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RESUMEN 
 
Las nuevas tecnologías han proporcionado un conocimiento más extenso de los procesos 

cognitivos en desarrollo. De esta manera, el propósito de este artículo es estudiar las trayectorias 

del desarrollo entre la memoria episódica y las funciones ejecutivas (FE) en la adolescencia gracias 

al uso de la Realidad Virtual. Las investigaciones previas sugieren que el desarrollo de la memoria 

episódica estratégica, que se refiere a los procesos de control que contribuyen a la codificación y 

la recuperación de los recuerdos episódicos, está vinculada al desarrollo de las FE en la 

adolescencia; sin embargo el desarrollo de la memoria episódica asociativa, que se refiere a los 

mecanismos de integración de información que permiten crear representaciones episódicas 

coherentes, maduraría durante la niñez y por tanto no estaría vinculada al desarrollo de las FE. Los 

resultados de este estudio no consiguen evidenciar que las capacidades de FE predigan el desarrollo 

de ningún componente de la memoria episódica en el período de la adolescencia, pero han 

evidenciado que existen dos componentes de memoria episódica y que se comportan de manera 

diferencial en el período de la adolescencia. No obstante, es necesaria más investigación para 

replicar estos resultados conductualmente y con neuroimagen. 

Palabras clave: adolescencia, trayectoria del desarrollo, memoria episódica, memoria 

estratégica, funciones ejecutivas y Realidad Virtual.  

 

 

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) alineado con este TFG es el de salud y bienestar 

(objetivo 3). Este trabajo promueve la comprensión de la interacción del desarrollo de la memoria 

episódica y las funciones ejecutivas en el periodo de la adolescencia. La mayoría de investigación 

sobre esta relación utiliza muestras de adultos, por lo tanto, el presente trabajo está orientado a 

profundizar en el conocimiento de la interacción de estos procesos cognitivos durante la 

adolescencia, para promover el bienestar de las personas durante esta etapa.  
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INTRODUCCIÓN 

Las nuevas tecnologías de recogida de datos y análisis de la cognición y conducta humana están 

en constante desarrollo. Debido a este auge, hoy en día tenemos un conocimiento más extenso 

sobre el funcionamiento de los procesos cognitivos y han surgido nuevos debates y preguntas en la 

comunidad científica. Así que, el próximo estudio trata de completar algunos de estos puntos acerca 

del desarrollo de los procesos cognitivos, concretamente las Funciones Ejecutivas (FE) y la 

memoria durante la adolescencia. Con este objetivo, se llevó a cabo un estudio experimental con 

Realidad Virtual.  

La memoria y las FE han sido estudiadas tradicionalmente como procesos cognitivos separados 

y no fue hasta la propuesta de Baddeley y Hitch (1974) que se consideró la existencia de puntos de 

influencia entre las dos (Rogers et al., 1999). Posteriormente, numerosos estudios 

neuropsicológicos han demostrado la dependencia de ambos de la corteza frontal y la vía 

hipocampo-prefrontal (Wheeler et al., 1995; Sigurdsson y Duvarci, 2016). Por ejemplo, Mander et 

al. (2013) demostraron que los adultos mayores con déficits de memoria experimentan 

alteraciones en la consolidación de la información a medida que sus cortezas prefrontales van 

deteriorándose. En otro estudio sugirieron la implicación del córtex prefrontal medial en la 

recuperación estratégica de los recuerdos a través de claves contextuales haciendo uso de control 

top-down, lo que está relacionado directamente a las FE (Preston y Eichenbaum, 2013).  

De esta manera, un gran número de estudios evidencian la influencia entre los dos procesos, 

memoria y FE. Ahora bien, todos ellos giran en torno a poblaciones adultas y no parecen aclarar 

cómo se da la interacción entre ambos procesos en un punto del desarrollo neurocognitivo. 

Es más, diversos estudios que investigan dichos procesos por separado demuestran que las áreas 

cerebrales asociadas presentan cambios estructurales y funcionales durante el desarrollo 

neurocognitivo (Scherf et al., 2006).  En el mismo sentido, en la actualidad se reconoce que los 

modelos explicativos del funcionamiento cognitivo en adultos no son equiparables en otros puntos 

de desarrollo, ya que los procesos cognitivos en etapas del desarrollo son más dinámicos (Paterson 

et al., 2006). Por consiguiente, es razonable considerar que la interacción entre procesos pueda ir 

modificándose a lo largo del desarrollo. De esta manera, este estudio se centra en entender cómo 

se desarrollan algunos aspectos de la memoria y de las FE y cómo interaccionan durante la 

adolescencia. Dicho de otra manera, esta investigación trata de responder a la siguiente pregunta: 
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¿Es el desarrollo de la memoria y de las FE independiente o se influyen mutuamente?  

 

Avances tecnológicos e investigación de los procesos cognitivos 

Blakemore y Choudhury (2006) exponen que hace medio siglo, se sabía muy poco sobre cómo 

se desarrolla el cerebro humano y en el siglo XX, gracias a los avances tecnológicos, ha sido cuando 

se ha empezado a profundizar en este conocimiento. Entre estas técnicas cabe destacar la 

resonancia magnética funcional (RMNf) que proporciona imágenes cerebrales basándose en los 

cambios de las propiedades ferromagnéticas de la sangre asociadas al consumo de oxígeno por 

parte de las neuronas y utiliza la señal BOLD (Blood-Oxygen-Level-Dependent) a modo de 

indicador. La RMNf permite obtener imágenes de las áreas que en un determinado momento están 

siendo utilizadas de una manera más significativa. La técnica resulta ser interesante para investigar 

la interacción de varios procesos cognitivos puesto que permite estudiar áreas que están 

funcionalmente conectadas, es decir, que trabajan conjuntamente y tienen una dependencia 

temporal de la actividad neuronal, y que no tienen por qué estarlo anatómicamente (Fristron et al., 

1993). Por otro lado, está la resonancia magnética estructural (RMNs) que ha sido ampliamente 

utilizada para la investigación y la clínica, ya que proporciona un excelente detalle anatómico y 

una diferenciación clara entre materia gris y materia blanca. Esta técnica, utiliza las propiedades 

de los distintos tejidos que existen en el cerebro para obtener información sobre la morfología o 

estructura del cerebro.  

Estos métodos de neuroimagen han ayudado a aumentar el conocimiento sobre el desarrollo 

del cerebro humano, y además han suscitado mayor interés por los cambios en la estructura y la 

función del cerebro a lo largo de la vida (Blakemore, 2012). No obstante, no deberíamos descartar 

las medidas cognitivo-conductuales. De hecho, Burnett et al. (2011) explican que los estudios 

cognitivo-conductuales son vitales para interpretar y calificar los hallazgos de la neuroimagen del 

desarrollo en términos de capacidades cognitivas preservadas o cambiantes. De la misma manera, 

manifiestan que la reorganización neuroanatómica –debida al desarrollo cerebral– puede influir en 

el funcionamiento cerebral, provocando cambios a nivel cognitivo-conductual. Es por ello por lo 

que un análisis cognitivo-conductual es considerado como factible, ya que se mide el “reflejo de 

las bases neurales” indirectamente. Sin embargo, este tipo de estudios tienen reducida validez 

ecológica, es decir, las conclusiones son en ocasiones difíciles de aplicar en contextos de la vida 
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cotidiana fuera del laboratorio. En este sentido, son relevantes los estudios cognitivo-conductuales 

que hacen uso de la Realidad Virtual y que complementan los conocimientos obtenidos con 

materiales menos ecológicos manteniendo un riguroso control experimental. La Realidad Virtual 

permite diseñar en un laboratorio situaciones 3D que se asemejan a la realidad proporcionando así 

una experiencia inmersiva y generalizable, y al mismo tiempo, con control experimental. En el 

escenario virtual, todas las variables existentes del escenario y cada una de las ejecuciones están 

controladas y registradas para que la herramienta pueda dar contenido experiencial evaluable por 

los investigadores (Climent y Tirapu, 2021; Climent y Díaz Orureta, 2022). Otro de los puntos a 

favor para el uso de este medio es el de ahorrar tiempo y recursos pudiendo medir simultáneamente 

una cantidad de variables significativamente mayor a la de los instrumentos tradicionales. Así que, 

en función de lo mencionado, en este estudio se opta por un análisis cognitivo-conductual a través 

de la Realidad Virtual que posibilitará analizar los procesos cognitivos de interés. 

