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El estudio del cer;ebrd es una de las altimas fronteras del! conocimiento
humano .y dke una importancia mucho mas inmédiata que entender la
infinidad del espacto oel mlsterlo ‘del atomo. Porque sin la descripcion del
cerebro,’ “ sin una descrcpclon de las fuerzas que modelan la conducta
humana nunca podra haber una nucva cética verdaderamente objctiva,
eces-dades y los derechos del hombre. Necesitamos esa
os de superar la intolerancia de la indiferencia que ha

basada en Ias

nueva ettca sn h
. atrmcherado a la soccedad en el dogma y la discriminaciéon y disipar la
falacla naturalcsta de argumentar que la manera en la que nos
la. que debemos obligadamente de

comportamos esla manera‘ en
comportarnos [...) €l cerebro luchando por. entender el cerebro es la propia

sociedad tratando de entenderse a si misma. .

- (Blackmore, 1976)
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RESUMEN

A 24 jévenes voluntarios .. de - sexo masculino se. .les registré el
electroencefalograma (EEG) durante la realizaciéon de tres tareas. SUMA.

Cuando a: ejecucmn es correcta hay un.

acuvndad raptda y un incremento de h acuv
la tarea.

Lka’ ejecucmn correcta, también esta aso
‘delta ‘en el estado previo, . en compara
ejecucwn incorrecta.
Existe alta correlacion de 1a PA cntre

correcta, localizada segunla tarea




I.- Introduccion.

Uno de los retos mas grandes (2] mteresantes que enfrenta en la actualidad
la ciencia es, sin Iug')r a: dudas. l'\ comprension del funcnonamtento del
cerebro humano (Bungc 1999 Mora ,1995 2001) Bajo Ia premisa de que el

cerebro es capaz de conoccr al cercbro (Hubel 1980 Eccles, 1988), los

neurocientificos se han comprometldo con la tare de’ sacar a Ia luz de Ia
comprension humana, el funcnonamlento de” uno de los org Nnos mas
complejos que se¢ ha desarrollado en el transcurso de 520 millones de anfos
de evolucién (Mora, 2001). La complejidad del cercbro humano es tal, que
muchos autores se han referido a él utilizando metaforas. asi Sherrington lo
consideré como un *“... telar magico. en cl‘ que millones - de cintilantes
lanzaderas entretejen un vago disefo, siempre si'g'r‘\iﬁcativo pero nunca
permanente” (Aréchiga, 2000). También se le puede considerar como una
computadora sumamente sofisticada o como los 1300 g de la materla mas
compleja de ia Tierra. Esto ha llevado a un sorprendente desarrollo de las
neurociencias en la Oltima década del siglo vemte (Rowe el al.. 2001)

Sin embargo, el cerebro humano es fruto de la evolucaon organlca (Smlth
ici n “de Sperry.

1987; Butler y Hodos, 1996), segun lo cual es va da ta’ po

En 1952, Roger Sperry escribié un ilustrativo ensayo sobrc las estra(egias
de experimentacion en ncurociencia quer; 1es
consideracion. Su interés se centraba‘especi
filosofico mente-cuerpo: gcual es la mejor fof

entre los procesos mentales, evudentes en Ia experiencia consclente, Y Ia
21995; - Vila

naturaleza y funciéon de nuestros yos corporcos? Mora
Castellar, 1996).

Sperry scnala que “la persona de a ple asume normalmente qtie el trabajo

mas importante del cerebro es. Ja” fabncacton» efideas.‘ sensaciones,

imagenes y sentimientos, el almacenamiento de recuerdos.. ». Asi, los

cimientos fisicos de tales producciones se conciben como “una especie de
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producto final que fosforece en cl interior del neocartex o que emana de
sus circunvoluciones”. Esta descripcion podria igualmente descnb:r las -
expectativas de muchos cientificos contemporaneos Que buscan enA el‘r
cerebro el ojo de la mente, el reino de las emociones o ‘el a: ento de ta
razén (Mora, 2001, 2002; Damasio, 1996, 2000, 2003).’ : :
En los cincuentas, la mayoria de los neuroctenhf‘cos. como afirmo Sperry

