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RESUMEN

El paradigma de adaptacion neural constituye un enfoque clave para el estudio del procesamiento
numérico. A pesar de las multiples ocasiones en las que este ha sido empleado en dicho campo de
investigacion, no existen muchas experiencias que combinen este paradigma con la Espectroscopia
de Infrarrojo Cercano funcional (FNIRS) como método de neuroimégenes para medir la actividad
del Surco Intraparietal (SIP) durante la adaptacion numérica. En la presente investigacion
evaluamos la validez de una version del paradigma de adaptacion neural para generar activacion
en el Surco Intraparietal bilateral que sea medible a través de FNIRS en una muestra de nativos
chinos y nativos arabes. Para ellos, 4 estudiantes universitarios nativos del chino y 4 estudiantes
universitarios nativos del arabe, completaron la tarea disefiada, mientras se media la actividad en
la corteza parietal con FNIRS. La actividad del Surco Intraparietal detectada durante la realizacion

de la tarea disefiada fue media; lo cual podria estar relacionado con limitaciones del aparato, que
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aumentan el ruido de la sefal y disminuyen el poder estadistico de los datos; o a algunas variables
que no fueron debidamente controladas durante la aplicacion de la tarea. En funcion de estas
conclusiones, se realizaron modificaciones a la tarea, y al disefio de la investigacion que la empleara

como instrumento.
Palabras claves: adaptacion numérica; FNIRS; SIP bilateral; nativos arabes; nativos chinos.
ABSTRACT

The Adaptation Paradigm constitutes a key approach to the study of number processing. Despite
the many times it has been used in this field of research, there are not many experiences that
combine this paradigm with functional Near Infrared Spectroscopy (FNIRS) as a neuroimaging
method to measure the activity of the Intraparietal Sulcus (IPS) during numerical adaptation. In
the present study, we measured if the modifications made to the Adaptation Paradigm generate
activation in the bilateral Intraparietal Sulcus, that is measurable through FNIRSin a sample of
native Chinese speakers and native Arabic speakers. For that, 4 native Chinese college students
and 4 native Arabic college students completed the designed task, while the activity in the parietal
cortex was measured with FNIRS. The activity of the Intraparietal Sulcus detected during the
performance of the designed task was medium; which could be related to limitations of the device,
that increase the noise of the signal and decrease the statistical power of the data; or to some
variables that were not properly controlled during the experimental procedure. Based on these
conclusions, modifications were made to the task and to the research design that will use it as an

instrument.

Keywords: numerical adaptation; fNIRS; bilateral IPS; Arabic Speakers, Chinese Speakers.

INTRODUCCION

El paradigma de adaptacion neural (Adaptation Paradigm en inglés (Grill-Spector y Malach, 2001);
traducido segun (Contreras, Banaji y Mitchell, 2019)) ha servido como un enfoque clave para estudiar el
procesamiento numérico. Fue introducido por primera vez por Grill-Spector y Malach (2001) como una
forma de lidiar con las limitaciones espaciales de la resonancia magnética funcional (IRMf) en el estudio
de las propiedades invariantes de las neuronas corticales humanas. Dichos autores identificaron un grupo
de neuronas sensibles a un objetivo especifico y las expusieron al mismo repetidamente hasta que las

neuronas se adaptaron a este estimulo, es decir, su activacion en respuesta a este estimulo disminuyo.
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Luego, variaron una propiedad especifica del estimulo y midieron la recuperacion de la actividad
posterior a la adaptacion. El grado de recuperacion, o la falta de ella, es un indicador de la sensibilidad

de las neuronas a la propiedad alterada (Grill-Spector y Malach, 2001).

Este paradigma se ha utilizado en varios campos de la investigacion neurocientifica como la percepcion
visual (Brozzoli, Gentile, Petkova et al.,2011; Yee, Drucker y Thompson-Schill, 2010), el procesamiento
del lenguaje (Dufor y Rapp, 2013; Yu, Mo, Li et al., 2015) y la cognicion matematica (Goffin,
Sokolowski, Slipenkyj ef al., 2019; Vogel, Goffin, Bohnenberger et al., 2017). Se adaptd por primera
vez al estudio de la cognicion matematica a mediados de la década de los 2000s. Piazza, Izard, Pinel et
al. (2004), trataron de demostrar paralelismos entre el procesamiento numérico humano y el de los
monos. Le presentaron a 12 participantes un niimero fijo de puntos durante varios ensayos; y luego
introdujeron una variacion de la cantidad presentada para la recuperacion de la actividad neuronal luego
de la adaptacion. Encontraron que existe una respuesta selectiva del Surco Intraparietal (SIP) a la
visualizacion pasiva de conjuntos de elementos con un numero variable; lo que sugiere que la
codificacion de niimeros aproximados en los humanos se realiza como una escala interna comprimida.
Con este experimento también establecieron el valor del paradigma de adaptacion neural en el estudio

del procesamiento numérico (Piazza, Izard, Pinel ef al., 2004).