 

El proceso madurativo durante la adolescencia: cambios neurales y cognitivos 

La adolescencia puede definirse como el período comprendido entre los 10 y los 19 años en 

los seres humanos (OMS, 2010). Es en este período en el que el cerebro humano sufre una drástica 

transición reflejada conductualmente, sobre todo por la maduración del control cognitivo y 

procesos cognitivos (Casey et al., 2008; Kim-Cohen et al., 2003) y por una reorganización neuronal 

(Davidow et al., 2016).  

Por una parte, en estudios con RMNs acerca de este período se han observado cambios 

anatómicos o estructurales drásticos en el volumen, densidad y espesor de la materia gris  

(cuerpos celulares, dendritas, axones sin mielina, células gliales, capilares y neuropilos) y 

transformaciones en los tractos la materia blanca  (axones mielinizados, oligodendrocitos y 

astrocitos) en distintas áreas del cerebro (Huttenlocher, 1979; Sowell et al., 1999; Sowell et al., 

2001; Sowell et al., 2003; Giedd et al., 1999; Paus et al., 1999; Blakemore et al., 2010).  Respecto 

a estas modificaciones estructurales de la adolescencia, Blakemore y Choundhury (2006) explican 

que postnatalmente tenemos una densidad sináptica mayor a la de los adultos debido a la 

sinaptogénesis, la formación exponencial de sinapsis. Después, en dos momentos de la etapa del 

desarrollo, a los pocos meses del nacimiento y en la adolescencia, las sinapsis utilizadas 

frecuentemente se mantienen y las que no, se deshacen a través de un proceso llamado pruning. 

Este último proceso llevará a tener una densidad sináptica comparable a la adulta, es decir, reducida 
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a niveles de madurez. De hecho, en gran parte de la superficie cortical, el desarrollo de la materia 

gris se ajusta a una trayectoria de desarrollo en forma de U invertida, aumentando inicialmente su 

volumen durante la infancia, alcanzando un pico en la adolescencia, y disminuyendo de forma 

constante en la adultez (Giedd et al., 1999). 

Por otra parte, medidas de RMNf han evidenciado que durante la adolescencia se implican o 

reclutan distintas áreas cerebrales en comparación a los adultos debido a estrategias compensatorias 

o de reorganización asociadas a la maduración. Es decir, se observan cambios funcionales con 

diferencias en localización, intensidad y conectividad cerebrales en el período de la adolescencia 

(Casey et al., 2002; Luna et al., 2001; Finn et al., 2010; Scherf et al., 2006; Luna et al., 2010). 

Además, en ocasiones las áreas implicadas en adultos y adolescentes para hacer las mismas tareas 

se activan con diferente intensidad (Casey et al., 1997; Davidow et al., 2016; Scherf et al., 2006).   

Respecto a la interacción entre cambios estructurales y funcionales, Burnett et al. (2011) 

han intentado correlacionar los cambios en la materia blanca y la activación funcional (Olesen et 

al., 2003) pero los resultados apuntan a que los cambios estructurales explican sólo parte de las 

modificaciones funcionales a lo largo del desarrollo, pero no todas. Esto podría deberse a la gran 

plasticidad y procesos de reorganización de conexiones neuronales que aparecen en el período de 

la adolescencia (Casey et al., 2002; Luna et al., 2001; Finn et al., 2010; Luna et al., 2010; Casey et 

al., 1997; Davidow et al., 2016; Scherf et al., 2006). En este sentido, algunos autores como 

Davidow et al. (2016) plantean la teoría de la maduración que considera la adolescencia como una 

etapa diferenciada y adaptativa para sus necesidades momentáneas, y no como una etapa en la que 

la adultez es la cúspide del desarrollo y la reorganización se deba a una compensación (teoría de 

la compensación).  

Por tanto, se evidencia una organización estructural y funcional cerebral distinta en la 

adolescencia que, a su vez, refleja cambios cognitivo-conductuales y emocionales de esta etapa 

(Steinberg, 2010). Concretamente, respecto a la memoria y las FE, los datos ponen de manifiesto 

que los adolescentes muestran una mejora significativa en la atención selectiva y la atención 

dividida (Higgins y Turnure, 1984), mejoras tanto en la memoria de trabajo como en la memoria a 

largo plazo (Lerner y Steinberg, 2009), un aumento en la velocidad de procesamiento entre los 5 

años y la mitad de la adolescencia (estabilizándose alrededor de los 15 años) (Kali y Ferrer, 2007) 

y nuevas estrategias de pensamiento y razonamiento (Brown, 1975).  
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Estudio de las Funciones Ejecutivas (FE) con técnicas de neuroimagen 

Como evidencian muchos estudios sobre el desarrollo de procesos cognitivos, uno de los 

componentes que más drásticamente se desarrolla y mejora en la adolescencia son las Funciones 

Ejecutivas (Anderson et al., 2001; Blakemore y Chandhouri, 2006). Muriel Lezak (1982) las 

describió por primera vez como capacidades para la formulación de metas, la planificación, la 

ejecución de planes dirigidos a objetivos y a solucionar problemas. Miyake et al., (2000) las definen 

como la memoria de trabajo (MT), flexibilidad cognitiva y control inhibitorio, siendo estos, 

componentes que comparten un propósito común que es el del control de la atención (relacionado 

con el switching o atención alterna consciente) y de la conducta dirigida a conseguir un objetivo 

adaptativo.   

Las FE son ontogénicamente los últimos procesos en ajustarse lo que se asocia con la 

maduración igualmente tardía del córtex prefrontal (CPF) (Blakemore y Choudhury, 2006). No 

obstante, hoy día se considera que el hecho de que las FE sean dependientes de áreas del córtex 

frontal no significa que dependan únicamente de estas regiones; de hecho, también existen otras 

áreas cerebrales que participan en conjunto para integrar las FE (Alvarez y Emory, 2006). De esta 

manera, y gracias a estudios de neuroimagen y de pacientes neuropsicológicos, se ha puesto de 

manifiesto que las FE están asociadas al funcionamiento del CPF dorsolateral, relacionado con la 

MT y con la flexibilidad cognitiva; del CPF ventrolateral (Owen et al., 2000), del córtex 

orbitofrontal, relacionado con la inhibición (Bryden y Roesch, 2015); del córtex cingulado anterior, 

relacionado a la toma de decisiones, la sorpresa y la motivación; y de las interacciones entre córtex 

prefrontal y el hipocampo, relacionado con el binding o la integración de la información y la 

recuperación de eventos en un contexto espacio-temporal (Sigurdsson y Duvarci, 2016). Además, 

otras áreas como el cerebelo, el área tegmental ventral y la sustancia negra (Finn et al., 2010; Koziol 

et al., 2012; Noroozian, 2014; Trutti et al., 2019) se han asociado igualmente a las FE. Un aspecto 

importante para considerar es que este conocimiento se ha recabado considerando estudios con 

muestras adultas. Y, sin embargo, la investigación sobre el desarrollo neural y neurocognitivo pone 

de manifiesto que estas áreas no tienen el mismo volumen, densidad y actividad a lo largo del 

tiempo.  

