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Se realizd un estudio con 2 grupos de 17 sujetos cada uno que se
diferenciaban en sus puntuaciones en inteligencia general. Se aplicd una
prueba de tiempo de reaccion de eleccidn segiin el paradigma de Hick, y
se registraron los potenciales evocados promediados, tanto auditivos como
visuales en diferentes intensidades de estimulacion. El objetivo era evaluar
las predicciones derivadas def modelo de Hendrickson-Jensen-Eysenck, ba-
sado en la relacidn entre la velocidad y/o eficiencia del procesamiento de
fa informacion y la inteligencig psicométrica. Los resultados apoyar en parte
dicho modelo, aunque se pone de manifiesto la posible necesidad de con-
siderar la activacion como jfactor relevante, al actuar previsiblemente como
variable moduladora de diferencias individuales en inteligencia,

Palabras clave: fnteligencia psicométrica, paradigma de Hick, tiem-
po de reaccidn de eleccidn, potenciales evocados promediados.

A study was carried out in two groups of 17 subjects each, the groups
scoring differently in General Inteiligence. A choice reaction time tasks
dccording to Hick’s paradigm was administered, and averaged evoked po-
tentinls, both avwditory and visual, were recorded to several stimulus inten-
sities. The poal was to test predictions derived from the Hendrick-
son-Jensen-Eysenck model, based on the relationship between speed and/or
accuracy of information processing and psychometric intelligence. Results
support the model to some extent, although they point to the need to take
the activation as a relevant factor, which could presumably modulate indi-
vidual differences in intelligence.

Key words: Psychometric Intelligence, Hick’s Paradigm, Choice Reac-
tion Time, Averaged Evoked Potentials.

Una de las lineas de investigacién derivada del estudio de la inteligencia
desde la perspectiva del procesamiento de la informacién, ha sido la denomina-
da de los correlatos cognitivos (Pellegrino y Glaser, 1979). Este enfoque pretende
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encontrar un reducido grupo de operaciones cognitivas que den cuenta de una
buena parte de la varianza de las distintas habilidades intelectivas (Marrero, Bue-
la, Navarro y Fernandez, 1989). Asi, se ha relacionado Ia habilidad verbal con
la rapidez de acceso a la memoria a corto plazo o a la informacién sobreaprendi-
da (Hunt, 1980), y Ia inteligencia general con habilidades atencionales mediante
técnicas atencionales de tarea dual (Hunt y Lansman, 1982}, Dentro de este mis-
mo enfoque podriamos situar las investigaciones que estudian la relacion entre
la velocidad y/o eficiencia del procesamiento de la informacién con la inteligen-
cia general, a partir de pruebas de cronometria mental (tiempo de reaccién y tiempo
de inspeccidn) y de potenciales evocados cerebrales {PEs). Una sintesis de las con-
clusiones de estos trabajos se plantea en el llamado modelo de Hendrickson-Jensen-
Eysenck (Fidelman, 1990), basado en la transmisidn de informacidn en el siste-
ma neuronal cerebral.