Varias investigaciones han utilizado este paradigma en el estudio de la cognicion numérica desde
entonces, utilizando diferentes formatos de estimulo(Cohen Kadosh, Bahrami, Walsh et al., 2011,
Roggeman, Santens, Fias et al., 2011), participantes con diversas caracteristicas (Cantlon, Brannon,
Carter et al., 2006; Holloway, Battista, Vogel et al., 2013; Kersey y Cantlon, 2017) y diferentes métodos
de neuroimagen (Castaldi, Aagten-Murphy, Tosetti et al., 2016; Hyde, Boas, Blair et al., 2010; Hyde y
Spelke, 2012). Holloway, Battista, Vogel et al. (2013) realizaron un estudio de Imagenes de Resonancia
Magnética funcional (IRMf) en el que compararon las respuestas cerebrales a la adaptacion a digitos en
formato simbolico (notacion ardbiga occidental: 1, 2, 3, etc.) frente a caracteres chinos (que representaban
cantidades numéricas: —, ., —, etc.)en un grupo de participantes bilingiies hablantes de chino e
inglés vs. un grupo de participantes de habla inglesa sin conocimiento previo de chino. Encontraron
activacion del SIP y del giro fusiforme izquierdo como resultado de la visualizacion de los nimeros
arabigos occidentales en ambos grupos. También encontraron activacion en el SIP derecho en respuesta
a los caracteres chinos, pero solo para los lectores chinos. Estos resultados sugieren, en primer lugar, que
las diferencias lingiiisticas y culturales no influyen en la representacion numérica de los nlimeros arabigos
occidentales. En segundo lugar, la activacion del SIP derecho para los caracteres chinos en el grupo de

participantes con conocimiento de chinosugiere que, cuando se tiene en cuenta una representacion
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simbolica de nimeros menos automatizada, los participantes necesitan un procesamiento de magnitud

semantica del significado de este sistema (Holloway, Battista, Vogel et al., 2013).

Ademas, en un articulo publicado en 2015, Vogel, Goffin y Ansari reportaron el resultado de dos
experimentos utilizando el paradigma de adaptacion neural. En el primer experimento, evaluaron la
respuesta del SIP en funcion de la proporcion numérica en una muestra de participantes de habla inglesa.
En el segundo experimento, analizaron las diferencias y semejanzas de la respuesta cerebral a los
numeros presentados en una modalidad visual o auditiva en una muestra de participantes de habla
alemana. Dos resultados importantes se reportan en este estudio: primero, no hubo diferencias
significativas en la respuesta cerebral a la modalidad presentada visualmente en los experimentos 1 y 2.
En ambos experimentos, encontraron una activacion del SIP izquierdo como resultado de la adaptacion
a numeros presentados en formato simbdlico (notacion arabiga occidental). Este resultado estd en linea
con los hallazgos previos de Holloway, Battista, Vogel et al. (2013) de que las diferencias culturales y
lingtiisticas no influyen en la representacion de las magnitudes numéricas simbolicas presentadas en la
notacion arabiga occidental. En segundo lugar, las modalidades visual y auditiva provocaron una
activacion del SIP izquierdo como resultado de la adaptacion, sin diferencias significativas entre si
(Vogel, Goffin y Ansari, 2015). Distinto a los resultados reportados por Holloway, Battista, Vogel et al.
(2013) con caracteres chinos, los resultados de Vogel, Goffin y Ansari (2015) no sugieren diferencias
entre la respuesta neuronal a ambos sistemas simbolicos (notacidon arabiga occidentalvs. auditivo). Por
lo tanto, de estos dos resultados diferentes surge la pregunta de como procesa el cerebro diferentes

sistemas simbolicos y como se lateraliza esta respuesta.

Del mismo modo, aunque la investigacion disponible no sugiere efectos culturales o lingiiisticos en el
procesamiento de magnitudes numéricas simbdlicas representadas con la notacion arabiga occidental
(Holloway, Battista, Vogel et al., 2013; Vogel, Goffin y Ansari, 2015), no todos los paises y culturas

utilizan este sistema para la representacion simbolica de cantidades.

Cuando hablamos de la representacion simbolica de cantidades podemos referirnos a un sistema auditivo
o a una cadena de sonidos que significan una cantidad especifica (por ejemplo, cuando escuchamos la
palabra “tres” en espafiol y la asociamos con una cantidad especifica) (que es el empleado en el
experimento 2 de Vogel et al., 2015). También podemos referirnos al uso de palabras numéricas, o
numerales, en cada idioma como un sistema numérico simbolico, que son las palabras que usamos para
nombrar una cantidad especifica (por ejemplo, "three" en inglés). También estan los digitos que forman
parte del sistema numérico hindu-arabigo y que generalmente se usan para representar una cantidad

especifica (por ejemplo, el digito "3" en la notacion arabiga occidental).
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El sistema numérico hindu-arabigo es un sistema decimal posicional y también es uno de los sistemas
mas utilizados para representar nimeros en todo el mundo. Consta de diez digitos que van del cero al
nueve. Tiene su origen en el trabajo de los matematicos indios, que luego fue adoptada por los
matematicos arabes, desde donde se extendio6 a otras partes del mundo. Hay tres familias principales, o
notaciones, en las que suele dividirse este sistema: los numeros ardbigos occidentales (0,1,2,3...9),
utilizados principalmente en los alfabetos latino, cirilico y griego; los nimeros arabigos orientales

(3...+,),Y,Y), utilizados principalmente en el alfabeto arabe; y los numerales indios (-,\,%,3...9),

utilizados principalmente en la familia brahmanica (Wikipedia, sistema de numeracion hindu-arabe,
n.d.). Es interesante, por ejemplo, que los hablantes de chino actualmente suelen utilizar una mezcla del

sistema numérico hindi-arabigo en la notacidn arabiga occidental con caracteres chinos (—, —, —, -,
JL, 1), que corresponden a los niimeros en el idioma hablado (Wikipedia, J& H #f}) (ver Figura 1. para

un resumen) (consultar Ganayim et al. 2020 para una descripcion del sistema de notacion arabiga

oriental).

