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Se evalia el procesamiento semdntico del lenguaje, mediante el Po-
tencial Evocado Cognitivo N400 en una muestra de 36 nifios con Trastorno
por déficit de atencidn con hiperactividad (TDAH} y 36 nifios control, Ob-
servamos un incremento de la latencia y una disminucion de la amplitud
del componente N400, en los nifios con TDAH respecto a los nifios del grupo
control. Estos hallazgos ponen de manifiesto la existencia de un déficit en
el procesamiento semdntico del lenguaje en el Trastorno por déficit de

atencion con hiperactividad.
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The aim of this study was 1o examine the semantic proaesamg of
language by means of the eveni-related potentials in a sample comprising
36 children with Attention deficit hyperactivity disorder (ADHD) and 36
children as control group. in the ADHD the latency of the N40O component
was longer and the amplitude smaller than in the controf group. The pre-
sent study suggests that children with ADHD have a dysfunction in seman-

tic processing of language.
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La prevalencia del Trastorno por déficit de atencidén con hiperactividad
(TDAH) se encuentra entre el 5 v €l 9% de los nifios en edad escolar (Shay-
witz,1996) y constituye un importante problema en la prictica clinica, ya que la
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sintomatologia es preferentemente conductual y tiene importantes manifestacio-
nes en el despliegue de la personalidad, en los rendimientos académicos, en la di-
ndmica familiar y en la adquisicién de habilidades sociales (Cabanyes y Polaino-
Lorente,1992). El cnadro clinico se caracteriza por un déficit de atencidn,
condueta y estilos cognitivos impulsivos y por exceso de actividad motora. Segin
¢l DSM-IV (American Psychiatric Association, 1995}, se diferencian tres subtipos
de TDAH, el predominantemente inatento, el predominantemente hiperactivo/im-
pulsivo y el tipo combinado o mixto. El TDAH es un trastorno heterogéneo que
con frecuencia coexiste con otros trastornos (Biederman, Newcorn y Sprich,
1991) que pueden pasar desapercibidos como son los trastornos de la comunica-
cién y del lenguaje (Baker y Cantwell, 1992; Cohen, Davine, Horodezky, Lipsett
y Isaacson, 1993; Tannock y Schachar, 1996). Para algunos autores el TDAH no
seria en s un desorden primario de la atencidn, sino que se trataria de un fallo en
el desarrollo de los circuitos cerebrales en los que se apoyan la inhibicién y el au-
tocontrol, que a su vez influirian en otros sistemas interrelacionados, como el
lenguaje o la memoria de trabajo. Las habilidades lingiiisticas competirfan con
otras actividades cognitivas del sistema atencional y por ello la evolucién del len-
guaje no seria independiente de la evolucidn de la atencidn (Barkley, 1997). De
igual forma se han sugerido la existencia de déficits en el procesamiento verbal
(Loge, Staton y Beatty, 1990) y en la fluencia verbal (Carte, Nigg y Hinshaw,
1996) en el TDAH, de tal forma que el déficit en la produccién del lenguaje se de-
sencadenaria cuando se provoca un incremento en la demanda de la atencién se-
lectiva, Estudios realizados mediante tomografia por emisién de positrones
(SPECT) (Lu, Andresen, Steinberg, McLaughlin y Friberg, 1998) han analizado la
implicacién del micleo estriado, la regidn cingular anterior y la regién frontal in-
ferior en la conciencia verbal (procesamiento semdntico y atencion suprarcodal)
en nifios con TDAH. En sujetos sin alteraciones, las regiones estriada y frontal in-
ferior se activan cuando se realiza una tarea de procesamiento semdntico y el giro
cingulado se activa con la atencion supramodal. Esto apoyaria la participacién de
estas regiones cerebrales en la conciencia verbal. Sin embargo, estos autores en-
cuentran una disminucién del flujo sanguineo cerebral en el niicleo estriado de-
recho y en la regién frontal inferior en los nifios con TDAH. Esta disminucién de
la contribucion funcional del estriado y de la regidn frontal en la conciencia ver-
bal en los nifios con TDAH concuerda con su disminucién del control cognitivo
sobre el comportamiento y la funcidn mental. De igual forma, mediante tareas de
fluencia verbal que evalian el funcionamiento del I6bule frontal, se ha sugerido
que los nifios con TDAH presentan déficits en el drea del lenguaje que serian de-
sencadenados cuando se provoca un incremento en la demanda de la atencién se-
lectiva en estos nifies (Grodzinsky y Diamond, 1992).

A pesar del gran niimero de estudios neuropsicolégicos y de neuroimagen
que apoyan la existencia de dificultades en diferentes dreas del lenguaje en el
TDAH, nosotros no hemos encontrado estudios neurofisiolégicos que, utilizando
los potenciales evocados cognitivos, evalien especificamente el procesamiento
del lenguaje en este trastorno.

Los potenciales evocados (PE) cerebrales representan las variaciones de la
actividad eléctrica cerebral que se hallan sincronizadas con un estimulo senso-
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rial, motor o cognitivo y que constittyen un indicador neurofisiolégico del pro-
cesamiento subyacente a ese estimulo (Chiapa,1989). Los PE se clasifican en po-
tenciales evocados exdgenos, determinados por los pardmetros de la estimula-
cién, y en potenciales evocados endégenos o cognitivos, dependientes de las
operaciones mentales exigidas por la tarea y del contenido informativo del esti-
mulo, habtendo sido relacionados con operaciones cognitivas de procesamiento
cerebral (Hillyard y Picton, 1987), por lo que podrian utilizarse para la valora-
cién de las alteraciones cognitivas asociadas a trastornos neurolégicos y psi-
quidtricos {Plefferbaum, Roth y Ford, 1995).