Hendrickson y Hendrickson (1980} v Hendrickson (1982) partieron de los
trabajos iniciados por el equipo de J.P. Erlt (Erlt y Schaffer, 1969; Erit, 1971,
1973) donde se hallaron correlaciones significativas entre inteligencia general y
cigrtos parametros de los potenciales evocados promediadoes. Sus resuitados mos-
traban que los sujetos con CI alto presentaban latencias mds cortas que los suje-
tos con CI bajo, lo cual se interpretd como una evidencia de que las diferencias
individuales en la conducta inteligente tenian un sustrato bioldgico en la veloci-
dad del procesamiento de la informacién en ¢l cerebro. Sin embargo estos resul-
tados no se confirmaron en algunos estudios que intentaron replicarlos (Duts-
man y Beck, 1972; Shagass, 1972), debido, segun Callaway (1975), a las
peculiaridades del trabajo de Erlt, basicamente en lo referente a la colocacidn
de los electrodos y a la diferente definicion operacional de las latencias de los
componentes de las ondas de los PEs. Muchos trabajos posteriores {para una am-
plia revisién, véase Paz-Caballero y Muiiiz, 1987 o Cosculluela, 1990} obtuvieron
igualmente resultados contradictorios entre si, tanto en relacion con los poten-
ciales evocados visuales como auditivos, aungue estos ultimos presentan menor
variabilidad como consecuencia probablemente, de que los potenciales evocados
auditivos estdn menos afectados por artefactos debidos a movimientos oculares
{(Eysenck y Eysenck, 1987). Por otro lado, dichos trabajos seguian adoleciendo
del problema de asignar el mismo significado funcional, para un determinado
componente de un sujeto a otro, como consecuencia de la utilizacién de las me-
didas de latencia o amplitud de los componentes secuenciales de la onda de los
PEs. Frente a ello, los trabajos de D.E. Hendrickson y cols. antes citados, utilzan
una nueva medida llamada «cinta» (string) que es un indice derivado de la com-
plejidad de la onda del potencial evocado promediado, y que consiste en la medi-
cidn de la longitud total del trazo de la misma, en un periodo temporal concreto.
Mediante el cdlculo de esta medida, Hendrickson (1982) presenta correlaciones
estadisticamente significativas (entre 0.54 v 0.73) con el CI de los sujetos. Estos
resultados parecen apoyar ¢l modelo de la Eficiencia Neural propuesto por A.
Hendrickson que pretende fundamentar ¢l procgsamiento de informacion en ¢l
cerebro a nivel de las transmisiones neuronales. Dicho modelo se apoya en la idea
de que la transmision de informacion a nivel neuronal se da en términos de fre-
cuencias (siguiendo la ley del Todo o Nada) ¥ no de amplitud de impulsos ner-
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viosos. En esta transmision de informacion de una neurona a otra, en forma de
trenes de pulsos codificados, pueden producirse errores de reconocimiento en la
neurona postsindptica. Estos errores producirdn, en ¢l potencial evocado por el
estimulo antecedente, un cambio respecto a la forma del potencial evocado me-
dio. Al promediarse los diferentes potenciales evocados por una serie de estimu-
los consecutivos, cuanto mayor sea la cantidad de errores en la transmisidon de
cada uno de ellos, menor serd la complejidad de la onda promediada. Asi, la
medida de «cinta» refiejard estos errores en la transmision de informacidn, sien-
do de mayor magnitud cuando haya menos errores y viceversa. En los trabajos
de Hendrickson (1982) y Blinkhorn ¥ Hendrickson (1982), la medida de «cinta»
de los PEs correlaciona positivamente con Ja inteligencia general de los sujetos,
lo que lleva a los autores a asociar dicha inteligencia con la transmision libre de
errores a través del sistema nervioso.

Estos resultados se han visto confirmados en estudios mds recientes (Hair,
Robinson, Braden y Williams, 1983; Robinson, Hair, Braden v Krengel, 1984;
Strough, Nettelbeck v Cooper, 1990}, aunque al comparar el procedimiento utili-
zado en cada uno de ellos en el registro de los PEs, se aprecia una falta de estan-
darizacidn, tanto en €l tipe de estimulacion presentada y en la colocacion de los
electrodos, como en el méiodo de calculo de la medida de cinta de la onda de
los PEs.

Dentro de la misma linea de los correlatos cognitivos, las tareas de tiempo
de reaccion de eleccion han supuesto un considerable apoyo a los modelos que
intentan relacionar la inteligencia con la velocidad del procesamiento de 1a infor-
macion. Jensen y Munro (1979) y Jensen {1982) desarrollaron una concrecién del
paradigma de Hick (Hick, 1952) en una tarea de tiempo de reaccién de eleccion
(TRE), donde se manipula el niimero de alternativas {0 bits de informacién) que
se presentan a los sujetos, y s¢ puede descomponer el tiempo total de respuesta
en un tiempoe de movimiento y un tiempo de reaccién propiamente dicho. Las
alternativas varian en 1, 2, 4 u 8 estimulos, correspondiendo respectivamente, a
0, 1, 2 0 3 bits de informacidon {N°® de bits=log,n, n=nimero de estimulos). La
inteligencia general correlaciona negativamente con diversos parametros del TRE,
particularmente con la pendiente de la recta de regresion del TR sobre los bits
de informacion (Jensen, 1987). Durante los afios posteriores numerosos estudios
han utilizado e] mismo procedimiento de Jensen, con distintas y amplias mues-
tras de sujetos, halldndose en general, correlaciones negativas consistentes entre
los parametros del TRE y las medidas de inteligencia psicométrica (para una ex-
haustiva revision, véase Jensen, 1987; o Cosculluela, 1990),

