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RESUMEN

Dado que el proceso de cdlculo incluye cuatro componentes
(comprensién del nGmero, comprensién del signo, ejecucién del
proceso de coémputo y un componente espacial) se seleccionaron
tareas que reflejaran estos componentes y se aplicaron a 25
estudiantes universitarios del sexo masculino, utilizando un
paradigma de presentacién aleatoria de las mismas. Se registré el
electroencefalograma (EEG) en las 19 derivaciones del Sistema
Internacional 10-20 durante la ejecucidén de las tareas y durante
un periodo previo a su presentacién. Se calcularon la Potencia
Absoluta (P.A.) y la Potencia Relativa (P.R.) en las cuatro
bandas de frecuencia clasicas: é§, @, a y B.

Las diferencias en la actividad eléctrica cerebral consis-
tieron en una disminucién de @« y un incremento de § durante las
tareas en relacién a su respectiva condicién de reposo; ademéas
hubo cambios en las bandas 6 Yy B que serédn discutidos. Debido a
la gran variabilidad interindividuél que se manifestd durante el
reposo en la P.A. y en la P.R., no se observaron diferencias
entre las tareas; por lo tanto se construyeron nuevas variables
que reflejan exclusivamente el cambio electroencefalografico
entre cada tarea y su reposo correspondiente. Con estas nuevas
variables se encontré una activacién en regiones posteriores,
comin a las cuatro tareas, en las bandas 6§, @ y B, y fue posible
observar diferencias de actividad eléctrica cerebral entre tareas
en las bandas § y B en regiones frontocentrales, lo que sugiere
la existencia de componentes diferentes para el calculo gue se

manifiestan en la actividad electroencefalografica.



INTRODUCCION

Para estudiar las bases neurales de los procesos mentales se
han usado distintos métodos; entre ellos se encuentran los
métodos neuropsicoldgicos, los métodos electrofisiolégicos, los
estudios de flujo cerebral usando xendn, y los estudios de
tomografia por emisién de positrones (PET) para el andlisis del
metabolismo de la glucosa y de los distintos neurotransmisores.

La neuropsicologia tiene como objeto de estudio a pacientes
con lesiones neuroldgicas, y su objetivo es relacionar los dis-
tintos tipos y localizaciones de las lesiones con diversos
déficits en la actividad cognoscitiva y la conducta. La PET es
una técnica que abre posibilidades insospechadas, pues mediante
su aplicacién es posible llegar a estudiar hasta la participacién
de los distintos neurotransmisores en la actividad mental; sin
embargo su costo la hace prohibitiva. El estudio de flujo cere-
bral usando xendén es un método muy Gtil en la deteccidén de las
areas cerebrales relacionadas con la ejecucidén de una tarea
mental. Hasta el momento no habiamos tenido acceso a estudios de
flujo cerebral con xenén ni a estudios de PET, pero quizds en
trabajos futuros podamos analizar el flujo cerebral; sin embargo,
no es posible aplicar ninguna de estaé técnicas a un gran namero
de sujetos, ni es posible hacer mediciones repetidas al mismo
individuo, por lo que quedaria como parte complementaria de los

estudios electrofisiolégicos, los cuales pueden ser aplicados a



todos los sujetos cuantas veces se gquiera porque no son de ningu-
na manera invasivos y su costo es relativamente bajo.

De los métodos electrofisiolégicos, los mas usados han sido
el registro de la actividad de base o electroencefalograma (EEG)
y el registro de los potenciales relacionados con eventos (PRE).
Debido a la complejidad de las tareas y al tiempo necesario para
resolverlas, se selecciondé el EEG, y en particular el andalisis
cuantitativo del EEG, para estudiar los cambios especificos que
produce cada tarea en la actividad eléctrica cerebral. Esta
seleccién se hizo en base a que el andlisis cuantitativo del EEG
ha demostrado ser un método sensible no sélo para revelar las
diferencias entre una tarea y la condicidén de reposo, sino para
discriminar entre tareas. Se ha mostrado que es posible obtener
patrones caracteristicos del comportamiento de las variables
derivadas del EEG, que permiten la discriminacién entre tareas
(Gevins y cols., 1979a); incluso se ha sugerido la utilizacién de
estos patrones para comandar dispositivos colocados en pacientes
con lesiones neurolégicas tan graves que no pueden comunicarse de
ninguna manera (Keirn y Aunon, 1990).

Desde los estudios de Hans Berger en los afios 30, se ha
reportado una disminucién de la actividad a durante 1la
realizacién de tareas mentales, en comparacién con la actividad
del mismo sujeto durante el reposo. Esta supresién de «, que
Berger describié a partir del andlisis cualitativo del EEG, ha
sido confirmada por muchos estudios posteriores tanto cualitati-
vos como cuantitativos (Adrian y Matthews, 1934 c.p. Harmony,
1984; Glass, 1964; Legewie y cols., 1969; Dolce y Waldeier, 1974;

Gevins y cols., 197%a, 1979b; Bunnell, 1982; Tucker y cols.,



1985; Etevenon, 1986; Petsche y cols., 1986; Gutiérrez y Corsi-
Cabrera, 1988; Lang y cols., 1988; John y cols., 1989; Pfurt-
scheller y Klimesch, 1989; Klimesch y cols., 1990; Ramos y cols.,
en prensa). A la supresién de la actividad o durante una tarea
mental se le ha considerado como una desincronizacién del EEG,
caracterizada por que la actividad predominante se encuentra en
el rango de frecuencias de la banda B. Segin Ray y Cole (1985) y
Dolce y Waldeier (1974), los aspectos cognoscitivos de la ac-
tividad mental se reflejan en la banda B; sin embargo, en la
literatura no se reporta gue ocurra en forma consistente un
incremento o un decremento de la actividad en esta banda (Dolce y
Waldeier, 1974; Gevins y cols., 1979a; Petsche y cols., 1986,
1992).

En los estudios de EEG cuantitativo no es tan frecuente que
se analice la actividad ©, y menos ain la actividad delta §.
Aungue no hay un consenso respecto al comportamiento en la banda
© (Dolce y Waldeier, 1974; Gevins y cols., 1979a; Tucker y cols.,
1985; Petsche y cols., 1986, 1992; Lang y cols., 1988; De Toffol
y cols., 1990), la mayoria de los autores gque registran el EEG en
la banda §, reportan un incremento de la actividad en esta banda
(Dolce y Waldeier, 1974; Kakizaki, 1984; Tucker y cols., 1985;
Etevenon, 1986; John y cols., 1989).

La mayor parte de los estudios de andlisis cuantitativo del
EEG que incluyen varias tareas mentales, se caracterizan por el
hecho de que seleccionan tareas que activan sistemas neurales
diferentes; por ejemplo, es frecuente encontrar trabajos en donde

una tarea es verbal y la otra espacial (Tucker y cols., 1985;



Earle, 1988; Gutiérrez y Corsi-Cabrera, 1988; Merrin y cols.,
1988; De Toffol y cols., 1990), de manera gue se espera gque los
cambios del EEG se produzcan con una predominancia del hemisfe-
rio izquierdo en la primera y del hemisferio derechoc en la segun-
da. Probablemente las tareas se seleccionen de este modo, tratan-
do de que las diferencias entre ellas sean maximas.

A pesar de que corremos el riesgo de que las diferencias
electroencefalograficas entre nuestras tareas no sean lo sufi-
cientemente grandes como para ser detectadas facilmente, nos
interesa estudiar dentro de un mismo sistema sus distintos compo-
nentes. Esto ya se ha hecho en algunos trabajos de lenguaje en
los que el EEG cuantitativo ha demostrado que existen diferencias
entre las tareas (Alcaraz y cols., en prensa); por lo tanto nos
planteamos la posibilidad de hacer ese estudio para el céalculo,
ya gue en ninguna de las investigaciones que relacionan los
procesos mentales del calculo con el EEG se exploran de manera
independiente sus distintos componentes (Glass, 1964; Volavka y
cols., 1967; Legewie y cols., 1969; Beaumont y cols., 1978; Dolce
y Waldeier, 1974; Bunnell, 1982; Kakizaki, 1984; Etevenon, 1986;
Petsche y cols., 1986; Earle, 1985, 1988).

Segin la clasificacién de Hécaen y cols. (1961 c.p. Levin y
Spiers, 1985) hay tres tipos fundamentales de acalculia: alexia
y/o agrafia para nGmeros, acalculia de tipo espacial vy
anaritmetria. Sin embargo, se sugiere la existencia de una acal-
culia relacionada con fallas en el reconocimiento de los signos
matemdticos, ya que se ha demostrado que puede estar alterada
selectivamente la capacidad para procesar los simbolos

aritméticos (Luria, 1982; McCloskey y cols., 1985).



La acalculia de tipo espacial es generada por desdrdenes en
la orientacién espacial; los problemas de calculo en este tipo de
acalculia estan dados frecuentemente por desalineacién de
digitos, inversién de nimeros, errores de reversién, la incapaci-
dad de mantener el lugar decimal o de identificar unidades,
decenas, centenas, etc. y la incapacidad para realizar
operaciones sencillas con determinado arreglo, ya sea vertical u
horizontal (Levin y Spiers, 1985). Una de las tareas méas
dificiles para un paciente con acalculia de tipo espacial es
sumar nGmeros decimales presentados en un arreglo horizontal
(Levin y Spiers, 1985); es por ello que seleccionamos esta tarea
(Tl) como representativa del componente espacial del céalculo.

La alexia para nimeros consiste en la dificultad para leer
nimeros (Levin y Spiers, 1985); la capacidad del sujeto para
comprender los nimeros puede estar alterada de manera selectiva
(McCloskey y cols., 1985), lo cual sugiere la existencia de un
componente para el procesamiento de los nGmeros. La tarea que
consiste en leer nlmeros gque incluyen varios ceros entre sus
digitos (T2) (Grafman y Boller, 1989) verifica la comprensién de
ndmeros cuya sintaxis es complicada (McCloskey y cols., 1985).

La anaritmetria es un defecto del cdlculo per se; no implica
que se trate de un defecto aislado, pero excluye a la alexia y a
la agrafia paia nGmeros y a una desorganizacién espacial como
causas de la acalculia (Levin y Spiers; 1985). La tarea de restar
7 a otro nimero (T3) era usada por Luria para evaluar la
ejecucioén de procedimientos de cémputo (Grafman y Boller, 1989),

lo cual constituye otro componente del cédlculo (McCloskey y



cols., 1985).

La tarea de averiguar el signo de una operacién aritmética
(T4) {G;afman y Boller, 1989) sirve para evaluar la comprensién
de los simbolos matemdaticos, lo cual segin McCloskey y cols.
(1985) constituye un componente del proceso mental del calculo.

Los estudios neuropsicolégicos han intentado relacionar
estos déficits en el cédlculo con lesiones en determinadas areas
corticales. La alexia y/o agrafia numéricas se han asociado a
lesiones localizadas en regiones posteriores del hemisferio iz-
quierdo (Luria, 1982) y temporoparietales del mismo hemisferio
(Grafman, 1988). La anaritmetria se ha encontrado en pacientes
con lesiones focales temporales y occipitales del hemisferio
izquierdo (Levin y Spiers, 1985) y parietales del mismo hemisfe-
rio (Warrington, 1982); Hécaen y cols. (c.p. Levin y Spiers,
1985) consideran que el patréon de dano cerebral en este tipo de
acalculia es similar al de los pacientes con alexia y/o agrafia
para nimeros. La acalculia relacionada con fallas en el reconoci-
miento de los signos matemdticos fue asociada a lesiones parie-
tooccipitales (Luria, 1982) y a lesiones focales parietales y
temporooccipitales del hemisferio izquierdo. La acalculia de tipo
espacial se reporta fundamentalmente en sujetos con lesiones
parietales o frontoparietales del hemisferio derecho, aungue
puede verse en pacientes con lesiones parietales bilaterales
(Levin y Spiers, 1985); segin Hécaen y cols. (c.p. Levin y
Spiers, 1985) es raro encontrar este tipo de acalculia en pa-
cientes con dafio en el hemisferio izquierdo.

El hecho de que existan diferentes alteraciones en el

cadlculo en forma independiente y algunas (como la alexia y la



agrafia para nameros y la anaritmetria) con una marcada dependen-
cia del hemisferio izquierdo y otras (como la acalculia de tipo
espacial) con una posible dependencia del hemisferio derecho,
justifica la existencia de diferentes procesos en la tarea mental
de calculo (McCloskey y cols., 1985); Suponemos que cada una de
las tareas gue escogimos explora uno de estos componentes
particulares. Las neurociencias cognoscitivas contemporéneas
asumen que la funcién mental estd compuesta de midltiples subsis-
temas de procesamiento de la informacién asociados con redes
neuronales en el cerebro (Gevins, 1990).

Por lo tanto, el objetiveo fundamental de este trabajo es
conocer si dentro del procesoc general del calculo pueden distin-
guirse, con métodos electrofisiolégicos, diferencias en los pa-
trones de comportamiento de las variables Potencia Absoluta
(P.A.) y Potencia Relativa (P.R.) derivadas del andlisis de fre-
cuencias del EEG (Basar, 1980), que pudieran explicar la existen-
cia de componentes © redes neurales locales dentro de una gran
red (Mesulam, 1990) asociada al proceso general del calculo.

La revisién de la literatura sobre EEG cuantitativo en
tareas mentales nos permite darnos cuenta de que en la mayoria de
los estudios se utilizan pocas derivaciones, no se analizan las
bandas de frecuencias mds bajas, la presentacién de las tareas se
hace "en blogues" y no se toma en cuenta la gran variabilidad
interindividual de los valores P.A. yIP.R. en el reposo. Es por
ello que la metodologia que seleccionemos debe cumplir con los

siguientes objetivos:



1) Registrar en las 19 derivaciones del Sistema Internacio-
nal 10-20.

2) Disefio aleatorio de la presentacién de las tareas.

3) Usar las 4 tareas mencionadas y que a cada una le corres-
ponda una condicién de reposo previa.

4) Analizar la actividad no sélo en las bandas de frecuencia
a y B, sino también en las bandas § y ©.

5) Tomar en cuenta la variabilidad interindividual de 1la

P.A. y de la P.R. en el reposo.



HIPOTESIS

1) Si las tareas corresponden con diferentes componentes del
cadlculo, deberdn existir diferencias entre ellas. De acuerdo con
lo postulado por Ray y Cole (1985) estas diferencias deberéan
aparecer en las frecuencias de la banda B, porque en esta banda

se reflejan los aspectos cognoscitivos de las tareas.

2) S8i las diferencias en los niveles de alertamiento han
quedado uniformemente distribuidas a lo largo del experimento, no

deberan existir diferencias entre las condiciones de reposo.

3) Si las tareas implican una activacidén con respecto a su
condicién de reposo previa, debera observarse un decremento de

actividad o en todas las tareas en relacién al reposo.

4) Las tareas gque requieren de mayor concentracién interna
deberan asociarse a mayor actividad é§, de acuerdo a lo previa-

mente descrito por Ferndndez y cols. (en prensa).
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METODOLOGIA

Se estudid un grupo de 25 estudiantes del sexo masculino con
edades entre 18 y 31 afios, diestros, normales desde el punto de
vista neuroldégico y sin medicacién en el momento del estudio. Se
hicieron estas restricciones en la muestra para eliminar los
efectos que pueden tener algunas variables sobre el EEG, como el
sexo (Beaumont y cols., 1978; Becker y cols., 1982; Earle y
Pikus, 1982; Corsi-Cabrera y cols., 1989; Pollock y cols., 1990;
Petsche y cols., 1992) y la edad (Glass, 1964; Pollock y cols.,
1990).

A cada sujeto se le hizo un registro monopolar del EEG en 19
derivaciones segln el Sistema Internacional 10-20: Fpl, Fp2, F3,
F4, C3, C4, P3, P4, 01, 02, F7, F8, T3, T4, TS5, T6, Fz, Cz y Pz;
se utilizé como referencia los lébulos de las orejas cortocircui-
tados (Al1-A2) (Rodin, 1990). El equipo utilizado fue un MEDICID
03M, en donde puede registrarse el EEG de manera continua en
intervalos de 6 segundos.

Durante el registro del EEG se aplicaron 4 tareas mentales
de calculo.

TAREAS MENTALES DE CALCULO

Tl: Suma de dos numeros decimales presentados en un arreglo
horizontal, tales que cada uno tiene, a lo sumo, dos digitos en
la parte entera y dos digitos en la parte fraccionaria.

Ejemplo: 23.7 + 54.86 =

11



T2: Lectura de un nimero de 6 6 7 digitos de los cuales casi
todos son ceros.

Ejemplo: 2030007

T3: Resta del nGmeroc 7 a un nuimero natural de 2 6 3 digitos.

Ejemplo: §3 = 7 =

T4: Decir el signo aritmético que debe ir en lugar del signo de
interrogacién en la operacién que se presenta.

Ejemplo: 42 7 7 =6

Estas tareas les fueron presentadas a los sujetos en un
monitor RGB a color instalado en una computadora Hewlett Packard

P.C.

ENTRENAMIENTO PREVIO Y PROCEDIMIENTO GENERAL:

Antes de comenzar el registro del EEG, los sujetos se some-
tieron a un breve entrenamiento en el que se les mostrd que la
sefial eléctrica muscular introduce "ruido" en el registro, y que
por lo tanto debian evitar hacer movimientos, incluso oculares,
desde gque se les daba verbalmente la orden "REGISTRAMOS" hasta
gque ellos daban la respuesta verbal a la tarea presentada; se les
avisé que este intervalo tendria una duracién de 12 segundos
aproximadamente: 6 segundos previos a la presentacién de la tarea
y 6 segundos de ejecucién de la tarea. No sbélo se entrend a los
sujetos en las tareas mentales, sino en el procedimiento de

registro, que fue el siguiente:
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1.- Cuando monitoreadbamos un EEG sin artefactos, le deciamos
al sujeto "REGISTRAMOS" y registrabamos el EEG en reposo con ojos
abiertos durante 6 segundos.