Un componente de los potenciales evocados cognitivos (PECs) de especial
interés es la N400. Se trata de un potencial negativo provocado por una palabra
seménticamente incongruente o inesperada dentro del contexto de una frase.
Esta deflexién negativa parece representar la onda del procesamiento de la in-
formacién del lenguaje, en particular del procesamiento semdantico de la infor-
macion {Kutas y Hillyard,1980a). La amplitud de la N400 es sensible a la predic-
cidén semdntica y al contexto (Kutas y Hillyard, 1980b; Fischler, Bloom,
Childers, Roucos y Perry, 1983; Fischler, Bloom, Childers, Arroyo y Perru,
1984} y su amplitud aumenta {es mas negativa) cuando el final de la frase no
tiene sentido (por ejemplo, «la gente reza en el nido») o cuando se trata de pares
de palabras no relacionados semdénticamente (por ejemplo, «médico-drbol»),
pero no aumenta cuando la terminacién de la frase tiene sentido (por ejemplo,
«la gente reza en la iglesia») o cuando los pares de palabras estdn semdntica-
mente relacionados («médico-enfermera»). Los trabajos de Kutas y Hillyard
(1980a y 1980b) pusieron de manifiesto la N400 a partir de la vtilizacién de fra-
ses con baja probabilidad seméntica y a partir de frases semanticamente incohe-
rentes, observando que la N40¢ presentaba una mayor negatividad cuanto mayor
era la incoherencia. Kutas y Hillyard (1980b) estudiaron el potencial N400 con
frases seménticamente incorrectas y encontraron una mayor amplitud de este po-
tencial en el hemisferio derecho. Otros trabajos ko han confirmado, asi Besson et
al. (1992) interpretan este resultado como una participacién preponderante del
hemisferio derecho en ciertos procesos lingliisticos y como una interaccién de
este potencial con otros componentes de los potenciales cognitivos, de distribu-
cién igualmente asimétrica. Este resultado se explica también por 12 orientacion
del generador de 1a N400 en el hemisferio izquierdo, cuya actividad maxima es
recogida por los electrodos situados en el hemisferio derecho. En este protocolo
Inicial, Kutas y Hillyard (1980a y 1980b) utilizaron palabras presentadas visual-
mente en un monitor. Estos estudios han sido reproducidos por trabajos que uti-
lizan protocolos similares, pero con material auditivo (Connoly, Stewart y Phi-
lips,1990), obteniendo los mismos resultados. Por tanto, la N400 aparece
independientemente de la modalidad del lenguaje {escrito o hablado) € indepen-
dientemente de la lengua utilizada (Fischler, Boaz, McGovern v Ransdell, 1987;
Cobianchi y Giaquinto, 1997). Sin embargo, la N400 no se origina cuando los es-
timulos son notas musicales inesperadas en una secuencia melddica (Besson y
Macar, 1987), cuando los estimulos utilizados son formas geométricas o letras
inesperadas en una secuencia alfabética o niimeros inesperados en una serie nu-
mérica (Polich, 1985),
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En cuanto a la especificidad de la relacion de la N400 con el procesamiento
semantico, los estudios de Kutas y Hillyard (1980a y 1980b) demuestran que el
cardcter de «anomalfa semantica» es una condicion suficiente para evocar una
respuesta N400. Kutas y Hillyard (1984) confirman igualmente, que no es la «in-
coherencia seméntica» de la proposicion la que evoca la N400, sino que depende
de la prediccion o expectancia de la palabra dentro de la frase y demuestran que
la amplitud de la N400 varia inversamente al grado de prediccion de la dltima pa-
labra de las frases coherentes. Estos autores consideran que la amplitud de la
N400 representa una medida gradual e inversa del proceso de activacién semdn-
tica. Ello es confirmado por protocolos de facilitacidn (priming) semantica (Hol-
combo y Anderson,1993; Bentin, Kutas y Hillyard, 1993 y Hamberger, Fried-
man, Ritter y Rosen, 1995), protocolos de decisidn lexical (Holcombo, 1986;
Bentin, 1987) y protocolos de categorizacion seméntica {Harbin, Marsh y Har-
© vey, 1984). Asi mismo el acceso al Iéxico y la identificacidn del estimulo afectan
también al potencial N400 (Bentin, McCarthy y Wood, 1985; Attias y Pratt,
1992). Sin embargo, la N400 no depende de la probabilidad de aparicién de la pa-
labra semdnticamente incongruente dentro del protocolo de estudio (Bentin,
1989). Por otra parte, diferentes estudios relacionan la amplitud de 1a N400 con la
facilidad o intensidad del procesamiento, de tal forma que la amplitud es menor
para estimulos facilitados por ¢l contexto, estimulos repetidos ¢ estimulos con-
gruentes, los cuales requieren un acceso a la memoria o una integracién menos
complicada que el estimulo presentado inicialmente (Bentin, Kutas, y Hillyard,
1993). Ademas, la amplitud de fa N400 se incrementa conforme las tareas requie-
ren un procesamiento mds complicado para la identificacion del estimulo (Rugg,
Furda y Lorist, 1988). La amplitud de la N400 también se considera como un re-
flejo de la clasificacion del estimulo de acuerdo con sus caracteristicas abstrac-
tas/lingtiisticas mds que con sus caracteristicas fisicas {Pritchard, Shappell y
Brandt, 1991). En conclusion, la especificidad funcicnal del potencial N40¢ no
estd totalmente establecida. Sin embargo, habitualmente se considera como un
componente enddgeno relacionado con tratamientos semdanticos de la informa-
cién y se utiliza como variable dependiente para la evaluacion de los procesos de
tratamiento del lenguaje.

