma de 32 derivaciones. Finalmente se procedié a analizar las sefiales
obtenidas mediante la visualizacion de los registros. Se prob¢ el funcionamiento del protocolo en dos sujetos de inves-
tigaciéon de 12 aflos que cumplian con los criterios de inclusién y exclusién. Resultados: En dos sujetos sanos (como
prueba del protocolo) se logro identificar la activacién de areas cerebrales, relacionadas a atencién y memoria de traba-
jo. Conclusiones: Se evidenci6 que al aplicar el protocolo alternativo se generaron ondas cerebrales caracteristicas de
los procesos de atencién y memoria, lo cual posibilitara la evaluacién de dichas funciones en niflos con TDAH y adultos

mayores con Deterioro Cognitivo.

Palabras claves: Sistema de extraccion de Potenciales Relacionados a Eventos, Protocolo de estimulacién visual,

Paradigma Oddball, Atencién y memoria, Trastorno por déficit de atenciéon (TDAH), Deterioro Cognitivo (DC).
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Protocolo alternativo para Potenciales Relacionados a Eventos Cognitivos en nifios con Trastorno por Déficit de Atencién
y adultos con Deterioro Cognitivo

Alternative Protocol for Cognitive Event-Related
Potentials in Children with Attention Deficit Disorder
and Adults with Mild Cognitive Impairment

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 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.

Protocolo Alternativo para Potenciais Relacionados a Eventos
Cognitivos em Crianc¢as com Transtorno por Déficit de
Atencao e idosos com Deteriora¢ao Cognitiva

Resumo

Objetivo: Apoiar o diagndstico de TDAH e deterioracdo cognitiva usando um protocolo alternativo para o estudo
de Potenciais Relacionados a Eventos Cognitivos. Materiais e métodos: Construgdo de um protocolo de estimulacdo,
baseado no Paradigma do Oddball, no qual carros coloridos foram usados como estimulos. Isso foi implementado no
software Presentation®. A atividade elétrica cerebral produzida a partir da estimulacio foi registrada usando um ele-
troencefalograma de 32 derivagdes. Finalmente, procedemos a andlise dos sinais obtidos visualizando os registros. O
funcionamento do protocolo foi testado em dois sujeitos de pesquisa de 12 anos que preencheram os critérios de inclu-
sdo e exclusdo. Resultados: Em dois sujeitos saudaveis (como teste de protocolo) foi possivel identificar a ativagao de
areas cerebrais relacionadas a aten¢do e memoria de trabalho. Conclusdes: Evidenciou-se que, ao aplicar o protocolo
alternativo, foram geradas ondas cerebrais caracteristicas dos processos de aten¢ido e meméria; o que permitira a avalia-

¢do dessas fungdes em criangas com TDAH e idosos com Deterioragdo Cognitiva.

Palavras-chave: Potenciais relacionados com eventos sistema de extrac¢ao, Protocolo de Estimulagdo Visual, Pa-

radigma Oddball, Atengdo e memoria, transtorno de déficit de atengdo (TDAH), Deterioragdo cognitiva (DC).
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1. Introduccion

El TDAH es una alteracion del comportamien-
to, secundaria a un trastorno del desarrollo, que se
manifiesta predominantemente en la infancia aso-
ciado a déficit de atencion, concentracion, impulsi-
vidad mas frecuente que otros nifios de la misma
edad y nivel intelectual; todo esto observado en
varios ambientes como familiares, escolares, socia-
les. Segin el Manual de diagnéstico y estadistico de
los trastornos mentales (DSM-1V, 1994) de la Aso-
ciacion Americana de Psiquiatria (APA) provoca la
desatencion de destrezas importantes para el desa-
rrollo personal, social, emocional, académico y fisi-
co (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 (Nufiez-Peiia,
2004). Estos potenciales se presentan como fluctua-
ciones en el voltaje del Electroencefalograma (Rugg,
1996) que permiten evaluar el funcionamiento de
los procesos cerebrales, mediante la identificacion
y anadlisis de ondas caracteristicas desencadenadas
por diferentes estimulos, generando una respues-
ta eléctrica en areas cerebrales especificas y en un
tiempo determinado.