2.- A continuacién apretdbamos una tecla en la computadora
Hewlett Packard con el fin de que ésta presentara simultaneamente
una tarea en su monitor y enviara un pulso al MEDICID 03M (depen-
diendo de qué tarea se tratd, este pulso estuvo en sdélo uno de
los cuatro canales Pgl, Pg2, Cbl & Cb2)*. Registrabamos la ac-
tividad en el transcurso de la tarea mental durante 6 segundos.
En este lapso el sujeto casi siempre resolvié el problema de
cédlculo, aungue el tiempo que necesité fue variable y dependid
tanto del sujeto como de la tarea.

3.- Fin parcial del registro.

4.- El1 sujeto daba la respuesta y nosotros la calificéabamos
(bien o mal).

5.=- Volviamos a monitorear el EEG hasta que no hubiera
artefactos y comenzabamos en 1. nuevamente.

Este procedimiento se repitié hasta completar 20 minutos de
registro del EEG, lo que representa aproximadamente 25 ejecu-
ciones de cada tarea.

Al terminar se le pidié a los sujetos que ordenaran las
tareas en forma decreciente de acuerdo a la dificultad de las

mismas.

* Los aspectos técnicos relacionados con la sincronizacién de la
computadora Hewlett Packard y el MEDICID 03M estuvieron a cargo

del Lic. Jorge Bernal Hernéndez.
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REGISTRO DEL EEG:

En general, los registros de EEG que incluyen varias tareas
mentales se hacen por bloques, es decir, al terminar con todas
las ejecuciones de una misma tarea se comienza con otra tarea y
asi sucesivamente. Por ejemplo, en el caso de 4 tareas, las
ejecuciones de todas ellas por bloques quedarian de la forma
siguiente:

Ty Ty away TLi TE; T2, e, 20 T3y T3, ey T3¢ T4, T4, oiu, T4

Como el EEG tiene variaciones en el tiempo si ocurren cam-
bios en el nivel de vigilia, esta presentacidén puede traer como
consecuencia que las diferencias entre las tareas estén contami-
nadas por diferencias en el nivel de alertamiento. Para eliminar
el error asociado a este paradigma, se ha utilizado un procedi-
miento en blogques con el orden de presentacién contrabalanceado,
y aungue éste resuelve el problema a nivel de una muestra, no lo
resuelve de forma individual; asi, las diferencias entre tareas
que pudiéramos encontrar en un individuo pueden ser debidas a sus
niveles de atencién y no a las tareas en si mismas.

Klimesch y cols. (1990) hicieron un estudio en donde compa-
raron la activacién cerebral durante dos paradigmas experimen-
tales, uno en blogques y otro aleatorio, gque se diferenciaban
s6lo en su modo de presentacidén, pues en ambos se aplicaban las
mismas tareas a los mismos individuos; encontraron que durante la
presentacién aleatoria habia mayor atenuacién de la potencia
comprendida entre 6 y 10 Hz de frecuencia; esta atenuacién su-
giere una mayor activacién durante el paradigma aleatorio.

Por esta razén y por el hecho de que no s6lo nos interesaba
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explorar la diferencia entre tareas en el grupo, sino también de
manera individual, consideramos que el mejor paradigma es el gque
se usa en el registro de los Potenciales Relacionados a Eventos,
en el cual la presentacidén se hace en forma aleatoria. Por ejem-
plo, en el caso de nuestras 4 tareas, la primera secuencia fue la
siguiente:

T1, T3, T1, T4, T4, T2, T1, T2, T3, T4, T1, T3, T3, T2, T4d,...

Debe notarse que en cada uno de los sujetos la ejecucién de
las distintas tareas no estuvo afectada por diferentes niveles de
alertamiento, pues ain en el caso en que éste hubiera variado a
lo largo del experimento, las diferencias en el alertamiento
habrian quedado uniformemente distribuidas en cada tarea. Por lo
tanto, en el andlisis individual este efecto esta descartado, lo
que no habria ocurrido de haber usado un paradigma en blogques,
aunque fuera contrabalanceado.

Si consideramos que siempre hubo 6 segundos de reposo con
ojos abiertos previos a la ejecucién de una tarea, el paradigma

experimental quedé en la siguiente forma:

El E3 El E4 E4 E2
l d 18 ! l )
!—| - . r"l .. ﬁ - . n .. - =
Rl Ti R3 T3 Rl T1 R4 T4 R4F1T4 Rzrsz
6 segq.

en donde Ei es el i-ésimo estimulo asociado a la i-ésima tarea

(Ti) y Ri es el reposo previo a la tarea Ti (i=1,2,3,4).
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EDICION DEL EEG:

En primer lugar hicimos una inspeccién visual de los regis-
tros de EEG para cerciorarnos de que no hubiera anomalias, pues
es sabido que en la poblacién normal hay entre un 8 y un 15% de
individuos cuyoc EEG es patolégico (Chatrian, 1974). En este
proceso se elimindé a uno de los sujetos de la muestra, de modo
gue nos quedamos con una muestra de tamafio n=24.

En segundo lugar rechazamos todos los segmentos de EEG que
correspondian a respuestas incorrectas, pues se ha reportado que
existen diferencias electroencefalograficas entre respuestas
correctas e incorrectas de la misma tarea aplicada a un mismo
individuo (Glass, 1964). No incluimos en esta tesis esta
comparacién porque aungue hubo bastantes respuestas errdneas en
varios sujetos, la mayoria de los segmentos de EEG asociados a
ellas tenian gran cantidad de artefactos, hecho gue también
reportaron Davidson y cols. (1990) en otro estudio con tareas
mentales.

Come nuestro objetivo es analizar el comportamiento de 1la
P.A. y de la P.R., que son parametros derivados del Andlisis de
Frecuencias del EEG, tenemos que cumplir con el requerimiento
estadistico de que nuestra sefial sea estacionaria (Basar, 1980).
Para garantizar esta estacionaridad, debemos considerar varios
segmentos gue sumen al menos 15 segundos (John y cols. 1983);
como en nuestro caso cada segmento tieﬁe 2.56 segundos, necesita-
mos recoger en cada tarea un minimo de 6 segmentos sin error en
la respuesta y sin artefactos en ninguna de las 19 derivaciones.

Por este motivo tuvimos que eliminar a otro sujeto de la muestra
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ya que en ninguna de las tareas fue posible recoger 6 segmentos
con estas caracteristicas, de modo que nos gquedamos con una
muestra de tamafio n=23. Los segmentos seleccionados estuvieron lo
mas proximos posible a los pulsos, tanto en las tareas como en
los estados de reposo.

De estos 23 sujetos solamente 10 satisfacieron las condi-
ciones requeridas en las cuatro condiciones de tarea y en las
cuatro de reposo, pero una muestra de tamafio n=10 es muy pequefia;
por lo tanto preferimos utilizar n=23 con datos faltantes aunque
el tratamiento estadistico no pueda ser tan potente. En 1la
tabla I se muestra la distribucién de las tareas incluidas en el
estudio para cada uno de los 23 individuos. Se encuentran marca-
dos con una cruz (X) los datos que se excluyeron por no cumplir

con los requisitos sefialados antes.

PARAMETROS DERIVADOS DEL ANALISIS DE FRECUENCIAS DEL EEG:

Los parametros incluidos en este estudio fueron la P.A. y la
P.R. en 4 bandas de frecuencia: § (0.5-3.5 Hz), © (3.5-7.5 Hz),
a (7.5-12.5 Hz) y B (12.5-19 Hz) (Harmony y cols., 1990).

Tomando en cuenta que para cada individuo se tienen -a 1lo
sumo- 8 condiciones de registro (T1, T2, T3, T4, R1, R2, R3 y R4)
y que durante cada condicién se registré en 19 derivaciones, se
tiene un total de 152 EEG para cada sujeto. Si ademas se consi-
dera que en cada EEG analizamos 4 bandas; entonces se tiene un
total de 608 medidas de P.A. y 608 de P.R. para cada individuo
sin datos faltantes.

Para cada derivacién y cada banda se nombré a las variables

de la forma siguiente:
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X:

DISTRIBUCION DE TAREAS INCLUIDAS EN EL ESTUDIO

TABLA |

POR SUJETO

IDENTIFICACION

TAREAL

TAREAZ2

TAREA3

TAREA4

01

02

03

FR

04

05

FR

06

07

08

09

10

FR

11

13

14

15

16

17

18

20

21

22

23

24

25

TOTAL

20

17

21

19

dato excluido por ser imposible seleccionar 6 segmentos sin

artefactos y sin error en la respuesta.
FR: dato excluido por estar fuera del rango (out layer)




PATi: P.A. en la i-ésima tarea.
PARi: P.A. en el i-ésimo reposo.
PRTi: P.R. en la i-ésima tarea.
PRRi: P.R. en el i-ésimo reposo.

Estas variables no se distribuyen normalmente, por lo tanto
es necesario utilizar transformaciones de ellas. Las siguientes
son las que se usan cominmente y han demostrado ser eficaces
(John y cols., 1980; Gasser y cols.,1982; Pollock y cols., 1990):

In(PATi) y 1n(PARi) para las variables de P.A. y

logit (PRTi) y logit(PRRi) para las variables de P.R.

donde
logit(x) = In(x/(1-x)).

Las transformaciones anteriores son funciones mondtonas
crecientes, por lo tanto la relacidén entre ellas y las variables
originales es directa; es decir, si obtenemos como resultado que
una de estas funciones aumenta -o disminuye- es equivalente a que

aumente -o disminuya- la variable original correspondiente.

ANALISIS DE LOS DATOS:

Al hacer la inspeccién visual de los histogramas de las P.A.
de los individuos, se eliminaron los datos muy dispersos de algu-
nas tareas en algunos sujetos; sin embargo la muestra siguié
siendo de tamafio n=23. En la tabla I se sefialan con las iniciales
FR los datos excluidos por estar fuera de rango ("out layer").

Se hizo un andlisis cualitativo de cada uno de los sujetos.
Para ello se obtuvo el espectro de poténcias Yy el mapa de P.A. de
cada individuo en cada una de las 8 condiciones experimentales en
las que se pudo hacer el andlisis de frecuencias del EEG. Primero

se considerdé cada individuo y se compararon entre si sus tareas,
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sus reposos y cada tarea con su reposc correspondiente. Después
se fijdé una condicién experimental y se compararon los espectros
y los mapas de todos los sujetos en esa condicién. En el primer
caso se hizo para todos los sujetos y en el segundo para todas
las condiciones.

El andlisis cuantitativo de la P.A. y de la P.R. se dividié
en dos partes de acuerdo a las variables estudiadas y ademas se

analizaron las variables conductuales:

I.- ANALISIS EXPLORATORIO INICIAL DE LAS VARIABLES P.A. Y
P.R. NORMALIZADAS:

Se explord si existian diferencias entre las 8 condiciones,
aunque la proporcidén entre sujetos y variables no era la méas
idénea; por ello y pensando en gue pudiera haber diferencias
pequefias que fueran encubiertas por otras mayores, se explord
también si existian, de manera independiente, diferencias entre
los reposos o entre las tareas; por Gltimo se analizaron las
diferencias entre cada tarea y su reposo correspondiente.

Tanto para las medidas transformadas de P.A.como para las de
P.R. en cada derivacidén y en cada banda, se hicieron los si-
guientes analisis univariados:
I.1.- ANOVA de un factor entre las 8 condiciones, donde las
hipétesis nulas generales fueron:
Ho: 1In(PAT1) = ... = 1n(PAT4) = 1n(PAR1l) = ... = 1ln(PAR4)
Ho: logit(PRT1) =...= logit(PRT4) = logit(PRR1l) =...= logit(PRR4)
I.2.- ANOVA de un factor entre los 4 reposos
Ho: 1n(PAR1) = ... = 1n(PAR4)

Ho: logit(PRR1) = ... = logit(PRR4)
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I.3.- ANOVA de un factor entre las 4 tareas
Ho: 1n(PAT1) = ... = 1ln(PAT4)
Ho: logit(PRT1) = ... = logit(PRT4)

cuando hubo diferencias significativas, éstas se analizaron
utilizando los métodos de Duncan y Tukey.

I.4.- T-APAREADA DE CADA TAREA Y SU REPOSO CORRESPONDIENTE

Ho: 1n(PAT1l) - 1n(PAR1l) = O
Ho: 1n(PAT2) - 1n(PAR2) = O
Ho: 1n(PAT3) - 1In(PAR3) = 0
Ho: 1n(PAT4) - 1ln(PAR4) = 0
Ho: logit(PRT1) - logit(PRR1l) = 0
Ho: logit(PRT2) - legit(PRR2) = 0

Ho: logit(PRT3)

logit (PRR3) = 0

Ho: logit(PRT4) logit (PRR4)

I
o

ITI.- ANALISIS ESTADISTICO USANDO NUEVAS VARIABLES
Proponemos el uso de nuevas variables para analizar nuestros
datos. Estas son:

Vi

In(PATi) - 1n(PARi)
Wi = logit(PRTi) - logit(PRRi)

Estas variables estan reflejando sélo los cambios que hubo
al pasar del reposo i-ésimo a la tarea i-ésima en cada individuo,
eliminando su actividad de base, y esto es precisamente lo que a
nosotros nos interesa analizar.

En el caso de la P.A. estas nuevas variables tienen otra
ventaja, y es gue con ellas queda eliminado un factor de escala

multiplicativo que estd asociado a la P.A. y es constante para un
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mismo individuo (Valdés y cols. 1992). Este factor multiplicativo
es ademas responsable de gran parte de la variabilidad interindi-
vidual, por lo que al anularlo estamos disminuyendo dicha varia-
bilidad. A continuacién se demuestra como gqueda anulado este
factor al calcular esta nueva variable.

Supongamos que PATLI = F * Ti Yy PARL = F * Ri son la
P.A. durante una tarea y durante el reposo asociado a ella para
un sujeto (F es el factor de escala y Ti y Ri son las partes de
las potencias que no incluyen a este factor, en la tarea y en el

reposo respectivamente). Entonces:

Vi = 1In(PATi) - 1n(PARi) = 1ln (PATi/PARi) = 1ln (F * Ti / F * Ri)
= 1n (Ti/Ri)

= In(Ti) - 1n(Ri)

Queremos hacer hincapié en el alcance de esta nueva varia-
ble, pues puede ocurrir en un caso extremo que para dos indivi-
duos sean diferentes las P.A. en una tarea y que el cambioc de

reposo a dicha tarea sea el mismo. Veamos el siguiente ejemplo:

Sean:

PATi = F1*Ti y PARi F1*Ri los valores de P.A. para el sujeto 1

PATi

F2*Ti y PARi = F2*Ri los valores de P.A. para el sujeto 2

Calculando Vi en ambos sujetos, tenemos que:

Para el sujeto 1

Vi = 1n(PATi) - 1ln(PARi)

In(F1*Ti/F1*Ri)

In(Ti/R1i)

= In(Ti) - 1n(Ri)
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y para el sujeto 2

Vi = 1In(PATi) - 1n(PARi) In(F2*Ti/F2*Ri)

1n(Ti/Ri)

1n(Ti) - 1n(Ri)

Una vez eliminados los factores de escala, la variable Vi
toma en ambos sujetos el mismo valor. Este es un caso extremo que
consideramos muy improbable que ocurra, pero si pudiera ocurrir
gue la variable Vi tuviera valores aproximadamente iguales en

ambos sujetos para efectos de la estadistica.

Utilizando estas variables se explord si habia diferencias
entre tareas y se buscaron parametros que fueran combinaciones
lineales de ellas y redujeran el nimero de variables que explica-
ran los cambios y las diferencias en caso de existir.

II.1.- ANOVA de un factor entre las 4 tareas

Para cada derivacién y cada banda se consideraron las si-
guientes hipétesis nulas:

Ho: V1 = V2 = V3 = V4
Ho: W1l = W2 = W3 = W4

Las diferencias encontradas se analizaron por los métodos de
Duncan y de Tukey.

II.2.- ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (A.C.P.)

Para cada banda se hizo un A.C.P. (Mardia y cols., 1979;
Gasser, 1988) que incluia a las 19 variables correspondientes a
las derivaciones; esto se hizo tanto para Vi como para Wi; con
ello se esperaba reducir la dimensién del espacio vectorial

formado por las 19 variables y en este nuevo espacio explorar la
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composicién de los nuevos factores (componentes principales). El
A.C.P. por banda estd justificado por el hecho de que el origen
de los distintos ritmos del EEG es diferente (Steriade y cols.,
1990); esto sugiere que cada banda refleja un proceso
electrofisiolégico diferente.

Se hizo el A.C.P. a partir de la matriz de covarianzas, en
donde se manifiesta la magnitud de las variables, y a partir de
la matriz de correlaciones en donde esto no ocurre. El criterio
usado en la retencién de factores fue que explicaran el 90% de la
varianza. En ambos métodos se hizo una rotacién VARIMAX.

II.2.1.- Tanto para la P.A. como para la P.R., en cada banda
se hizo un andlisis de la distribucién espacial de los factores
que explicaban mayor cantidad de varianza, es decir, se explord
qué derivaciones estaban mis representadas en ellos.

II.2.2.- MANOVA y ANOVA (1 factor) de los valores que tenian
en cada sujeto los factores ("factor scores") para ver si
existian diferencias entre tareas. En caso de existir se usaron
los métodos de Duncan y Tukey para ver entre cuédles tareas se
establecian dichas diferencias. Se hizo un andlisis muy cuidadoso
de la distribucién espacial de estos factores que producian

diferencias significativas entre tareas.

III.- ANALISIS DE VARIABLES CONDUCTUALES:
IITI.1.- Andlisis del reporte de los sujetos sobre el grado
de dificultad de las tareas.

III.2.- ANOVA de un factor entre tareas del porciento de

respuestas correctas.
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Independientemente de los segmentos de EEG recogi-
dos, en cada una de las tareas se calculd el valor de la variable
"porciento de respuestas correctas" para cada sujeto. Después se

hizo un ANOVA entre tareas para cada derivacién.
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RESULTADOS

Al hacer el andlisis cualitativo de los espectros de poten-
cia y de los mapas de la P.A. en cada sujeto durante las 8 condi-
ciones, se observd que en casi todos los individuos habia un
aumento de actividad lenta y una disminucién de a durante las
tareas en relacién a la actividad basal de reposo (figura 1).