El propdsito de este estudio es valorar el procesamiento semdntico del len-
guaje en nifios con TDAH mediante la combinacién de los PECs, los tiempos de
respuesta y la exactitud de las respuestas. Para ello, utilizamos una tarea de faci-
litacién semantica, mediante la presentacion de pares de palabras que pertenecen
o no a la misma categoria seméntica, es decir una tarea de discriminacion de con-
gruencia/incongruencia semantica. Tanto los pares de palabras congruentes como
los pares de palabras incongruentes se presentan con la misma probabilidad (50%
cada par) para disminuir la posible mfluencia sobre la N400 de otros componentes
de los PECs que dependen de la probabilidad de aparicidn del estimulo, como el
componente N200 o el P300 (Pritchard, Shappell y Brandt, 1991). Mediante el
componente N400 de los PECs obtenemos informacidn sobre el procesamiento del
lenguaje en tiempo real y con una gran resolucién temporal. Esta informacién,
junto con los resultados conductuales, podria ayudar a un mayor conocimiento de
los mecanismos subyacentes a las alteraciones del lenguaje en el TDAR.
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Método

Sujetos

Se han estudiado un total de 72 nifios con una media de edad similar. El
grupo de sujetos con TDAH estaba formado por 36 nifios con una edad media de
8.5 aftos = 0,7 y el grupo de nifios control estaba formado por 36 niftos con una
edad media de 8.7 afos + (,8. El diagndstico de TDAH se realizd seglin los crite-
rios del DSM-1V (American Psychiatric Association, 1995). Los criterios de inclu-
si6n, ademds de los ya citados, fueron los siguientes: que todos los nifios pre-
sentaran escolarizacidén normal y un cociente intelectual mayor de 90 en ¢l
WISC-R (Wechsler, 1993}. Los criterios de exclusion para la muestra fueron: an-
tecedentes de enfermedad neuroldgica, existencia de déficits visuales o auditi-
vos, cociente intelectual menor de 90, tratamiento psicopedagégico o farmaco-
18gico antes o durante 1a adquisicidn de los datos y coexistencia con trastornos
relacionados con el TDAH (trastornos afectivos, trastornos de conducta o trastor-
nos del aprendizaje). En todos los casos se obtuvo consentimiento informado an-
tes de la realizacién de las pruebas.

Instrumentos

1. Entrevista clinica estructurada

Se utilizé la entrevista clinica estructurada que se emplea en el servicio de
Neurofisiologia del Hospital y en la que se recogia informacién sobre hébitos del
desarrollo del nifo, historial médico, historial escolar, relaciones sociales, preo-
cupaciones actuales sobre €l comportamiento del nifio, los criterios diagndsticos
para Jos trastornos de inicio en la infancia, nifiez y adolescencia, tal como se re-
cogen en ¢l DSM-1v, ¥ antecedentes familiares (presencia de psicopatologia en
familiares cercanos, de enfermedades neuroldgicas, alcoholismo, etc).

2. Escalas abreviadas de Conners (Conners, CK y Kinsbourne M, 1990)
para padres (CPRS-48) y profesores (CTRS-28)

La escala de padres (CPRS-48) consta de 48 items que se agrupan en 1as si-
guientes subescalas: Problemas de conducta, Problemas de aprendizaje, Quejas
psicosomaticas, Impulsw1dadfh1peract1v1dad Ansiedad e Indice de hiperactivi-
dad. La versién de profesores (CTRS-28) consta de 28 items que se agrupan en las
subescaleas de Problemas de conducta, Hiperactividad, Desatencién/pasividad e
Indice de hiperactividad.

3. Equipo de registro electroencefalogrdfico MEDICID IN/E sincronizado
al estimulador psicofisioldgico MINDTRACER
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Procedimiento

Se envid una carta a 60 escuelas de la ciudad de Barcelona, solicitando su
colaboracién en una investigacion sobre el TDAH en los cursos de 2° y 3° de en-
seflanza primaria. A los profesores tutores de estos cursos se les solicit6 que re-
llenaran la escala abreviada de Conners para profesores (CTRS-28). De los cues-
tionarios recogidos se seleccionaron aquellos que presentaban una puntuacién T
mayor de 65 en el Indice de hiperactividad de Conners. Mediante entrevista te-
lefénica se solicitd la colaboracién de los padres de los nifios cuyo cuestionario
de Conners habia sido seleccionado. A las familias que estuvieron de acuerdo en
participar se les realizd una entrevista clinica estructurada y se les pidié que
completaran la escala abreviada de Conners para padres (CPRS-48). La presencia
0 ausencia de TDAH se establecid siguiendo los criterios diagndsticos del DSM-IV
{APA, 1995), a partir de la entrevista estructurada.

Los sujetos del grupo de control fueron seleccionados con el mismo pro-
cedimiento que se siguié con los sujetos del grupo clinico. Se incluia a un sujeto
en ¢l grupo de control si no presentaba ningin trastorne de tipo neurolégico o
psicopatolégico, de acuerdo con los criterios del DSM-IV, y si las puntuaciones T
en ¢l Indice de Hiperactividad de las escalas de Conners para padres y profeso-
res eran inferiores a 65.