se acercaban al problema de la mente tomando como punto de arhda su

lado sensorial o aferente. Es decir, segulan v S'ne r 3
érganos sensoriales hasta las arcas reccptoras sensoriales del neocortcx y

conversiéon de la corriente natural de 'I

argumentando que esta organizacion, orlen(ada_en.dlrecclon electora,"
en especies mas:

continGa caracterizando la arqultectura‘ cerebral
complejas. “En los humanos, como en la salamandra la tarea prnmarla det’
cerebro continbua siendo el goblerno. dlrecto ‘o indarecto. de conductas
manifiestas”. Hay escasa evidencia ana(omuca de estructuras cerebrales
que participen unicamente para “formar, catalogav, almacenar o emanar
copias o representaciones”, mientras que,’ cpmo Sperry sugiere, “en las
complicadas asociaciones de fibras'y e'ri‘las‘, n_terconexiones centrales del
cerebro, existe un diseo de’lineado\:a través de todo él para gobernar la
excitacion en las vias finales comun’es (motoras o glandulares)” (Mora,

2001, 2002; Damasio, 1996, 2000, 2003).




Desde esta perspectiva, el desarrollo de un cerebro de gran tamano habria
evolucionado para aportar refinamiento adicional a la conducta. A5|, en el

cerebro  sc desarrollarian circuitos  que - permiten - la inh bvcnon, 1a

orientacion hacia futuras metas, la _internalizacion . de aprenduz'ues

costosos mediante ensayo y error; en suma, un incremento en Ia habulldad .
uperwvcncm !

adaptativa general y un aumento en la cap'aCldad para Ia
(Vila Castellar, 1996). . .
Este enfoque conlleva una estrech1 asocuamon entre acontec:mn
eferentes y actividad mental: ‘Los procesos senscrlales y -lsoclatnvos ya

sean conscientes o inconsclentes.‘estan forzadOS a: converger y_ a

entrelazarse en el cerebro con. Ios patrones motores... X ex slcn planos

limitrofes en el cerebro que ios sep ren... los patrones mentales y ‘motores

deben integrarse, formar redes V. entrelazarse”. ‘L'os patrones cercbrales
producen inevitablemente series eferentes de contracctones muscul'\res
ylo secreciones glandulares : (Vila Castellar. 1996;" Ramachandra vy
Blakeslee, 1999). R e B

En este punto es importante senalar que. desde el punto de vista de Ia

evolucion, los animales con éxito no requueren capacudad de aprendlzaje. :




mayor masa cerebral ayuda a los organismos . a ad'lptarse a ca mbics

repcntl oS e |mpreV|subles en el ambiente. Si pucden des1rrollar nuev

estrategnas conductuales mediante e! proceso- de aprendnzaje.

lndlvnduos se encuentran en ventaja desde el punto de vtsta de Ia sclccclon
natural en relacion con otros que carecen de cap’\mdad para modlﬁc

drastlcamente su conducta como son l'\s*espomas y Ias asctd S.

Indudablemente, este proceso de cerebrahzaclon esta en; ntum’: relac on

con un mayor poder de aprendizaje y plastncudad conductual (Tarpy. 2000' .
Delius, 2001, 2002). i i
Bajo el supuesto de que el cerebro hum'mo se ongmo a trav sAde la :

algunos de ellos son los comportamlentos complejos que’ surgl
como la lectura y la escritura, la habilidad mus¢cal, hs hablludadcs

matematicas y los prejuicios morales, que parecen se_r superfluos eon

cuanto a supervivencia se refiere. El problema es tanV{:omplejo que'

Wallace (quién junto con Darwin propuso la'teoria ‘de: la e oluc on-por.