Figura 1. Resumen de las diferentes notaciones simbolicas discutidas.

Simbolos Notacion Alfabeto
Numerales Arabigos Alfabetos latino,
0123.9 ; s :
Occidentales cirilicoy griego
T R U Numera?les Ardoiges Alfabeto arabe
Orientales
+%,%,1.9 Numerales Indios Alfabetos brahmicos
— =T Caracteres Chinos Idioma chino

Elaboracion de la autora.
Fuente. Autoras

Hasta donde tenemos conocimiento no existe, hasta la fecha, estudios que hayan analizado las diferencias
o puntos en comun de la adaptacion neural a los numeros representados en la notacion arabiga oriental y

otras notaciones del sistema numérico hindu-arabigo.

En un meta-andlisis con estudios que emplearon el paradigma de adaptacion neural para el estudio de la
cognicion numérica (Escobar-Magarifio, Turel y He, 2022), encontramos una activacion bilateral
lateralizada a la derecha del surco intraparietal (SIP) para los estudios que emplearon estimulos en
formato no simbdlico; y una activacion bilateral del SIP lateralizada a la izquierda para estudios en

formato simbdlico. También se encontrd actividad cerebral en la Corteza Frontal y la Corteza Visual.
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Una vez mas, surge la cuestion de como el SIP procesa estimulos en diferentes formatos simbolicos y
como se lateraliza este proceso, junto con la pregunta sobre las diferencias en la respuesta del SIP al

procesamiento de estimulos en formato simbolicos vs. no simbolicos.

Hasta ahora, los estudios publicados que utilizan el paradigma de adaptacion en el procesamiento
numérico han utilizado principalmente IRMf para la adquisicion de datos (Cantlon, Brannon, Carter et
al., 2006, Castaldi, Aagten-Murphy, Tosetti ef al., 2016; R. Cohen Kadosh, K. Cohen Kadosh, Kaas et
al., 2007; Cohen Kadosh, Bahrami, Walsh et al., 2011; Goffin, Sokolowski, Slipenkyj et al., 2019,
Holloway, Battista, Vogel et al., 2013; Jacob y Nieder, 2009; Kersey y Cantlon, 2017; Notebaert, Nelis
y Reynvoet, 2011; Piazza, Izard, Pinel et al., 2004; Piazza, Pinel, Le Bihan, et al., 2007; Roggeman,
Santens, Fias et al., 2011; Vogel, Goffin y Ansari, 2015, Vogel, Goffin, Bohnenberger et al., 2017).
También se han publicado 4 estudios que utilizan electroencefalograma/potenciales relacionados a
eventos (EEG/PRE) (Hsu y Szucs, 2012; Hyde y Spelke, 2011, 2012; Soltézs, D. Sziics y L. Sziics, 2010)
y 2 estudios utilizando Espectroscopia Infrarroja Cercana (funcional) (fNIRS por sus siglas en inglés)

(Edwards, Wagner, Simon et al., 2016; Hyde, Boas, Blair ef al., 2010).

fNIRS es una técnica de neuroimagen Optica que utiliza luz infrarroja para monitorear los cambios
hemodindmicos en la corteza cerebral. Se basa en la absorcién Optica intrinseca de sangre y puede
registrar simultdneamente la varianza de la desoxihemoglibina, la hemoglobina oxigenada y la
concentracion total de hemoglobina. En esta técnica, la luz se envia continuamente a través de emisores
de luz atravesando el tejido cerebral, y luego se recoge mediante detectores de luz. fNIRS es un método
econdmico y portatil que puede tolerar cierto grado de movimiento. Tiene mejor resolucion espacial que

el EEG y mejor resolucion temporal que la IRMf (Karmiloff-Smith, 2010).

El estudio de Hyde, Boas, Blair et al. (2010) utiliz6 FNIRS en una muestra de infantes y los adapt6 a
conjuntos de puntos con numerosidad variable. Este estudio es, hasta donde sabemos, la primera
experiencia que empled el paradigma de adaptacion neural para estudiar el procesamiento numérico con
esta técnica. En un estudio de seguimiento, Edwards, Wagner, Simon et al. (2016) también investigaron
la adaptacion numérica con FNIRS en 13 bebés (edad media = 6,64 meses). Siguieron una estructura de
tareas similar a la de Hyde, Boas, Blair ef al. (2010) pero emplearon una maquina de FNIRS con mas
canales. Ambos estudios arrojaron resultados similares: se encontr6 una activacion del SIP lateralizada
a la derecha como resultado de la adaptacion numérica no simbolica en bebés preverbales (Edwards,

Wagner, Simon et al., 2016; Hyde, Boas, Blair et al., 2010).

Hasta la fecha no se han reportado estudios en muestras de participantes adultos que combinen el
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paradigma de adaptacion neural y FNIRS en el estudio del procesamiento numérico.