Respecto a las modificaciones estructurales que se dan a lo largo del desarrollo, Blakemore 

(2012) hipotetiza que hasta que se activa el proceso del pruning después de la pubertad, las 

conexiones sinápticas en el CPF generan una baja relación señal/ruido debido a un exceso de 
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sinapsis, induciendo un rendimiento cognitivo menos eficiente. De hecho, en un estudio sobre las 

FE (Giedd et al., 1999), observaron que en el CPF y los lóbulos parietales se da un pico de 

volumen de la materia gris a los 11-12 años y Blakemore et al. (2010) lo relacionaron al inicio de 

la pubertad. Además, igualmente al inicio de la adolescencia, también se han encontrado que, en el 

CPF dorsolateral, córtex parietal y córtex temporal, se produce un crecimiento de la materia 

blanca acompañada por la reducción acelerada de materia gris relacionable al pruning (Sowell et 

al., 1999; Sowell et al., 2001; Sowell et al., 2003). Igualmente, se encontraron resultados 

semejantes en el hipocampo (reducción de materia gris seguido de un incremento en volumen 

general) (Giedd et al., 1999; Goddings et al., 2014) y en áreas subcorticales como el cuerpo estriado 

(reducción de volumen) implicado en el aprendizaje basado en recompensas (Sowell et al., 2002; 

Goddings et al., 2014).  

Por otro lado, los estudios funcionales sugieren que la maduración de la cognición adulta, 

además de un desarrollo estructural, implica un desarrollo de precisión en el reclutamiento de las 

áreas necesarias y su integración que llevarían a mejorar el rendimiento (Scherf et al., 2006). Esto 

reflejaría la reorganización cerebral mencionada anteriormente. Por ejemplo, Scherf et al. (2006) 

evidenciaron que en la adolescencia la MT activaba una red difusa y los adultos en cambio, 

reclutaron una red más especializada junto con regiones adicionales que mejoraron su rendimiento 

de la MT como el CPF dorsolateral, el CPF ventrolateral y el giro supramarginal. El CPF 

dorsolateral en la adultez está relacionado a la manipulación y representación de información 

elaborada como tareas de spam de dígitos inverso, así como de su seguimiento, verificación y 

evaluación (Owen et al., 2000). El CPF ventrolateral por otro lado, está implicado en la búsqueda 

estratégica de representaciones almacenadas, el mantenimiento de la información recuperada, la 

selección de una memoria específica entre varias en competición y en la retención de información 

momentánea como tareas de spam de dígitos directo (Shing et al., 2010; Owen et al., 2000). 

Además, los mismos autores observaron que el uso del córtex orbitofrontal se destaca en la 

adolescencia en tareas ejecutivas como de MT e inhibición y esta actividad se orienta hacia el CPF 

dorsolateral en la edad adulta, resultando en un mejor rendimiento.  

 

Estudio de la memoria con técnicas de neuroimagen 

Son varios los estudios que han demostrado que la memoria se desarrolla durante la 

adolescencia (Casey et al., 2000). La memoria es un proceso cognitivo que permite retener 
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información de experiencias pasadas para que posteriormente puedan ser utilizadas en el contexto 

que se necesiten. Además, tiene como función posibilitar la codificación, almacenamiento y 

recuperación de la información del pasado (Feldman, 2005). El modelo clásico de Atkinson y 

Shiffrin (1968) propuso la existencia de diferentes almacenes de memoria en función de su 

duración de su almacenamiento:  memoria sensorial (con una durabilidad de milisegundos a 

segundos), memoria a corto plazo (con una duración de entre segundos a pocos minutos, en 

función de los procesos de repaso) y memoria a largo plazo  (con durabilidad no delimitada, 

resultante de un refuerzo permanente de la comunicación sináptica entre neuronas como 

consecuencia de una estimulación eléctrica de alta frecuencia, activación de determinados genes y 

la síntesis de las proteínas correspondientes) (Córdoba-Montoya et al., 2010).  

Respecto a la memoria a corto plazo, posteriormente se propuso el concepto de Memoria de 

Trabajo (MT), que es una re-descripción de la memoria a corto plazo. En este sentido, se considera 

que la memoria a corto plazo hace referencia al mantenimiento de información procedente del 

exterior o previamente almacenada en un corto período de tiempo de manera pasiva. Y la propuesta 

de la MT la presenta como un sistema que además de mantener la información, utiliza y manipula 

de manera activa esa u otra información (Funahashi, 2017; Baddeley, 2010). Estudios previos 

enfatizan la implicación del CPF dorsolateral (información espacial) y la ventrolateral (información 

no espacial) en la manipulación de la información por parte de la MT (Barbey et al., 2013). Por 

otra parte, Ranganath (2010) relaciona la activación del área temporal medial con algunos aspectos 

de la MT como el mantenimiento de la información compleja como caras o escenas que requieren 

un componente asociativo o de integración. 

Y sobre la memoria a largo plazo, en la actualidad se considera que existen los siguientes 

sistemas de memoria a largo plazo: memoria procedimental, sistema de representación perceptiva, 

memoria semántica y memoria episódica (Schacter y Tulving, 1994). Este trabajo se centra en el 

estudio de la memoria episódica. La memoria episódica es un sistema a largo plazo que permite 

tener un recuerdo consciente de eventos contextualizados en un tiempo y lugar concretos (Tulving, 

1972). Los elementos que pertenecen al mismo evento tienen que estar integrados y al mismo 

tiempo diferenciarse de otros rasgos que pertenecen a eventos diferentes (Shing et al., 2010). Al 

adoptar una perspectiva evolutiva en el desarrollo de la memoria episódica, se evidencia un 

gradiente espacial de activación en el que en las primeras etapas del desarrollo se es más 

dependiente del funcionamiento de áreas corticales más anteriores que posteriores produciéndose 
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una sobre-utilización de estas áreas en comparación a los adultos (Powell, 2006). En este sentido, 

Shing et al. (2010) proponen que la ontogenia de la memoria episódica se basa en la interacción 

entre dos componentes: (1) El componente estratégico, referido a procesos de control, auto-

iniciados o provocados por instrucciones, que ayudan y regulan las funciones de la memoria tanto 

de codificación (elaboración y organización del contenido) como de recuperación (verificación, 

control y evaluación de la información). Y (2) el componente asociativo que se refiere a los 

mecanismos de integración de la memoria en representaciones coherentes que sucede de manera 

relativamente automática. Los autores afirman que durante el desarrollo el componente asociativo 

parece madurar en la niñez, sin embargo, el estratégico, madura más adelante desde la adolescencia 

hasta la adultez joven.  Esto se relaciona con una trayectoria de desarrollo diferencial para las áreas 

cerebrales con las que se relacionan los componentes: el asociativo depende principalmente del 

área lateral temporal medial, mientras que el estratégico depende principalmente del CPF (Shing 

et al., 2010). 