Cada estimulo necesita unas caracteristicas es-
pecificas para lograr activar las respuestas eléctricas
que son objeto de estudio. Se ha denominado Pro-
tocolo de Estimulacion a las caracteristicas del esti-
mulo tales como: modalidad de la imagen, del sonido
0 movimiento, tiempo de estimulacién, duracion 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, tactil
o de tarea especifica. Sin embargo, es necesario que
exista un fenémeno de aleatoriedad y de incerti-
dumbre para que se genere la onda P300. Por lo tan-
to, el Paradigma Oddball (Periafez & Barceld, 2004)
(Katayama & Polich, 1996) es el mas utilizado para
la medicién de dichas funciones cognitivas.

En la evaluacion clinica, se usa una tarea de
discriminacion visual y/o auditiva (Periafiez & Bar-
celd, 2004). El paradigma Oddball usa una tarea de
discriminacion mediante un patrén reversible en
damero monocromatico donde el 20% de los esti-
mulos considerados como raros se acompafian de
la presentacién de un rombo pequefio en el centro
de la pantalla (diana) y los estimulos comunes con-
sisten en la presentacién del patron reversible sin
estimulo diana, en el 80% restante, para un total de
200 estimulos. (Sharbrough, et al., 1991).

En investigaciones realizadas en nuestro la-
boratorio tales como: Modulacién del componen-
te P300 de los potenciales evocados en un grupo
de nifios colombianos con trastorno de atencidn-
hiperactividad (Restrepo et al., 2011), Efecto di-
ferencial del subtipo clinico en los potenciales
evocados cognitivos de pacientes con déficit de
atencioén e hiperactividad (Tamayo O, et al., 2015),
se han detectado dificultades con el protocolo de
estimulacion visual nombrado anteriormente, por
su complejidad en la comprension de la tarea, la vi-
sualizacion de la imagen al ser monocromaticay de
escasa dimensidn, genera perdida de interés cau-
sando posibles respuestas erroneas, especialmen-
te en menores con atencién dispersa por ejemplo
TDAH y adultos mayores con Deterioro Cognitivo.
Por lo anterior se plantea que al tener un protoco-
lo alternativo podremos resolver problemas en la
atencion de los nifios a la hora de evaluar los pro-
cesos cognitivos.

2. Materiales y métodos

Para lograr una herramienta amigable y que
permita la interaccion de varios componentes
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tecnolégicos se propone el uso de un equipo de
Electroencefalografia Cadwell con software Easyl-
II ® (Cadwell, 2001-2016) para la adquisicién de
sefales eléctricas con 32 derivaciones usando el
sistema internacional 10-20. Dicha sefial se pro-
duce mediante la observacién de un estimulo es-
pecifico generado por el software especializado de
estimulacion denominado Presentation®, el cual
debe ser construido basado en especificaciones del
paradigma Oddball con estimulacién visual. Estas
dos sefiales, la del amplificador y el software de es-
timulacion son sincronizadas mediante una tarje-
ta de adquisicidon de datos National Instrument NI
DAQ 6009 y proyectadas en un centro de computo
que contiene el software Easy 111 3.10., en el cual se
puede observar tanto la sefial EEG de los 19 cana-
les activos y los pulsos generados por los estimulos
que identifica cada una de las imagenes. Finalmen-
te las sefales son extraidas del equipo de computo
en formato “European Data Format”! edf para ser
procesadas en sistema de visualizacion y analisis

de las sefiales electroencefalografias elaborada con
herramientas de software matemadtico MatLab®.
En la Figura 1 se muestran los componentes del
sistema utilizado.

Protocolo de estimulacion

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

En este caso en particular se realiz6 un proto-
colo de estimulacion especifico para la evaluacién
de atencion y memoria en niflos con TDAH y adultos
con DC. Para esto se modifico el protocolo estandar
oddball (patron reversible damero) utilizando ima-
genes de carros verdes para los estimulos frecuen-
tes y carros de color rojo para los infrecuentes, con
un total de 200 estimulos de los cuales 20% de ellos
fueron raros o infrecuentes.