Teniendo en cuenta la informacioén antes mencionada, decidimos investigar las caracteristicas de la
respuesta del SIP cuando se adapta a cantidades numéricas presentadas en diferentes formatos en una
muestra bicultural. Para ello, nos propusimos adaptar y validarla version del paradigma de adaptacion
neural para estudiar el procesamiento numérico que emplearon Holloway, Battista, Vogel et al. (2013)
de modo que se adecuara a nuestros intereses investigativos. Asi, adaptaremos dicho paradigma para
incluir una tarea no simbdlica y cuatro tareas simbolicas con 4 sistemas de representacion diferentes:
nimeros arabigos occidentales, nimeros arabigos orientales, numerales en chino (caracteres chinos) y
numerales en arabe. En la presente investigacion evaluaremos la validez de esta adaptacion del paradigma
empleado por Holloway, Battista, Vogel et al. (2013) para generar activacion en el SIP bilateral que sea

medible a través de FNIRS en una muestra de nativos chinos y nativos arabes.

MATERIALES Y METODOS

Participantes

Formaron parte del proceso de validacion un total de 8 participantes. Estos fueron distribuidos en dos
grupos a partir de su lenguaje nativo. Se disefid0 una pequefia encuesta para recopilar datos
sociodemograficos y datos de habilidades lingliisticas. Esta encuesta se completd en linea antes de la
sesion experimental. Para ambos grupos, la encuesta recopild informacion sobre nombre, edad, sexo,
nacionalidad y numero de teléfono. Para el grupo chino, se evalud la informacion relacionada con el
conocimiento del idioma drabe (nivel de idioma arabe, afios de aprendizaje del idioma, prueba de idioma).
Para el grupo arabe se evalu6 la misma informacion, pero para el idioma chino. Ademas, también se

pregunt6 cudnto tiempo habian estado viviendo los participantes en China.

Asi, un total de 4 (1 F) participantes conformaron el grupo de nativos chinos (Media de edad X=19.500;
DE=1.291). Todos los participantes del grupo de chinos eran estudiantes de pregrado de la Universidad
del Suroeste, de Chongqing, China, en el momento de la aplicacion. Asimismo, no tenian conocimiento

previo de arabe.

Un total de 4 (3 F) participantes conformaron el grupo de nativos arabes (Media de edad X=25.000;
DE=3.367). Uno de los participantes era estudiante de pregrado de la Universidad del Suroeste, de
Chongqing, China, las otras tres eran estudiantes de maestria de la misma universidad. Igualmente, todos

tenian un nivel alto de dominio del idioma chino, y llevaban entre 1 y 5 afios residiendo en China en el
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momento de la aplicacion.

Todos los participantes recibieron una remuneracion de 70 RMB por su participacion.

Tarea

El experimento se adapto a partir del procedimiento descrito por Holloway, Battista, Vogel ef al. (2013).
Un formato de presentacion similar se empled en el disefio de la condicion no simbdlica y las cuatro
condiciones simbolicas (numerales arabigos occidentales, numerales aradbigos orientales, caracteres
chinos y numerales en arabe). Se instruy6 a los participantes para que presionaran un boton cada vez que
se presentara un estimulo en un color diferente. Luego, los estimulos se presentaron en secuencias
separadas, las cuales consistia en un conjunto de estimulos. El conjunto de estimulos consistié en un
grupo de estimulos de adaptacion, seguidos por un estimulo de desviacion, un estimulo nulo o un estimulo

“de captura”, los cuales fueron presentados durante un total de 200 ms:

e Estimulos de adaptacion: se definié la cantidad numérica de adaptacion y luego se presentd
consecutivamente entre 5 y 9 veces, con un promedio de 7 veces.

e Estimulo de desviacion: se definié un conjunto de cantidades numéricas como cantidades de
desviacion de la adaptacion en proporciones de 1,25; 1,5 y 2,0 de la cantidad de adaptacion (en
concordancia con las proporciones propuestas por Holloway, Battista, Vogel et al. (2013)).

e Estimulo nulo: la cantidad numérica presentada fue la misma, y con las mismas caracteristicas
visuales, que el estimulo de adaptacion.

e Estimulo “de captura™ la cantidad numérica presentada fue la misma a la presentada como
estimulo de adaptacion, pero esta se mostro en un color diferente (rojo) y se esperaba que el

participante presionara un boton al ver este estimulo.

La aparicion de estimulos de desviacion, nulos o “de captura” se aleatorizé entre las secuencias. En cada
secuencia, después de presentar un estimulo, apareceria una pantalla en blanco durante 1200 ms (ver la
Figura 2). Las tareas se programaron mediante el software E-prime 2.0. Cada participante debio
completar un total de 5 bloques, correspondientes a las cinco condiciones experimentales (1 en formato
no simbolico y 4 en formato simbolico). Cada bloque se program6 como una aplicacion independiente

de E-prime, con una duracién promedio de 10 minutos. Los participantes pudieron descansar entre el
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inicio de un bloque y el siguiente, mientras se preparaba el inicio del préximo bloque. El orden en el que

cada participante completo cada bloque se decidi6 aleatoriamente por los experimentadores.

Figura 2. Representacion de la tarea de adaptacion neural que completaron los participantes. Los estimulos

presentados corresponden a la condicion no simbolica utilizada en el experimento.
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Se disefiaron dos versiones del experimento. Uno tenia las instrucciones escritas en chino y se presentd
al grupo de chinos; el otro tenia las instrucciones escritas en arabe y fue presentado al grupo de éarabes.
Ambas versiones eran idénticas en disefio e informacion presentada, solo diferian en el idioma.