En general no se encontraron diferencias entre las condi-
ciones de reposo y aungque si se encontraron diferencias entre las
tareas, sobre todo en el rango de frecuencias §, éstas no fueron
las mismas para todos los individuos, por lo que nos resulta
imposible generalizar. A manera de ilustracién, en las figuras 2
vy 3 se muestran los mapas de dos sujetos durante la realizacién
de las 4 tareas. Puede verse que el sujeto 22 tiene mayor P.A. §
en la tarea T1l, mientras que el sujeto 7 tiene mads § en la tarea
T4; ademas, la distribucidén de la actividad § es diferente: en el
sujeto 22 es predominantemente posterior y en el sujeto 7 es
anterior. Este es sélo un ejemplo a manera de ilustracién, pero
es un hecho que las diferencias interindividuales fueron muy
grandes, al punto de no poder constituir grupos de sujetos en
base a los cambios que presentaba su actividad eléctrica cerebral
en las distintas tareas.

También se compararon mediante inspeccidén visual los espec-
tros y los mapas de todos los sujetos en cada una de las 8 condi-

ciones. Aqui se reflejaron en forma dramatica las diferencias
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FIGURA 1: EEG registrado en las 19 derivaciones monopolares del
Sistema Internacional 10-20. Pgl, Pg2, Cbl y Cb2 son los canales
en donde se introdujo un pulso al inicio de la presentacién del
estimulo correspondiente a las tareas T1, T2, T3 y T4 respectiva-
mente. El1 cursor indica el momento en el que terminaba este pulso
y a partir del cual se seleccionaba un segmento de 2.56 seg. en
esa misma pantalla. El1 rectangulo de -‘lineas punteadas marca el
segmento seleccionado para el andlisis. Es posible observar que
antes de la presentacidén del estimulo, el sujeto tenia a como ac-
tividad predominante en regiones posteriores, y que a partir del
momento en gue se presenta el estimulo, desaparece el ritmo a y
el trazado se aplana, pudiéndose observar tanto ritmo B como
algunas ondas dentro de la frecuencia §. En el EEG de este sujeto
se pueden observar pequefios artefactos producidos por movimientos
oculares al inicio de la presentacién del estimulo.



FIGURA 2: Los mapas representan la P.A. § del sujeto 22 durante
las tareas de calculo: T1 (arriba a la izquierda), T2 (arriba a
la derecha), T3 (abajo a la izquierda)-y T4 (abajo a la derecha).
La P.A. § maxima se localiza en Pz durante la tarea T1l. Excepto
en la tarea T4, en la cual hay gran cantidad de § en regiones
frontales, la actividad § es predominantemente posterior. Los
menores valores de P.A. § estadn localizados en regiones tempo-
rales.



FIGURA 3: Los mapas representan la P.A. § del sujeto 7 durante
las tareas de cédlculo: Tl (arriba a la izquierda), T2 (arriba a
la derecha), T3 (abajo a la izquierda) y T4 (abajo a la derecha).
La P.A. § maxima estd localizada en Cz durante la tarea T4. En
las 4 tareas la actividad é§ es predominantemente anterior. Los
menores valores de P.A. § estdn localizados en regiones tempo-
rales posteriores.



interindividuales a las que hicimos referencia antes.

Los resultados obtenidos al hacer el analisis estadistico de
la muestra (n=23) los dividimos en tres tipos:

I.- RESULTADOS QUE OBTUVIMOS AL USAR LAS VARIABLES P.A. Y
P.R. NORMALIZADAS: 1n(PATi), 1n(PARi), logit(PRTi) y logit (PRRi).

II.- RESULTADOS OBTENIDOS AL USAR LAS NUEVAS VARIABLES
Vi ¥ Wi (definidas en la pagina 20).

III.- RESULTADOS DE TIPO CONDUCTUAL.

I.- RESULTADOS OBTENIDOS AL USAR LAS VARIABLES P.A. Y P.R.
I.1.- DIFERENCIAS ENTRE LAS 8 CONDICIONES:

POTENCIA ABSOLUTA: Como se muestra en la tabla II, en la
banda § hubo diferencias en todas las derivaciones excepto en P3,
01, 02 y T4; siendo las mds significativas (p < 0.0002) las
diferencias de las regiones frontales (Fpl, Fp2, F3, F4, F7, F8 y
Fz). En la banda a hubo diferencias en todas las derivaciones
excepto en Fp2, F7, F8, T3 y T4; siendo las mas significativas
(p < 0.0004) las de las regiones posteriores y de la linea media
(p3, P4, 01, 02, T5, T6, Fz, Cz y Pz). Sin embargo, en la banda ©
no hubo diferencias significativas para ninguna derivacién y en
la banda B sélo hubo diferencias (p < 0.01) en regiones occipi-
tales (01 y 02).

POTENCIA RELATIVA: En la tabla III puede observarse gque en
las bandas § y a para todas las derivaciones se encontraron
diferencias altamente significativas (p < 0.0005) entre condi-
ciones; en la banda © s6lo en 01, 02 y Té6; pero en B no hubo

diferencias significativas para ninguna derivacién.
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TABLA I

DIFERENCIAS ENTRE LAS 8 CONDICIONES (T1,T2,T3,T4,R1,R2,R3,R4)
ANOVA DE 1 FACTOR (CONDICION)

POTENCIA ABSOLUTA

BANDA DERIVACION P DIFERENCIAS (DUNCAN)
T2 > R1,R3,R4,R2
T1 > R1,R3,R4,R2
Fpl 90001 T4 > R1,R3,R4,R2
T3 > R3,R4,R2
T2 > R1,R3,R4,R2
T1 > R3,R4,R2
Fpe 90001 T4 > R3,R4,R2
T3 > R3,R4,R2
T4 > R1,R3,R4,R2
T2 > R4,R2
F3 0.0002 el o
T1 > R4,R2
T4 > R1,R3,R4,R2
T2 > R1,R3,R4,R2
F4 0.0001 ™ = Bl
T1 > R4,R2
o3 0.0187 T4 > R3. R4, R2
T4 > RL,R3,R4,R2
T2 > R4,R2
c4 0.0017 o
" T1 > R2
T4 > R4, R3,R2
T2 > R2
P4 0.0126 ol
T3 > R2
T4 > R3,R1,R4,R2
T2 > R3,R1,R4,R2
¥2 00001 T1 > R3,R1,R4,R2
T3 > R1,R4,R2
Ti > R1,R3,R4,R2
F8 0.0001 T2 > R3,R4,R2
T4 > R3,R4,R2
T > R2
T3 0.0322 g
T4 > R3,R4,R1,R2
T3 > R2
TS5 0.0033 Rl
T1 > R2
T4 > R3,R2
T1 > R2
T6 0.0289 Rl
T3 > R2
T4 > R1,R4,R3,R2
T2 > R1,R4,R3,R2
Ez 90001 T3 > R4,R3,R2
T1 > R3,R2
continda en la siguiente hoja



TABLA 1l (CONTINUACION)

R1,R2 ,R4 ,R3

BANDA DERIVACION P DIFERENCIAS (DUNCAN)
T4 > R3,R4,R2
T2 > R3,R4,R2
cz 0.0017 oy L
" T1 > R2
- T4 > R4, R2
Pz 0.0441 s = KA
. T3 > R2
T1 > R2
FpL 0.0402 RZ,R1 > T2
RZ,R4,R1 > T3
R2,R4,R1 > T4
E3 R90%1 R2,R4,R1 > T1
R2,R4,R1,R3 > T2
R2.R1 > T1
R2,R1 > T3
F4 0.0029 Gint a5 B
R2,R1,R4,R3 > T2
Rl > T4
c3 0.0287 e
Ri,R2,R4,R3 > T3
R1,R2,R4,R3 > T1
eh 90031 R1,R2,R4,R3 > T4
R1,R2,R4,R3 > T2
R1.R4.R3.R2 > T3
R1,R4,R3,R2 > T1
B i 90003 R1,R4,R3,R2 > T4
R1,R4,R3,R2 > T2
Ri1,R4,R3.R2 > T3
R1,R4,R3,R2 > T1
4 Di-0ai R1,R4,R3,R2 > T4
R1,R4 ,R3,R2 > T2
R1,R3,R4,R2 > T3
R1,R3,R4,R2 > T1
L 00001 R1,R3,R4 ,R2 > T2
R1,R3,R4,R2 > T4
Ri,R3.R4.R2 > T3
R1,R3,R4,R2 > T1
02 9.0001 R1.R3.R4.R2 > T2
R1,R3,R4,R2 > T4
R3,R2,R4,R1 > T3
- 0.0001 R3,R2,R4,R1 > T4
R3,R2,R4,R1 > T1
R3,R2,R4,R1 > T2
Ri,R3,R2,R4 > T3
R1,R3,R2,R4 > T1
T6 DiaSiN e R1,R3,R2,R4 > T2
R1,R3,R2,R4 > T4
Ri,R2,R4,R3 > T1
i . i R1,R2 R4, R3 > 13
>

R1,R2,R4,R3

continGa en la siguiente hoja




TABLA 1l (CONTINUACION)

R4 ,R3,R1

BANDA DERIVACION P DIFERENCIAS (DUNCAN)
R1,R4,R2,R3 > T3
R1,R4,R2,R3 > T1
= 0./0003 R1,R4,R2,R3 > T4
o R1,R4 ,R2,R3 > T2
Ri,R4,R3,R2 > T3
(cant.) - ] R1,R4,R3,R2 > T1
’ R1,R4,R3,R2 > T4
R1,R4,R3,R2 > T2
R3,R4,R1L > T3
o 0..0018 R3,R4,R1 > T4
5 R4,R3,R1 > T1
- BibtiER R4 ,R3,R1 > T2
>

R4,R3,R1,R2




DIFERENCIAS ENTRE LAS 8 CONDICIONES (T1,T2,T3,T4,R1,R2,R3,R4)

TABLA

11

ANOVA DE 1 FACTOR
POTENCIA RELATIVA

BANDA | DERIVACION P DIFERENCIAS (DUNCAN)

Fpl 0.0001 | T2,T4,T1,T3 > R1,R3,R4,R2
Fp2 0.0001 | T2,T4,T1,T3 > R1,R3,R4,R2
F3 0.0001 | T4,T2,T1,T3 > R3,R1,R4,R2
F4 0.0001 | T4,T3,T2,Tl1 > R3,R1,R4,R2
c3 0.0001 | T4,T2,T1,T3 > R1,R2,R3,R4
c4 0.0001 | T4,T2,T3,T1 > R3,R1,R4,R2
P3 0.0001 | T4,T2,T1,T3 > R1,R4,R3,R2
P4 0.0001 | T4,T2,T1,T3 > R4,R3,R1,R2
01 0.0001 | T4,T2,T1,T3 > R4,R2,R1,R3

8 02 0.0001 | T4,T2,T1,T3 > R4,R1,R2,R3
F7 0.0001 | T4,T2,T1,T3 > R3,R1,R4,R2
F8 0.0001 | T2,T4,T1,T3 > R3,R1,R4,R2
T3 0.0001 | T2,T1,T4,T3 > R1,R2,R3,R4
T4 0.0001 T4 > R3,R1,R4,R2

T1,T2 > R4,R2
T3 > R2

T5 0.0001 | T4,T2,T1,T3 > R1,R4,R3,R2
T6 0.0001 | T4,T1,T2,T3 > R4,R1,R3,R2
Fz 0.0001 | T2,T4,T3,T1 > R1,R3,R4,R2
Cz 0.0001 | T2,T4,T3,T1 > R1,R3,R2,R4
Pz 0.0001 | T4,T2,T1,T3 > R3,R2,R1,R4
o1 0.0001 | T4,T3,T1,T2 > R2,R1,R3,R4

8 02 0.0001 | T1,T4,T3,T2 > R2,R4,R1,R3
T6 0.0114 T3 > R2
Fpl 0.0001 | R2,R4,R1,R3 > T3,T4,T1,T2
Fp2 0.0001 | R2,R4,R1,R3 > T4,T3,T1,T2
F3 0.0001 | R2,R4,R1,R3 > T1,T3,T4,T2

g F4 0.0001 | R2,R1,R4,R3 > T1,T3,T4,T2
C3 0.0001 | R4,R1,R2,R3 > T3,T1,T2,T4
c4 0.0001 | R2,R4,R1,R3 > T3,T1,T2,T4
P3 0.0001 | R4,R3,R2,R1 > T3,T1,T2,T4
P4 0.0001 | R2,R3,R1,R4 > T3,T1,T2,T4

continaa en

la sigulente hoja




TABLA Il (CONTINUACION)

BANDA DERIVACION P DIFERENCIAS (DUNCAN)
o1 0.0001 | R3,R1,R4,R2 > T3,T1,T2,T4
02 0.0001 | R3,R1,R2,R4 > T3,T2,T1,T4
F7 0.0001 | R2,R1,R4,R3 > T3,T1,T2,T4
F8 0.0001 | R2,R4,R1,R3 > T3,T1,T4,T2
T3 0.0005 | R1,R4,R3,R2 > T3,T1,T4,T2
o T4 0.0001 R1,R2,R4 > T3,T1
(GERE) R1,R2,R4,R3 > T2,T4
T5 0.0001 | R2,R3,R1,R4 > T1,T3,T2,T4
T6 0.0001 | R2,R3,R1,R4 > T3,T2,T1,T4
Fz 0.0001 | R2,R4,R3,R1 > T1,T3,T4,T2
cz 0.0001 | R2,R4,R1,R3 > T1,T3,T2,T4
Pz 0.0001 | R4,R1,R2,R3 > T3,T1,T2,T4




Tanto en la P.A. comoc en la P.R. los valores en la banda §
fueron mayores en la tarea que en el reposo y los valores en la
banda a fueron menores. En la P.A, donde hubo diferencias en
algunas derivaciones de la banda B, los valores fueron menores
durante la tarea y en la P.R., donde hubo diferencias en la banda
@, éstas fueron como en §: mayores valores durante la tarea que
durante el reposo.

Debe notarse que al usar la P.R. hubo mds derivaciones para
las cuales existian diferencias significativas que al usar 1la

P.A. Yy que estas diferencias eran maAs relevantes.

I.2.- DIFERENCIAS ENTRE LAS 4 CONDICIONES DE REPOSO:
No hubo diferencias significativas para ninguna variable,

ni de P.A. ni de P.R.

I.3.- DIFERENCIAS ENTRE LAS 4 TAREAS:

No se observaron diferencias entre tareas ni para las
medidas de P.A. ni para las de P.R. Sin embargo, si tomamos en
cuenta la gran variabilidad interindividual, puede explicarse que
en promedio no se revelen las diferencias entre tareas que exis-
ten para sujetos particulares.

El no haber encontrado diferencias entre las distintas
condiciones de reposo puede explicarse en forma andloga, pero no
hay razones para suponer que entre los reposos existan diferen-

cias.

I.4.- DIFERENCIAS ENTRE CADA TAREA Y SU REPOSO CORRESPONDIENTE:

Los resultados de estas t-apareadas se muestran en las
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tablas IV, V, VI y VII para la P.A. y en las tablas VIII, IX, X ¥y
XI para la P.R. Cuando hubo diferencias estadisticamente signifi-
cativas, se escribidé en la casilla correspondiente el nivel de
significancia y se sefialé con una flecha si la potencia fue mayor
(t) o menor ({) en la tarea que en el reposo.

POTENCIA ABSOLUTA:

La P.A. § aumentdé significativamente durante las 4 tareas
con respecto a su estado de reposo previo en casi todas las
derivaciones (a excepcién de C3, P3, P4, Cz y Pz durante la tarea
Tl y de 02 durante la tarea T3).

La P.A. © sO0lo presentd cambios significativos al pasar del
reposo R1 a la tarea Tl en las derivaciones Fpl, Fp2, C3, P3, P4,
F7, F8 y Pz -con aumento en regiones frontales y disminucién en
central izquierdo y parietales- y al pasar del reposo R3 a la
tarea T3 en Fp2, donde hubo un aumento significativo. No hubo
diferencias significativas en las tareas T2 y T4 con respecto a
sus reposos correspondientes.

La P.A. a disminuyé significativamente durante las tareas
con respecto al estado de reposc correspondiente para casi todas
las derivaciones (a excepcidn de F8 durante la tarea T4).

La P.A. B casi siempre disminuydé en forma significativa
durante las tareas en relacién al reposo (excepto en Fpl, Fp2, F7
y F8 en donde hubo una tendencia a aumentar).

POTENCIA RELATIVA:

La P.R. § tuvo un aumento muy significativo al pasar de
cualquiera de los estados de reposo a la tarea correspondiente en

todas las derivaciones.
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TABLA |V

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LA TAREA Tl Y EL REPOSO R1
t-APAREADA
POTENCIA ABSOLUTA

BANDAS DE FRECUENCI A
DERIVACION
F 2] a B

FP1 4+ 0.0001 4+ 0.0354 v 0.0011 4+ 0.0009
FP2 4, 0.0002 » 0.0041 v 0.0008 4+ 0.0034
F3 4+ 0.0003 v 0.0001

F4 4 0.0083 ¥ 0.0002

C3 v 0.0189 ¥ 0.0001 ¥ 0.0006
ca4 , 0.0318 ¥ 0.0001 v 0.0092
P3 v 0.0117 + 0.0001 v 0.0001
P4 ¥ 0.0394 ¥ 0.0001 ¥ 0.0007
01 + 0.0320 ¥ 0.0001 ¥ 0.0002
02 + 0.0142 ¥ 0.0001 ¥ 0.0004
F7 4+ 0.0001 + 0.0006 ¥ 0.0189 + 0.0005
F8 4+ 0.0001 ~ 0.0031 ¥ 0.0232 » 0.0099
T3 + 0.0008 v 0.0002

T4 + 0.0033 ¥ 0.0002

TS 4+ 0.0120 v 0.0004 v 0.0014
T6 4+ 0.0013 ¥ 0.0001 v 0.0036
Fz + 0.0460 v 0.0001

Cz ¥ 0.0001 ¥ 0.0016
Pz v 0.0137 + 0.0001 v 0.0007

. La P.A. fue mayor durante la tarea que en el reposo.
v La P.A. fue menor durante la tarea gue en el reposo.