Por una parte, el área temporal medial lateral, se asocia con la codificación de nueva 

información y con procesos de consolidación. Esta área ha sido relacionada también al modelo de 

Binding Items and Contexts (BIC) de Eichenbaum et al. (2007), que es coherente con el 

componente asociativo de la propuesta de Shing et al. (2010).  El modelo BIC propone que el área 

temporal medial lateral se encarga de representar información del contexto a través de dos subáreas 

significativas: la región parahipocampal, que se encarga de la asociación espontánea de estímulos 

en un mismo evento (aun cuando la tarea no lo requiera) y se vincula con la experiencia de 

“familiaridad” que ayuda a reconocer los estímulos de un episodio de una manera poco elaborada 

y específica; y el hipocampo, que codifica representaciones de las relaciones entre los elementos 

de un evento de manera específica y se relaciona con la experiencia de “recolección” específica de 

recuerdos episódicos (Ranganath, 2010). Además, Ranganath (2010) manifiesta que la implicación 

del hipocampo irá relacionado al grado de confianza con la que se reconoce un estímulo en su 

contexto. 

Por otra parte, el CPF lateral (específicamente CPF dorsolateral y ventrolateral; Owen et al., 

2000) que necesitaría un desarrollo más prolongado durante la adolescencia, cumple funciones de 

control estratégico necesarias para las representaciones de memoria (Cabeza y Nyberg, 2000). 

Como recoge Ranganath (2010), el recuerdo episódico no tiene porqué sólo implicar a las regiones 

del área temporal medial lateral, sino que también las áreas neocorticales, como las regiones del 
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CPF y parietal, parecen ser necesarias para construir atribuciones conscientes sobre la información 

contextual (Moscovitch, 1992). Asimismo, Hannula y Ranganath (2009) observaron en su estudio 

que, al aprender asociaciones entre distintos estímulos, aumentaba significativamente la activación 

de los CPF laterales y más aún cuando la respuesta era correcta. Además, encontraron una 

conectividad funcional mayor entre el hipocampo y el CPF cuando las respuestas eran correctas 

que cuando no lo eran. En consecuencia, concluyeron que la actividad del hipocampo refleja la 

recuperación de información relacional de un evento, y que las atribuciones conscientes, precisas 

y controladas sobre esta información pueden requerir interacciones entre el hipocampo y otras áreas 

cerebrales como el CPF (relacionado al componente estratégico). Posteriormente, Sigurdson y 

Duvarci (2016) lo evidenciaron (por sincronía de electroencefalograma y por conectividad 

funcional de RMNf), y manifestaron que el CPF y el hipocampo están conectados funcionalmente 

y trabajan en conjunto, de manera integrada, para procesar la información (Sigurdsson y Duvarci, 

2016).  

Como se puede observar, la capacidad de codificar y recuperar asociaciones episódicas depende 

de una red funcional distribuida entre los mecanismos de memoria del área temporal medial lateral 

(principalmente para los procesos relacionales o de integración) y los procesos de control cognitivo 

mediados por el CPF (principalmente para los procesos de codificación estratégica y recuperación 

controlada) (Shing et al., 2010). 

 

La relación entre la memoria episódica y las FE y objetivos de estudio 

La evidencia previa muestra que existe una clara interacción entre la memoria episódica y las 

FE, tanto a nivel funcional como anatómico. No obstante, como se ha señalado anteriormente, la 

mayoría de la evidencia hace referencia a población adulta joven, ya que esta etapa se toma como 

punto álgido del desarrollo neurocognitivo (Shing et al., 2010). Pero las FE y procesos mnésicos 

cambian a nivel cognitivo-conductual y a nivel neural, estructural y funcionalmente, durante el 

desarrollo. Por tanto, es fundamental la comprensión sobre cómo, paralelamente al desarrollo de 

los procesos mnésicos en la adolescencia, los procesos de control cognitivo experimentan mejoras 

y pueden contribuir al progreso de la memoria. Estos procesos incluyen la capacidad de inhibir la 

atención de los estímulos irrelevantes, recuperar el conjunto de estímulos de la tarea y seleccionar 

la información de acuerdo con los objetivos iniciales y actuales (planificación y flexibilidad 
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cognitiva), y mantener y manipular la información en la MT (Shing et al., 2010).  

El interés científico de este trabajo es el de profundizar en el conocimiento del funcionamiento 

cerebral, haciendo hincapié en el desarrollo neurocognitivo. Por lo tanto, a continuación, se 

presenta un estudio empírico sobre la interacción de la memoria episódica y las FE en la etapa del 

desarrollo de la adolescencia. Para ello, se analizaron la planificación, la flexibilidad cognitiva y la 

Memoria de Trabajo como componentes de las FE con el instrumento Nesplora Ice Cream vía 

Realidad Virtual. Y se evaluó la memoria episódica con tareas de recuerdo libre y reconocimiento, 

con el instrumento Nesplora Suite con Realidad Virtual. Para analizar la interacción entre memoria 

episódica y FE, se toma el modelo de Shing et al. (2010) como referencia, considerando la posible 

disociación entre los componentes asociativos y estratégicos de la memoria en nuestra muestra de 

personas adolescentes. A continuación, se detallan las hipótesis del trabajo: 

1) Las FE no predecirán el rendimiento de la memoria episódica asociativa (tareas de 

reconocimiento) debido a que se espera que esté completamente desarrollada en la 

adolescencia. 

2) Se espera que el rendimiento en las FE predecirá el rendimiento de la memoria episódica 

estratégica (tarea de recuerdo libre) en la adolescencia ya que el componente estratégico de 

la memoria episódica y las FE están todavía en proceso de maduración. 

 

MÉTODO 

Participantes 

Este estudio ha sido llevado a cabo en colaboración con la empresa Nesplora. Esta empresa se 

dedica a la creación de instrumentos neuropsicológicos que evalúan procesos psicológicos vía 

Realidad Virtual.  Así que los datos de la muestra presentada en este trabajo fueron obtenidos a 

través de su base de datos. La recogida de datos se realizó con estudiantes de secundaria de dos 

institutos: Axular Lizeoa (Donostia-San Sebastián) y La Salle Maravillas (Madrid). En total, el 

estudio consta de 221 participantes, 109 mujeres y 112 hombres, de 12 a 16 años de edad. Todos 

los participantes fueron voluntarios y sus tutores legales habían firmado un consentimiento 

informado previamente. El consentimiento para participar en esta investigación fue avalado por el 

comité ético del proyecto Horizon Europe que concedió la licencia de calidad para investigación e 

innovación a los instrumentos de Nesplora. Los criterios de inclusión fueron que los participantes 
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estuviesen en aulas normativas y que los tutores legales de los menores diesen el consentimiento 

para su participación en el estudio. 