Se instruyo a los participantes para que prestaran atencion a la pantalla y presionaran la barra espaciadora
si los estimulos percibidos se volvian rojos (estimulo“de captura™). E-prime registrd el tiempo de
reaccion para cada estimulo “de captura” en los 5 bloques. El unico proposito de esta instruccion era
mantener la atencion de los participantes en la pantalla.

Las instrucciones antes de cada bloque diferian ligeramente: para la condicién no simbolica, la
instruccion decia "Veras un grupo de puntos", y continuaba diciendo que presionaran la barra espaciadora
si los estimulos percibidos se volvian rojos. Para los numeros arabigos occidentales y arabigos orientales,

la instruccion decia "Vera un grupo de nimeros", y continuaba de la misma manera que la condicién no

Revista cubana de Psicologia. ISSN 2788-4287 v.5 n.7 enero/junio 2023.


http://www.psicocuba.uh.cu/index.php/PsicoCuba

REVISTA CUBANA DE PSICOLOGIA http://www.psicocuba.uh.cu/index.php/PsicoCuba 255

simbdlica. Para los caracteres chinos y numerales en arabe, la instruccion decia "Vera algunas palabras",

y continuaba de la misma manera que las otras condiciones.

La cantidad de adaptacion para los estimulos de adaptacion, nulo y “de captura” se establecio en 6, como

lo han hecho estudios anteriores (Cantlon, Brannon, Carter ef al., 2006; Holloway, Battista, Vogel et al.,

2013; Notebaert, Nelis y Reynvoet, 2011). Las cantidades de desviacion se fijaron en 3, 4,5, 8,9y 12,

segun las proporciones de 1,25; 1,5 y 2,0 de la cantidad de adaptacion.

Se incluyeron cinco tareas diferentes: condicion no simbdlica, condicion de numeros arabigos

occidentales, condicion de niimeros arabigos orientales, condicién de caracteres chinos, condicioén de

numerales en arabe.

Los estimulos se presentaron sobre un fondo gris con un color negro/rojo. Para evitar la adaptacion a la
forma o posicion, se utilizaron dos fuentes (Arial y Times New Roman) y los estimulos aparecian
en una posicion aleatoria en la pantalla. Los estimulos para las condiciones de nimeros arabigos
occidentales, numeros arabigos orientales, caracteres chinos y numerales en arabe se crearon
utilizando E-prime. Los estimulos de la condiciéon no simbdlica se construyeron controlando
parametros intensivos (area total de los elementos) y extensivos (bordes) (Dehaene, Izard, and

Piazza 2005; Gebuis and Reynvoet 2012).

Procedimiento para la recogida y analisis de datos

Se utiliz6 una maquina FOIRE-3000 FNIRS (FOIRE-3000/16, Shimadzu Corporation, Japon) para medir
los cambios en la concentracion de oxihemoglobina (HbO), desoxihemoglobina (HbR) y hemoglobina
total (tHb) en cada canal segin en la ley de Beer-Lambert modificada. La maquina tiene 12 pares de
optodos (6 transmisores y 6 receptores) y usamos 28 canales. Se colocaron seis pares (y 14 canales) de
optodos en el area frontal, tres pares (y 7 canales) en el hemisferio izquierdo y tres pares (y siete canales)
en el derecho. Los otros seis pares (y 14 canales) se colocaron en las areas parietales, con la misma
distribucién hemisférica. Se diseiid un gorro para este proposito. Antes del comienzo de la tarea, se
comprobaron todos los optodos y canales para detectar satisfactoriamente la sefial y el contacto con el
cuero cabelludo. La tarea completa dur6 aproximadamente 1 hora. Los participantes se sentaron en una
silla comoda frente a una computadora de escritorio en una habitacion aislada y tranquila. El tiempo de
respuesta se recogioé mediante E-prime. Se incluy6 una linea de codigo en la tarea E-prime para asegurar
la sincronizacion entre dicho programa y la maquina FNIRS.

Se utiliz6 un puntero de digitalizacion en 3D para corregir las ubicaciones de los canales y optodos
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neuroanatémicos en el gorro que se construyd. En primer lugar, se marcaron en el gorro los cinco puntos
de referencia, Nz (nasion), Iz (inion), AL (punto preauricular izquierdo), AR (punto preauricular derecho)
y Cz (cero central). Luego, se registraron las coordenadas de los optodos y canales. NIRS SPM, un
paquete de software basado en MATLAB (http://www.nitrc.org/projects/nirs_spm/), se usdé mas tarde
para obtener la representacion de la ubicacion espacial de los optodos y canales en una plantilla de cerebro
humano. Con el mismo software, pudimos recuperar los datos de ubicacion individual por canal en el

espacio (MNI) (ver la Tabla 1).

Tabla 1. Coordenadas MNI y etiquetas anatomicas de las areas principales de cada canal determinado usando el

puntero de digitalizacion en 3D y procesado usando NIRS-SPM.