Recogida y andlisis de datos

Los estimulos utilizados en el paradigma fueron 120 pares de palabras di-
vididos en dos grupos, sesenta pares de palabras congruentes, es decir, que per-
tenecfan a la misma categoria seméntica (ej.: «animal-perro») y sesenta pares de
palabras incongruentes, que no pertenecfan a la misma categoria semantica (gj.:
«animal-armario»). Todas las palabras eran de alta frecuencia de acuerdo con el
diccionario de frecuencias para el castellano (Alameda y Cuetas, 1995). Los es-
timulos se presentaron en el centro de una pantalla, en letra mindscula de color
blanco sobre fondo negro, con un dngulo visual vertical de 0.83 grados y un dn-
gulo visual horizontal de 0.43 grados.

La tarea requerida consistia en decidir, lo mas répidamente posible, st los
pares de palabras presentados en la pantalla pertenecian o no a la misma cate-
gorfa semdntica. Si las palabras pertenecian a la misma categoria semantica el
sujeto debia oprimir el bot6n izquierdo del ratén y si no pertenecian a Ia misma
categoria semantica el botén derecho del mismo. Durante la realizacion de la ta-
rea los sujetos estuvieron sentados frente al monitor leyendo los estimulos que
se les presentaban de forma secuencial en el centro de la pantalla y fueron ins-
truidos para que durante la ejecucién de la tarea minimizaran los movimientos
de los ojos y del cuerpo. El paradigma experimental consistia en la presentacidn
de una sefial de aviso en forma de asterisco para advertir que la prueba iba a ini-
ciarse, a la vez que servia de punto de fijacién visual. Cuando el sujeto estaba
preparado oprimia la barra espaciadora del teclado y comenzaba la prueba. La
sefial de aviso era sustituida por la primera palabra del par (palabra contexto)
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que duraba en la pantalla 1000 milisegundos y a continnacién aparecia la
segunda palabra (palabra estimulo) que también duraba en pantalla 1000 mili-
segundos. El intervalo interestimulo era de 1560 milisegundos y el tiempo ma-
ximo de respuesta era de 3000 milisegundos, pasado el cual aparecia nueva-
mente el asterisco de fijacién y comenzaba un nuevo ftem o par de palabras. El .
experimento duraba entre 15 y 20 minutos, con breves periodos de descanso
cada 10 pares de palabras.

El registro de la actividad eléctrica cerebral se realizé en todos los puntos
del sistema internacional 10-20 de Jasper (Jasper,1958) mediante electrodos de
superficie convencionales, tomando como referencia la actividad recogida por
electrodos fijados en ambos 16bulos de las orgjas. Las impedancias de los elec-
trodos se mantuvieron por debajo de 5 KOhms. La sefial se adquirid, amplificé y
filtrd con el sistema digital electroencefalografico MEDICID LII/E sincronizado al
estimulador psicofisiolGgico MINDTRACER. Los filtros fueron desde 0.5 a 30 Hz.
Se meonitorizaron los movimientos oculares mediante un registro bipolar con
electrodos en el canto externo de cada ojo. El inicio de la recogida del electro-
encefalograma (EEG) se sincronizé con la presentacion de la palabra estimulo. El
periodo de muestreo utilizado fue de 10 milisegundos. La ventana de analisis es-
cogida fue de 1024 milisegundos, con una ventana preestimulo de 100 milise-
gundos. El EEG fue analizado visualmente para eliminar los segmentos donde
hubiera movimientos oculares o cualquier otro artefacto. Se eliminaron, ademds,
los segmentos donde la respuesta de los sujetos no coincidia con la categorfa ala
que pertenecia la palabra estimulo ¢ se superé el tiempo méaximo de respuesta.

Se analizaron por separado las ondas registradas en cada electrodo para
los pares de palabras congruentes y para los pares de palabras incongruentes. Se
calculd el «potencial diferencia» mediante la sustraccion de las respuestas evo-
cadas por estimulos que no pertenecian a la misma categoria semdntica (incon-
gruentes), de las respuestas evocadas por los estimulos que si pertenecian a la
misma categoria semantica {congruentes), tanto para los nifios con TDAH como
para los controles.

La amplitud de la N400 se midié como la maxima negatividad entre los 360
y los 600 milisegundos para los pares de palabras congruentes y para los pares
de palabras incongruentes. La latencia del componente N400 se definié como el
punto con la mayor negatividad entre los 360 v 600 milisegundos. Las respues-
tas se midieron en todas las dreas cerebrales (Fz, Cz, Pz, F3, F4, T3, T4, TS5, T6,
(3, C4, P3 y P4). Se analizaron las diferencias de la amplitud y de 1a latencia de
la N40O entre ¢l grupo control y el grupo de nifios con TDAH, en funcién del tipo
de pares de palabras (congruentes o incongruentes), y en funcidn del drea cere-
bral. Asf mismo se estudié la amplitud y la latencia del «potencial diferencia»,
obtenido al substraer de las respuestas evocadas para los pares de palabras in-
congruentes las respuestas evocadas para los pares de palabras congruentes. La
distribucion topogrifica del efecto N400 se valoré mediante el estudio de la am-
plitud del potencial diferencia en todas las areas cerebrales.

Ademas de los datos electrofisiolégicos se evaluaron los siguientes datos
conductuales: los tiempos de respuesta (TR) definidos como el tiempo en milise-
gundos desde la aparicién del estfmulo en la pantalla hasta que el sujeto pulsa
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una de las dos teclas de la respuesta, y los errores que cometian los sujetos en los
pares de respuestas congruentes y en los incongruentes.