TABLA V

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LA TAREA T2 Y EL REPOSO R2
t-APAREADA
POTENCIA ABSOLUTA

BANDAS DE FRECUENCI A
DERIVACION
8 <] o B
FP1 4 0.0001 ¥ 0.0035 + 0.0128
FP2 4+ 0.0001 ¥ 0.0047 + 0.0171
F3 » 0.0009 v 0.0009
Fa 4+ 0.0002 ¥ 0.0004
C3 » 0.0001 v 0.0042 v 0.0382
(of ! 4+ 0.0004 v 0.0012
P3 4+ 0.0033 ¥ 0.0001 ¥ 0.0208
P4 + 0.0007 ¥ 0.0001 ¥ 0.0001
01 4 0.0014 ¥ 0.0001 ¥ 0.0043
02 4 0.0002 v 0.0001 ¥ 0.0004
F7 4, 0.0001 + 0.0166
F8 + 0.0001 ¥ 0.0086
T8 4+ 0.0002 ¥ 0.0235
T4 + 0.0001 ¥ 0.0040
T5 4+ 0.0001 + 0.0003
T6 + 0.0001 ¥ 0.0001 ¥ 0.0031
Fz » 0.0012 v 0.0002
Cz 4 0.0023 v 0.0003 v 0.0046
Pz + 0.0027 ¥ 0.0001 ¥ 0.0113

s La P.A. fue mayor durante la tarea que en el reposo.
v La P.A. fue menor durante la tarea que en el reposo.




TABLA VI

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LA TAREA T3 Y EL REPOSO R3
t-APAREADA
POTENCIA ABSOLUTA

BANDAS DE FRECUENCI A
DERIVACION
8 2] o B
FP1 4+ 0.0001 ¥ 0.0027
FP2 4 0.0001 + 0.0379 ¥ 0.0064
F3 + 0.0001 ¥ 0.0008 ¥ 0.0084
F4 + 0.0003 ¥ 0.0014
c3 + 0.0027 ¥ 0.0015 v 0.0003
c4 + 0.0055 v 0.0002
P3 4+ 0.0170 v 0.0001 v 0.0001
P4 4+ 0.0063 v 0.0001 v 0.0007
01 + 0.0239 ¥ 0.0001 v 0.0001
02 v 0.0001 ¥ 0.0001
F7 + 0.0001 v 0.0032
F8 ~ 0.0001 ¥ 0.0265 v 0.0406
T3 + 0.0003 ¥ 0.0049
T4 + 0.0048 v 0.0077
T5 ~ 0.0004 ¥+ 0.0001 v 0.0023
T6 + 0.0379 + 0.0001 v 0.0004
Fz + 0.0001 ¥ 0.0004 ¥ 0.0405
Cz ~ 0.0023 ¥ 0.0001 ¥ 0.0012
Pz 4+ 0.0079 ¥ 0.0001 v 0.0001

Py La P.A. fue mayor durante la tarea que en el reposo.
v La P.A. fue menor durante la tarea que en el reposo.




TABLA VI

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LA TAREA T4 Y EL REPOSO R4
t-APAREADA
POTENCIA ABSOLUTA

BANDAS D E FRECUENTCI A
DERIVACION
8 e o B

FP1 + 0.0001 ¥ 0.0009

FP2 + 0.0001 + 0.0065

F3 + 0.0001 ¥ 0.0001 ¥ 0.0102
F4 +~ 0.0001 ¥ 0.0005

C3 4, 0.0001 + 0.0001 v 0.0053
c4 + 0.0001 ¥ 0.0001 ¥ 0.0100
P3 + 0.0003 v 0.0001 ¥ 0.0001
P4 4 0.0001 ¥ 0.0001 ¥ 0.0001
01 » 0.0003 ¥ 0.0001 ¥ 0.0001
02 4+ 0.0003 v 0.0001 v 0.0001
F7 » 0.0001 + 0.0127 + 0.0322
F8 4 0.0001 + 0.0216
T3 4 0.0001 ¥ 0.0037

T4 » 0.0001 ¥ 0.0019

T5 » 0.0001 ¥ 0.0002 v 0.0003
T6 4+ 0.0001 ¥ 0.0001 + 0.0005
Fz 4+ 0.0001 ¥ 0.0001 + 0.0037
Cz + 0.0001 ¥ 0.0001 v 0.0001
Pz 4+ 0.0012 ¥ 0.0001 ¥ 0.0002

~ La P.A. fue mayor durante la tarea gque en el reposo.
¥ La P.A. fue menor durante la tarea que en el reposo.



TABLA VIII

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LA TAREA Tl Y EL REPOSO R1
t-APAREADA
POTENCIA RELATIVA

BANDAS DE FRECUENCI A
DERIVACION
$ 2] o B
FP1 » 0.0001 v 0.0001
FP2 » 0.0002 ¥ 0.0001 4 0.0410
F3 + 0.0001 ¥ 0.0001
Fa 4 0.0001 ¥ 0.0001
C3 4+ 0.0001 v 0.0001
c4 + 0.0001 ¥ 0.0001
P3 4+ 0.0001 ¥ 0.0001
P4 4+ 0.0001 ¥ 0.0001
01 4 0.0001 4 0.0031 v 0.0001 4 0.0324
02 4+ 0.0001 4+ 0.0007 ¥ 0.0001 4 0.0372
F7 + 0.0001 ¥ 0.0001
F8 4+ 0.0001 ¥ 0.0001
T3 4, 0.0001 v 0.0001
T4 4+ 0.0001 ¥ 0.0001
T5 4+ 0.0001 ¥ 0.0001
T6 4 0.0001 4 0.0073 ¥ 0.0001
Fz + 0.0001 v 0.0001
Cz 4+ 0.0001 v 0.0001
Pz » 0.0001 ¥ 0.0001

~ La P.R. fue mayor durante la tarea que en el reposo.
* La P.R. fue menor durante la tarea que en el reposo.



TABLA IX

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LA TAREA T2 Y EL REPOSO R2
t-APAREADA
POTENCIA RELATIVA

BANDAS DE FRECUENTCI A
DERIVACION
8 2] o B
FP1 4+ 0.0001 v 0.0001
FP2 + 0.0001 ¥ 0.0001
F3 + 0.0001 ¥ 0.0001
Fa + 0.0001 ¥ 0.0001
c3 + 0.0001 ¥ 0.0001
c4 + 0.0001 v 0.0001
P3 + 0.0001 ¥ 0.0001
P4 + 0.0001 v 0.0001
01 4+ 0.0001 4+ 0.0081 ¥ 0.0001
02 + 0.0001 4+ 0.0093 ¥ 0.0001
F7 + 0.0001 ¥ 0.0001
F8 s 0.0001 v 0.0001
T3 4+ 0.0001 ¥ 0.0001
T4 4+ 0.0001 v 0.0001
15 4+ 0.0001 ¥ 0.0001 4+ 0.0399
T6 + 0.0001 4+ 0.0150 ¥ 0.0001
Fz + 0.0001 ¥ 0.0001
¥ 4 0.0001 ¥ 0.0001
Pz 4, 0.0001 ¥ 0.0001

4 La P.R. fue mayor durante la tarea que en el reposo.

v La P.R. fue menor durante la tarea que en el reposo.




TABLA X

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LA TAREA T3 Y EL REPOSO R3
t-APAREADA
POTENCIA RELATIVA

BANDAS DE FRECUENCI A
DERIVACION
) e a B
FP1 » 0.0001 v 0.0001
FP2 » 0.0001 v 0.0001
F3 » 0.0001 + 0.0001
Fa ~ 0.0001 v 0.0001
C3 » 0.0001 ¥ 0.0001
C4 + 0.0001 v 0.0001
P3 4+ 0.0001 4 0.0454 v 0.0001
P4 4 0.0001 ¥ 0.0001
01 » 0.0001 » 0.0024 ¥ 0.0001
02 4 0.0001 4 0.0005 ¥ 0.0001
F7 + 0.0001 ¥ 0.0001
F8 4+ 0.0001 ¥ 0.0001
T3 + 0.0001 ¥ 0.0001
T4 4, 0.0005 v 0.0156
T5 + 0.0001 v 0.0001
T6 4+ 0.0001 4+ 0.0156 v 0.0001
Fz » 0.0001 ¥ 0.0001
Cz + 0.0001 ¥ 0.0001
Pz + 0.0001 ¥ 0.0001

+ La P.R. fue mayor durante la tarea que en el reposo.
b La P.R. fue menor durante la tarea que en el reposo.




TABLA XI

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LA TAREA T4 Y EL REPOSO R4
t-APAREADA
POTENCIA RELATIVA

BANDAS DE FRECUENCI A
DERIVACION
) e o B
FP1 + 0.0001 v 0.0001
FP2 4+ 0.0001 ¥ 0.0001
F3 4+ 0.0001 ¥ 0.0001
F4 4+ 0.0001 ¥+ 0.0001
C3 + 0.0001 ¥ 0.0001
Cc4 4+ 0.0001 ¥ 0.0001
P3 4 0.0001 + 0.0369 ¥ 0.0001
P4 » 0.0001 » 0.0470 ¥ 0.0001
01 4+ 0.0001 + 0.0006 v 0.0001
02 + 0.0001 + 0.0004 ¥ 0.0001
F7 » 0.0001 v 0.0097 v 0.0001
F8 + 0.0001 ¥ 0.0001
T3 4 0.0001 v 0.0001
T4 + 0.0005 ¥ 0.0156
T5 + 0.0001 » 0.0329 ¥ 0.0001
T6 4+ 0.0001 » 0.0372 v 0.0001
Fz + 0.0001 v 0.0001
€z 4+ 0.0001 ¥+ 0.0001
Pz 4+ 0.0001 + 0.0366 ¥ 0.0001

S La P.R. fue mayor durante la tarea que en el reposo.
b La P.R. fue menor durante la tarea que en el reposo.



Durante todas las tareas la P.R. 8 fue significativamente
mayor en O0l, 02 y Té6; ademas durante la tarea T3 hubo un aumento
significativo en P3 con respecto a R3 y durante la tarea T4 hubo
un aumento significativo en P3, P4, T5 y Pz y una disminucién
significativa en F7 en relacién al reposo R4.

La P.R. a tuvo en todas las derivaciones una disminucién
muy significativa al pasar de un estado de reposo a la tarea que
lo sucedia.

La P.R. B s6lo tuvo aumentos significativos respecto al
reposo durante la tarea Tl en Fp2, 01 y 02 y durante la tarea T2

en T5.

II.- RESULTADOS OBTENIDOS AL USAR LAS VARIABLES Vi Y Wi
II.1.- DIFERENCIAS ENTRE TAREAS:

POTENCIA ABSOLUTA: En la tabla XII puede verse que sdlo
hay diferencias entre tareas en las derivaciones frontales y
centrales para la banda § (Fp2, F3, F4, C3, C4, F7, F8, Fz y Cz)
y para la banda B (Fpl, F7, F8 y Fz). Estas diferencias casi
siempre se dieron en el sentido de que la P.A. § en las tareas T2
y T4 fue mayor que en las tareas Tl y T3, y de que la P.A. B en
la tarea T3 fue menor que en las otras, aunque la relacidén aqui
no es tan clara.

En las figuras 4 y 5 se representan en el eje de las
abscisas las derivaciones para las cuales hubo diferencias sig-
nificativas entre tareas, y en el eje de las ordenadas 1la
relacién PATi/PARL entre cada tarea y su reposo correspondiente.

POTENCIA RELATIVA:

La tabla XIII resume las diferencias significativas encon-
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TABLA Xl
ANOVA POR DERIVACION
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE TAREAS
POTENCIA ABSOLUTA

BANDA DERIVACION P DIFERENCI|AS (DUNCAN)
v2 > V4
FP2 0.0061 v2 > V3 *
vz > V1 *
v4 > V3
F3 0.0428 Vi = V1
v2 > V3
v2 > V1 *
F4 0.0034 va > V3
Ve > V1 *
C3 0.0294 va > V1 *
vz > V3
) C4 0.0116 v2 > V1 *
v4a > V1
V4 > V3 *
F7 0.0171 vz > V3
V1 > V3
vz > V3 *
F8 0.0374 V4 > V3
v2 > V1 *
Fz 0.0197 va > V1 5
vz > V1
Cz 0.0179 V4 > V1 ”
vi > V3
FP1 0.0201 Vi > V4 "
F7 0.0323 V1l > V3 *
B Vi > V3 *
F8 0.0012 V4 > V3 *
v2 > V3
v2 > Vi *
Fz 0.0010 V2 > V3 *
vz > V4 *

* E1 asterisco indica que también hay diferencia segin Tukey.




POTENCIA ABSOLUTA
DELTA

Fp2 F3 F4 C3 C4 F7 13 Fz | &

CmaeaT ElmapaT2 CCImaEEa T3 [ ITAREA T4

FIGURA 4: En el eje de las abscisas se representan, para la banda
§, las derivaciones en las cuales se manifestaron diferencias
significativas entre tareas cuando se hizo el ANOVA de las varia-
bles Vi, y en el eje de las ordenadas se representa la relacién
PATi/PARLI entre cada tarea y su reposo correspondiente.



POTENCIA ABSOLUTA
BETA

Fp1 F7 F8 Pr

EraREATT EETAREA T2 [ TAREA TS [ ITAREA T4

FIGURA 5: En el eje de las abscisas se representan, para la banda
B, las derivaciones en las cuales se manifestaron diferencias
significativas entre tareas cuando se hizo el ANOVA de las varia-
bles Vi, y en el eje de las ordenadas se representa la relacién
PATi/PARi entre cada tarea y su reposo correspondiente.



TABLA XIlI

ANOVAS POR DERIVACION
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE TAREAS

POTENCIA RELATIVA

BANDA DERIVACION P DIFERENCIAS (DUNCAN)
FP1 0.0289 ::g :i 2
Fp2 0.0097 23 :i :
s
F4 0.0195 ﬁg ﬁi .
F8 0.0475 W2 > W3
T4 0.0250 oy

* E1 asterisco indica que también hay diferencia segin

Tukey.




POTENCIA RELATIVA
DELTA

1

2,3

Fpl Fp2 F4 F8 T4

CITAREATT HEETAREA T2 [COmamEa T3 [ ITAREA T4

FIGURA 6: En el eje de las abscisas se representan, para la banda
§, las derivaciones en las cuales se manifestaron diferencias
significativas entre tareas cuando se hizo el ANOVA de las varia-
bles Wi, y en el eje de las ordenadas se representa el valor de
la variable Wi=logit (PRTi)-logit(PRRi).



tradas entre tareas. Estas se vieron en las derivaciones Fpl,
Fp2, F4, F8 y T4 de la banda §. Al igual que en la P.A. §, la
P.R. 6 fue mayor en las tareas T2 y T4 -sobre todo en T2- que en
las tareas Tl y T3. La figura 6 muestra mas claramente las dife-
rencias entre las tareas para aquellas derivaciones en que fueron

significativas.

II.2.- ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES:
IT.2.1.- FACTORES:

POTENCIA ABSOLUTA:

Aungue el namero de factores retenidos dependié del
criterio de que entre todos explicaran el 90% de la varianza, la
tabla XIV solamente muestra los coeficientes de los dos primeros
factores para cada banda (es decir, los que explican la mayor
cantidad de varianza) y el porciento de varianza explicado por
cada uno de ellos en el caso en que se usdé la matriz de covarian-
zas para hacer los cdlculos. La tabla XV muestra lo mismo en el
caso en que se usd la matriz de correlaciones. A pesar de gque en
el primer caso se toma en cuenta la magnitud de las medidas y en
el seqgundo s6lo importan las relaciones entre las medidas, los
resultados son muy parecidos. Si nos fijamos en las derivaciones
gue tuvieron mds peso en determinado factor al usar la matriz de
covarianzas, resulta que son las de mayor peso en el mismo factor
al usar la matriz de correlaciones; por ejemplo: al usar la
matriz de covarianzas (tabla XIV) las derivaciones Fz, Cz, F4,
Cc4, F3, C3, Pz y P4 (arregladas en orden decreciente) fueron las

que tuvieron mayor peso en el FACTOR1 de la banda 6§ y al usar la

30



TABLA XIV

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

(MATRIZ DE COVARIANZAS)
POTENCIA ABSOLUTA

8 2] o B
FACTOR1 | FACTOR2 | FACTOR1 | FACTOR2 | FACTOR1 | FACTOR2 | FACTOR1 | FACTOR2
56.26% |12.78% |69.27% |11.08% [83.18% | 5.01% |48.01% [10.97%

FP1| 0.32 0.13 0.02 0.30 0.81 0.25 0.09 0.04

FP2| 0.35 0.00 0.21 0.26 0.81 0.29 0.12 0.00

F3 | o0.66 0.20 0.25 0.67 0.77 0.50 0.09 0.15

F4a | 0.79 0.03 0.32 0.65 0.77 0.51 0.06 0.09

c3 | o.61 0.36 0.52 0.73 0.53 0.73 0.06 0.80

ca | o.78 0.25 0.48 0.69 0.52 0.75 0.12 0.24

P3 | 0.45 0.70 0.80 0.49 0.49 0.50 0.48 0.75

P4 | o0.59 0.50 0.72 0.51 0.24 0.78 0.44 0.24

01 (6 % 5 0.92 0.95 0.14 0.52 0.30 077 0.43

02 | 0.27 0.65 0.89 0.15 0.35 0.49 0.93 0.13

F7 | o.08 0.12 0.21 0.19 0.74 0.38 0.19 0.13

F8 | 0.25 0.02 0.18 0.18 0.79 0.37 0.10 0.02

T3 | 0.31 0.20 0.50 0.33 0.51 0.61 [-0.01 0.23

T4 | 0.36 0.16 0.36 0.39 0.39 0.74 0.22 0.00

75 | o0.10 0.80 0.85 0.30 0.63 0.29 0.49 0.36

T6 | 0.26 0.42 0.80 0.25 0.36 0.52 0.81 |[-0.18

Fz | 0.89 0.14 0.22 0.77 0.75 0.52 0.18 0.26

Cz | o0.82 0.32 0.47 0.76 0.61 0.67 0.25 0.45

Pz | 0.61 0.62 0.76 0.54 0.34 0.64 0.50 0.60




TABLA XV
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
(MATRIZ DE CORRELACIONES)

POTENCIA ABSOLUTA

s e o B
FACTOR1 | FACTOR2 | FACTOR1 | FACTOR2 | FACTOR1 | FACTOR2 | FACTOR1 | FACTOR2
55.29% |12.67% |66.80% |10.95% |82.15% 5.29% |43.84% |11.27%
FP1 0.30 0.12 0.01 0.34 0.81 0.23 0.10 0.05
FP2| 0.35 |-0.01 0.22 0.27 0.81 0.26 0.14 0.03
F3 0.67 0.18 0.25 0.71 0.77 0.50 0.11 0.18
F4 Q.77 0.02 0.34 0.66 0.75 0.50 0.08 0.44
C3 0.64 0.36 0.54 0.73 0.53 0 74 0.02 0.18
C4 0.80 0.22 0.50 0.68 0.50 0.74 0.13 0.77
P3 0.49 0.67 0.82 0.46 0.46 0.49 0.57 0.29
P4 0.64 0.47 0.73 0.50 0.23 0.74 0.44 0.82
01 0.14 0.91 0.94 0.13 0.51 0.30 0.82 0.14
0z 0.28 0.60 0.88 0.16 0.37 0.47 0.91 0.19
F7 0.08 0.12 0.20 0.20 0.78 0.38 0.21 0.10
F8 | 0.25 0.02 0.20 0.18 0.80 0.37 0.10 0.24
T3 0.33 0.20 0.52 0.30 0.50 0.63 0.03 0.08
T4 0.38 0.15 0.37 0.39 0.36 0.74 0.18 0.23
T5 0.10 0.83 0.86 0.27 0.60 0.29 0.59 0.13
T6 0.28 0.38 0.80 0.26 0.38 0.46 0.78 0.23
Fz 0.87 0.12 0.23 0.80 0.73 0.52 0.20 0.20
iCz 0.84 0.29 0.49 0.75 0.59 0.66 0.27 0.55
Pz 0.66 0.59 0.77 0.51 0.32 0.62 0.54 0.58
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P.A. ALTA FACTCRY

P.A. BETA FACTOR!