Canales Coordenadas MNI Etiquetas Anatémicas % de

X y z superposicion

Corteza parietal derecha

CH1 52 -58 55 R Parietal Inferior 0.683
CH2 41 -63 60 R Parietal Superior 0.458
CH3 59 -51 50 R Parietal Inferior 0.890
CH4 40 -59 63 R Parietal Superior 0.675
CHS5 20 -56 74 R Parietal Superior 0.942
CH6 53 -49 57 R Parietal Inferior 0.786
CH7 31 -50 73 R Parietal Superior 0.658
Corteza frontal derecha

CHS 41 24 55 R Frontal Medial 0.992
CH9 14 35 60 R Frontal Superior Medial 0.531
CHI10 47 31 42 R Frontal Medial 1.000
CHI11 23 40 54 R Frontal Superior 0.884
CHI12 4 39 56 R Frontal Superior Medial 0.578
CHI13 42 44 34 R Frontal Medial 1.000
CH14 16 52 46 R Frontal Superior 0.667
Corteza parietal izquierda

CH15 -38 -67 57 L Parietal Superior 0.498
CHI16 -57 -66 37 L Angular 0.985
CH17 -12 -56 74 L Precuneus 0.625
CHI18 -42 -53 64 L Parietal Inferior 0.522
CH19 -65 -49 33 L SupraMarginal 0.825
CH20 -38 -41 70 L Postcentral 0.624
CH21 -61 -46 48 L Parietal Inferior 0.867
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Corteza frontal izquierda

CH22 -20 37 56 L Frontal Superior 0.751
CH23 -43 29 46 L Frontal Medial 1.000
CH24 -11 46 52 L Frontal Superior Medial 0.510
CH25 -24 48 44 L Frontal Superior 0.855
CH26 -47 37 33 L Frontal Medial 0.752
CH27 -12 58 40 L Frontal Superior 0.663
CH28 -35 53 29 L Frontal Medial 0.930

NIRS-SPM (Version 4), un software basado en MATLAB, se implementd para analizar los datos de
FNIRS y extraer los valores beta (Tak y Ye, 2011). En primer lugar, se utilizé la ley de Beer-Lambert
modificada (Cope y Deply, 1988) para calcular los cambios de hemoglobina a partir de los datos de
densidad optica. En segundo lugar, se generé un Modelo Lineal General (GLM por sus siglas en inglés)
para los cambios de concentracion en la oxihemoglobina (HbO). Los cambios de alto contraste de la HbO
en los estudios de FNIRS hacen que esta medida sea el marcador mas utilizado para medir la actividad
funcional en este tipo de estudio (Li, Chen, Turel et al., 2021). Para generar un GLM, se hizo un vector
de inicios para cada ensayo de cada tipo de estimulo (de desviacion, “de captura” o nulos) (el vector nulo
incluia los estimulos nulos y de adaptacion) en cada condicién (condicién no simbolica, niimeros
arabigos occidentales, nimeros arabigos orientales, caracteres chinos y numerales en arabe) usando el
tiempo de inicio de cada estimulo registrado por E-prime. Se implement6 un algoritmo de eliminacion
de tendencia Wavelet-MDL y el nimero de ensayos se fij6 en 3 ensayos en cada condicion. Para corregir
la autocorrelacion temporal en los datos NIRS, NIRS-SPM implementa un filtro de paso bajo. Se aplico
el método de precoloracion hrf (funcion de respuesta hemodindmica), como lo sugieren los creadores del
programa. Por ultimo, los pardmetros GLM vy las correlaciones temporales se estimaron en un analisis

individual (ver Tak y Ye, 2011, pag. 27-30 para una descripcion detallada de todo el proceso).

Los datos resultantes, los valores beta de los canales FNIRS para cada tipo de prueba en cada condicion,
se generaron en un archivo MATLAB. Los valores beta para cada participante se recolectaron en una
base de datos SPSS donde se realizaron las pruebas estadisticas. Para establecer la validez de la tarea
disefiada para generar activacion en el SIP bilateral que sea medible a través de FNIRS en la muestra
seleccionada, realizamos pruebas t para una muestra. Dado que lo principal en esta investigacion es medir
la presencia de activacion como resultado de la tarea en el area de interés, solo se evaluaron los canales

de las areas parietales derecha (CH 1-7) e izquierda (CH 15-21).
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RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados de la prueba t para una muestra para el grupo de chinos y para
el grupo de arabes, en cada una de las condiciones. Se mostraran los resultados de los canales que cubren
la corteza parietal derecha (CH 1-7) e izquierda (CH 15-21). Se analizaron los valores beta para los
ensayos de los estimulos de desviacion (Desv), y los valores beta resultantes de promediar todos los

ensayos de todos los estimulos (de adaptacion, de desviacion, nulo y “de captura”) (Todos).

Grupo de chinos

Tabla 2. Muestra los resultados estadisticamente significativos, o con tendencia a la significacion estadistica, de

la prueba t de una muestra para los canales que cubren la corteza parietal derecha e izquierda.

Canales No simhalica Caracteres chinos Numerales en drabe
X ‘ w3 | P X ‘ t3) | P X ‘ t3) ‘ r
Corteza parietal derecha
CH7 Diesv 0.034 4 688 0018 0.084 3470 0.040
Todos 0071 3.766 0.010

Corteza parietal izquierda

CH0 De=zv
Todes 0.044 3411 0.042
CHI Desv 0114 2671 ‘ 0.076 ‘

Todos -0.094 -2 807 | 0.067 |

Tal y como se evidencia en la Tabla 3 de las condiciones (condicién no simbolica, condicion de caracteres
chinos, y condicion de numerales arabes) muestran activacion estadisticamente significativa al menos en

uno de los hemisferios.