seleccion natural) lo tomé como prueba de la exlstencla de DIOS (Flores.
1999). En lo partlcular. considero que el ser humano tlene una capacudad

simple, el

seleccion fueron

muy .
posablemente el ugre dlente de

obtencion det allmento (Dellus 2002 anson 2002) ‘En algun momento sus

depredadores se extinguieron, y el clima permitio la produccion de una




mayor. cantidad de ahmento. En este momento fue cuando, posiblemente,
las condu:uones perml ieron lnberar cnerta capac:d ad cercbral de la presion
de Sclecclon a que habia sldo someuda por su entorno 1a cual constituye el
sustrato sobre el que se cnmentaron la cultura y las ciencias humanas. Esta
explicacion nos da'una |magen del cerebro radicalmente distinta, que va de
un organo perfectamente’ adaphdo para una funcion (sobrevivir) a otro que

esta utilizando sus capacndades |beradas en actividades cognitivas de
reciente adquisicion, las cuales han sido seleccionadas por la evolucion
cultural de. la humamdad Sn embargo. al no tener estas actividades

cognitivas una relevancna parllcular en el proceso de seleccion natural,

pueden realizarse de manera correcta. es decir, nadie muere cuando

comete un error en alguna operacuon matematlca al hablar o escribir, etc.

Considerando a un; cerebrOv cuyas funciones emergentes no

necesariamente evolu aron por un mecanismo de seleccion natural,
tenemos otro modelo de Ia mente. fo cual sugiere una estrategia diferente
de mvestugacion ps|cof5|ologtca. Mientras que la nocién de pensamiento y
sentimiento como pyroduéytos finales invitan al investigador a concebir. el
mundo tal como es, analizado por nuestros organos sensoriales; y a seguir
una via aferente hasté sSu representacion en el cerebro, la concepcton de
Sperry sugiere mas bien que podemos empezar con la sahda conductual
del! cerebro y que nuestro camino hacia el origen de Ia mente deberla
realizarse siguiendo la corriente eferente (Vila Casteilar, 1996; Rowe, et al.
2001). . c e T
Existen diferentes formas metodologicas para estudiar el funcionamiento
cercbral, de las cuales consideraremos . a dds: La Psicbﬁsiologia y la
Psicologia fisiologica. La Psucorsnologla se d|fer ncna de’la Pslcologna

fisiologica por el tipo de variables mdependlentes que utllcza' por respetar

la integridad anatomica y Fs-ologica del orgamsmo. ‘esté sano o enfermo, al
registrar su actividad Fsuologuca desde la .superficie de la piel, o desde
cavidades naturales comumcadas con ‘el exterior; por utilizar en sus

investigaciones datos obtenidos preferentemente en la especie humana, y

O




por perseguir fines distintos. La Psicologia fisiolc’:gica lr;ata de averiguar la

base organica . de ' la . conducta, ,:;ar'l fo thélI altera el organismo,

“con lesiones

generalimente en alguna parte de su tem

anatomicas, estimula cuones artlf‘ctales no ns;ol gica o admimstr'n:lon de
drogas, y registra los  cambios " de comportam nto que siguen a la

alteracion funcional provocada. En cambuo 1a Psncof‘stologla utlllza como

variables independientes manlpulacmnes psncologmas de muy diversa

indole, desde estimulaciones sensorlales slmples ha ta complejas
interacciones sociales capaces de cambi ar el sngnlflcado de una situacidony
el estado de animo del sujeto, y observa.y reglstra los camblos aparecidos
en el funcionamiento del organismo (Carretié e Iglesnas, j1997)

Para hacer converger sus propositos, los neuroﬁsuologos han‘_diseﬁado
diferentes estrategias metodoldgicas: a) lasA invasivas, :que afectan o
alteran de alguna forma al cerebro y observan los fgnémveno's que genera,
por ejemplo e! registro intracelular, el aStudio dé rebanadaé'de cerecbro yel

estudio de las lesiones selectivas de areas cerebrales po med:os qulmlcos‘
o mecanicos, entre otras, y b) las no |nvaswas que estudlan algunas de as

cualidades del cerebro en su conjunto como son la electroencefalografla.v ,

ta magnctoencefalografia, la resonancia magnehca nuclear simple v

funcional y ta tomografia por emlsmn de [=]

itfénés pbr‘ rﬁencﬁiona ‘algunas

de las mas importantes (Brallowsky. 1995 Chen al. 2002)
El empleo de alguna de las-dos estrate as: nvolucra una’ de las dos

encéfaio permite al sumarlas la comprensuon plena dela achv dad cerebral.