FIGURA 7: Distribucién topografica de los FACTOR1 resultantes del
A.C.P. con el método de la matriz de correlaciones al usar la
variable Vi en las cuatro bandas de frecuencia estudiadas. Nétese
el gran peso de las derivaciones posteriores en las bandas 6 y B.
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P.6. ALFR FACTCRZ

FIGURA 8: Distribucién topografica de los FACTOR2 resultantes del
A.C.P. con el método de la matriz de correlaciones al usar la
variable Vi en las cuatro bandas de frecuencia estudiadas. Notese
el gran peso de las derivaciones posteriores en la banda §.



matriz de correlaciones (tabla XV) las derivaciones de mayor peso
en el FACTOR1 de la banda § fueron Fz, Cz, C4, F4, F3, Pz, C3 ¥y
P4. No son exactamente los mismos valores ni se obtiene el mismo
orden, pero es evidente que la distribucidén de las potencias es
casi la misma al usar uno u otro método. Excepto en la banda «,
los factores que explican la mayor parte de la varianza -primero
o segundo factor- tuvieron una distribucién posterior (FACTOR2 en
6 y FACTOR1 en © y en B); esto puede verse en las figuras 7 y 8
gue muestran para el FACTOR1l y para el FACTOR2 respectivamente la
distribucidén en todas las bandas usando el método de la matriz de
correlaciones.

POTENCIA RELATIVA:

En las tablas XVI y XVII se muestran los dos primeros
factores para cada banda al usar la matriz de covarianzas y al
usar la matriz de correlaciones respectivamente. También para la
P.R. puede observarse que los resultados son muy parecidos al
usar uno u otro métcdo, las Unicas excepciones son el FACTOR1 y
el FACTOR2 de la banda é§. Vuelve a llamarnos la atencién gque en
el primero o en el seqgundo factor de todas las bandas, excepto de
a, la distribucién es predominantemente posterior: en § el
FACTOR2 al usar la matriz de covarianzas y el FACTOR1 al usar la
de correlaciones, mientras que en 8 y B el FACTOR1l es posterior
en ambos métodos. Esta distribucién puede verse en las figuras 9
y 10, que representan como estdn repartidos los pesos de las
distribuciones para el FACTOR1 y el FACTOR2 respectivamente para
todas las bandas usando la matriz de correlaciones. En la figura
9 es claro que el FACTOR1l de §, ® y B estd representado princi-

palmente por derivaciones posteriores. Para este factor llama la
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TABLA XVI

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

(MATRIZ DE COVARIANZAS)
POTENCIA RELATIVA

2] o B
FACTOR1 | FACTOR2 | FACTOR1 | FACTOR2 | FACTOR1 | FACTORZ2 | FACTOR1 | FACTOR2
62.63% [14.51% |71.81% 7.52% |76.78% 7.30% |69.82% 8.33%
FP1| 0.71 0.24 0.24 0.29 0.81 0.21 0.22 0.85
FP2| o.89 0.27 0.34 0417 0.85 0.18 0.16 0.81
F3 0.60 0.12 0.20 0.58 0.74 0.51 0.35 0.67
F4 0.83 0.16 0.28 0.47 0.76 0.52 0.25 0.58
C3 0.39 0.28 0.34 0.79 0.47 0 72 0.42 0.37
C4 0.57 0.36 0.40 0.65 0.51 0.75 0.28 0.19
P3 0.20 0.69 0.67 0.58 0.35 0.54 0.67 0.19
P4 0.20 0.62 0.67 0.48 0D.16 0.79 0.62 0.19
01 0.21 0.95 0.82 0.32 0.39 0.30 0.80 0.23
02 0.20 0.90 0.82 0.21 0.31 0.42 0.87 0.27
F7 | 0.48 0.18 0.23 0.26 0.72 0.36 0.20 0.69
F8 0.81 0.19 0.18 [ 0 1 0.85 0.29 0.18 0.49
T3 0.05 0.21 0.25 0.51 0.49 0.46 0.29 0.35
T4 0.33 0.16 0.20 0.20 0.41 0.69 0.22 0.32
TS5 0.24 0.79 0.69 0.41 0.47 0.27 0.54 0.27
T6 0.24 0.77 0.69 0.23 0.32 0.45 0.62 0.32
Fz 0.70 0.16 0.30 0.64 0.69 0.57 0.31 0.48
Cz 0.53 0.34 0.39 0.74 0.53 0.73 0.44 0.39
Pz 0.18 0.67 0.63 0.63 0.24 0.72 0.72 0.19




TABLA XVII
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
(MATRIZ DE CORRELACIONES)

POTENCIA RELATIVA

8 e o B
FACTOR1 | FACTOR2 | FACTOR1 | FACTOR2 | FACTOR1 | FACTOR2 | FACTOR1 | FACTOR2
60.56% |12.23% |67.76% | 7.77% |76.12% | 7.20% |67.59% | 8.09%
FP1| 0.25 0.67 0.26 0.29 0.81 0.19 0.24 0.82
FP2| 0.29 0.85 0.35 0.21 0.88 0.19 0.15 0.84
F3 | 0.15 0.64 0.22 0.60 0.67 0.46 0.37 0.59
F4 | 0.21 0.88 0.32 0.53 0.76 0.51 0.27 0.52
C3 | 0.34 0.50 0.40 0.78 0.36 0.68 0.43 0.34
c4 | 0.42 0.65 0.49 0.66 0.47 0.76 0.30 0.15
P3 | 0.77 0.28 0.69 0.44 0.40 0.46 0.73 0.17
P4 | 0.68 0.28 0.76 0.39 0.14 0.77 0.63 0.19
01 0.94 0.18 0.80 0.27 0.40 0.28 0.85 0.20
02 | 0.90 0.18 0.85 0.20 0.23 0.42 0.86 0.26
F7 | 0.15 0.39 0.25 0.22 0.51 0.29 0.25 0.65
F8 | o0.20 0.77 0.18 0.14 0.74 0.31 0.26 0.45
T3 | 0.23 0.08 0.24 0.25 0.233 0.34 0.34 0.26
T4 | 0.19 0.36 0.26 0.13 0.32 0.69 0.26 0.29
T5 | o0.82 0.25 0.69 0.30 0.54 0.22 0.66 0.22
T6 | 0.78 0.20 0.78 0.23 0.24 0.41 0.66 0.31
Fz | 0.24 0.81 0.34 0.67 0.70 0.55 0.33 0.39
Cz | 0.42 0.65 0.47 0.71 0.51 0.71 0.44 0.32
Pz | 0.74 0.27 0.69 0.51 0.25 0.67 0.73 0.18




ALFA FACTORL P.R. BETA FACTOR:

FIGURA 9: Distribucién topogrédfica de los FACTOR1l resultantes del
A.C.P. con el método de la matriz de correlaciones al usar la
variable Wi en las cuatro bandas de frecuencia estudiadas. Notese
el gran peso de las derivaciones posteriores en las bandas 6 y B.



FIGURA 10: Distribucién topografica de los FACTOR2 resultantes
del A.C.P. con el método de la matriz de correlaciones al usar la
variable Wi en las cuatro bandas de frecuencia estudiadas. Notese
el gran peso de las derivaciones posteriores en la banda §.



atencién la simetria y la existencia de un mismo gradiente espa-

cial de distribucién para las tres bandas.

II.2.2.- ANOVA DE LOS FACTORES:

POTENCIA ABSOLUTA:

En la tabla XVIII se muestran los factores para los
cuales se encontraron diferencias entre tareas, se sefiala el
nivel de significancia y entre qué tareas se manifestaron las
diferencias segin el método de Duncan (si una desigualdad esta
marcada con un asterisco significa que segin el método de Tukey
también se manifesté esta diferencia). Debajo de cada factor y de
su significancia se sefialan entre paréntesis las derivaciones que
mds contribuyeron a ese factor. Puede observarse que los resulta-
dos son casi iquales al usar la matriz de covarianzas que al usar
la matriz de correlaciones. Llama la atencién que el mayor peso
en todos los factores en los que existieron diferencias signifi-
cativas entre tareas lo tienen las derivaciones frontales; en el
FACTOR1 de 6 el peso maximo estuvo en Fz, Cz, F4, C4, F3, C3, Pz
y P4 (citadas en orden descendente) como puede observarse en la
figura 11.

En esta figura se representa la distribucidén de las
dreas involucradas en el FACTOR1l y FACTOR7 de §é; en el lado
izquierdo aparecen los mapas obtenidos al usar la matriz de
covarianzas y en el lado derecho los gue se obtuvieron con la
matriz de correlaciones. La distribucién del FACTOR1 es bastante
simétrica, pero no ocurre lo mismo con el FACTOR7, el cual es

predominantemente izquierdo y aungue involucra también &reas
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TABLA XVIII

ANOVA DE LOS FACTORES INDIVIDUALES DEL A.C.P.
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE TAREAS

POTENCIA ABSOLUTA

METODO BANDA FACTOR P DIFERENCIAS
FACTOR 1 0.0359 T4 = T3 *
8 (Fz,Cz,F4,C4,F3,C3,Pz,P4) 138 # T}
MANOVA
0.0359 FACTOR 7 0.0297 T4 = T3 %
(F7) T1 = T3
MATRIZ DE
COVARIANZAS FACTOR 5 0.0010 T2 = T3
(Fz,F4) 12 # T
B T2 = T4
MANOVA
0.0043 FACTOR 8 0.0004 T1 # T2
(F8,F7) T1 = T3 ¥
T4 = T3 *
FACTOR 1 0.0477 T4 = T1 %
8 (Fz,Cz,C4,F4,F3,Pz,C3,P4)
MANOVA
0.0422 FACTOR 7 0.0322 T4 = T3
(F7) T1 = T3
MATRIZ DE
CORRELACION FACTOR 5 0.0011 2= 13
(Fz,F4) T2 = T
B T2 = T4
MANQVA
0.0010 FACTOR 8 0.0001 T1= 12
(F8,F7) T1# T3 *
T4 # T2

T4 = T3 *




FIGURA 11: Distribucién de las areas involucradas en el FACTOR1 y
en el FACTOR7 de la P.A. §; en el lado izquierdo se muestran los
mapas gue se obtuvieron al usar la matriz de covarianzas y en el
lado derecho los que se obtuvieron al usar la matriz de correla-
ciones. Notese el mayor peso de las derivaciones Fz, Cz, F4, C4,
F3, C3, Pz y P4 en el FACTOR1l y el mayor peso de F7 en el
FACTOR7 .



FIGURA 12: Distribucién de las areas involucradas en el FACTORS5 vy
en el FACTORS de la P.A. B; en el lado izquierdo se muestran los
mapas gue se obtuvieron al usar la matriz de covarianzas y en el
lado derecho los que se obtuvieron al usar la matriz de correla-
ciones. Nétese el mayor peso de Fz y F4 en el FACTORS y el mayor
peso de F8 y F7 en el FACTORS.



frontales no toma muy en cuenta a las regiones de la linea media
y parietales. En la figura 12 estén representados los factores de
la banda B para los que existieron diferencias entre tareas y la
idea de esta grafica es similar a la anterior; ambos factores
estian compuestos primordialmente por derivaciones frontales y
centrales; el FACTOR5, en el cual Fz tiene mucha importancia, es
més simétrico que el FACTOR8, pues en este Gltimo tienen poco
peso las derivaciones de la linea media y el mayor peso lo tiene
F8.

Para el FACTOR1 de § no hay una consistencia en los
resultados al usar uno u otro método; seglin la matriz de cova-
rianzas la tarea T3 es diferente de las tareas Tl y T4, pero
segln la matriz de correlaciones las tareas Tl y T4 son dife-
rentes entre si (tabla XVIII). Para el FACTOR7 es consistente el
hecho de que la tarea T3 es diferente de las tareas T4 y T1l. En
la banda B se encontré que para el FACTOR5 la tarea T2 es distin-
ta de las otras y para el FACTOR8 la tarea Tl es distinta de T2 y
T3, y que la tarea T4 es distinta de T3.

POTENCIA RELATIVA:

En la tabla XIX se resumié lo mismo que en la anterior
para la P.R. En ella puede observarse que sélo hubo diferencias
entre tareas para el factor § frontal (FACTOR1 al usar la matriz
de covarianzas y FACTOR2 al usar la matriz de correlaciones). La
distribucidén espacial de este factor (figura 13) incluye princi-
palmente regiones frontopolares, frontales derechas y Fz. Aungque
aqui se observa alguna diferencia entre los métodos de covarian-
zas y de correlaciones, pues parece ser mas extensa la regién

involucrada cuando se usa el método de correlaciones, en ambos

33



TABLA XIX

ANOVA DE LOS FACTORES INDIVIDUALES DEL A.C.P.

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE TAREAS

POTENCIA RELATIVA

METODO BANDA FACTOR P DIFERENCIAS
MATRI1Z DE 5 FACTOR 1 0.0097 T2 * T3
COVARIANZAS (FpP2,F4,F8,FP1,F2) T2 = T
MATRIZ DE 5 FACTOR 2 0.0208 T2 T3
CORRELACION (F4,FpP2,Fz,F8FP1,F3,C4,C2)| T2 = T1




FIGURA 13: Distribucién de las areas involucradas en el FACTOR1
de la P.R. § (mapa de la izquierda, gque se obtuvo al usar la
matriz de covarianzas en el A.C.P.) y en el FACTOR2 de la P.R. §
(mapa de la derecha, que se obtuvo al usar la matriz de correla-
ciones en el A.C.P.). Notese el mayor peso de las derivaciones
frontales del hemisferio derecho y de la linea media.



casos se tiene una predominancia frontal, sobre todo en areas
derechas y centrales; con los dos métodos puede verse un gra-
diente que va de regiones anteriores a posteriores. Las tareas
que resultaron ser significativamente diferentes son las tareas

T2 y Tl y las tareas T2 y T3.

III.- RESULTADOS DE TIPO CONDUCTUAL

Por un lado obtuvimos un ordenamiento de las tareas de
acuerdo a su dificultad. Fue general la opinién de gque la tarea
Tl era la mas dificil, seguida en dificultad por las tareas T3 y
T4. Todos los sujetos reportaron que la tarea mas facil era la
tarea T2. Esta impresién subjetiva se vio confirmada por el hecho
de que -en promedio- la tarea con mayor porciento de errores en
las respuestas fue la tarea T1l, a ésta le siguieron T3, T4 y por
Gltimo T2. Aungue no habiamos previsto que la dificultad inheren-
te a cada tarea pudiera establecer diferencias significativas,
decidimos hacer un ANOVA entre tareas para la variable "PORCIENTO
DE RESPUESTAS CORRECTAS". El resultado fue que existen diferen-
cias altamente significativas (p < 0.0001). La figura 14 es
una grafica de barras en la gue se muestran estas diferencias.
Debe notarse que el porciento de respuestas correctas durante la
tarea T1 fue significativamente menor gque durante las deméas
tareas, y que durante la tarea T3 fue menor que durante la tarea

T2.
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FIGURA 14: En esta grafica de barras se muestra el porciento de
respuestas correctas para cada una de las tareas Tl, T2, T3 y T4. El
ANOVA entre tareas hizo evidentes 1las siguientes diferencias
significativas: T1 < T3, T1 < T4, Tl < T2 y T3 < T2.



DISCUSION

Hay varios factores que no nos permiten comparaf nuestros
resultados con los de otros investigadores. En primer lugar, nos
llama la atencién el nGmero tan reducido de trabajos que utilizan
15 o mads derivaciones segin el Sistema Internacional 10-20; llega
a haber incluso quien usa una sola derivacién (Kakizaki, 1984,
1985).