 

Materiales 

Los instrumentos utilizados en el estudio son herramientas de evaluación ecológica multitarea 

tanto para poblaciones sanas como clínicas y que están compuestos por dos tests cognitivos 

computarizados que usan la Realidad Virtual. Para medir las FE se utiliza el programa Nesplora 

Ice Cream y para la memoria episódica se emplea el test Nesplora Suite, ambos desarrollados por 

la compañía española Nesplora (véase las figuras del Anexo 1). Los dos tests están estandarizados 

y su validez y fiabilidad están comprobadas (Giunti Nesplora, 2021; Giunti Nesplora, 2022).  

El Nesplora Ice Cream (Díaz Orureta et al., 2014) está diseñado para la evaluación de personas 

a partir de 8 años y mide la flexibilidad cognitiva, la planificación, la MT, la velocidad de 

procesamiento y el aprendizaje, con una duración de unos 35 minutos. Esta herramienta está 

estructurada de la siguiente manera: al inicio, el participante recibe instrucciones y realiza una tarea 

de entrenamiento. Posteriormente, se lleva a cabo la prueba en la que el usuario actúa como un 

vendedor de helados y atiende a clientes, en grupos de 4 personas y debe entregar el helado 

específico que hayan solicitado (el helado 1, 2, 3, o 4) siguiendo unas reglas predefinidas en las 

que se especifican los sabores y formatos (tarrina o cucurucho) que tiene cada número de helado y 

que están escritas en el libro de recetas (Climent y Tirapu, 2021). Este ejercicio se repite durante 

14 series, y a su vez, cada serie se divide en dos etapas: (1) etapa de planificación o entrega de 

turnos, en la que el usuario primero tiene que acordarse de encender la máquina de helados y 

después establece el orden en el que tiene que servir a los clientes según las reglas recibidas; y (2) 

etapa de ejecución o atención a los clientes, en la que los clientes, piden el helado que desean, y 

son atendidos en función del orden establecido por el usuario en la etapa de planificación  (véase 

la figura 3 del Anexo 2).  Si el sujeto cambia el pedido que definió en la fase de planificación o si 

entrega al cliente un helado equivocado, recibe feedback correctivo sobre este hecho. (Díaz Orureta 

et al., 2014,). Además, el sujeto puede revisar el libro de recetas y se registra el número de veces 

y el tiempo de cada vez que lo revisa.  

Además de estas dos partes, la prueba se divide en P1 y P2 puesto a que en la 8ª serie el libro 

de recetas cambia y también la configuración de los ingredientes del helado (para los helados 1,2,3 

y 4). Es decir, los ingredientes que al principio podían ser para el helado 1 por ejemplo, en la P2 
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no son los mismos que en la P1 y el sujeto debe ser flexible y lidiar con el cambio para una correcta 

ejecución (véase la figura 4 del Anexo 2). Al mismo tiempo, el usuario será expuesto a 

distracciones provenientes de los clientes a los que debe evitar prestar atención. Es aquí donde se 

evalúa la flexibilidad, adaptación y perseverancia.  

Este test, como otros test de Realidad Virtual multitarea, mide una gran cantidad de variables 

simultáneamente, en concreto 1867 variables pero para este estudio fueron escogidas un total de 

11 variables (véase la tabla 1 del Anexo 4):  el nº de helados correctamente entregados de la P1 sin 

mirar el libro de recetas, el nº de helados correctamente entregados de la P2 sin mirar el libro de 

recetas, el nº de helados correctamente entregados en total sin mirar el libro de recetas, el nº de 

helados correctamente entregados en total independientemente de si se mira el libro de recetas, el 

nº de helados consecutivos correctos en total sin mirar el libro de recetas, las diferencias (de 

ganancia o pérdida) entre P1 y P2 de helados correctamente entregados, nº de turnos asignados 

correctamente, la diferencia (ganancia o pérdida) de los helados correctamente entregados en P2, 

el tiempo que se tarda desde que se acaba la serie hasta que el sujeto enciende la máquina de helados 

y la diferencia (ganancia o pérdida) de tiempo que se necesita desde que se pulsa un avatar hasta 

que se le entrega el helado (en ambas partes, P1 y P2).  

Por otro lado, para evaluar la memoria se utiliza Nesplora Suite, y es también una herramienta 

de Realidad Virtual formulada para personas mayores de 12 años. Este instrumento mide la 

memoria en 45 minutos aproximadamente a través de los paradigmas clásicos del recuerdo libre, 

reconocimiento, memoria de la fuente y memoria prospectiva. La evaluación se realiza en un 

entorno que simula una tienda de muebles en la que el participante se sitúa en el centro de la sala 

de exposición de muebles y atiende a los pedidos de los clientes. Durante toda la tarea, la tienda se 

encuentra estática con los muebles presentes. Primero se realiza una tarea de entrenamiento y 

posteriormente se pasa la prueba cuyos ejercicios son presentados visual y auditivamente. Nesplora 

Suite tiene dos partes: la primera (1) consta de cuatro tareas iniciales y un ejercicio disruptivo no 

relacionado al test, y la segunda (2) tiene tres tareas finales. 

En la primera tarea, se solicitan 5 pedidos asociados a 5 familias diferentes que se repiten 3 

veces y se mide la mejora de aciertos correctos entre las repeticiones mediante pruebas de recuerdo 

libre. En la segunda, se analiza la asociación de los muebles a las familias que los han solicitado y 

se les pregunta a los sujetos a cerca de qué familia había hecho cada pedido concreto (memoria de 

la fuente). La tercera es una tarea de recuerdo libre de los 5 pedidos (después haber continuado con 
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el ensayo) y los sujetos son preguntados por los muebles que habían solicitado unas familias en 

concreto. La cuarta es una tarea de memoria prospectiva que promueve recordar una instrucción 

dada al principio del test. Entre la cuarta y la quinta, se introduce una tarea disruptiva. La quinta es 

la misma tarea de recuerdo libre que la tercera tarea, tras el ejercicio disruptivo en la que se 

preguntan por los pedidos enseñados previamente, pero con un intervalo de retención más largo. 

En la sexta se analiza el reconocimiento de muebles y se hace presentando muebles que estaban en 

los pedidos y el resto de los muebles que se encontraban en la tienda. En el presente estudio fueron 

utilizadas todas las observaciones menos las de la séptima tarea que consiste en el reconocimiento 

de los muebles en un grupo de muebles que no estaban presentes en la tienda (elección forzada) 

(véase la figura 5 del Anexo 3).  

Respecto a las variables, es fundamental que Suite Nesplora produce 494 variables con la 

información generada en la evaluación (Giunti Nesplora, 2022), de las cuales 8 están incluidas en 

nuestro estudio: aciertos correctos de la primera, segunda, tercera, cuarta, quinta y sexta tarea con 

el añadido del aprendizaje de la tarea 1 (calculada por los aciertos en las repeticiones) y las 

intrusiones cometidas (véase la tabla 2 del Anexo 4).  

Por lo que se refiere al hardware, durante ambas pruebas (Ice Cream y Suite) el usuario lleva 

unas gafas de Realidad Virtual y un sólo controlador (Oculus Touch) que permite al usuario 

interactuar con los objetos situados en el entorno 3D y unos auriculares de diadema (para facilitar 

la inmersión y alejarse de distractores externos). Los dispositivos de Realidad Virtual utilizados en 

este estudio pertenecen a dos modelos distintos: 1) Oculus-Meta Quest2 –para Nesplora Ice Cream, 

que se reproducía en el propio dispositivo–; 2) Samsung Gear VR –para Suite, que se reproducía 

en un dispositivo móvil insertado dentro del visor que mediante unas lentes representan la Realidad 

Virtual–. Por último, ambos dispositivos constaban de un sistema operativo Oculus (véase las 

figuras 14,15 y 16 del Anexo 8). 