E! modelo tedrico derivado de los anteriores estudios y propuesto por Jen-
sen estd basado en la relacion entre la inteligencia general y la transmision de
mensajes a traves del sistema neuronal. Si la transmision de mensajes a través
del sistema neuronal durante la solucion de problemas no es bastante rapida, el
sistema se sobrecarga y pueden perderse contenidos de informacion almacena-
dos en la memoria a corto plazo. Al tener que recuperar estos trozos de informa-
¢ién en la memoria a largo plazo, se consume maés tiempo en el proceso y se in-
crementa la sobrecarga del sistema hasta su colapso.

Eysenck y Eysenck (1987) sugieren que ¢l modelo de Jensen puede derivar-
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se de los mismos postulados de Hendrickson. Asi, puesto que los mensajes en
el sistema neuronal no se transmiten una sola vez, sino que se repiten un cierto
numero de veces, solamente son aceptados al reconocerse ¢l mensaje como ver-
dadero. De esta forma, cuando hay menos probabilidades de cometer errores en
la transmisién, se incrementa la velocidad en la aceptacion del mensaje.

Este modelo de Hendrickson-Iensen-Eysenck ha sido reinterpretado recien-
temente por Fidelman (1989, 1990), desde la perspectiva de la diferenciacién in-
terhemisférica, fundamentandolo en la velocidad de transmision de mensajes a
través de las conexiones neuronales interhemisféricas, Los errores de transmision
producirian un enlentecimiento en la aceptacion de los mensajes que recorren Ja
comisura interhemisférica.

El presente trabajo pretende evaluar conjuntamente las distintas pruebas
y variables implicadas en los modelos que pretenden relacionar la inteligencia
general con la velocidad y eficiencia en ¢l procesamiento de la informacién, en
una misma y tinica muestra de sujetos.

Método

Sujetos

La muestra estaba constituida por 34 chicos (20 chicos y 14 chicas) con
una edad media de 10.8 afios (DT=1.22). BEstos sujetos se seleccionaron de una
muestra mayor (106 sujetos) con el fin de obtener 2 grupos de 17 sujetos cada
uno, diferenciados por su puntuacién en la escala de inteligencia (CI). Grupo de
CI bajo con una media de 86,9 (DT=7.87), y grupo de CI alto con media de 121.9
(DT=6.89)}.

Material

Se administro la escala de factor «g» de R.B. Cattell y A K.S Cattell (TEA
Ediciones S.A., Madrid, 1977).

Para la realizacion de la prueba de tiempo de reaccién de eleccién se utili-
z4 un aparato réplica del de Jensen (Figura 1), construido en el laboratorio de
Psicologia Humana de la Facultad de Psicologia de 1a Universidad de Barcelona.
Un ordenador BBC de 128 K v dos programas BASIC controlaban la secuencia
de los ensayos y el registro de los tiempos de reaccién y movimiento, y realizaban
los calculos pertinentes.!

Para la prueba de los potenciales evocados se utilizé el equipo computari-
zado NICOLET-COMPACT FOUR (C-4) de la firma Nicolet. Los estimulos vi-
suales se presentaban mediante un estimulador Paternt-reversal de la marca Ni-

1. Tanio el sparato réplica de Jensen como el seffware necesario fueron elaborados por Albert Viadé Sanzano, colabora-
dor det equipe de Psicologia Experimental del laboratorio de Psicologia Humana de 'a Facultad de Psicologia,
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colet y los auditivos a través de unos auriculares marca Telephonics del tipo
TDH-39H.