El analisis estadistico se realizd, tras comprobar que se cumplian para to-
das las variables los supuestos de normalidad, segin la prueba de Kelmogorov-
Smirnov y esfericidad de Mauchly, mediante la prueba «t» de Student y la apli-
cacion de un andlisis multivariado de varianza {MANOVA) con disefio mixto de
medidas repetidas y relacién entre grupos. El nivel de significacién para todos
los contrastes fue de p < 0,05.

Resultados

1. Datos conductuales

Los nifios con TDAH presentan tiempos de respuesta significativamente
mayores que los nifios del grupo de control, tanto para los pares de palabras con-
gruentes (t = —=1.9; p = 0,04) como para los pares de palabras incongruentes
(t=-2.2, p =0,02). Los tiempos de respuesta fueron siempre mayores para los
pares de palabras incongruentes que para los pares de palabras congruentes en
ambos grupos. Asimismo, el porcentaje de errores cometidos fue mayor en los
nifios con TDAH tanto al responder a los pares congruentes (t = —4.1; p < 0,001)
como a los incongruentes (t = ~2.8; p = 0,007). Véase la Tabla 1.

TaBLA 1. MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR (DE) DE LOS TIEMPOS DE RESPUESTA (TR)
{EN MILISEGUNDOS ) Y EL PORCENTAJE DE ERRORES FARA LOS PARES DE PALABRAS
CONGRUENTES Y PARA LOS PARES DE PALABRAS INCONGRUENTES EN LOS NiROS
CON TDAH Y EN LOS NINO§ DEL GRUPO DE CONTROL

Controles TDAH
Media DE Media DE
TR Congruentes 1527.2 410 1760 577
1R Incongruentes ie51 452 1926 578
Ermmores Congruentes 4.8 3 g 5.2
Errores Incongruentes 4.6 3 7 4.5

2. Datos electrofisiologicos

Se compard la latencia y la amplitud de ]a respuesta N400 originada por los
pares de palabras congruentes entre ambos grupos. Los nifios con TDAH presen-
tan un incremento estadisticamente significativo en la latencia respecto a los
controles (p < 0,05) en todas las dreas cerebrales. Respecto a la amplitud, los ni-
fios con TDAH presentan una disminucién de la negatividad de la respuesta
respecto a los controles, pero sélo llega a ser estadisticamente significativa en
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areas frontales: Fz (t=-2.8; p=0,006}, F3{t=-1.9; p=0,04) y F4 (t =-3.7,
p = 0,001).

Respecto a la respuesta N4o0 originada por los pares de palabras incon-
gruentes, se observa un incremento estadisticamente significativo (p<0,05) de la
latencia en el grupo de nifios con TDAH respecto al grupo control en todas las
areas cerebrales. En el grupo de mifios con TDAH se observa, respecto a los nifios
del grupo control, una disminucién de la amplitud de la respuesta N40O estadis-
ticamente significativa en dreas frontales: Fz (t = -3.4; p = 0,001}, F3 (t =-3.1;
p=0,003) y F4 (t = -3.7; p = 0,001), en 4reas centrales: Cz (t =-2.1; p=0,03)
y en dreas temporales: T3(t=-2.2;p=0,02) y T4 (t=-1.9; p = 0,05). Véanse las
Tablas 2y 3. .

El andlisis de la latencia y de la amplitud del potencial diferencia (res-
puesta obtenida al substraer de las respuestas evocadas por los pares de palabras
incongruentes, las respuestas evocadas por los pares de palabras congruentes)
muestra un incremento de la latencia y una disminucién de la amplitud del po-
tencial diferencia estadisticamente significativo en los nifios con TDAH respecto
a los controles en todas las dreas cerebrales. Véase la Tabla 4 y la Figura 1.

Se realizé un anélisis multivariante de medidas repetidas (MANOVA) para
la latencia del potencial N400, en las dreas cerebrales anteriormente citadas, en
funcién de si se trataba de pares de palabras congruentes e incongruentes y en
funcioén del factor grupo (controles vs TDAH). Dicho anélisis muestra que no
existen diferencias en la latencia del potencial N40o originado por los pares de
palabras congruentes o incongruentes, en ninguna de las dreas cerebrales. Asi-
mismo, dicho andlisis muestra que no existe interaccién entre ¢l factor palabras
congruentes/palabras incongruentes y el factor grupo, aunque si existe factor
grupo [F (1,68) = 18; p < 0,001] es decir, los nifios con TDAH presentan respecto
al grupo de control un incremento de la latencia del potencial N40o.

Para la amplitud del potencial N400 se realizé igualmente un andlisis mul-
tivariante de medidas repetidas (MANOVA) utilizando los mismos factores que
para las latencias. Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas
entre la amplitud del potencial N4G0 originado por los pares de palabras con-
gruentes ¢ incongruentes, siendo mayor la amplitud para los pares de palabras
mcongruentes en todas las dreas cerebrales: Fz [F (1,68) = 93; p < (,001], Cz
[F (1,68} =517, p<0,001], Pz [F (1,68) =30; p<0,001], F3 [F (1,68) = 71.9,
p <0,001], F4[F (1,68) = 63.7, p < 0,001], T3 [F (1,68) = 28.9; p < 0,001}, T4
[F (1,68)=29; p < 0,001], C3 [F (1,68) =42; p<0,001], C4 [F(1,68)=45.6;
p < 0,001], P3 [F(1,68) =30.9; p< 0,001}, y P4 [F(1,68) = 34.5; p<0,001].
Respecto al grupo control, los nifios con TDAH presentan una menor amplitud
del potencial N4oo [F (1,68) = 10.9; p < 0.002], sin existir interaccidn entre el
factor tipo de pares de palabras (congruentes vs incongruentes) y el factor grupo.
Véase la Figura 2.