En segundo lugar, sdlo conocemos dos trabajos anteriores
(Klimesch y cols., 1990; Alcaraz y cols., en prensa) gque utiliza-
ron paradigmas de presentacidén aleatoria de las distintas ejecu-
ciones de las tareas. En general, los investigadores que usan
varias tareas en su experimento, utilizan paradigmas de
presentacién "en blogques". En la metodologia ya fueron menciona-
das las ventajas que le vemos al paradigma aleatorio sobre el
otro; sin embargo, debido a la ausencia de expectacidn, presenta
diferencias con la forma tradicional de presentacién (Klimesch y
cols., 1990), lo cual nos hace dificil comparar nuestros resulta-
dos con los de otros autores.

En tercer lugar, la mayoria de los autores no registra la
actividad eléctrica cerebral en el rango de frecuencias §;
creemos gue esto se debe a que, aun cuando los segmentos hayan
sido cuidadosamente seleccionados, es posible que la actividad §
esté contaminada por artefactos cuyo origen son los movimientos

oculares (Gasser y cols., 1985); sin embargo, consideramos gque
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éste no es motivo suficiente para no registrar el EEG en este
rango de frecuencias. Aungue los resultados del andlisis en la
banda § se tomen con mayores reservas que los de las otras bandas
debido a su menor confiabilidad (Gasser y cols., 1985; Pollock y
cols., 1991), consideramos que deben ser estudiados. En nuestros
resultados hay un gradiente de distribucién de la actividad é§ que
va de regiones anteriores a posteriores; este hecho puede hacer
pensar en la contaminacién con EOG, como dijimos anteriormente;
sin embargo, Buchsbaum y cols. (1984), mediante un anilisis
topografico de la distribucién de la potencia en cada Hz de
frecuencia obtuvieron que la actividad é§ es caracteristica de
regiones frontales en el rango de 1-3 Hz, rango que coincide con
el intervalo que en este trabajo consideramos como banda § (esto
se ilustra en la figura 15, la cual es una reproduccién de la
grafica que presentan estos investigadores). En ese mismo
articulo, encuentran una alta correlacién entre la P.A. § del EEG
y la utilizacién de glucosa en C3, F3, Fz, T3 y P3 (vale aclarar
gue sbélo registraron el EEG en regiones del hemisferio izquierdo
y de la linea media), lo que sugiere una confiabilidad razonable
de la P.A. en el rango de frecuencias §, como actividad debida a
procesos eléctricos del cerebro y descarta en buena medida la

posibilidad de contaminacién con artefactos del EOG.

DIFERENCIAS ENTRE REPOSOS EN LOS VALORES DE P.A. Y P.R.

Al explorar si existian diferencias entre las cuatro condi-
ciones de reposo encontramos, como era de esperar, gue

estadisticamente no hay razones para suponer gue la actividad
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FIGURA 15: Mapas topograficos promedio de la amplitud del EEG en
16 voluntarios normales durante reposo. Para cada frecuencia (1 a
20 Hz.) se presenta un mapa, con escala independiente para utili-
zar el rango completo de la escala de grises. Esta serie de mapas
demuestran el cambio del mdximo de la actividad eléctrica cere-
bral en regiones frontales (1-4 Hz.) a las regiones occipitales
(5-20 Hz.). (Tomado de Buchsbaum y cols., 1984)



eléctrica cerebral en las distintas condiciones de reposo sea

diferente.

DIFERENCIAS ENTRE TAREAS EN LOS VALORES DE P.A. Y P.R.

Al explorar diferencias entre las tareas, también encontra-
mos que no se manifestaban diferencias ni en la P.A. ni en la
P.R. para ninguna de las 19 derivaciones en ninguna de las 4
bandas de frecuencia. No esperadbamos este resultado, pero si
tomamos en cuenta la gran variacién interindividual que observa-
mos en el andlisis de los espectros de potencia y de los mapas de
cada sujeto, esta variabilidad puede explicar gue en la muestra
no se reflejen diferencias estadisticas entre tareas, aungque
existen al considerar a cada individuo por separado. Por este
motivo, que ya fue discutido en la metodologia, tuvimos que hacer
una manipulacién de las variables 1ln(P.A) y logit(P.R) con las
cuales estudiamos las diferencias entre tareas y reposos para
construir nuevas variables Vi y Wi con las cuales analizamos las
diferencias entre tareas que no se pusieron de manifiesto al usar

las otras variables.

DIFERENCIAS ENTRE TAREAS Y REPOSOS EN LOS VALORES DE P.A. Y P.R.

Tanto en la P.A. como en la P.R. hubo dos fendémenos que se
dieron consistentemente durante las tareas en relacién a las
condiciones de reposo:

1) Una disminucién significativa de la potencia en el rango

de frecuencias a.
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2) Un aumento significativo de la potencia en el rango de

frecuencias §.

DECREMENTO DE a:

La supresién de la actividad a es un hecho muy conocido, que
Berger, desde principios de siglo, describidé come una consecuen-
cia del esfuerzo mental. Nosotros confirmamos su ocurrencia con
la estadistica aplicada a las medidas P.A. y P.R., pero la supre-
sién de a durante la realizacién de las tareas era evidente por
simple inspeccién visual en la mayoria de los sujetos desde el
momento del registro.

Esta disminucién de la actividad a es un fenémeno que se
observa en cualgquier tipo de tarea cognoscitiva. Muchos autores
lo reportan durante tareas verbales, visucespaciales, de memoria,
de rotacidén mental, de relacionar categorias, de formacién de
conceptos, de escuchar misica, etc. (Legewie y cols., 1969; Dolce
y Waldeier, 1974; Gevins y cols., 1979a, 1979b; Bunnell, 1982;
Tucker y cols., 1985; Papanicolaou y cols., 1986; Petsche y
cols., 1986, 1992; Earle, 1988; Gutiérrez y Corsi-Cabrera, 1988;
Lang y cols., 1988; Merrin y cols., 1988; John y cols., 1989;
Pfurtscheller y Klimesch, 1989; De Toffol y cols., 1990; Klimesch
y cols., 1990; Ramos y cols., en prensa). También este fendmeno
estd presente en tareas de cdlculo aritmético (Glass, 1964;
Legewie y cols., 1969; Dolce y Waldeier, 1974; Gevins y cols.,
1979a; Bunnell, 1982; Earle, 1985, 1988; Etevenon, 1986; Petsche
y cols., 1986; Klimesch y cols., 1990). Sin embargo, no sélo es

propio de tareas cognoscitivas, sino gue también se reporta en
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tareas sensorimotoras (Autret y cols., 1985; De Toffol, 1990).

Hay mucha discrepancia en cuanto a si esta supresién esta
lateralizada o no al hemisferio que supuestamente se activa més
durante una tarea cognoscitiva especifica. Algunos autores repor-
tan que el EEG esta selectivamente a-suprimido en el hemisferio
dominante para una tarea particular, entre ellos se encuentran
Donchin y cols. (1977), Earle (1985, 1988), Lang y cols. (1988) y
Merrin y cols. (1988). Klimesch y cols. (1990) reportan diferen-
cias hemisféricas en a durante una tarea verbal, pero no durante
una tarea numérica; y Petsche y cols. (1992) encuentran mayor
actividad del hemisferio izquierdo en una tarea de interpretacién
de una pintura, pero en los mismos individuos no encuentran
lateralizacién en la visualizacién de un concepto abstracto.

Sin embargo, otros autores encuentran que la supresién de a
es un fendmeno bilateral (Dolce y Waldeier, 1974; Gevins y cols.,
197%9a; Goldstein, 1984; Petsche y cols., 1986; John y cols.,
1989; Pfurtscheller y Klimesch, 1989). Autret y cols. (1985)
encuentran también una supresién bilateral de a, aun cuando la
tarea aplicada por ellos fue motora.

Gevins y cols. (1979a) consideran que en muchos estudios en
los gque se ha encontrado una lateralizacidén de las funciones
cognoscitivas; ésta pudo haber estado asociada a factores no
cognoscitivos gue se sabe que afectan al EEG, y no a la
activacién producida por la tarea cognoscitiva en si misma. Ellos
proponen que en la mayoria de los estudios las tareas usadas
presentan diferencias en las caracteristicas del estimulo, en las

actividades eferentes (movimiento de ojos y miembros, actividad
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muscular asociada a la verbalizacién) y en factores relacionados
con la ejecucién (aptitudes, capacidades y esfuerzo propios del
sujeto durante la realizacién de una tarea). En uno de los expe-
rimentos que refieren en ese articulo, ellos encontraron pequehnas
asimetrias que atribuyeron a factores no cognoscitivos que no
controlaron; sin embargo, en el otro experimento, en el cual se
controlan estos factores, ellos no encontraron lateralizacién de
la actividad o en ninguna de las tareas, entre las cuales se
encontraba una aritmética. Un hecho que sugiere gque el patrén
visual del EEG estuvo mas asociado a los factores no cognosciti-
vos en un experimento en donde éstos no se controlaron, es gue no
encontraron diferencias entre una tarea de escritura y otra de
garrapatear en un papel con la mano derecha (Gevins y cols.,
1979b) . Nosotros creemos que en este patrén visual, las princi-
pales diferencias que detectaron Gevins y cols. (1979b) estuvie-
ron en el rango de frecuencias a, pues durante el reposo esta es
la actividad de mayor amplitud, por lo que es mas facil detectar
en el EEG los cambios que en ella ocurren gue los gue ocurren a
otras frecuencias.

Todo esto nos lleva a pensar que la supresién de la activi-
dad a obedece a un procesoc mucho mds general que la activacién de
una regién particular por determinada tarea (Gevins y cols.,
1%79a; John y cols., 1989).

Ray y Cole (1985), en un experimento en el gque controlan la
lateralizacién en la ejecucién de tareas, el tipo de demanda de
atencién gque requieren dichas tareas (si la atencidén es a un
estimulo del medic ambiente o al procesamiento interno de infor-

macién) y la actividad emocional relacionada en mayor o menor
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grado con el estimulo, encuentran que la actividad a no esta
relacionada con el proceso cognoscitivo ni con el emocional, sino
con el tipo de demanda de atencién. Bunnell (1982) plantea que la
atencién a eventos sensoriales o internos podria ser una
condicién necesaria para bloguear a.

El decremento bilateral de la potencia a, que obtuvimos como
resultado, consideramos gque es una activacién inespecifica a la
tarea, gue se debe a la demanda de atencidén para procesar el
estimulo. El1 hecho de que en la P.A. la mayor significancia se
diera en regiones posteriores, pensamos que se debe a que, en el
reposo, éstas son las regiones con mayores valores de P.A. en el
rango @, y por lo tanto en ellas es mas notable el cambio de
actividad al pasar del reposo a la tarea.

Otra posible explicacién de este decremento generalizado de
a es que la activacidén en los distintos sujetos esté relativa-
mente focalizada y que para los diferentes sujetos los focos sean
diferentes; entonces, al considerar la muestra en su conjunto,
podrian ocultarse los focos individuales y se veria en promedio
una distribucién muy dispersa; para que esto fuese posible
estadisticamente, no sdélo necesitariamos que las diferencias
entre reposo y tarea fueran suficientemente grandes en cada
individuo, sino que las varianzas en el reposo y en la tarea
fueran distintas; esto no ocurre: 1las varianzas son
estadisticamente iguales, por lo que descartamos esta posibilidad
y concluimos que el cambio encontrado entre reposo y tarea nos
sugiere que la supresién de la actividad a es la respuesta a un

proceso general de atencién.
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INCREMENTO DE §:

Otro hecho que ocurridé en forma consistente fue un aumento
de la actividad 6§ en las tareas, en relacién con los estados de
reposo previos a ellas.

Este hallazgo es un hecho mucho menos difundido que 1la
supresién de @, pero también es mucho menos estudiado, como
explicamos al inicio de la discusién. Los reportes son muy pocos:
en los mapas topogrdficos del trabajo de John y cols. (1989)
puede verse un aumento de la P.R. § en regiones frontales, sobre
todo en el hemisferio izquierdo durante una tarea verbal. Tucker
y cols. (1985) reportaron, a partir de un estudio intensivo en
dos sujetos, que el hecho mas consistente de su trabajo era el
aumento de la P.A. § en regiones anteriores izquierdas durante
una tarea de fluidez verbal. Kakizaki (1984) también encontré un
aumento de la actividad 6§ en 0z (el unico sitio donde registré el
EEG) durante una tarea aritmética en las seis categorias maés
altas de las ocho categorias de dificultad que estudié. Dolce y
Waldeier (1974), usando la P.R., también encontraron un incremen-
to de la actividad § durante dos tareas: una verbal y otra
aritmética. Etevenon (1980) aplicé una tarea aritmética durante
la cual encontré un aumento de la P.A. § en relacidén a la
condicién de reposo. En un trabajo previo (Fernandez y cols., en
prensa) encontramos, por un lado, que las diferencias entre
condiciones (reposo con ojos abiertos, tarea verbal de blsqueda
de sindénimos y tarea de aritmética mental) se manifestaron todas
en la banda 6§ y, por otro, que la P.A. aumentaba durante las
tareas en relacién al reposo.

Todos estos resultados apoyan lo que encontramos en este
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trabajo; otros autores que refieren cierta lateralizacién, la
usan como argumento para descartar la posibilidad de gque la
actividad é§ que encontraron sea producida por movimientos ocu-
lares; asimismo, en nuestro trabajo anterior (Fernandez y cols.,
en prensa) usamos como argumento el hecho de que este incremento
en la actividad § fuera posterior. Pero en este trabajo ninguno
de los dos es el caso: encontramos un gradiente anteroposterior
con mayor actividad 6§ en regiores frontales, sin lateralizacién
hemisférica. Sin embargo, tanto el trabajo de Buschbaum y cols.
(1984) como el de la mayoria de los autores que registran estas
frecuencias durante actividad mental, sugieren que la actividad §
registrada por nosotros es actividad eléctrica cerebral, aungue
no podemos rechazar concluyentemente la posibilidad de gque sea
debida a movimientos oculares.

El hecho de que las mayores diferencias estén en regiones
frontales puede deberse a que en estas Areas es donde hay mayor
actividad 6§ en reposo (Buschbaum y cols., 1984) y por lo tanto en
ellas es mas notable el cambio.

Tucker y cols. (1985) comentan que otra posibilidad de
origen de esta actividad § son los potenciales lentos que se
producen durante tareas verbales (Altenmuller y cols., 1989).
Nosotros no aplicamos tareas verbales, pero como la respuesta
debia ser dada oralmente, pensamos que los potenciales lentos
podrian ser otra posibilidad.

Pensamos que el incremento de actividad § observado se debe
fundamentalmente a los mecanismos involucrados en la concentra-

cién interna del sujeto para poder desarrollar la tarea que se le
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requiere. Existen reportes de investigaciones realizadas en
sujetos que estaban en estados de meditacién yoga durante el cual
hay un incremento de la P.A. § en regiones frontales en relacién
al estado de reposo (Roldan y cols., 1980) o se registra un
patrén que consiste en el aumento de ondas lentas (6 y 8) y la
supresién de actividad « (Dostalek y cols., 1983); estos resulta-
dos apoyan nuestra hipétesis. A continuacidén explicaremos los
mecanismos del origen de la actividad § relacionada con la
concentracidéon interna del sujeto.

Se ha demostrado que la generacién de la actividad § es
cortical (Calvet y cols., 1964; Petsche y cols., 1984 c.p.
Steriade y cols., 1990) y que los dipolos son perpendiculares a
la superficie (Ball y cols., 1977). En base a la observacién de
gue habia una alta correlacién entre el aumento de la frecuencia
de disparo y las ondas positivas en el registro del EEG en la
superficie por un lado y entre la disminucidén de frecuencia de
disparo y las ondas negativas por otro, Ball y ceols. (1977) con-
cluyeron que la actividad § era el resultado de la actividad
sindptica. Sin embargo, Buzsaki y cols. (1988) no encontraron
ninguna neurona que disparara durante la porcién positiva de las
ondas § registradas en la profundidad (las gque coincidian con la
porcién negativa de las ondas § en la superficie), por lo cual
plantearon que no era posible que los cambios en § se debieran a
actividad sinédptica, como postulaban Ball y cols. (1977); en-
tonces propusieron que se debia a la propiedad intrinseca de las
neuronas corticales de tener hiperpolarizaciones de larga
duracién (200-500 mseg) debidas a la conductancia al calcio

mediada por el potasio. Ademds, Buzsdki y cols. (1988) encuentran
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que en el nivel de la capa V de la corteza cerebral se invierte
la fase de las ondas §, lo cual sugiere gue los dipolos que
generan esta actividad se encuentran en la capa V. En esta capa
existen grandes neuronas piramidales, que debido a su tamafio y a
su disposicién, son los candidatos méds probables para ser consi-
derados como los generadores de la actividad §.

La participacién de los nicleos de la base del cerebro
anterior (Ch4 en el mono) en la activacién de la corteza esta
bien establecida. Al lesionar los cuerpos celulares de las neuro-
nas de estos nidcleos, Buzsadki y cols. (1988) registraron activi-
dad § en la sustancia blanca ipsilateral. Adem&s registraron,
tanto en el animal lesionado como en el animal integro, actividad
rapida si inyectaban agonistas colinérgicos y un incremento de §
si inyectaban antagonistas colinérgicos; Riekkinen y cols. (1991)
corroboraron estos resultados, pues también encontraron en le-
siones del complejo Ch4 lentificacién del EEG, la cual disminuia
si se administraban agonistas muscarinicos al animal. Esto indica
gque la supresidén de actividad 6§ se debe a una activacidn
colinérgica. Por otro lado, Mesulam y Mufson (1984) demostraron
que la mayor innervacién colinérgica de la corteza estd dada por
el complejo Ch4 en el mono, donde hay neuronas que proyectan a
toda la corteza. Esto sugiere que las neuronas colinérgicas de
los nicleos de la base del cerebro anterior estédn involucradas en
la supresién de la actividad §.