Procedimiento

La prueba de tiempo de reaccion de eleccion se realizd en una sala acondi-
cionada y aislada de] laboratorio de Psicologia Humana, sentdndose ‘el sujeto
frente al aparato de registro. Se le leian las instrucciones donde se especificaba
que iba a realizar una prueba de rapidez motora. Debia apretar siempre con el
dedo indice de la mano dominante ¢l botdn central y estar atento al encendido
de alguna de las luces presentes. Al encenderse una, debia apretar lo mas rapida-
mente posible el boton correspondiente para apagarla y volver a la posicién ini-
cial hasta que se encendia otra de las luces y asi sucesivamente. Cuando el sujeto
volvia a apretar el boton central empezaba un periodo aleatorizado entre 1 v 4
segs. No habia sefial previa de aviso, Mediante un juego de méscaras de cartulina
negra podian quedar a la vista del sujeto, I, 2, 4 o las 8 luces del panel. Esta
disposicidn corresponde 2 8, 1, 2 y 3 bits de informacién respectivamente, Los
sujetos realizaron 50 ensayos por condicién experimental de 0, 1, 2 y 3 bits de
informacion. Estos 50 ensayos por condicion se efectuaron en un solo bloque.
Asi, 1a sesidn consistio en 4 bloques de 50 ensayos cada uno (1 blogue por condi-
cién). Los sujetos realizaron 15 ensayos de prueba con el experimentador delan-
te, por si tenian alguna duda sobre la tarea requerida. Todos los sujetos compren-
dieron perfectamente las instrucciones y no necesitaron ninguna ayuda especial.

Figura 1. Aparato para el registro del tiempo de reaccion (TR) y €l tiempo de movimiento (TM), con 8
botones ¥ 8§ luces dispuestos en semicirculo y equidistantes del botdn central.
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La prueba de los potenciales evocados se realizé en otros dos cubiculos con-
tiguos. Tras explicar al sujeto el tipo de prueba que se le iba a realizar y ensefiarle
los aparatos que se utilizarian para que se familiarizara con el lugar y la situa-
cion experimental, se creaba en el ordenador un fichero con sus datos persona-
les. Seguidamente, pasabamos a la sala de registro (aislada electromagnéticamente
y semi-insonorizada) donde el sujeto se sentaba en una silla comoda con respal-
do hasta la cabeza vy apoyabrazos. La piel que debia contactar con los electrodos
se limpiaba con una solucion de caricter abrasivo y limpiador (gel OMNI), sc
colocaban los electrodos de Ag-AgCl (marca Nicolet) empleando un gel conduc-
tor/adhesivo, fijdndolos mediante un esparadrapo hipoalérgico si el contacio era
con la piel y con una gasa si era con el cuero cabelludo. Una vez colocados los
electrodos, y tras unos minutos de espera para su gstabilizacion, se comprobaba
la impedancia de los mismos, debiendo situarse por debajo de los § Kohms. Las
caracteristicas de registro, colocacion de los clectrodos y de la estimulacién cran
diferentes para los dos tipos de potenciales evocados:

Potenciales Evocados Visuales

Las caracteristicas de amplificacion y filtrado fueron: Sensibilidad: 100 ¢V,
filtraje: pasa altos (100 hz) y pasa bajos (1 hz); TME (Tiempo de analisis): 400 mseg.

La colocacion de los electrodos era bipolar con los electrodos activos en
las posiciones Cz y Oz, y el electrodo comin ¢n la posicion Fpz (sistema 10-20).

Los estimuios se presentaban en un monitor situado a 140 cmn del sujeto.
Consistian en una pantalla cuadriculada con cuadros negros y blancos, a modo
de tablero de ajedrez, que cambiaban el patréon de color {del negro al blanco y
del blanco al negro) a razén de 1.9 cambios por seg. Cada sujeto pasd por tres
condiciones de estimulacién. Las tres condiciones experimentales venian deter-
minadas por el tamafio (v, por lo tanto, el nimero) de cuadros que aparecian
en pantalla. Al aumentar el numero de cuadros disminuye €l angule visual ocu-
pado por cada uno de ellos y aumenta, en consccuencia, la cantidad de estimula-
¢ién que recibe la retina en cada cambio del patrén blanco/negro. Asi, para la
condicién de menor estimulacion, la pantalla consistia en 2x2 cuadros (cuatro
cuadros: dos blancos v dos negros) vy el Angulo estimulado era de 4° Por lo tanto,
la cantidad de estimulacion era de 4° por ciclo {cada ciclo corresponde a un cam-
bio de patron blanco/negro). Las tres condiciones experimentales correspondian
a: 4°, 1° y 157 por ciclo.

Se realizaron series de 150 estimulos para cada condicidn, con un méximo
de artefactos del 20 %.