La distribucién topogréfica del efecto N400 se valord mediante el estudio
de la amplitud del potencial diferencia N400 en todas las dreas cerebrales, reali-
zando un andlisis multivariante de medidas repetidas (MANOVA) usando el factor
lateralidad: hemisferio izquierdo (F3, C3, T3, P3) versus hemisferio derecho
(F4, C4, T4, P4) y el factor grupo (controles ys TDAH). No encontramos diferen-



TagLA 2. MEDIAS Y DESVIACIGNES ESTANDAR (DE)} DE LAS LATENCIAS EN MILISEGUNDOS DEL COMPONENTE N40O
PARA PARES DE PALABRAS CONGRUENTES Y DEL COMPONENTE N400} PARA PARES DE PALABRAS INCONGRURNTES EN NINOS DEL GRUPQ
DE CONTROL ¥ EN NINO$ CON TDAH, COMPARACION DE LAS LATENCIAS DE LA N40O0 CONGRUENTE ¥ DE LA N40(
INCONGRUENTE ENTRE EL GRUPO DF CONTROL Y EL DE TIYAH EN LAS DIFERENTES AREAS CERERRALES

Larencia

CONTROLES TDAH
Congruentes Incongruentes Congruentes Incongruentes Controles vs. TDAH  (Controles vs. TDAH
Congruentes Incongruentes

Electrodo | Media DE Mediu DE Media BE Media DE t P t J

Fz 452.4 63.7 449 68.6 512.3 75.5 517.3 63.3 -3.6 001 —4.03 001
Cz 446.6 67.8 451.1 65.4 520 65.7 525 o4 —4.6 001 -4.7 001
Pz 455.2 71.2 4532 68 529 80.7 531.2 80.6 —4.1 .001 -4.4 .001
F3 4536 724 446.1 77.1 519.2 75.2 3162 80 36 001 =37 .001
F4 4538 66.8 446.1 72 515.8 6.8 5233 77 -36 001 -4.4 .001
T3 457.6 68.7 430.5 682 5126 743 5158 75.3 -3.2 002 -35 a0
T4 467 | 68 4734 69 532 69.6 533 71.7 —4 .001 -35 001
TS 467 64 458.3 62 527 72 526.8 76.3 ~3.4 .001 3.9 001
Té 469 68 468.7 64 5334 0.2 538 73 -3.8 001 —4.1 001
Cc3 4575 69.7 454.8 65.4 521 73.4 5203 719 -3 001 —4 001
C4 462 65.5 457.2 62 523 72 526.4 68.1 -3.7 001 —4.5 001
P3 466 718 464.1 68 5277 67.3 527.5 67.2 -3.7 001 -39 b0t
P4 463.5 67.7 466.1 64.8 535 70 537.2 71.4 -4.3 001 4.3 001
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Tasi.a 3, MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR (DE) DE LAS AMPLITUDES EN MICRQVQLTIOS DEL COMPONENTE N400O
PARA PARES DE PALARRAS CONGRUENTES Y DEL COMPONENTE N4{{) PARA PARES DE PALABRAS INCONGRUENTES EN NINOS DEL GRUFPO
DE CONTROL Y EN NINOS CON TDAH. COMPARACION DE LAS AMPLITUDES DE LA N400 CONGRUENTE ¥ DE La N40D INCONGRUENTE
ENTRE EL GRUFO DE CONTROL Y EL DE TDAH EN LAS DIFERENTES AREAS CEREBRALES

AMPLITUD
CONTROLES ToAH
Congruentes Incongritentes Congruerntes Incongruentes Controles vs. ToAN  (Controles vs. TDAK
Cangruentes Incongruentes
Electroda | Media DE Medin bE Media DE Media DE t p t r
Fz 3.4 53 =13 52 ~0.5 3 -338 34 -2.8 .006 -34 001
Cz -0.8 4.9 —4.8 47 0.4 43 ~2.4 4.8 -1.2 247 =2.1 035
Pz 12 4.5 -21 52 11 5 ~1.2 5.9 055 956 -6 538
F3 -2.8 4.8 -6.9 4.6 -0.8 39 -38 3z ~1.9 04 3.1 003
Fa -39 4.7 13 48 -0.2 35 -3.6 32 -3.7 001 =33 O
T3 2.8 38 49 35 -1.5 37 -29 39 ~1.4 157 -22 029
T4 -2.5 4.2 4.6 37 -1.2 39 -2.9 3.3 =13 187 -19 05
TS5 -1.2 3.5 -2.6 16 0.4 4.9 -1.9 43 -1 465 -7 462
T6 =04 4 -26 4.2 -1 43 28 4.4 5 553 222 825
C3 -1.2 43 4.5 4.4 -06 4 -29 4.4 -6 538 -i.5 135
C4 -1.8 4.6 =51 4 -04 4.2 -34 5 -1.2 207 -1.6 129
P3 0.6 44 3.4 4.7 -1.5 3.6 -33 5.4 ) 433 338 | 137
P4 0.5 5.4 -29 4.8 -1.4 36 -34 44 1.7 093 504 | 616
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TagLa 4. MEDLAS Y DESVIACIONES ESTANDAR (DL} DE LAS LATENCIAS EN MILISEGUNDOS Y DE LAS AMPLITUDES EN MICROVOLTIOS
pEL POTENCIAL DIFERENCLA N400 EN NINOS DEL GRUPQ DE CONTROL Y EN NINOS CON TDAH, COMPARACION DE LAS AMPLITUDES
Y DE LAS LATENCIAS DEL POTENCIAL DIFERENCIA N40O(} ENTRE EL GRUPQ DE CONTROL Y EL DE TDAH EN LAS DIFERENTES AREAS CEREBRALES