Détari y Vanderwolf (1987) mediante estimulacién antidrémica
demostraron que hay células de los niicleos de la base del cerebro

anterior que proyectan a la corteza; de las 18 células gue encon-
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traron con estas caracteristicas, las 18 aumentaron su frecuencia
de descarga cuando se registrdé activacién cortical, por lo que
debe tratarse de neuronas colinérgicas. Sin embargo, hubo otras
24 neuronas de los nlcleos de la base del cerebro anterior cuyo
destino no pudieron identificar; de éstas, 16 aumentaron su fre-
cuencia de descarga cuando habia ondas lentas; Szymusiak y
McGinty (1986) también reportaron gque esto ocurria en el 25% de
las neuronas de los niicleos de la base, entre 1 y 5 segundos
antes de que se iniciara el suefio de ondas lentas. La existencia
de neuronas gabaérgicas en los nGcleos de la base del cerebro
anterior ha sido confirmada en numerosas investigaciones
(Szymusiak y McGinty, 1986). Por lo tanto, Détari y Vanderwolf
(1987) proponen que las neuronas que tanto ellos como Szymusiak y
McGinty relacionan con actividad § deben ser interneuronas
gabaérgicas que inhiben a las neuronas colinérgicas; de este modo
se suspende la activacién del EEG produciéndose actividad §. Esto
demuestra gue existe la posibilidad de inhibir a las células
colinérgicas gque proyectan a la corteza.

El hecho de que las neuronas de la corteza estén hiperpola-
rizadas dificulta su activacién; Mesulam y Mufson (1984) proponen
que la activacién de las neuronas colinérgicas del complejo Ch4
en el mono facilita el procesamiento de la informacidén que pro-
viene del medio ambiente.

Para que un sujeto pueda concentrarse en una tarea dada, es
necesario que se abstraiga de la informacién que proviene del
medio ambiente, lo cual podria darse impidiendo la facilitacién
que mencionan Mesulam y Mufson (1984); por lo tanto un mecanismo

posible para explicar la concentracién interna, durante la cual
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se originara actividad §, podria ser la inhibicién de las neuro-
nas colinérgicas de los nicleos de la base del cerebro anterior.
Ya sabemos que esta inhibicidén es posible a través de la
activacién de las neuronas gabaérgicas (inhibitorias) que se
encuentran en los mismos nGcleos, pero también podria darse por
la activacién de neuronas inhibitorias procedentes de otras
regiones; entonces, deberiamos contestarnos de qué regiones del
Sistema Nervioso hay proyecciones a los nilcleos de la base del
cerebro anterior.

Segin Mesulam y Mufson (1984), aunque las neuronas del
complejo Ch4 proyectan a toda la corteza, actuando como relevo
colinérgico para transmitir informacién limbica y paralimbica,
Ch4 recibe proyecciones de unas pocas areas de corteza (corteza
prepiriforme, corteza orbitofrontal, insula anterior, corteza
temporal interna gque incluye la inferotemporal de asociacién
visual y corteza entorrinal) y de algunas otras regiones (nicleos
septales, hipotdlamo, amigdala, complejo del nidcleo acumbens,
porcién magnocelular del nicleo dorsomediano del talamo, ndcleo
peripeduncular, ntacleo palido ventral, locus coeruleus y nicleos
del rafé). Estos investigadores plantean que las dreas de la cor-
teza gue no proyectan a Ch4 no tienen una manera directa de
controlar la aferencia colinérgica que reciben; pero las Areas
que si reciben proyecciones de Ch4 no sélo regulan la entrada
colinérgica que reciben, sino la innervacién colinérgica de toda
la corteza cerebral. Por lo tanto, una o algunas de estas Aareas
que si envian proyecciones a Ch4 deben estar involucradas en la

inhibicién de las neuronas colinérgicas de Ch4. Nosotros propone-
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mos gue una de estas areas podria ser la amigdala, debido a que
su participacién es fundamental en la motivacién, en la capacidad
de hacer analogias -fendémeno que pensamos que esta asociado a
cualquier algoritmo de cédlculo- y en dar el inicio y 1la
terminacién de un episodio (Pribram, 1991). Sin embargo otro
fuerte candidato a regulador de la actividad colinérgica de toda
la corteza son los lébulos frontales, en particular las Aareas
prefrontales; esto lo decimos basados en nuestros resultados de
gue las diferencias entre tareas se dieron en estas areas, como

se analizara al final de la discusidn.

Otras diferencias entre las tareas y las condiciones de
reposo las encontramos en las bandas 6 y B.

E1l ANOVA entre las 8 condiciones hizo manifiesto un aumento
de la P.R. & en 01, 02 y T6, gque se confirmd con la t-apareada
entre cada tarea y su reposo previo, y una disminucién en la P.A.
B en 01 y 02, que también se reflejé en la t-apareada. Al anali-
zar las diferencias entre una tarea y su correspondiente estado
de reposo encontramos muchas mds diferencias que las del ANOVA;
éstas se manifestaron en general por un aumento de la potencia en
regiones frontales y una disminucién en las demis areas, tanto en

el rango de frecuencias de la banda © como en el de la banda B.

ACTIVIDAD 6:

Excepto por el aumento de la actividad © en Fp2 durante la
tarea T3, que pudiera ser un hecho aislado adjudicable al azar,
s6lo se encontraron cambios en la P.A. © durante la tarea T1, que

resultd ser la tarea méas dificil tanto por la evaluacién subjeti-
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va como por el porciento de errores en las respuestas. Dolce y
Waldeier (1974) encontraron un incremento en la P.R. 6, mayor en
regiones posteriores, lo que sugiere gque no tiene relacién con
movimientos oculares; ellos refieren que en otros estudios la
actividad ® ha sido asociada a cambios en el nivel emocional y a
"sensaciones placenteras" (Mundy-Castle, 1957; Walter, 1959 c.p.
Dolce y Waldeier, 1974). Aungue es dificil verificar el estado
emocional de nuestros sujetos durante la realizacidén de las
tareas, es posible que durante la tarea mas dificil (T1), se
diera un aumento en la ansiedad, lo cual significa un cambio en
la emocidén, que podria asociarse a los cambios hallados en 6. El
que Tl sea la tarea mas dificil, estd apoyado por el hecho de que
el ANOVA del porciento de respuestas correctas reflejdé que la
diferencia mds importante entre tareas estuvo dada entre Tl y las
demds, siendo T1l en la que los sujetos tuvieron mds errores
(figura 14).

Estos cambios en © también se han relacionado con cambios en
la dificultad de la tarea, lo cual puede o no estar asociado a
cambios en la emocién: Lang y cols. (1988) encontraron cambios en
6 en regiones frontales y sugieren que esto, durante una tarea de
formacién de conceptos, puede estar reflejando las cuestiones
intencionales y motivacionales asociadas a la complejidad de la
tarea, ya que el 1lébulo frontal tiene una relacién muy estrecha
con la direccién de las acciones hacia una meta y ésta esta
manejada por mecanismos de motivacién.

Hasta el momento hemos hablado del cambio de la actividad ©

al pasar del reposo previo a la tarea, sin referirnos al sentido
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del cambio. Muchos autores desprecian los cambios ocurridos en
este rango de frecuencias porque no ocurren en el mismo sentido
para todas las derivaciones; sin embargo, es posible que un
aumento en la complejidad de la tarea -o en el nivel de ansiedad
o motivacién con gue se ejecute la misma- pueda estar relacionado
con un aumento de la P.A. © en regiones frontales (Lang y cols.,
1988; Gundel y Wilson, 1992) y un decremento en regiones poste-
riores.

Nuestros resultados estdn apoyados por los de muchos otros
autores: ademéds del incremento de P.A. © reportado por Lang y
cols. (1988), Petsche y cols. (1986) encuentran que durante una
tarea de calculo mental, la P.A. © aumenta en Fpl, Fp2, F7 y F8 y
disminuye en C3, C4, P3, P4, 01, 02, T4, T5, T6, Cz y Pz; en otro
estudio, Petsche y cols. (1992) reportan una disminucién de la
amplitud de © en casi todas las derivaciones -excepto en Fpl, Fp2
y F7 durante una tarea de visualizacién de un concepto abstracto
y excepto en Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4 y F7 durante la
interpretacién de una pintura-. Tucker y cols. (1985) reportaron
que en una tarea de fluidez verbal, un sujeto presentd un decre-
mento en la P.A. 6 excepto en regiones frontales y que en el otro
sujeto, el decremento de la P.A. 8 fue mds importante en regiones
posteriores. Por otro lado, Etevenon (1986) encontré una
disminucién global de la amplitud y de la P.A. © durante una
tarea aritmética.

Los resultados obtenidos al usar la P.R. también fueron
confirmados por los de otros investigadores (Dolce y Waldeier,
1974; Gutiérrez y Corsi-Cabrera, 1988; Ramos y cols., en prensa);

sin embargo, les daremos mis crédito a los de la P.A. porgque la
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P.R. es una medida mucho mds dificil de interpretar, ya que 1los
cambios en una banda de frecuencias son relativos a los cambios
en las demds bandas de frecuencia.

En resumen, sugerimos gque algunas variables (dificultad de
la tarea, diferencias en la emocidn dadas por un aumento en la
ansiedad o motivacién) podrian relacionarse con este incremento
de la actividad © en regiones frontales. El decremento de 6 en
regiones posteriores no lo hemos discutido, ni lo discute ninguno
de los autores gque lo reporta. Al parecer ain no son suficiente-
mente claros los mecanismos gue subyacen al ritmo 6, por lo gque
no intentaremos dar una explicacién concluyente a esta cuestidn.
Incluso podria ocurrir que el incremento de © en regiones fron-
tales y el decremento en regiones posteriores, respondieran a

aspectos fisiolégicos y psicolégicos diferentes.

ACTIVIDAD BETA:

Las diferencias entre tarea y reposo en la P.R. son
despreciables, pues de 76 diferencias posibles sd6lo encontramos
4, las cuales podrian estar ascciadas al azar con muy alta proba-
bilidad; por lo tanto haremos el analisis de los cambios que se
dieron al pasar del reposo a la tarea en la P.A. B.

Una fuente de artefactos en la banda B es el electromiograma
(EMG) ; creemos que nuestros datos no tienen este tipo de
contaminacidén, pues ademds de la cuidadosa seleccién de 1los
segmentos incluidos en el andlisis (s6lo admitimos en muy pocos
casos sujetos que tenian algin ruido en las derivaciones T3 y
T4), Gotman y cols. (1981) demuestran que la mayor parte de la

actividad muscular del cuero cabelludo gque contamina al EEG,
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ocurre para frecuencias mayores de 25 Hz (en este trabajo el
rango de frecuencias B es el intervalo de 12.5 a 19 Hz).

Muchos autores consideran que los cambios que se producen en
el rango de frecuencias B al pasar del reposoc a una tarea, estan
relacionados con la actividad cognoscitiva; pero sb6lo encontramos
un control estricto de la actividad cognoscitiva en el articulo
de Ray y Cole (1985), quienes sugieren gque para analizar la
activacién cerebral debida a procesos cognoscitivos, B es mejor
rango de frecuencias que a. Papanicolaou y cols. (1986) también
encuentran que B es mds sensible que el blogueo a para el
andlisis de asimetrias durante el procesamiento del lenguaje. Sin
embargo, en ninguno de estos dos trabajos se analiza lo que
ocurre en frecuencias mas bajas. Dolce y Waldeier (1974) plantean
gue, asi como la supresién de a no es selectiva (o disminuye en
cualquier tarea), los cambios en B, © y § podrian estar relacio-
nados con las tareas, permitiendo diferenciarlas; no obstante,
ellos no encuentran cambios significativos entre la tarea
aritmética y el reposo en la banda B.

Tucker y cols. (1985) reportan que, mas gque aumentar la
potencia de B con la activacién, como encuentra Etevenon (1980),
lo que ocurrié fue gue disminuyé la amplitud de B de manera
general; a esta misma conclusién llegaron Gevins y cols. (1979a).

Seglin el ANOVA entre las 8 condiciones, en las regiones
occipitales hay un decremento durante-las tareas en relacién a
los estados de reposo, pero la t-apareada descubre muchos méas
cambios: en general hay una disminucién de la actividad B en

todas las derivaciones excepto en las regiones Fpl, Fp2, F7 y F8,
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en las cuales hay un aumento significativo durante las tareas. Al
revisar los resultados de Petsche y cols. (1986) nos sorprende
encontrar que no sélo en la banda 8, sino también en la banda B,
son muy parecidos a los nuestros: durante la tarea de calculo que
ellos aplican, la P.A. B aumenta en Fpl y Fp2 y disminuye en F3,
F4, C3, C4, Fz y Cz; sin embargo, aunque ellos encontraron que en
la banda & el comportamiento era similar en las 6 tareas que
usaron (aumento de © en frontales y disminucién en las deméas
regiones), en la banda B hay unas tareas en las gque B disminuye
casi siempre (cdlculo y misica), pero hay otras en las gque en
general aumenta (lectura, memorizar un texto, contemplar un
dibujo); esto podria ser un arqgumento a favor de que los cambios
en B estan asociados a procesos cognoscitivos especificos de cada
tarea. Mas adelante discutiremos los resultados que obtuvimos con
las nuevas variables, los cuales apoyan esta hipétesis.

Gevins y cols. (1979%a) reportan una disminucién de la ac-
tividad B durante 3 tareas: plegar papel (exceﬁto en F3 y F4),
escribir de memoria y disefio de bloques de Koh (excepto en occi-
pitales). Nuestros resultados estdn aproximadamente de acuerdo
con esto; sin embargo, el mismo grupo de trabajo reporta un
incremento de actividad B durante estas mismas tareas en el
analisis visual del EEG (Gevins y cols., 1979b). Otros resultados
diferentes de los nuestros son los de Tucker y cols. (1985),
guienes encuentran una disminucién de la P.A. B sobre todo en
regiones frontales, y los de John y cols. (1989), en cuyos mapas
puede verse una disminucién de la P.A. B en F7. Ambos utilizan
tareas verbales, las cuales constituyen procesos cognoscitivos

diferentes de los nuestros, por lo cual no podemos decir que los
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resultados son contradictorios.

Pero si son contradictorios los resultados de Legewie y
cols. (1969), pues encuentran una disminucién de B frontal y un
incremento de B en regiones posteriores durante una tarea de
multiplicacién mental, sin embargo ellos comentan que en la banda
B habia una gran variabilidad interindividual.

También Kakizaki (1984), en una tarea de célculo obtiene un
aumento de la amplitud B en 0z, que por desgracia es la fTnica
derivacién que registra. Pero Gevins y cols. (1979%9a) encuentran
una disminucién bilateral de B excepto en F3 y F4. Es posible que
los cambios que nosotros observamos en la banda B estén represen-
tando un proceso cognoscitivo general para tareas de calculo;
esto lo decimos basados en gque nuestros resultados, los de
Petsche y cols (1986) y los de Gevins y cols. (1979a) son muy
parecidos durante la realizacidén de tareas aritméticas. Sin
embargo, peodria ocurrir que también se reflejaran procesos cog-
noscitivos en las bandas de frecuencia § y €, como sugieren Dolce
y Waldeier (1974). Ellos mismos plantean gque los diferentes
estados funcionales no sélo estdn asociados con los cambios en la
intensidad de las bandas de frecuencia clasicas, sino también con

cambios de la organizacién del EEG en esas bandas.

VENTAJAS DE LAS NUEVAS VARIABLES Vi Y Wi:

Cuando utilizamos las medidas P.A. y P.R. normalizadas, no
encontramos diferencias entre tareas; este resultado ya fue
discutido y lo consideramos una consecuencia de la gran variabi-

lidad que existe entre los sujetos. Esta variabilidad gqueda
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reducida al usar las variables Vi y Wi (variables diferencia
Ti-Ri con i=1,...,4 para la P.A. y la P.R. respectivamente),
debido a que éstas solamente contienen la informacién del cambio
en las potencias al pasar del reposo a una determinada tarea y no
incluyen la actividad de base de los sujetos, en la cual no sélo
se ha reportado gran varianza interindividual que se observa
directamente en el registro electroencefalogrdfico (Chatrian,
1974), sino gran varianza interhemisférica, con predominancia de
amplitud del hemisferio derecho durante el reposo (Chatrian,
1974). Esta diferencia entre los hemisferios cerebrales también
ha sido reportada para medidas derivadas del andlisis de frecuen-
cias del EEG (Autret y cols., 1985; De Toffol y cols., 1990).

Otra ventaja de estas nuevas variables es gue, aungue no
estdn afectadas por las diferencias en la actividad de base de
los sujetos, no ocultan la variabilidad interindividual del
cambio que se produce al pasar del reposo a una tarea y gque ha
sido asociada con estrategias o capacidades cognoscitivas dife-
rentes (Tucker y cols., 1985; John y cols., 1989; Corsi-Cabrera y
cols., 1989; Beyer y cols., 1990).

Un aspecto importantisimo en el caso de la P.A., es gque
tiene asociado un factor de escala multiplicativo (Valdés y
cols., 1992) que es responsable de una parte considerable de la
varianza interindividual. Con el uso de estas nuevas variables,
este factor de escala queda eliminado, como demostramos en la
metodologia.

A continuacién discutiremos las diferencias entre tareas.

Queremos resaltar que no se trata de las diferencias entre las
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potencias encontradas durante las tareas, sino las diferencias
entre los cambios al pasar de un reposo a una tarea.

Los resultados del ACP de las nuevas variables fueron muy
parecidos tanto cuando tomamos en cuenta la magnitud de las
medidas (método de la matriz de covarianzas), como cuando soélo
consideramos las relaciones entre las medidas y no se tomé en
cuenta su magnitud (método de la matriz de correlaciones). Se
sabe que en una misma banda la distribucién de amplitud es dife-
rente de una localizacién a otra (por ejemplo, que la mayor
amplitud de a es posterior); por lo tanto, este resultado nos
muestra que para efectos de los factores resultantes del ACP,
esta diferencia de amplitud en las distintas derivaciones no es
importante. Estoc es una verificacidén de que las nuevas variables
estdn eliminando la actividad global comin a todas las Areas y
como consecuencia, en cada localizacién miden sélo el cambioc del
reposo a la tarea, como esperébamos.