Potenciales Evocados Auditivos

Las caracteristicas de ampliacion y filtraje fueron: Sensibilidad 100 pV; fil-
traje: pasa altos {30 hz); pasa bajos (1 hz); TME (Ticmpo de andlisis): 400 mseg.

La colocacion de los electrodos para el registro de los potenciales evocados
auditivos fue bipolar, con los electrodos activos en las posiciones Cz, Al 'y el elec-
trodo comun en la posicién Fpz.
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El estimulo auditivo consistia en una serie de clicks generados por el mis-
mo Nicolet, de una duracién de 100 mseg cada uno. Se realizaron tres condicio-
nes de estimulacién que correspondian a intensidades de 50, 75 v 100 dB. En cada
condicidn el sujeto recibia 200 clicks a razén de 1.9 por seg. La estimulacién era
simultanea para los dos oidos, incorporandose un ruido blanco de fondo de 35
dB en ambos.

Resultados

En la prueba de TRE se registrd el tiempo de reaccién (TR) y el tiempo
de movimiento {TM). El TR correspondia al intervalo entre el encendido de una
de las luces y el momento en que el sujeto dejaba de presionar el boton central,
y el TM se contabilizaba desde el momento anterior hasta que presionaba el bo-
ton correspondiente a la luz que se habia encendido.

En la Tabla 1 se presentan los TRs v los TMs para los dos grupos de CI,
en las cuatro condiciones experimentales,

TaBLA 1. MEDIA Y DESVIACIONES TIPICAS (DT) DEL TR Y Ei. TM (MSEGS)
PARA LOS DOS GRUPOS DE INTELIGENCIA EN LAS CUATRO
CONDICIONES DE &, , 2 Y 3 BITS DE INFORMACION

Tiempo de Reaccidn Tiempo de Movimiento
Inteligencia 0 1 2 3 0 1 2 3
Baja Media 3354 | 375.6 | 4244 | 469.2 2316 | 250.6 | 284.8 | 281.9
DT 34.8 44.4 54.5 36.5 45.2 51.5 75.6 68.7
Alta Media 3331 | 354.7 | 388.1 | 4159 240.2 | 241.0 | 250.2 | 2506
br 44.7 48.1 54.1 51.6 50.6 42.2 52.9 49.8

El ANOVA correspondiente al TR, para los dos factores de grupo (inteli-
gencia baja y alta} y bits de informacién (intra-sujeto), tras comprobar el cum-
plimiento de los supuestos del modelo, mostro efectos significativos del factor
bits de informacién (F, 4, =107.47, p<0.001) y de la interaccidn bits X grupo
(Fu96=>5.03, p<0.005), siendo el factor grupo no significativo (F4,,=3.57,
p=0.068). Asi, los sujetos con inteligencia baja presentan TRs mas elevados que
los sujetos con inteligencia alta, v esta diferencia aumenta al aumentar los bits
de informacion presentes en la tarea (Figura 2).

A partir del registro de las ondas de los potencizles evocados promedia-
dos, se obtuvieron las medidas de cinta mediante ¢l método descrito en trabajos
anteriores (Andrés Pueyo, Guillén y Cosculluela, 1990), para cada tipo de esti-
mulacién (auditiva o visual), para cada intensidad de estimulacién y para cada
sujeto. Los resultados se presentan en la Tabla 2.
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Figura 2. Medias de los TR de los sujetos de inteligencia baja e inteligencia alta en funcidn de los bits
de informacién.

TABLA 2. MEDIA Y DESVIACIONES T{PICAS (ENTRE PARENTESIS) DE LAS MEDIDAS DE CINTA
{EN CMS) DE LAS ONDAS DE LOS PEs EN LOS DOS GRUPQS DE INTELIGENCIA
PARA LOS DOS TIPOS DE ESTIMULACION Y LAS TRES INTENSIDADES

Potenciales Evocados Promediados
Inteligencia Auditivos Visuales
50 15 100 VISI VIS2 VIS3
Baja 9.56 10.12 11.57 13.04 12.78 13.48
{.48) {.48) {1.03) {1.62) {1.85) (2.25}
Alta 9.70 10.14 11.72 13.50 13.54 13.55
{.61} {94 {1. 1) {2.02) (2.06) (2.19)

A pesar de que se observa que en todas las condiciones el grupo de inteli-
gencia alta presenta unos valores mas elevados en la medida de cinta, las pruebas
de comparacién de medias entre los dos grupos no mostraron significacion esta-
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distica en ninguna de las condiciones (PEP auditivos: 50dB, t=—.53, p=0.606;
75dB, t=.07, p=0.946; 100dB; t=—.21, p=0.836 y PEP visuales: VISI, t=—-.53,
p=0.600; VIS2, t=—.87, p=0.398; VIS3, t=—-.07, p=0.949).