PoTeNcIAL IHFERENCIA
CONTROLES TNAH
Amplitud Larencia Amplitud Latencia Controles vs. TDAH

Electrodo | Media DE Media DE Media DE Media DE Lymplitud | Pamplitud | Tlatencia | Plaencia
Fz 5.6 3.2 489.2 60.1 3.6 31 505.5 74 2.6 01 2.1 .03
Cz -5.8 4] 486.8 554 -39 31 523.6 79.2 2.1 04 -2.2 03
Pz -5.1 4.1 489.8 60 34 42 527.4 80.2 2.1 .04 2.2 .03
F3 -58 33 4490 615 -37 3 51237 82.7 =27 008 -23 .02
¥4 5.8 33 487.6 56 -3.7 37 511.5 72.3 -2.4 .01 -2.4 .01
T3 -3 22 489.6 743 -2.1 3.2 5214 85.6 -2 .04 ~2.3 .02
T4 -3.5 2.5 489 58 -2.2 3.2 534 76.5 -2.1 .04 -2.7 Qo7
T5 -3 2.5 488 72.2 -2.2 31 526 873 -2.1 04 -1.5 04
T6 -3.9 30 4912 6l -2.5 32 521.7 798 -22 03 2.1 03
c3 5.3 4 492.6 56.2 32 34 519.2 854 -2.2 02 -23 02
4 5.7 34 486.4 53 =3.7 3.7 527.2 791 —2-2 02 2.3 02
P3 —4.3 34 4924 71 -32 42 522.3 1.3 -2 O 23 .02
P4 —4.6 33 491.2 577 —4.6 33 529.7 7.1 -2.2 .03 =23 .02
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Figura |. Promedio del Potencial Diferencia M40 en CZ para ¢) grupo control {trazo grueso) y el grupo de nifios
con TDAH {trazo fino).

cias estadisticamente significativas en la amplitud del potencial diferencia N400
en ninguna de las dreas cerebrales entre hemisferio izquierdo y hemisferio dere-
cho, aunque tanto en los controles como en los nifios con TDAH las amplitudes
eran mayores (mds negativas) en el hemisferio derecho que en el hemisferio iz-
quierdo.

No encontramos interaccién entre el factor lateralidad y el factor grupo.
Sin embargo, si que encontramos una menor negatividad del potencial diferen-
cia, estadisticamente significativa, en los nifios con TDAH respecto a los contro-
les [F (1,61) =77; p< 0,001}.
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Figura 2. Superposicidn de los Promedios del Potencial Diferencia Nao0 en las diferentes dreas cerebrales del
grupo control {trazo grueso) y del grapo de nifios con TDAH (trazo fino).

Piscusién

En este trabajo hemos analizado ¢l procesamiento seméntico del lenguaje
en nifios con TDAH, mediante el registro de los Potenciales evocados cognitivos
lingiifsticos {componente N400) durante una tarea de categorizacién seméntica.

Gran niimero de estudios conductuales y electrofisiologicos, utilizando Poten-
ciales evocados cognitivos, indican que los nifios con TDAH rinden menos, {es decir,
que el porcentaje de errores y los tiempos de respuesta (TR} son mayores que los de
los nifios control) en gran mimero de tareas cognitivas y atencionales. Asimismo, es-
tos trabajos apoyan la idea de que las diferencias en el rendimiento entre ambos gru-
pos es debida a un fallo en la etapa ejecutiva del procesamiento (Jonkman, Kemner,
Verbaten, Koelega ef al., 1997; Frank, Seiden y Napolitano, 1994).