Mientras que la estrategia que utit za metodologuas no vaswas consudera

que el cerebro posee propledades emergentes las’ cuales son algo mas que

la suma de las partes y son el reﬂe;o de la organizacion funcional total del
cerebro. Sin embargo, hay excepciones a estas posiciones (Ramachandra y

Blakeslee, 1999).

R
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Una de las formas no invasivas de estudiar al cerebro humano es a través
del estudio de |la actividad eléctrica espontanea que genera, la cual permite
explorar tanto su integridad funcional como su participacion en actividades
cognoscitivas (Garcia y Bruno 1980; Harmony et al.,, 1996; Rosso, et al,
2002). Esta técnica es conocida como electroencefalografia y al registro

obtenido se le denomina electroencefalograma (EEG). El EEG se ha usado N

tradicionalmente como un medio de exploracion que ayuda al diagnéstico
de diferentes disfunciones cerebrales como son la epilepsia, el coma y la
muerte cerebral. En investigacion es utilizado para la evaluacion de
diversos procesos’ cognoscitivos, como son la memoria, la: atencidn
selectiva, el lenguaje etc. (Harmony, 1994; Harmony et al., 1996, 1999_).

En el presente trab—uo se explora la actividad eléctrica cerebral
relacnonada con 3 tareas mentales que incluyen procesos cognoscmvos
dlferenies, utllizando como herramienta el registro elec(roencefalograf‘co
prevto _’a‘ C de c’ada tarea  mental y el reglstro
electroencefalograf‘co durante la ejecucion de dicha tarea, comparando la
achvudad elec!roencefalograﬂca cuando las respuestas son correctas y

cuando son mcorrectas Con’ ello se pretende obtener ev:dencua que nos |

permnta profundlzar en . el’ conocimiento - del. funcuonamlento cerebral

cuando se ejecuta una tarea.

Py
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Il.- Antecedentes.

fl.l.- Antecedentes Histéricos: X
Las primeras evidencias de la existencia de la actividad eléctrica cerebral

espontanea fueron proporcionadas por Richard Caton (1842-1926) (Fig.1),
fisico practicante en Liverpool quien tenia un profundo ‘interés en:los
fendmenos electrofisiologicos y exploro el fenomeno eléctrico del cerebro

expuesto en conejos y monos (Marshall y Magoun, 1998).

Figura 1.- Richard Caton (1842-1926), quien llevé a cabo la primera
demostracion de la actividad cléctrica cerebral espontanea (tomada de
Marshall y Magoun, 1998)

Publico sus hallazgos en un breve reporte de 20 lineas, el cual aparecio en
la revista British Medical Journal. Un reporte mas detaliado fue presentado
en la misma revista en 1877 en el cual exponia sus hallazgos en
experimentos realizados en conejos, gatos y monos. El conejo fue el
organismo que explordé de forma minuciosa. Utilbizandoy un galvanémetro,
Caton observé que la "débil corriente de dlreccnon vanante pasaba a traves
del multiplicador cuando los electrodos eran colocados en dos puntos de la

superficie externa, o un electrodo coloca o sobre Ia matena gris y uno
sobre la superficie de! craneo®. | sta es consuderada como
indicativa del nacimiento del e ¢ y
dificultades técnicas fueron supera

potencml que constituyen el EEG El noto que la superficie externa de la
materia gris era positiva con relacion a estructuras profundas del cerebro,

TR
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lo que puede- ser interpretado como e! descubrimiento del “potencial
estacionario”™ (Potencial D. C.), también notd que la corriente eléctrica del
cerebro se modula con relacion a las funciones elementales: " cuando

Iguna parte de la materia gris esta en un estado de actxvndad funclon'

corriente _eléctrica comunmente presenla una v’lrlaclorr

continuado por Fenie y Yeo (1880); qulen‘

tumor cerebral.