Discusion

Los resultados en la prueba de tiempo de reaccidén de eleccidén parecen con-
firmar la hipdtesis planteada a partir del modelo de Jensen, Los sujetos con Cl
bajo obtienen unos TRs mas elevados que los sujetos con CI alto, incrementdn-
dose esta diferencia en funcion del aumenio de los bits de informacién que tie-
nen que procesar los sujetos. Asi, el aumento de la informacion produce un aumen-
to de la incertidumbre presente en la prueba y, en consecuencia se requiere mas
transmision de mensajes en el sistema neuronal para reducir la incertidumbre a
cero y aceptar un mensaje como verdadero (el encendido de una de las luces).
Las pérdidas de informacion enlentecen el proceso y sobrecargan el sistema, pro-
duciendo unos mayores tiempos de reaccidon {como sucede con los sujetos de CI
bajo). Evidentemente es también plausible {y complementario) el modelo de Hen-
drickson, tal como se ha comentado en la introduccion, al proponer los errores
de transmisién de la informacion como el elemento critico en la velocidad de di-
cha transmision. Sin embargo, el analisis de los resultados de las medidas de com-
plejidad del registro de los PEs no parece validar completamente los modelos an-
tes expuestos. Si bien s¢ observan en los sujetos con CI alto unas ondas de mayor
complejidad, la diferencia con los sujetos de CI bajo no es estadisticamente sig-
nificativa. Las diferencias entre estos resultados y los presentados por Hendrick-
son y cols., expuestos en la introduccién, creemos que pueden ser debidas a dos
motivos fundamentalmente: por un lado y coincidiendo con Callaway (1975) al
valorar las réplicas del trabajo de Erlt, existen importantes variaciones entre los
trabajos e¢n cuanto a variables procedimentales, especialmertte en lo gue respecta
a la localizacion de los electrodos v al tipo ¢ intensidad de la estimulacion, y por
otro lado, el método de cdlculo de tas medidas de cinta también presenta diferen-
cias importantes. Respecto al primer punto, nuestro objetivo era abarcar el méxi-
mo de posibilidades de detectar las posibles diferencias interindividuales, para
ello se utilizaron dos tipos de estimulacién (auditiva y visual), v tres intensidades
en cada una. 8i alguna de estas variables procedimentales era mds adecuada para
nuestro objetivo, ello tenia que ponerse de manifiesto en los resultados. De he-
cho, se observa que al aumentar la intensidad de la estimulacién, especialmente
en los PEs auditivos, se incrementan las medidas de cinta. Esta covariacion per-
mite, a nuestro entender, una cierta validacién de la medida como indicador de
la actividad del sistema neuronal cortical producida por la estimulacidn.

Respecto al segundo punto, hay que sefialar que la técnica de célculo de
la medida de cinta utilizada en nuestro estudio (inica posible con el tipo de apa-
rato usado), posiblemente minimice las diferencias interindividuales, al ser una
medida «poco sensible» en comparacidn con las técnicas de cdlculo informatiza-
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das utilizadas en los otros estudios. Elle ha podido motivar la no significacién
de las diferencias entre los grupos de CI bajo y CI alto. Sin embargo, mediante
esta misma técnica de cdleulo, se obtuvieron en estudios anteriores {Andrés Pue-
yo y cols., 1990) diferencias significativas entre sujetos introvertidos y extraverti-
dos, tal como predice la teoria biologica de la personalidad de Eysenck. Es posi-
ble suponer a partir de lo anterior, que la activacion cortical de los sujetos como
sustrato de la dimensidon de extraversidon-introversion, sea otra variable relevante
en el estudio de las medidas de complejidad de las ondas de los PEs y en conse-
cuencia, sea un factor a tener en cuenta (o para estudiar ¢ para controlar) en
la posible relacion entre PEs e inteligencia.
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