Grupo de arabes

Tabla 3. Muestra los resultados estadisticamente significativos, o con tendencia a la significacion estadistica, de

la prueba t de una muestra para los canales que cubren la corteza parietal derecha e izquierda.
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Canales Numerales en arabe
X | w3 | r
Corteza parietal derecha
CHs Desv
Todos 0.078 3.057 0.033
CH7 Desv 0.109 2341 0.083
Todos

Tal y como se evidencia en la Tabla 3, para el grupo de arabes se encontr6 una tendencia a la significacion
estadistica, lo que sugiere la posible presencia de actividad en la corteza parietal derecha, en la condicion

de numerales en arabe.
DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente estudio se realiz6 con el objetivo de medir la presencia de activacion en el SIP bilateral como
resultado de la tarea disefiada, que constituye una modificacion del paradigma de adaptacion neural para
el estudio del procesamiento numérico presentado por Holloway, Battista, Vogel et al. (2013). La
modificacion propuesta consistid en incluir en el mismo experimento 5 formatos de representacion
numérica: 1 no simbdlico, y 4 simbdlicos (nimeros arabigos occidentales, nimeros arabigos orientales,
caracteres chinos y numerales en arabe). Esta modificacion se propuso con el objetivo de comparar la
respuesta cerebral a la adaptaciéon numérica en diferentes formatos de representacion de un grupo de

nativos del chino vs. un grupo de nativos del arabe.

En consecuencia con los resultados de investigaciones previas, (Holloway y Ansari, 2010; Vogel, Goffin
y Ansari, 2015) nos concentramos en medir la actividad en la region del SIP. La evidencia existente
sugiere que esta area es un sitio importante de activacion en muchos estudios de neuroimagen
relacionados con el procesamiento numérico (Dehaene y Cohen, 1995; Holloway y Ansari, 2010;
Reigosa-Crespo, Valdés-Sosa, Butterworth et al., 2012). La activacion de SIP se ha encontrado en
diferentes tipos de tareas, como la comparacién de nimeros (Cappelletti, Lee, Freeman et al., 2009;
Holloway y Ansari, 2010; Pinel, Dehaene, Riviére ef al., 2001), la visualizacion pasiva de cantidades
(Cohen Kadosh, Cohen Kadosh, Kaas et al., 2007; Piazza, 1zard, Pinel et al., 2004; Piazza, Pinel, Le
Bihan et al., 2007; Vogel, Goffin, Bohnenberger et al., 2017), y el procesamiento aritmético (Bugden,
Price, McLean et al., 2012; Eger, Sterzer, Russ et al., 2003; Venkatraman, Ansari y Chee, 2005).

También se ha encontrado actividad del SIP en estudios del desarrollo (Cantlon, Brannon, Carter et al.,
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2006; Holloway y Ansari, 2010; Vogel, Goffin y Ansari, 2015), lo que demuestra que es un area central
de activacion para el procesamiento de numeros tanto para nifios como para adultos. En conjunto, esta
evidencia sugiere que el SIP bilateral se activa cada vez que se recluta el cédigo de cantidad durante el

procesamiento numérico (Dehaene, Piazza, Pinel et al., 2003).

Es por eso que el presente estudio se centrd en medir a través del FNIRS la actividad del SIP durante la
realizacion de la tarea de adaptacion numérica propuesta. Nuestros resultados muestran que la posibilidad

de detectar actividad en el SIP a través del FNIRS con la tarea disefiada es media.

En primer lugar, es evidente que en el grupo de chinos fue mucho mas facil detectar actividad en el SIP
bilateral durante la realizacion de la tarea. Para este grupo, encontramos actividad en canales que cubrian
la corteza parietal tanto derecha como izquierda en tres de las cinco condiciones experimentales:
condicidn no simbolica, condicion de caracteres chinos y condicion de numerales aradbigos. Es esperado
para este grupo la presencia de actividad en el SIP como resultado del procesamiento de los estimulos en
la condicion no simbolica y en la condicion de caracteres chinos, pues son dos de las condiciones de
mayor familiaridad para los participantes. De igual modo, era esperada la ausencia de actividad durante
el procesamiento de los estimulos en la condiciéon de numerales ardbigos orientales, ya que resulta un
estimulo completamente desconocido para los participantes. Sin embargo, dos resultados si resultan
inesperados: el primero es la presencia de actividad en el SIP durante el procesamiento de los numerales
en arabe, ya que este estimulo era totalmente desconocido para los participantes. De igual modo, era
esperado la presencia de actividad en el SIP durante el procesamiento de los estimulos en la condicion
de numeros arabigos occidentales, la cual no fue detectada en esta muestra de 4 participantes. Estos dos

ultimos resultados pueden ser consecuencia del tamafio reducido de la muestra.