En los resultados comentamos que, excepto en la banda «a,
algunos de los factores que explican la mayor cantidad de varian-
za (FACTOR1 y FACTOR2) tuvieron una distribucién posterior. Mas
ain, en la P.R. usando matriz de correlaciones, el FACTOR1l en §,
6 y B es el que representa a las regiones posteriores. Sin embar-
go, para ninguna banda fue este factor de distribucién posterior
el gque produjo diferencias significativas entre tareas. Esto
sugiere que hay una activacién que se refleja en estas regiones y
es comin a las 4 tareas; pensamos que podria ser la activacién
parietal relacionada con el calculo que sugieren Hécaen y cols.
(1961 c.p. Levin y Spiers, 1985), Luria (1982), Grafman y cols.

(1982) y Grafman y Boller (1997) cuando asocian lesiones en estas
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areas con la presencia de acalculia; o bien porque una parte
inicial del procesamiento de informacién, corresponde con la
activacién de Areas posteriores debido a los procesos involucra-
dos en la percepcién visual (Pribram, 1991). Otra explicacién que
puede darse a la activacién de regiones posteriores es que en una
fase mas tardia el sujeto clasifica al estimulo presentado en una
de las 4 categorias (T1, T2, T3 y T4). Esta Gltima afirmacién
esti basada en el planteamiento de Pribram (1991) de gque los
limites entre categorias los establece la corteza posterior; esto
sugiere que estas regiones intervienen en decidir la pertenencia
de un elemento a una categoria; por lo tanto, pensamos que
podrian estar interviniendo en el proceso de reconocer de gué

tarea se trata.

DIFERENCIAS ENTRE TAREAS

S6lo encontramos diferencias entre tareas en las bandas § y
B. El no haber encontrado diferencias entre tareas en el rango de
frecuencias a, demuestra que la supresién de la actividad a es un
proceso general a todas las tareas, como ya sugerimos ante-
riormente; este hecho también es reportado por Bunnell
(1982).

Sin embargo, es dificil explicar lo que ocurrid para la
banda ©. El1 no haber observado diferencias entre las tareas en
esta banda, podria deberse a que la actividad © sélo mostrd
cambios durante la tarea Tl con respecto a su reposo en algunas
derivaciones; sin embargo, las diferencias en la dificultad no

fueron tan importantes como para que se reflejaran en el analisis
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multivariado que toma en consideracién todas las derivaciones en
las cuatro tareas.

Las diferencias entre tareas se reflejaron en las bandas § y
B y estuvieron localizadas para ambas bandas en regiones fron-
tales, extendiéndose hasta &reas centrales en la banda §. El
FACTOR1 de la P.A. § tiene una distribucidn topogrdfica en la que
predominan las regiones frontales y centrales, pero no las fron-
topolares (figura 11); lo cual hace dificil suponer gue su origen
sean los movimientos oculares. E1 FACTOR5 de la P.A. B tiene su
maximo en Fz y F4, lo que hace poco probable que esté siendo
contaminado por la actividad electromiografica (figura 12).

De acuerdo con nuestra primera hipétesis, debian observarse
diferencias entre las tareas en la banda B si las tareas
correspondian con distintos componentes del proceso general del
calculo. Nuestros resultados muestran gue el FACTOR5 de la P.A. B
establece diferencias entre la tarea T2 y las restantes (tabla
XVIII). T2 s6lo exige la comprensién del nimero que lee el suje-
to, y seglin McCloskey y cols. (1985), constituye un componente
del calculo. En las restantes tareas el proceso era mucho méas
complejo, porgue ademds de la comprensién del nimero, se exigia
el acceso a un lexicdén de signos y a otro de las tablas, y la
ejecucién de procedimientos de cémputo. Por lo tanto concluimos
que en la banda B se reflejan diferencias entre el componente del
cdlculo asociado al procesamiento dé los numeros y los demas
componentes del calculo. También el FACTORS8 establece diferencias
entre la tarea Tl y las tareas T2 y T3 (tabla XVIII), lo que

sugiere que el componente espacial del calculo puede diferen-
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ciarse de los componentes relacionados con el procedimiento de
cémputo y el reconocimiento de signos.

De las dos derivaciones que tuvieron mayor representacién en
el FACTORS5 de la P.A. B (Fz y F4, ver tabla XVIII), solamente en
Fz el ANOVA reportdé diferencias significativas de la P.A. B al
usar la variable Vi (tabla XII y figura 5); estas diferencias
fueron en el sentido de que, en promedio, V2 era mayor gque V1, V3
Yy V4. En la figura 5 también puede verse que la P.A. B de Fz du-
rante la tarea T2 es mayor gque durante el reposo R2 y que en el
resto de las tareas ocurre lo contrario: disminuye la potencia al
pasar del reposo a la tarea, aunque esto sélo fue
estadisticamente significativo durante las tareas T3 y T4. Por
este motivo es dificil establecer una relacién aritmética directa
entre las tareas; no obstante, al hacer el ANOVA entre las condi-
ciones de reposo, no encontramos diferencias significativas y no
hay razdén para suponer gque existan tales diferencias; por lo
tanto podria estar ocurriendo que la P.A. B fuera mayor durante
T2 gque durante las otras tareas. Sin embargo, estamos sacando una
conclusién a partir de una sola de las dos derivaciones que
tienen gran peso en este factor, por lo que consideramos que debe
ser tomada con cautela.

Haciendo un andlisis similar, las dos derivaciones que
tuvieron mayor peso en el FACTOR8 de la P.A. B fueron F7 y F8
(tabla XVIII y figura 12), y al hacer el ANOVA de las variables
Vi en cada una de ellas encontramos diferencias significativas
entre tareas (tabla XII y figura 5) que apuntan al hecho de que
la P.A. B es mayor en Tl y T4 que en T2 y T3.

Es importante aclarar que, aunque estos factores estan
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diferenciando entre tareas, las conclusiones acerca de si la P.A.
B es mayor o menor en determinada tarea con respecto a las otras
deben ser tomadas con reserva, puesto gue en ambos factores las
17 derivaciones que no tomamos en cuenta estan contribuyendo con
algun peso.

A la luz de nuestros conocimientos actuales, no podemos dar
una explicacién fisioldégica del aumento o disminucién de B en
determinada tarea; sin embargo, el hecho de poder discriminar con
un factor a la tarea T2 de las demas y con otro factor a la tarea
Tl de las tareas T2 y T3, sefiala que el procedimiento utilizado
es sensible para detectar diferencias entre los distintos compo-
nentes del proceso de calculo en la banda B.

En el FACTOR1l y en el FACTOR7 de la P.A. §, se observd que
existian diferencias entre las tareas T1l, T3 y T4, lo que sugiere
que existen diferencias entre el componente espacial del calculo,
el componente relacionado con los procesos de cdémputo y el compo-
nente asociado con el reconocimiento de signos aritméticos.

Las derivaciones que tuvieron mayor representacién en el
FACTOR1 de la P.A. § (tabla XVIII y figura 11) también manifesta-
ron diferencias significativas entre tareas al hacer los ANOVA de
las variables Vi (tabla XII y figura 4). Tomando en cuenta este
resultado se infiere que el cambio en la P.A § fue mayor para las
variables V4 que para las variables V3 y V1, y que también fue
mayor para V3 gque para V1. Por otro lédo, se sabe que al pasar
del reposo a cualgquiera de las tareas hay un incremento de la
P.A. & (tablas IV, V, VI y VII). Por lo tanto, es razonable

concluir que la P.A. § en la tarea T4 fue mayor que en T3 y en
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Tl, y que en T3 fue mayor que en Tl. De las 19 derivaciones
estudiadas las 6 de mayor peso en el FACTOR1 fueron Fz, Cz, F4,
C4, F3 y C3, que son las gque establecieron diferencias
electroencefalograficas significativas entre tareas cuando hici-
mos el ANOVA por derivacién para los valores Vi de la banda §.
Ademas, el FACTOR1 explicd mas del 55% de la varianza (tablas XIV
y XV) al usar cualquiera de los dos métodos del A.C.P. y las
conclusiones gue sugiere su comportamiento se encuentran apoyadas
por el FACTOR1 de la P.R. 6 (método que usa matriz de covarian-
zas, tabla XVI), que establece diferencias entre la tarea T2 y
las tareas Tl y T3. Este resultado refuerza el hecho de gue los
mayores valores de potencia en el rango de frecuencias que corre-
sponde a la banda § se encuentran durante las tareas T1 y T3. El
FACTOR7 de la P.A. § nos muestra que la derivacidédn con més peso
fue F7 (tabla XVIITI y figura 11) y en ella se encontré que hubo
mayores cambios en V4 y V1 que en V3, lo cual, siguiendo un
razonamiento andlogo, nos sugiere que la P.A. § es mayor durante
las tareas Tl y T4 que durante T3. Los resultados de este factor
deben ser considerados con reservas, pues las 18 derivaciones
restantes también contribuyen aportando algin peso a este factor
y no las estamos tomando en cuenta en nuestro analisis.

Tanto los factores de la banda § como el factor de la banda
B gue discriminan entre tareas, tienen una distribucién
topografica con mayor peso en regiones frontales y centrales;
ésta no coincide con la localizacién propuesta a partir de las
observaciones realizadas en pacientes con lesiones neurolégicas.

Pribram (1991) considera que cuando una entrada sensorial

-ya sea interna o del medio ambiente- no presenta ningin conflic-
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to, el analisis de la informacién se hace mediante la activacién
de determinados focos temporalmente dominantes de manera
automatica; sin embargo, cuando se requiere de una demanda extra,
debida a competencia entre entradas, aspectos incompletos o
ambigliedad, entra en juego el lébulo frontal. En nuestro caso no
hay competencia entre entradas ni ambigiliedad, pero tres de las
tareas (T1l, T3 y T4) se tratan precisamente de que el sujeto
complete aspectos incompletos. Pribram plantea que la parte
orbitaria del 1lébulo frontal tiene un procesamiento de tipo
episédico, es decir, que la informacién entra en forma recurrente
una y otra vez, y cada vez se analiza la variacidén entre esa
entrada y las anteriores para decidir si vale la pena seguir
analizando. Pribram piensa que, asi como en la convexidad poste-
rior se hace el andlisis de lo invariante, en los 1lébulos fron-
tales se analiza lo covariante. El1 1lébulo frontal, segin Pribram,
también interviene en el ordenamiento temporal de los eventos y
en las inferencias sobre cémo solucionar el problema -funciones
que se encuentran relacionadas con la parte dorsal y con la parte
lateral del 1lébulec frontal respectivamente-. Por lo tanto es
razonable suponer que el lébulo frontal esté asociado a memorizar
resultados parciales de cada paso ejecutado en una tarea cognos-
citiva que consta de varios pasos (Milner y Petrides, 1984), como
son las tareas Tl y T3 (esta Gltima en menor grado).

Por otra parte, la actividad 6-en regiones frontales y
centrales usando las variables Vi demostrdé ser mayor en las
tareas T2 y T4 que en las tareas Tl y T3. De acuerdo al origen de

§ que discutimos previamente y tomando en cuenta que Tl y T3 son
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las tareas mas dificiles, este resultado podria parecer contra-
dictorio, pues es razonable pensar gque una tarea mas dificil
requiere de mayor grado de concentracién; sin embargo, no hay
contradiccién. Durante las tareas mas dificiles, cuando el sujeto
tiene que retroalimentarse con lo que se le presenta en el moni-
tor, se interrumpe la concentracién interna; mientras que en las
tareas mds faciles (T2 y T4), que son mas cortas, el individuo si
mantiene dicha concentracién.

Tomando en cuenta tanto el andlisis de varianza de las
variables Vi como el de los componentes principales, podria
concluirse gue la actividad 6 refleja no sdélo los procesos de
concentracién interna, sino también diferencia entre los distin-
tos componentes del proceso de calculo. Por una parte, aquellos
que s6lo implican la comprensién del ndmero y de los signos se
diferencian de los que implican el procedimiento de cémputo y la
representacién espacial; por otra parte, se establecen diferen-
cias entre los componentes de comprensién de signos y procesami-
ento de cémputo y el componente espacial, y a su vez, entre estos
dos Gdltimos, incrementdndose la potencia de § en el mismo orden
en gque hay mas componentes del cdlculo incluidos en una tarea
determinada.

Haciendo un resumen de nuestros resultados, encontramos por
un lado que hay un cambio en la actividad §, © y B localizado en
regiones posteriores, comin a las cuatro tareas; y por otro, que
hay un cambio en la actividad frontal § y B que establece
diferencias entre ellas.

En las 4 tareas que presentamos, el procesamiento inicial es

similar. Dado que el estimulo se presenta visualmente, lo primero
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gue se activa es la via visual y las cortezas de asociacién
visual gque intervienen en el reconocimiento de las formas
(namero, signos, etc.). Por el hecho de gue todas las tareas son
de céalculo, el sujeto no tiene que clasificar en categorias de
acuerdo a si se trata de una tarea de cédlculo o de otra tarea;
sin embargo, debido a que las tareas son presentadas aleatoria-
mente, seguramente el paso siguiente serd clasificar a esa tarea
particular en uno de los 4 tipos de tarea presentados. Esta
categorizacidn es realizada también en la corteza posterior
(Pribram, 1991), por lo que no es extrafio que el primer o segundo
factor del ACP tuviera una distribucién posterior, y no manifes-
tara diferencias entre las tareas. A partir de este momentoc las
tareas comienzan a diferenciarse y los procesos involucrados en
cada una de ellas aparentemente se realizan en los lébulos fron-
tales, precisamente las &reas en las que encontramos diferencias
entre tareas. De acuerdo con Pribram (1991), para cada tarea se
estaria analizando lo covariante dentro de una misma categoria.

El hecho de que las diferencias encontradas entre las tareas
en el rango de frecuencias § sean frontales y que en las tareas
en las que la concentracién interna de los sujetos fue mayor hubo
mas actividad é§, nos lleva a plantear la posibilidad de que las
neuronas colinérgicas de los nicleos de la base del cerebro
anterior sean inhibidas por los lébulos frontales, como ya suge-
rimos, puesto que existe la evidencia énatémica de la proyeccién
del 1lobulo frontal a estos nlcleos (Mesulam y Mufson, 1984).

Las diferencias electroencefalograficas encontradas entre

las tareas que utilizamos en nuestro experimento sugieren fuerte-
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mente que los componentes involucrados en el calculo son: com-
prensién del nimero, comprensidén de los signos aritméticos,
procesamiento de cémputo y representacién espacial. Aungque las
tareas propuestas por los neuropsicélogos permiten decidir qué
componente del calculo estd afectado en un paciente, éstas no
estan analizando los componentes del cédlculo en forma indepen-
diente. Consideramos que la tarea T1l, ademds de explorar el
componente espacial, explora todos los otros componentes propues-
tos, pues para realizar la suma de dos numeros decimales hay que
comprender los numeros, reconocer los signos y realizar la opera-
cién gue se requiera; la tarea T3, ademds de explorar el proceso
de cémputo, explora los componentes relacionados con 1la
comprensién de nGmeros y signos, y la tarea T4 explora la com-
prensién del nimero ademds de la comprensién del signo. Esta
inclusidén de los distintos componentes en las tareas usadas,
sugiere la inclusién de unas tareas en otras como se representa

en el siguiente diagrama de Venn:
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T
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Por lo tanto, los hallazgos electrofisioldgicos encontrados
en sujetos normales apoyan el disefio neuropsicolégico para explo-
rar déficits en el proceso del calculo. Sin embargo, en su
localizacidén topografica difieren de lo planteado para pacientes
con lesiones cerebrales; esto pudiera deberse a que, ante la
lesién de un sistema funcional complejo, existieran mecanismos

compensatorios que oscurecieran el comportamiento fisiolégico.
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CONCLUSIONES

1) El disefio, que incluye la presentacién aleatoria de las
tareas, resulté adecuado para que las diferencias en los niveles
de alertamiento quedaran uniformemente distribuidas entre las
tareas, ya que no se observaron diferencias significativas entre

las condiciones de reposo.

2) La variabilidad interindividual de la potencia enmascard
las diferencias electroencefalograficas que solamente pudieron
observarse entre las tareas cuando se usaron las variables Vi y
Wi, que reflejaban el cambio al pasar del reposo a la tarea

i-ésimos.

3) Por un lado, el decremento de la actividad a fue general
para todas las tareas en relacién con su estado de reposo previo
y se observé en todas las derivaciones y, por otro lado, en la
banda a no se encontraron diferencias entre las tareas. Esto
sugiere gue el decremento de la actividad o obedece a un proceso

mas general que la activacién de una red neural especifica.

4) E1 ACP reveld, en las bandas §, 8 y B, la existencia de
un factor cuyo peso maximo se encontraba en regiones posteriores
y era comin a todas las tareas. La activacién de regiones poste-
riores pudiera corresponder a: a) el procesamiento de la
informacién visual debido al tipo de presentacién que se usé para
los estimulos, b) la clasificacidén de la tarea en una de las

cuatro categorias, y c) el proceso de cdlculo per se.
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5) Aungue en nuestra primera hipétesis proponiamos que los
aspectos cognoscitivos deberian reflejarse en la banda B, las
diferencias entre tareas que manifestaron la existencia de dis-
tintos componentes del cdlculo se encontraron en el FACTORS de la
banda B, para diferenciar a la tarea T2 de las restantes, en el
FACTORS8 de la banda B, para diferenciar a Tl y T4 de T2 y T3, ¥y
en el FACTOR1 y el FACTOR7 de la banda é para diferenciar a las
tareas T1l, T3 y T4 entre si. Esto apoya el hecho de que nuestras
tareas permiten diferenciar entre los componentes descritos en el
proceso del cadlculo por diferentes autores. Sin embargo, no
podemos descartar que las diferencias entre tareas encontradas en
la actividad é§ se deban a distintos niveles de concentracién

interna.

6) Al usar las nuevas variables propuestas, las tareas gque
presentaron mayor actividad é fueron T2 y T4, aquéllas en las que
el sujeto mantenia la concentracidén interna sin necesidad de
retroalimentarse con lo que se le presentaba en el monitor. Esto

confirma la cuarta hipdétesis propuesta.
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