Las repercusiones: de ‘los

cortical fueron de tal alcance

que llegaro

incentivo especial para ‘el
espontaneos. ‘
Vasili Yakovlevich Danulevsky (185 1 39) concluyo ‘en 1877 su. tesis
titulada “Investigacion .en la
Kharkov. Para llevar a cabo su trabajo se baso en Ia estnmulacuon eléctrica,
asi como en la actividad electnca espontanea de cerebros de animales. Asg_

TEQR CO
FALYL:
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incursiondé en los pasbs de Caton, d"andole en 1891 todo el crédito de
prioridad. Sin. embargo,: sufrlo una gr—m decepmon cuando sus _esperanzas
- de que hublera una correl’u:non de los procesos psquc Sy, emocxon'ﬂes

con la achvudad electrlc'i espontanea del; cerebro no: (ueron cumplldas
(Nledermeyer. 1999).” : : - . g p
Adolfo "Beck (1863- 1939) trabajo t’mto en’ Krakow como en A
provincia polaca ‘de. Galicia que en aquel ‘entonces. era una, zii—té .del

la

imperio Austro-Hungaro. Con electrodos no polarlzables

nvestugo ta
actividad eléctrica espontanea del cerebro del conejo y el pcrro &l observo'
la desaparlclon de  las oscilaciones ritmicas cuando '
adelantandose al descubrnmuznto d Be

estimulados con luz.

publicacion en la Centralblatt (Niedermeyer, 1999).
en 1890, publicé sus datos,
descubrimiento de la actividad eléctrica cerebral

Cuando Beck,

en la Academia Imperial de Ciencias: de,
observaciones referentes a la actividad eléctrica

reconocido

internacionalmente

estar asoclado con descargas electrlcas cerebrales anormales y estudio el
efecto de ta estimulacion eléctrica cort-cal. Con ia primera guerra mundial,




cambid su nombre a Rostoutsevy trabajé principalmente en la Universidad
de Baku (Niedermeyer, 1999)

Viadimir Viadimirovich Pravdlch Nemmsky (1879-1952) comenzo a registrar
la actividad eléctrica cercbral en 1912 con el galvanometro de cuerda. Sus
registros, publicados en 1812, fueron la primera demostracion pictorica del
EEG y aparccieron dos anos después de las graficas de Cybulski. Pravdich-
Neminsky registro el EEG del cerebro, la dura y el craneo intacto de perros.
El describié un ritmo de 12-14‘Hz bajo condiciones normales y schald la
lentificaciéon del EEG durante la asfixia. Ademas, ¢l acuind el término de
electrocerchrograma (Niederi’neyer, 1999).

En 1918 Donald McPherson, un estudiante de la escuela de medicina de
Harvard, trabajando bajo las ordenes del eminente fisidlogo Alexander
Forbes, coloco electrodos sobre el cerebro expuesto de un gato y obscr\)é
actividad ritmica de 10 Hz en su EEG. Este haltazgo fue desechado como un
artefacto por Forbes (Ntedermeyer 1999).

Sin embargo, pese  a los trabajos prevnos., se
neuropsiquiatra Hans Berger (1873-1941) (Fig. 2) col

EEG humano. Berger no sobresalié ni en neuro ogia n’ psiquiatria; si no

hubiera sido por sus trabajos ploneros en el EEG ‘humano su nombre con

seguridad habria sido olvidado. Su’” trab. jo electroencefalografco fue

llevado a cabo en un pequeiio e |ncre|blemente primitivo laboratorio. Su
primer interés cientifico se dirigio a !a circulacién cerebral; usé el método
pletismografico en pacientes con defectos: crancales. De 1902 a 1910
estudio la actividad eléctrica del cerebro de perros con un electrometro
capilar, pero con resultados decepéionantes. Naturalmente, Berger fue
conciente de ta insuficiente Iiterét‘ufa éxistenle desde Caton hasta Cybulski
y Pravdich-Neminsky. Sus estudioé ciel EEG humano comenzaron en 1920,y
fueron publicados en 14 repoftes que llevan el mismo titulo: "Sobre el
electroencefalograma delhdrhbre". La traduccion de Gloor del trabajo de
Berger fue una empresa que ha fécilitado rﬁucho su difusién en el ambito
mundial, ya que su texto en aleman es muy voluminoso y de dificil lectura.