 

Procedimiento 

Este estudio tiene un diseño experimental intra-sujeto transversal, por lo que todos los sujetos 

pasaron por las mismas condiciones experimentales y ambos tests (Ice Cream y Suite).  

El procedimiento de la tarea y del registro de datos se realizó teniendo en cuenta el Protocolo 

de Administración de Nesplora Suite Manual (Climent y Díaz Orureta, 2022), y Nesplora Ice 

Cream Manual (Climet y Tirapu, 2021). Ambos test tienen tres fases de administración:  
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1) Antes de la administración en el que se hace un acercamiento de la herramienta mediante 

preguntas como “¿Sabes qué es la Realidad Virtual?” y/o “¿Alguna vez has utilizado gafas de 

Realidad Virtual?”, y posteriormente, se hace una presentación instrumental adecuada a las 

características de la muestra. De esta manera, el evaluador corrige la postura del evaluado y lo sitúa 

en una silla estática (para que las gafas no detecten movimientos excesivos por error), se le indica 

que se coloque las gafas (puede que el evaluador deba ajustar las correas a la cabeza del evaluado) 

y los auriculares de diadema para asegurar una experiencia inmersiva alejándose aún más del 

entorno real. Además, se le explica el funcionamiento del mando inalámbrico para la mano 

dominante del sujeto y qué botones son los que tiene que pulsar (botón gatillo en la parte posterior 

del mando para el dedo índice y corazón). Tras la presentación del material, se da una explicación 

acerca de la atención que se debe prestar a las instrucciones que se le darán mediante los 

auriculares, añadiendo que éstas serán repetidas. Si la persona tiene algún tipo de corrección visual, 

cabe mencionar que las gafas de Realidad Virtual, debido a sus dimensiones, permiten ser utilizadas 

con las gafas del propio individuo, lo que la mayoría de las veces resulta necesario puesto que las 

gafas de Realidad Virtual simulan los mismos problemas de visión que se generan en la realidad. 

2) Durante la administración es el evaluador quien verifica que todo transcurre con normalidad 

atendiendo a la prueba presentada en la pantalla de su ordenador. Justo antes del inicio de la prueba, 

el evaluador utiliza el programa de ordenador Nesplora-Control específico para cada test para 

introducir los datos del paciente, para dar inicio a la prueba, para finalizarla y para obtener los datos 

almacenados. Durante la prueba, se solicita silencio al evaluado para que pueda escuchar las 

instrucciones correctamente y hacer la tarea sin factores externos que repercutan en los datos.  

3) Al final, el programa señala al participante y al evaluador (que supervisa la prueba desde su 

ordenador) que la tarea ha finalizado. Tras la administración, el evaluador puede que tenga que 

ayudar al evaluado a quitarse las gafas y auriculares. 

Como ha sido explicado anteriormente, el instrumento de Suite consta de dos fases (Suite1 y 

Suite2) divididas por un intervalo. Entonces, antes de llevar a cabo la segunda parte del test, los 

participantes realizan una tarea de interferencia para evitar el repaso durante el intervalo de 

retención. De esta manera se puede explorar qué se ha consolidado en la memoria a largo plazo, 

medida por la 2ª parte de Suite. 

La recogida de datos se realizó contrabalanceando el orden de las dos pruebas y cada 

instrumento fue llevado a cabo una vez por sujeto. Por otro lado, la prueba se realizó recalcando a 
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los evaluados que la prueba no constaría como dato académico, para reducir el posible estado de 

estrés que pudiera causar y se escogieron lugares tranquilos y sin tránsito de personas (ej.: 

biblioteca, sala de estudios, etc.) para así aumentar la validez ecológica de las observaciones.  

Respecto a la parte técnica de la recogida de datos, el aparato de Realidad Virtual es el 

dispositivo que recibe los datos de la prueba y que está conectado a través de wifi con un ordenador, 

que recibe los datos de cada participante en formato json. A cada archivo se le asigna un código de 

identificación (que es idéntico en las dos pruebas por cada participante) y mediante este código se 

unifican los resultados de ambas pruebas en un mismo archivo csv. Este archivo está comprendido 

por todos los datos brutos de variables obtenidos en ambas pruebas, así que posteriormente se 

seleccionaron las variables pertinentes en función de los objetivos de esta investigación (véase el 

Anexo 4). Posteriormente, los datos seleccionados del archivo csv fueron organizados y analizados 

con el software de computación estadística “RStudio” (RStudio Team, 2015).  

 

RESULTADOS 

Para analizar la relación entre las FE y la memoria episódica se llevó a cabo una regresión 

múltiple. Los tests Nesplora Ice Cream y Nesplora Suite miden una gran diversidad de variables 

relativas a la memoria y las FE, así que se realizó un PCA o Principal Component Análisis para 

observar distintos componentes o constructos de variables que pudiesen actuar como predictores 

(en el caso de las FE) y variables dependientes (en el caso de la memoria) en un modelo de regresión 

múltiple. De esta manera también se analizó si se diferenciaban los componentes teóricos 

mencionados anteriormente (componente asociativo y estratégico), y a posteriori, se analizó la 

regresión entre ellos con una regresión de componentes principales (PCR o Principal Component 

Analysis).  

Para analizar los datos, primero se filtraron los outliers que son los valores atípicos distantes al 

resto de las observaciones. Este paso es necesario para poder realizar el siguiente análisis, el PCA 

o Análisis de Componentes Principales, que es altamente sensible a los outliers. En este estudio, 

fueron filtrados un total de 4 outliers, dejando una muestra de 217 sujetos a analizar. El análisis de 

outliers fue realizado a través de un gráfico de Cooks Distance con el Test de Rosner para cada 

variable, que inforba de la existencia de outliers y de su localización (véase el Anexo 5).  

El segundo paso fue realizar el PCA que es una técnica que “condensa” observaciones de 



 20 

múltiples variables posiblemente correlacionadas o que se comportan de manera similar y crea 

grupos diferentes relativos a las variables, llamados componentes principales. Los datos de cada 

sujeto se ordenan en función de la varianza que explican respecto a la muestra. Con este método, 

se obtuvieron 6 componentes que explicaron una proporción de varianza acumulada de 0,7652. Los 

componentes fueron nombrados de la siguiente manera: “Aprendizaje” (que agrupa las variables 

aciertos sin mirar el libro de recetas, aciertos consecutivos y diferencia de ganancia o pérdida de 

la P1) , “Memoria estratégica” (que agrupa las variables recuerdo libre a largo plazo, intrusiones 

a lo largo del test y diferencia de ganancia o pérdida de aciertos de helados entre la P1 y la P2 de 

Nesplora Ice Cream), “Flexibilidad” (que agrupa las variables la diferencia o aprendizaje de P2 de 

Nesplora Ice Cream, total de helados correctamente entregados y diferencia de tiempo transcurrido 

desde la pulsación del avatar hasta que se le entrega el helado en  P1 y P2 de Nesplora Ice Cream), 

“Memoria prospectiva” (que agrupa las variables aciertos en la tarea de memoria prospectiva y 

diferencia de aciertos en las repeticiones de la tarea 1), “Memoria asociativa”( que agrupa las 

variables tarea de reconocimiento, tarea de  memoria de la fuente y tarea uno de repeticiones o 

ensayo ) y “Planificación” (que agrupa las variables turnos asignados correctamente y tiempo en 

encender la máquina de helados) (véase la tabla 4 del Anexo 6). El PCA, además de proponer en 

qué componentes o ejes se agrupaban las variables, fue útil para escalar las variables debido a que 

muchas pertenecían a escalas diferentes (ej.: milisegundos y aciertos), y así poder hacer la regresión 

múltiple.  