En nuestro estudio hemos encontrado un aumento estadisticamente signi-
ficativo de los tiempos de respuesta (TR) y del porcentaje de errores en los nifios
con TDAH respecto a los controles, tanto para los pares de palabras congruentes
como para los pares de palabras incongruentes. En ambos grupos los TR fueron
menores para las palabras congruentes que para las palabras incongruentes, indi-
cando que el tiempo de verificacién es menor para las palabras semanticamente
relacionadas, o que pertenecen a la misma categoria seméntica, que para las pa-
labras no relacionadas seménticamente, independientemente de si se trata de ni-
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fios con TDAH o de nifios control. La existencia de un incremento en los TR y en
el porcentaje de errores en los nifios con TDAH, durante un protocolo de facili-
tacion semadntica, es decir, durante una tarea de decision de s1 un par de palabras
pertenece 0 no a la misma categoria semantica, hace suponer que dichas altera-
ciones conductuales pueden quedar reflejadas en los resultados de los Potencia-
les evocados cognitivos, bien en su latencia, amplitud o distribucién topogréfica.
- En relacion con los sujetos del grupo de control, los nifios con TDAH pre-
sentan un incremento de la latencia, tanto de la respuesta N400, originada por pa-
res de palabras semanticamente relacionadas {congruentes), comec de la res-
puesta N400 originada por pares de palabras semanticamente no relacionadas
(incongruentes). De igual forma los nifios con TDAH presentan una menor am-
plitud (menor negatividad) de la respuesta N400 que ¢! grupo control, indepen-
dientemente de la relacién semantica de los pares de palabras (congruentes o in-
congruentes). El incremento de la latencia de la N400 se ha relacionado con un
enlentecimiento en el procesamiento semantico de la informacién (Nestor, Paul,
Kimble, Matthew, O’Donnell et al., 1997; Iragui, Kutas y Salmon, 1996}, por lo
que, segun nuestros resultados, los nifios con TDAH presentarian una disminu-
cion de la velocidad de procesamiento semantico del lenguaje.
Diferentes autores (Meyer y Schvanevedlt, 1974; Holcombo y Anderson,
1993; Bentin, Kutas y Hillyard, 1993) han puesto de manifiesto que la amplitud
de la N400 es sensible a la relacién semdntica existente entre pares de palabras,
siendo mayor la amplitud de la N400 para los pares de palabras semdnticamente
no relacionados que para los pares de palabras seménticamente relacionados,
porque al no coincidir la segunda palabra del par (palabra estimulo) con la pri-
mera palabra (palabra contexto), se deber recurrir al uso de fuentes neuronales
adicionales para acceder a la memoria semdntica. El uso de estas fuentes neuro-
nales extras se veria reflejado por una N400 de mayor amplitud para los pares de
palabras incongruenies (Holcombo v Nevill, 1990). El efecto de facilitacion (pri-
ming) del contexto en el reconocimiento de una palabra se ha demostrado utili-
zando medidas de tiempos de respuesta. Generalmente, una palabra se reconoce
con mayor velocidad y/o precision si estd precedida por una palabra semdntica-
mente relacionada que si no lo estéd (Neely, 1991). La facilitacion semdntica estd
directamente relacionada con la expectancia o prediccidn semdntica, es decir,
con la probabilidad de aparicién de esa palabra dentro de un contexto determi-
nado. Ademds, el potencial N400 aparece sdlo después de que la informacion se-
mantica relacionada con la segunda palabra se ha recuperado de la memoria se-
mantica y estd dispomble para interaccionar con la informacién activada
previamente por la primera palabra. En nuestro estudio, los nifios con TDAH, al
1gual que los controles, presentan un incremento de la amplitud del potcncial
N40 cuando es originado por pares de palabras no relacionadas semanticamente.
Sin embargo, este incremento de la amplitud es menor que el incremento que pre-
sentan ante la incongruencia semantica los nifios del grupo de control. Estos re-
sultados pondrian de manifiesto la existencia de una disminucién del efecto de
facilitacién del contexto en el reconocimiento de una palabra, asi como la exis-
tencia de un déficit en el uso de la memoria semantica en los nifios con TDAH.
Puede ser de considerable trascendencia que las mayores diferencias, tanto en la
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amplitud del potencial N4o0 para palabras congruentes como en el potencial N40o
para palabras incongruentes, entre el grupo clinico y el grupo control se den en
areas frontales, ya que la fluencia verbal se considera claramente como una fun-
cidn del lébulo frontal (Posner y Raichle, 1994).

Asimismo los nifios con TDAH presentarfan un déficit en la congruencia
semdntica, ya que la amplitud del potencial diferencia se encuentra disminuida
respecto al grupo control, La prolongacién de la latencia del potencial diferencia
de la N400 en nifios con TDAH respecto a los controles puede significar que la ve-
locidad de descarga de los elementos neuronales, en respuesta al procesamiento
semduntico de pares de palabras congruentes e incongruentes, esta considerable-
mente enlentecida, Esto también puede indicar una alteracién de la propagacion
de la activacién neuronal, come se refleja por la disminucién global de la nega-
tividad de 1a N400 en los nifios con TDAH. Desde este punto de vista, debido a que
la activacion neuronal cubre un espacio nenral mayor, la latencia de la N400 estd
prolongada en los niftos con TDAH. Los precisos mecanismos neurobieldgicos
subyacentes a estas alteraciones de la N400 en el TDAH son desconocidos, aunque
podrfamos considerar diferentes modelos tedricos, pero no necesariamente con-
petitivos. Asi, si estas alteraciones estan relacionadas con un fallo en ia memoria
de trabajo, entonces estarfa implicada una alteracion en la modulacion dopami-
nérgica prefrontal (Cohen y Schreiber-Servan, 1992).

Diferentes trabajos (Kutas y Hillyard, 1980b; Besson ez al.,1992) encuen-
tran una mayor amplitud del potencial N460 en el hemisferio derecho e interpre-
tan este resultado como una participacién preponderante del hemisferio derecho
en clertos procesos lingiifsticos, 0 como una mnteracciéon de este potencial con
otros componentes de los potenciales cognitivos de distribucién igualmente asi-
métricos. Este resultado se explica también por la orientacidn del generador de
la N400 en el hemisferio izquierdo, cuya actividad maxima seria recogida por los
electrodos situados en el hemisferio derecho. En cuanto al estudio de la distribu-
cién topografica del efecto N400 en nuestro trabajo no hemos encontrado dife-
rencias estadisticamente significativas en la amplitud del potencial diferencia
N400 entre hemisferio izquierdo y hemisferio derecho, aunque tanto en los con-
troles como en los nifios con TDAH las amplitudes eran mayores (mds negativas)
en ¢ hemisferio derecho que en el hemisferio izquierdo.

Serfan necesarios experimentos adicionales que combinen el componente
N400 de los PECs con diferentes paradigmas de facilitacién semdéntica. Tales ex-
perimentos podrian ayudar a elucidar el significado funcional de las alteraciones
de la N400 en el Trastorno por atencién deficiente con hiperactividad.
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