Figura 1. Sincronizacién Electroencefalograma, software Presentation® y analisis de PRE
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1. Laboratorio de Neurofisiologia "Oscar Moscoso Ariza", Universidad Autdnoma de Manizales.
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Las caracteristicas temporales, espaciales
y de aleatoriedad utilizadas para este protocolo
fueron: 1000ms para la presentacién del estimulo
en pantalla, sin espacio inter-estimulo entre cada
una de las imagenes; ademas se present6 de forma
aleatoria la estimulacién, condicionando el pro-
grama para evitar dos estimulos raros de manera
consecutiva. De acuerdo con las imagenes se esco-
gieron dos tipos de carros con caracteristicas si-
milares en cuanto a tamafio, forma y direccién pero
con diferencias discriminantes en el color como se
muestra en la ilustraciéon 1. Dichas caracteristicas
son utilizadas para la programacién del estimulo
visual, teniendo un tiempo total aproximado de
tres minutos de estimulacién.

Los potenciales se dividen en dos: los exoge-
nos, son respuestas que ocurren durante los prime-
ros 200 milisegundos después de la presentacion
del estimulo, lo que permite evaluar el estado de la
via sensorial. Los enddgenos son tardios y se pre-
sentan después de los 200 milisegundos (Nufez-
Pefia, 2004), ademas estan vinculados con Procesos
Cognitivos, Emocionales, de Lenguaje y Motores.

En este estudio utilizamos los potenciales ex6-
genos enmarcados en las ondas N100, N200 y P200
y potenciales enddgenos como la P300. La onda
N100 indica la excitacion de la via de procesamien-
to de la informacién de la corteza primaria; esta

Figura 2. Imdagenes utilizadas para la estimulacion

relacionada con procesos iniciales de recepcion de
estimulos (Tamayo-Orrego et al., 2015)a study was
performed on of event-related potentials (ERPs. Asi
mismo la onda N200 esta relacionada con el proceso
cognitivo de distincién e identificacion de estimulos
(Castro Cabrera, 2011). La onda P200 refleja la rele-
vancia que le da el sujeto al estimulo independiente-
mente de la tarea encomendada.

Finalmente la onda P300 es relacionada con
las tareas discriminativas con diferentes modalida-
des de estimulos, esta presenta una ubicacién en el
16bulo parietal medio, activando areas de asociacion
parietal (Martin Gonzalez, 2012; Picton, 1996). Este
componente se puede dividir en P3a relacionada
con la atencion durante el procesamiento de la ta-
rea, y la P3b relacionada con procesamientos de la
memoria (Polich, J., 2007).

. Preparacion del sujeto de investigacion: Pre-
vio 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
posicion comoda, frente a una pantalla de 22
pulgadas que se encuentra a un metro de dis-
tancia, en la cual se presentan los estimulos
anteriormente descritos. Debe evitarse movi-
miento que altere la sefial.

Modificada de http: //pixers.es/vinilos/vector-conjunto-de-coches-de-dibujos-animados-retro-29231633
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Figura 3: Registro electroencefalografico con la sincronizacion del estimulo.

Fuente: Autor
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. Registro electroencefalografico (EEG): La se-
fal obtenida por los electrodos es visualizada
en un equipo de recepcion de datos (equipo de
coémputo con el software Easylll). Por otra par-
te el sistema de interfaz entre dicho software
y el software de estimulacién Presentation ®
capta la sefial de los estimulos generados y los
traduce en una representacion grafica en for-
ma de pulsos cuadrados, que quedan registra-
dos en el equipo de recoleccién de datos, de alli
se extrae la sincronizacion de los pulsos junto
con los registros de electroencefalografia, que
se presentan durante la estimulacién como se
muestra en la ilustracién 2.

Para un adecuado experimento es necesario
que éstos tengan sincronizaciéon precisa y rendi-
miento.

Una vez adquiridas las sefales electroencefa-
lograficas son extraidas y promediadas para obtener
los Potenciales Relacionados a Eventos Cognitivos.
Se realiza la caracterizacion de sefiales que permite
visualizar informacidén relevante de las ondas, apo-

yando el estudio de los procesos cognitivos, norma-
les o patoldgicos (atencién / memoria).