Por último, se realizó la regresión múltiple mediante PCR y de esta manera, se obtuvieron 

modelos de predicción entre componentes y variables. La regresión múltiple fue llevada a cabo 

teniendo en cuenta los componentes del PCA y se analizó teniendo en cuenta los dos componentes 

de memoria, el asociativo (observaciones de reconocimiento, ensayo y memoria de la fuente) y el 

estratégico (observaciones de recuerdo libre), así que cada variable incluida en cada componente 

de memoria fue utilizada a modo de variable dependiente. Asimismo, los componentes referidos a 

las FE (los componentes flexibilidad y planificación) fueron empleados a modo de predictores. De 

esta manera, a cada variable dependiente de memoria relacionada a un componente se le formó un 

modelo de regresión para ver con qué eficacia predecían los componentes de las FE (en conjunto). 

Una de las aplicaciones más importantes del PCR es que se crean modelos de predicción con las 

variables y componentes de regresión y se pueden “entrenar” para mostrar la diferencia entre los 

valores predichos por dicha regresión y los observados (por el modelo de regresión), es decir cuanta 
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menor diferencia observada más fiable es el modelo de predicción. Esta ejecución muestra un valor 

de error relativo a la diferencia llamado RMSE (error cuadrático medio) y para informar de la 

predicción se usa el parámetro R2.    

Así que, en base a esos los resultados manifestaron que, las FE no predecían al componente de 

memoria episódica asociativa en la adolescencia, definida por las variables de tareas de 

reconocimiento (R2=0,04; RMSE=1,313), memoria de la fuente (R2=0,08; RMSE=1,440) y 

ensayo (R2=0,11; RMSE=4,959) (véase la tabla 5 del Anexo 7). Además, el RMSE generalizado 

era bajo, por lo que la predicción sobre la relación entre el componente asociativo y FE era fiable 

para este modelo. A su vez, las FE no predecían de manera significativa la memoria episódica 

estratégica, definida por la tarea de recuerdo libre con disrupción (R2=0,10; RMSE=3,707), 

recuerdo libre sin disrupción (R2=0,15; RMSE=3,434) e intrusiones (R2=0,15; RMSE= 8,002) 

(véase la tabla 5 del Anexo 7). El RMSE para este modelo fue moderado por lo que la predicción 

no resultó ser fiable (véase las figuras 7,8,9 y 10 del Anexo 7). No obstante, la regresión de las FE 

con la variable de la mejora o pérdida de aciertos a la hora de entregar helados (también agrupada 

en el componente de memoria estratégica) resultó ser significativa (R2=0,85) y a su vez se 

observaron unos parámetros de regresión altos (véase la tabla 5 y la figura 10). Sin embargo, mostró 

un error de predicción igualmente moderado (RMSE=6,720) en el entrenamiento.  

DISCUSIÓN 

Por una parte, en el PCA las tareas de recuerdo libre a largo plazo se agruparon en un mismo 

componente que fue interpretado como el componente estratégico de la memoria episódica 

siguiendo las propuestas anteriores (Shing et al., 2010; Ranganath, 2010). Además, estas tareas se 

relacionan al funcionamiento del CPF que a su vez se asocia también al componente estratégico. 

Por otra parte, se destacó un segundo componente que se denominó memoria episódica asociativa 

en el que se agruparon las tareas de reconocimiento, memoria inversa y el spam directo a corto 

plazo, relacionados al modelo BIC y a su vez al funcionamiento del área temporal medial lateral 

(Shing et al., 2010; Ranganath et al., 2010). Dicho brevemente, el PCA evidenció la existencia de 

los componentes mencionados por Shing et al. (2010) y Eichenbaum et al. (2007) pero con una 

muestra de adolescentes.  

Respecto a los resultados de regresión entre los componentes de memoria y las FE, se confirma 

la primera hipótesis del estudio, que la memoria episódica asociativa no está predicha por las FE, 
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sugiriendo así un rendimiento y por lo tanto desarrollo (en la adolescencia) diferencial como el que 

sugieren Shing et al. (2010) y que es coherente con la idea de que es una capacidad madura desde 

la niñez. De esta manera, se podría inferir un desarrollo diferencial entre las FE que se sustentan 

en el CPF y la memoria episódica asociativa dependiente del área temporal medial lateral, como 

propone el modelo BIC de Eichenbaum et al. (2007). En otras palabras, un alto o bajo rendimiento 

en las FE no predice el rendimiento en tareas asociativas de reconocimiento, memoria de la fuente 

y spam directo a corto plazo, y por lo tanto de la memoria episódica asociativa.  

En segundo lugar, el estudio se ha visto limitado para evidenciar el poder predictivo de las FE 

sobre la memoria episódica estratégica en esta etapa del desarrollo. Ante este incumplimiento de 

la segunda hipótesis cabe plantearse si esto es debido a que realmente las FE y el componente 

estratégico de la memoria episódica maduran de manera independiente o debido a factores 

específicos de este estudio. Por ejemplo, el hecho de utilizar una muestra de edades comprendidas 

entre 12 y 16 años puede estar introduciendo una gran variabilidad en las puntuaciones. Por tanto, 

sería interesante emplear otros tipos de análisis que se ajusten mejor a la función no lineal que 

pueda haber en la muestra (ej.:GAM (Generalized Additive Model). Y, en cualquier caso, los 

resultados sobre este aspecto no terminan de ser lo suficientemente concluyentes, por lo que es 

necesaria mayor investigación al respecto.  

Por lo tanto, este estudio ha sido significativo para demostrar que existen dos componentes de 

memoria episódica y que se comportan de manera diferente en el período de la adolescencia. 

Además, ha mostrado evidencia de que el componente de la memoria asociativa (relacionado al 

área temporal medial lateral) tiene un desarrollo diferencial respecto a las FE (CPF).  

Con la mirada puesta al futuro, sería deseable implementar diseños de neuroimagen 

compatibles con los sistemas electrónicos de Realidad Virtual para estudios longitudinales que 

permitan comparar la actividad cerebral en diferentes grupos de edad durante tareas de FE y 

memoria episódica especialmente la estratégica, de modo que se puedan discernir las diferencias 

de desarrollo de la reorganización neural del comportamiento.  
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Entorno virtual de los test Nesplora 
 

Figura 1. 

 

Entorno virtual de la heladeria de Nesplora Ice Cream. 

 

 
 

 

Figura 2 

 

Entorno virtual de la tienda de muebles de Nesplora Suite. 
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Anexo 2. Tareas de Nesplora Ice Cream 
 

Figura 3 

 

Descripción de cada serie (4 clientes) = un turno. 

 

 
 

 

 

Figura 4 

 

 

Cambio de configuración de ingredientes de los helados a lo largo de las 14 series. 
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Anexo 3. Tareas de Nesplora Suite 
 

Figura 5 

 

Explicación de tareas de Nesplora Suite. 