Los ‘antecedentes de la educacién humanistica de Berger favorecieron
obviamente 'ely rechazo del término “electrocerebrograma”. de Pravdich-
Nemisky por estrictas razones‘lingi.‘listicas: la “fea™ mezcla de: los
SLa

fragmentos gruegos ("electro" y “grama”) con el latino "ce'rebro

propuesta de Berger en aleman fue el término "E|cktrenkephalogram" cuya

raiz encephalo,.' del griego. es linglisticamente mas correcta. Los
reglstros de. trazos del EEG humano mostrados en su prlmer ‘reporte en
1929 fueron’ hechos sobre papel fotografico y tenian de 1 a 3 minutos de
duracuon. para ello ‘hacia un registro bipolar fronto-occipital en un canal,

en otro canal hacia el registro simultaneoc del

electrocardlograma asentando al pie un marcador de tiempo. En 1925,
Berger reconsidero que las deformaciones craneales comunes no eran.
necesana_mente una desventaja para obtener un registro, encontrando que
lo‘s""jrég‘isiros fpodian ser realizados también (o incluso mejor) en -la
supeﬁ‘clé déi‘ cuero cabelludo. Entre 1926 y 1929, fue cuando ‘Berger
obluvo buenos regtstros de las ondas alfa (ondas con una frecuencna entre
8 y 12 Hz). ‘a Ias que se refirio como actividad. electrocncefalograrca

“si

cronuzada El galvanometro de’ doble espural fue crucnal para esta
observacuon. Los resultados 1ueron a. menudo mc ertos. y en 1928 Berger

tuvo dudas concernientes ala veracidad de sus observacnones (Marshall y
Magoun 1998; Nledermeyer. 1999)

de mspnramon' ‘asi

cerebro humano, y se’ estuduaron~var|os trastornos cerebrales, tanto

difusos como localizados, llegando incluso a obtener una sospecha de




registro de descargas epilépticas. Sus relaciones con el régimen nazi no
fueron muy buenas y Berger fue jubilado anticipadamente en 1938. Esto fue
un duro golpe a sus planes para nucvos estudios electroencefalograficos y
el comienzo de una enfermedad gripal que quedd sin diagnosticar., Se
suicido el 1 de junio de 1941 a la edad de 68 anos.

Figura 2.- Johanes (Hans) Berger, uno dc los fundadores de la
psicofisiologia, obtuvo en 1924 el primer registro de EEG humano sobre el
cuero cabelludo intacto (tomada de Marshall y Magoun, 1998)

Berger fue una persona e investigador muy complejo. El fin ultimo de todos
sus trabajos de investigacion fue la basqueda de la naturaleza de una
todopoderosa energia mental (energia psiquica). Una juvenil experiencia
personal lo convencio de que tal energia mental existia, y considerd que
dicha energia y ¢! pensamiento eran un producto parcial‘de la energia
metabdlica (calor y electricidad eran los otros productos). 'En: este
contexto, para Berger las ondas del EEG tenian la cararctet"isrtic'a de ser
mensajes dentro de la actividad mental, incluso las consideré como
mensajes entre personas. Aunque el EEG no era exactamente lo que Berger
creia, su contribucion fue grandiosa en ia historia de ta
clectroencefalografia (Marshall y Magoun, 1998; Nicdermeyer, 1999).

Diferentes investigadores comenzaron a estudiar cl EEG; asi, uno de los
grandes neuroanatomistas y neuropatélogos de esa época, Oscar Vogt
(1870-1962), desarrolld el concepto de la estricta compartimentacion
cerebral en areas claramente separadas. El mostro efectivamente limites




lmpresionanles entrc areas sanas y enfermas en el hipocampo Y concublo a
1a corteza dwidlda ‘en alrededor de 200 regiones con: demarca lon precisa
de campo a campo J F. Toennies (1902- 1970). un amigo personal de Oscar
Vogt lncorp . ologlcos h

convulsuvantes. Este . fue elrprtme

manifestaciones eplleptlcas yla prnmera demostraca ﬁAde Iz\a_fl‘:;r‘esgncia de ‘
espigas en el EEG (Nnedermeyer. 1999)."" S o