Pilotaje para la prueba del protocolo
alternativo para Potenciales Relaciona-
dos a Eventos Cognitivos

Previo a la toma de los potenciales: se diligen-
cié el consentimiento a los acudientes y asentimien-
to a los menores? y se realiz6 un entrenamiento a la

actividad a realizar.

Los sujetos fueron un hombre y una mujer, con
las siguientes caracteristicas: edad 12 afios, con si-
milar nivel socio econémico, educacion, prevalencia
y preferencia diestra y sin patologias, puesto que las
pruebas se deben realizar en sujetos sanos para de-
terminar el buen funcionamiento del protocolo pues-
to que para ellos existen rangos de normalidad de los
valores de las ondas ya establecidos en la literatura.

2. En concordancia con el capitulo Il articulo 17 de la resolucién
8430 de 1993, se consider6 de riesgo minimo. Proyecto aprobado
por el comité de Bioética de la Universidad Auténoma de Maniza-
les (UAM), segun consta en el acta No 071-sep 13-2017.
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3. Resultados y discusion Por dicha razoén para el andlisis de la actividad
eléctrica en el presente articulo se trabajé con am-
Los investigadores (Tamayo O. et al, 2015)  plitudes de 2 pV minimo.

(Restrepo et al., 2011) realizaron un estudio de Po- Enla Tabla 1, en la primera columna se obser-
tenciales Relacionados a Eventos, donde evidencia- van los electrodos utilizados; en la segunda columna
ron que una amplitud menor de ZuV en nifios nor-  amplitud y latencia de la N100 y asi sucesivamente
males que realizan una actividad cognitiva, puede  conlas ondas P100,N200, P200 y P300. La NA indi-
deberse a ruido y generar confusiones. ca que no se encontr6 actividad menor de 2 pV.

TABLA 1. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS Y CARACTERISTICAS NEUROFISIOLOGICAS DEL SUJETO 2

Género Femenino

Edad 12 afios

Estrato economico Medio medio

Nivel educativo Octavo

Lateralidad Diestra en prevalencia y preferencia

Caracteristicas N100 P100 N200 P200 P300
L A L A L A L A L A
Fz 156 4 96 3 264 3 NA NA 356 3
Cz 136 3 NA NA NA NA NA NA 345 4
Pz 156 4 NA NA NA NA NA NA 348 4
Fp1 160 4 NA NA 228 7 NA NA 348 3
Fp2 164 4 NA NA 245 6 NA NA 337 2
F7 NA NA NA NA 237 3 NA NA 357 2
F3 156 3 96 3 240 3 NA NA 344 3
F8 NA NA NA NA 236 3 NA NA NA NA
F4 164 4 NA NA NA NA NA NA 332 2
T3 NA NA NA NA 192 3 NA NA 372 2
T4 NA NA NA NA 204 4 NA NA 360 4
T5 NA NA 149 2 NA NA 225 2 NA NA
T6 NA NA 144 2 204 3 240 5 352 3
c3 156 4 NA NA NA NA NA NA NA NA
c4 153 3 100 5 232 2 NA NA 348 4
P3 129 3 NA NA NA NA 257 2 337 3
P4 133 2 NA NA NA NA 257 2 373 3
01 132 2 148 7 204 4 NA NA 329 4
02 NA NA 144 5 200 3 NA NA 333 3
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TABLA 2. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS Y CARACTERISTICAS NEUROFISIOLOGICAS DEL SUJETO 2