 

 
Nota: Las observaciones de la última tarea “elección forzada” no han sido empleadas en el 

presente estudio. Tomado del Manual de Suite (Climent y Díaz Orureta, 2022) 
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Anexo 4. Variables escogidas 
 

Tabla 1 

 

Leyenda de variables escogidas de Nesplora Ice Cream para el presente estudio: 11. 

 

Variable Descripción 

s1_h_score_n Número de helados correctos entregados de forma correcta sin mirar 

el libro de recetas en los turnos de P1 

s2_h_score_n Número de helados correctos entregados de forma correcta sin mirar 

el libro de recetas en los turnos de P2 

t_h_score_n Número de helados correctos entregados de forma correcta sin mirar 

el libro de recetas en todos los turnos 

t_h_rawscore_n Número de helados entregado correctamente, independientemente 

de consultar o no la referencia en todas las rondas 

t_consecutive_correct_n Número de helados consecutivos correctos sin mirar el libro de 

recetas en todas los turnos. Suma de aciertos después de un acierto sin 

mirar el libro de recetas. Los aciertos de un set a otro no se consideran 

consecutivos. Para que sean aciertos consecutivos deben producirse 

dentro de un mismo set. t_consecutive_correct_n = 

s1_consecutive_correct_n (aciertos consecutivos de P1) + 

s2_consecutive_correct_n (aciertos consecutivos de P2) 

slope_s_h_rawscore_n Pendiente porcentual de la diferencia de ángulos entre P2 vs P1 para 

t_h_rawscore_n (número de helados entregados correctamente) 

slope_h_switching Pendiente porcentual de la diferencia de ángulos entre 

r08:09_h_totaltime_ms (tiempo transcurrido desde la pulsación del 

avatar hasta que se le entrega el helado en P1) y 

r06:07_h_totaltime_ms (tiempo transcurrido desde la pulsación del 

avatar hasta que se le entrega el helado en P2); atención alterna, 

cambio de foco. 

t_tu_total_correct_n Número de turnos asignados correctamente 

prospective_planning Función de t_h_startdelay_ms (tiempo desde que se da el último 

turno hasta que se pulsa el botón de encendido de la máquina de 

helados en él todas las rondas)= t_h_startdelay_ms/2 

t_learning Variable compuesta del aprendizaje de P1 

noflexibility_learning Variable compuesta sacada del aprendizaje de P2 

Origen: Datos de la Justificación Estadística de Nesplora Ice Cream (Giunti Nesplora, 2021) 
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Tabla 2 

 

Leyenda de variables escogidas de Nesplora Ice Cream para el presente estudio: 8. 

 

Variable Descripción 

Task01_correct_n Sumatorio de las 15 variables task01.PEx.correct.n (Tarea 1, tres 

repeticiones) 

Task03_correct_n Total de muebles correctamente pulsados  (Tarea 3, recuerdo libre sin 

disrupción) 

Task05_correct_n Total de muebles correctamente pulsados  (Tarea 5, recuerdo libre tras 

la disrupción) 

task02_fam_correct_n N total de familias pulsadas correctamente (Tarea 2, memoria de la 

fuente) 

T_intr_n Suma total de intrusiones o sum (task01.PEx.int.n, task03.PEx.int.n, 

task05.PEx.int.n) 

task04_correct_n Pulsación sobre el interruptor (Tarea 4, memoria prospectiva)  
task01_learning Pendiente entre las tres repeticiones de la tarea 1 (task01)  
task06_correct_n Total de botones verdes y botones rojos pulsados correctamente (tarea 

6, reconocimiento) 

 

Origen: Datos de la Justificación Estadística de Nesplora Suite (Giunti Nesplora, 2022).  
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Anexo 5. Análisis de datos - Eliminación de outliers 
 

Figura 6 

 

Outliers en el gráfico de Cooks Distance. 

 

 
 

Tabla 3 

 

Test de Rosner para la detección de outliers (4 outliers detectados). 

 

Variable Obs. Num (Posición del 

participante) con outliers 

s2_h_score_n 19 

t_h_score_n 19 

t_h_rawscore_n 19 

slope_rawscore 19 

noflexibility_learning 19 

t_learning 19 

s2_h_score_n 152 

t_consecutive_correct_n 152 
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s1_h_score_n 186 

task01_correct_n 170 
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Anexo 6. Análisis de datos – Análisis de Componentes Principales (PCA) 
 

Tabla 4 

 

variable APRENDI
ZAJE 
(pc1) 

Memoria 
semántic
a 
ESTRATÉ
GICA 
(pc2) 

FLEXIBIL
IDAD 
(pc3) 

MEMORI
A 
PROSPE
CTIVA 
(pc4)  

Memoria 
semántic
a 
ASOCIATI
VA (pc5) 

PLANIFI
CACIÓN 
(pc6) 

s2_h_scor
e_n 

-
0.3564594
71637163
85 

     

t_h_score_
n 

-
0.3489146
91327597
8 

     

t_h_rawsc
ore_n 

-
0.3430879
17895142
7 

     

t_consecuti
ve_correct
_n 

-
0.3555736
53054050
64 

     

t_learning -
0.3490341
36696245
83 

     

t_intr_n 
 

0.2890719
87121905
96 

    

slope_s_h
_rawscore
_n 

 
-
0.3248758
71957720
2 

0.310593
12463519
35 

   

task03_cor
rect_n 

 
-
0.4286439
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00921863
9 

task05_cor
rect_n 

 
-
0.3467918
82731936
84 

    

noflexibility
_learning 

  
-
0.382823
30743187
59 

   

s1_h_scor
e_n 

  
0.522935
26873407
01 

   

slope_h_s
witching 

  
-
0.275362
30945516
29 

   

task04_cor
rect_n 

   
-
0.473892
64942121
51 

  

task01_lea
rning 

   
-
0.609893
02279233
96 

  

task01_cor
rect_n 

    
-
0.3045664
94755522
05 

 

task02_fa
m_correct_
n 

    
0.4525287
34572281
65 

 

task06_cor
rect_n 

    
-
0.4346118
61311318
9 
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t_tu_total_
correct_n 

     
0.693122
96653718
77 

prospectiv
e_planning 

     
-
0.571456
12444939
22 

Nota: Para ver el significado de las variables véase las tablas 1 y 2 del Anexo 4.  
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Anexo 7. Análisis de datos – Regresión de Componentes Principales (PCR)  
 

Tabla 5 

 Las FE (componentes de flexibilidad y planificación) predicen a la memoria episódica estratégica 

y asociativa de la siguiente manera: 

  Variables R2 RMSE 

 Componentes de 

memoria estratégica 

Task05_correct_n 0,10 3,707 

  Task03_correct_n 0,15 3,434 

  T_intr_n 0,16 8,002 

  Slope_s_h_rawscore_n 0,85 6,72 

Componentes de 

 memoria asociativa 

Task01_correct_n  0,12  4,959  

  Task06_correct_n 0,04 1,313 

  Task02_fam_correct_n 3 0,09 1,440 
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Anexo 8. Hardware de los instrumentos. 
 

Figura 7 

 

Gafas de Realidad Virtual Oculus Quest 2, para Nesplora Ice Cream.  

 
Figura 8 

 

Gafas de Realidad Virtual Samsung Gear, para Nesplora Suite. 

 

 