Edgar Douglas Adrian (Baron: de c—nmbrudge. y por lo tanto Lord Ad an)‘
(1889-1977) no solamente fue. uno ‘deé los electrof‘siologos y neurof‘siologos
mas famosos del siglo XX; su nombre también esta mttmamente asoclado al
descubrimiento del EEG debido a su confirmaciéon de las observaciones de
Berger junto con Matthews en 1934, Reglstro su propio rltmo alfa y el efecto
de la supresion debido a la apertura de los ojos; pero dcsgramadamente. su
colega Brian Matthews, tenia'un EEG de bajo voltaje sin ritmo aif&& Vgn'sd
EEG no pudo demostrar lo que queria a sus colegas (Caprile, 1944; Garcia y
Bruno, 1980; Niedermeyer, 1999). ST
William Grey. Walter (1910-1977) Hegd a ser e! pionero de‘ la
electroencefalografia clinica eﬁ Inglaterra y su descubrimiento de los focos
de actividad lenta (llamadas por.Walter ondas delta) generaron uh enorme

interés clinico por el nuevo método (Walter, 1961; Niedermeyer, 1999).

wn




Frederic Bremer (1892-1982) de la Universidad de Brusclas, reconocio la
utilidad del método de! EEG en la investigacion experimental del cerebro. El
reconocio la influencia de las sefales aferentes sobre el estado de vigiliay
compard sus preparaciones de gato Hlamadas de *“cerebro aislado” (con
transeccion del mesenceéfalo) con el “encéfalo aislado”, resultado de la
transeccién en el limite entre la médula oblongada (bulbo raquideco) y la
meédula espinal. La preparacion podia producir coma permanente y
posteriormente podia ser utilizada para inducir un estado que variaba entre
la vigilia y el suefo, el cual podia ser demostrado al registrarse ¢l EEG

(Niedermeyer, 1999).
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Figura 3.- Sistema Internacional 10-20 para ubicar los clectrodos y su
designacion con letra y namero, propuesto por Herbert Henri Jasper (1906-
1999), a la derecha (tomada de Carretié e Iglesias, 1997)

En los anos 30, surgio un gran niamero de laboratorios de investigacion del
EEG y esto trajo consigo una rapida proliferacion de técnicas e
interpretaciones de la actividad registrada. El desarrollo de sistemas para
registro simultaneo de multiples canales permitic que fucran descubiertas
las diferencias de actividad entre las distintas areas cerebrales, y la
existencia de actividad alfa y de los husos de suefo sincronizados. Sin
embargo, esta multiplicidad de técnicas se asocid a una gran variedad de
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formas de colocar los electrodos, 1o que impedia la correcla comparacton
de los resultados entre los diferentes grupos de’ mvestlgadores Asi, en

1937, Herbert Jasper (figura 3), quien estudioé el EEG e epllepm:os en

colaboracion con Wilder Penfield para ubicar y llevar ;1' ca cirl gias para ~

extirpar el foco epileptogeno en fase tardia, desarrol N sistema de

colocacion (montaje) estandarizado de 21 electrodos el ‘que utitizo
marcadores anatomicos especificos (nasion, iniony tr:;gus de las orejas);
este sistema esta basado en porcentajes de las longutudes entre estos
marcadores, de modo que las estructuras cerebrales que subyacen a los
electrodos asi dispuestos son las mismas para‘ todos ”Ic’vs sujetos,
independientemente del tamano y forma de su cabeza. Un comité de la
International Fedecration for Electroencephalography .and Clinical
Neurophysiology recomendd el sistema de Jdasper como ‘' un’ sistema
especifico de colocacidon de electrodos para el registro esténdér del EEG
en todos los laboratorios, éste fue aceptado a nivel mundial en 1957 y.es
conocido como el Sistema Internacional 10-20 (F|g. 3) (Caprlle.
Reilly, 1999).

En 1991 la American EEG Society, con el fin de mej ra

d ( bucién}
espacial de) EEG y pcder tener mejores mapas de’ la :
cerebral y mejor localizacion de dipolos ylo fuer_\tes de
mas sitios especificos de localizacion alcanzéndo' )
(Fig. 4) (Reilly.v‘l 999; Murray et al., 2001). .