Género Masculino
Edad 12
Estrato econémico Medio medio
Nivel educativo Octavo
Lateralidad Diestra en prevalencia y preferencia
Caracteristicas N100 P100 N200 P200 P300
L A L A L A L A L A
Fz 96 2 88 NA NA NA NA 269 1
Cz 88 1 96 1 180 2 229 1 269 1
Pz 92 2 96 0,7 184 4 245 2 270 2
Fp1 NA NA NA NA 240 2 NA NA 268 2
Fp2 NA NA NA NA 244 4 NA NA NA NA
F7 88 1 96 1 220 2 NA NA 273 1
F3 88 1 96 1 180 2 NA NA 269 1
F8 96 2 NA NA 185 4 NA NA 325 5
F4 96 2 NA NA 184 4 NA NA 376 10
T3 NA NA 96 2 200 2 NA NA NA NA
T4 NA NA NA NA 204 5 NA NA 376 7
T5 NA NA 96 2 NA NA 245 6 NA NA
T6 NA NA 124 3 197 1 244 6 376 5
c3 88 2 NA NA 180 2 244 2 NA NA
(<) NA NA NA NA 204 5 NA NA 376 10
P3 88 2 NA NA 200 2 244 4 NA NA
P4 92 2 NA NA 200 6 NA NA 376 10
o1 124 1 152 8 221 2 244 2 268 3
02 92 1 124 2 NA NA NA NA 364 6

250

En la Tabla 2, en la primera columna se obser-
van 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 indi-
ca que no se encontr6 actividad menor de 2 pV.

N100: Aparece entre los 70- 200ms con una
amplitud de 2-4 pV después de presentado el es-

timulo y evidencia la excitacion de la via nerviosa
utilizada.

Se observé en areas primarias somato senso-
riales, areas de asociacion y en la area multimodal
parieto- temporo-occipital en ambos hemisferios.
De igual manera se activaron las areas encargadas
de la ejecucion y memoria espacial extra-corporal.
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A pesar de que la onda N100 se considera como re-
cepcion del estimulo la conexién con areas de aso-
ciacion 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 me-
dida que aumentan los estimulos; es generada por
la diferenciacion del mismo; esta corresponde a una
respuesta sensorial visual y se encuentra en la re-
gién occipital (Chiappa, 1997). En nuestro estudio
se presenta en areas de asociacién somato sensorial
derecha, dreas primarias visuales y areas de asocia-
ciéon visuales temporo-occipitales.

N200: Se observa entre 180 y 325 ms, corres-
ponde a la identificacion y evaluacidn del estimulo
en areas primarias somato sensoriales y visuales;
areas de asociacion temporales y frontales bilateral-
mente, relacionadas con asociacion visual, atencion
y memoria de trabajo.

P200: Esta onda se observa después de la apa-
ricién 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 es-
timulo, no se evidencio en ninguna area primaria;
si hay presencia de la onda en areas de asociacion
temporales y parietales multimodales.

P300: Se presenta con una amplitud de 4-6
uV 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 atencion
durante el proceso de la tarea y la P3b que manifies-
ta la memoria. Esta onda se encuentra con picos de
latencia maxima alrededor de los 300 a 350ms en
adultos jovenes 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 encontro en dreas primarias somato-sensoriales y
areas visuales, ademas de areas de asociacion fron-
tales dorso lateral encargadas de la atencién y me-
moria de trabajo; en el 16bulo temporal con areas de

asociacién visual y emociones visuales.

4. Conclusiones

Fue posible construir y poner en ejecucién un
protocolo para la evaluacién de Potenciales Relacio-
nados a Eventos Cognitivos modalidad visual, uti-
lizando tecnologia de bajo costo y facil realizacién.
En este, se evidencid y detecto la activacion de areas
cerebrales y su relaciéon con la funcién generada por
los estimulos visuales. Al poder utilizar mas de tres
electrodos como tradicionalmente se habia hecho,
se tiene la posibilidad de realizar estudios funcio-
nales del cerebro mas amplios, que permiten pro-
fundizar en el conocimiento de procesos cognitivos.

El uso de imagenes (en este caso carritos de co-
lores) facilita a los nifios con TDAH y adultos mayores
con Deterioro Cognitivo la aceptacion de la prueba,
pues se asemeja mas a una actividad ludica, a diferen-
cia del uso de imagenes abstractas como el damero
monocromatico como se realiza tradicionalmente. En
los resultados de este pilotaje, el protocolo alterna-
tivo permitié observar consistencia en la generacion
de las ondas y activacién de las areas cerebrales. Sin
embargo, aun esta muestra es muy pequeiia (dos su-
jetos de investigacion), por lo cual como trabajo futu-
ro 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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