En el caso del grupo de arabes, solo se encontr6 actividad en el SIP derecho durante la adaptacion a los
estimulos de la condicion de numerales en arabe. Esta actividad era esperada, ya que estos estimulos
constituyen palabras en el idioma natal de los participantes, con lo cual debian generar actividad
significativa en el area durante el procesamiento. Igualmente, no sorprende la ausencia de actividad
durante el procesamiento de los numeros arabigos occidentales, ya que esta no es la notacion preferida
para la presentacion de digitos en los paises arabes. Si esperabamos presencia de actividad en el SIP
durante el procesamiento de cantidades en formato no simbolico, de nimeros arabigos orientales y de
caracteres chinos. En el caso de los dos ultimos, son estimulos conocidos para los participantes, que son

de origen arabe y que, ademads, tienen un conocimiento elevado del idioma chino.

El procesamiento de cantidades en formato no simboélico se considera una habilidad innata en seres
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humanos, sobre la cual se desarrolla todo el conocimiento matematico posterior. Esta idea se basa,
principalmente en dos grupos de evidencias. En primer lugar, estudios filogenéticos han demostrado que
algunas especies animales son capaces de detectar y manipular determinadas cantidades sin previo
entrenamiento (Ansari, 2010; Cantlon, Platt, y Brannon, 2009; Nieder, 2005). Igualmente, estudios
realizados con bebés y nifios que atin no han desarrollado el lenguaje evidencian las capacidades de estos
para realizar operaciones de comparacion y adicion y sustraccion de conjuntos sencillos (Feigenson,
Dehaene y Spelke, 2004; Xu y Spelke, 2000). Es por esta razon que esperabamos actividad en el SIP

durante el procesamiento de los estimulos en la condicion no simbdlica.

Dado que cierta actividad fue detectada para el grupo de chinos en algunas de las condiciones, pero no
para el grupo de arabes; es posible pensar en una baja sensibilidad del FNIRS para detectar la actividad
del SIP en el grupo de arabes. Efectivamente, al ser el FNIRS un método que se basa en la emision y
absorcion de luz infrarroja que pasa a través del craneo y rebota hacia los detectores de luz en funcion de
los niveles de sangre oxigenada, es muy facil que existan elementos que comprometan la calidad de la
sefal. En particular, el color, cantidad y textura del cabello de los participantes es un elemento que puede
contaminar la sefial de luz emitida, y disminuir la sensibilidad de los receptores de luz. Incluso cuando
en el momento de la aplicacion se intencione el contacto entre los optodos y el craneo del participante,
el tipo de cabello de este interfiere durante el proceso de recogida de datos. La interferencia durante la
recogida de la sefal disminuye su intensidad, lo cual consecuentemente disminuye el poder estadistico
de los datos, sobre todo en una muestra tan pequena, ya que el ruido de la senal es muy alto. Una manera
de remediar este problema es aumentar el tamafio de la muestra, de modo tal que aumente el poder

estadistico de los datos.

Asimismo, durante la aplicacion de la tarea no existio un tiempo de descanso uniforme entre un bloque
y el siguiente. Este tiempo estuvo sujeto a elementos como el tiempo en el que el examinador se demoré
en empezar el siguiente bloque, o la disposicion del propio participante de continuar la tarea. Si bien no
es posible, dados los datos que tenemos, medir si esta variable tuvo un efecto directo sobre los resultados;
si consideramos que la misma puede ser controlada al incluir todos los bloques como parte de la misma
aplicacion, y agregar una pantalla en blanco entre el fin de un bloque y el comienzo del siguiente que
aparezca siempre durante la misma cantidad de tiempo. De esta manera, siempre existird el mismo tiempo

de descanso entre una condicion y la siguiente.

Igualmente, si bien la proporcion de aciertos de los participantes durante la ejecucion de la tarea no era
de interés para los resultados, si consideramos que es importante que los participantes comprendieran la

orden que se les daba, pues esto asegura que estén todo el tiempo mirando a la pantalla, con lo cual se
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asegura que ocurra la adaptacion neural. Por tanto, se decidid incluir un pequefio ensayo antes del inicio
de cada bloque, para que el participante pueda practicar la tarea con cantidades de adaptacion y de

desviacion diferentes a las definidas en la tarea.

De modo general, la actividad del SIP detectada durante la realizacion de la tarea fue media. Esto podria
deberse a limitaciones del aparato, que aumentan el ruido de la sefial y disminuyen el poder estadistico
de los datos; o a algunas variables que no fueron debidamente controladas durante la aplicacion de la
tarea. Es por eso que decidimos realizar las siguientes modificaciones a la tarea, y al disefio de la

investigacion que la empleara como instrumento:

1. Aumentar el tamafo de la muestra de los participantes, tanto de los nativos chinos como de los
nativos arabes, a un minimo de 20 participantes, con el objetivo de aumentar el poder estadistico
de los datos recolectados.

2. Incluir los 5 bloques experimentales en una sola aplicaciéon de E-prime, con un tiempo de
descanso de 6000 ms después de cada bloque. La aplicacion decide aleatoriamente el orden en
que se completara cada bloque. El tiempo total necesario para completar el experimento no varid
y se mantuvo en 1h aproximadamente.

3. Incluir una breve secuencia de practica antes de cada bloque para garantizar que los participantes
entiendan completamente la instruccion. Los participantes deben obtener al menos un 60 % (2 de
3) de respuestas correctas (pulsar la barra espaciadora cada vez que se presentaba un estimulo
rojo) antes de pasar a la secuencia experimental. Las cantidades de adaptacion y desviacion

incluidas en la secuencia de practica fueron diferentes de las de la secuencia experimental.
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