1L.1).- Potenciales eléctricos cerebrales:

Las primeras evidencias de que los tc dcis' a male

potencial eléctrico (eloctrucudad animal) se obtun

del siglo XVIIl por Luigi Galvani, un medlco y profcsor taluano de Bologna,’

cuyo trabajo ha sido una de las. contrlbucnones més‘lmportantes en la

historia del estudio” de las funciones- del snstema nervioso (Ramon Y
Hernandez-Falcén, 1999; Piccolino, 1998, 2000).
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Figura 4.- Sistema internacional para ubicar los electrodos y su designacion

| con letra y numero modificada en 1991 (tomada de Reilly, 1999)

Galvani empezd sus experimentos con ranas alrededor de 1780, al observar
que cuando prendia un generador electrostatico colocado en un extremo
del laboratorio, un musculo de rana que estaba en el otro extremo del
faboratorio se contraia al ser tocado con un bisturi de metal. Cuando el
muasculo fue conectado directamente a la maquina, Galvani encontrd que se
contraia simultaneamente con la produccién de electricidad.
Posteriormente puso la maqunna'y a-~rana, en cuartos dlferentes y las
usmos resultados, ~aunque

conecté con un alambre, obtenienc
observo que conforme et alambr rgo las contracciones eran
mas débiles. En 1786, colgo en

les habia destruido la meédul

lefro unas ranas a las que se
n’un gancho de hierro y notd con
sorpresa que si el gan é “cerca, habia contracciones
espontaneas de las ranas’ Sl usab. edo para empujar el gancho contra

ta superficie de hierro de la cerca, 1os musculos relajados eran excitados




tantas veces como el gancho fuera empujado (Ramoén y Hernandez-Falcon,
1999; Piccolino, 1998, 2000). :

Durante los siguientes cinco aios Galvani hizo muchos experimentos‘para”

produclr contraccuoncs en los musculos de las ranas. Orngmalmente. .Sus
ganchos v cerca habian sido de hierro y las contr'lccmnes eran deblles
despues descubrio que los resultados podian ser mejorados cu—mdo ‘et
metal del gancho era diferente detl de la cerca. Galvani encontro que el
bronce y el hierro producian una reaccion relativamente fuerte en 1a rana y
demostro que materiales no conductores como vidrio, pledra ) madera no
daban respuesta (Ramon y Hernandez-Falcén, 1999; Piccolino, 1998 2000)

Galvani propuso que la rana y en general todos los seres vivos poseuan una ‘

electricidad inherente y escribio: “"Naturalmente, este resultado producc no .

un misterio que soélo fue resuelto hasta el suglo XX. Se'

potencnales a través de la membrana celular se puede

(Johnston y Miao-Sin Wu, 1997;
siguiente expresion analitica:

ol el s )

r &l + rlval, + m ),

Latorre 'y Alvarez. 1996) qu 1

donde: V= diferencia de potencial a través de la membrana.
R= La constante de los gases i‘deales =8.31451 J mol"'K"?
F=La constante de Faraday = 96 485.209 C mol* .
T= Temperatufa en K,
In= logaritmo natural =log, ; e= 2.718281828....... etc.
P.= Permeabilidad del potasio.
Pun= Permeabilidad del sodio.
Pc,= Permeabilidad del cloro.
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CIK)= COncentracuon de potasio.
{Nal= Concontracuon de sodio.
cn= COncentracuon de cloro.
in= interlor. '

Out = exterior.

Esta ecuacion surge de treés suposiciones: que los iones se mueven a través
de la membrana de Idrma independiente, que siguen el principio de Nernst
y que el camho eléctrico a través de la membrana es constante. Una
consecuencia es: 'que todo tejido organico, independientemente de su
naturaleza, genera una diferencia de potencial eléctrico a través de la
membrana celular (Eccles, 1988; Latorre y Alvarez, 1996; Johnston y Miao-
Sin Wu, 1997).

A R, © £ Mcdio extracclular

M G ! S |memarana

T 1 Axoplasma .

TV

P
x{distancia)
tuempo)
Figura 5.- Ef modelo eléctrico de las propiedades pasivas (electrotonicas) a
lo largo de la membrana celular. La grafica inferior muestra la variacion del
potencial transmembranal a distintos tiempos o a distintas distancias
(Keynes y Aidley, 1991).

Para explicar coOmo se propaga una sehal sobre una membrana celular, se
necesita considerar su modelo eléctrico, e¢n donde la capa de fosfolipidos




actua como un cap'lcntor (Cm). h bomba metabolica como una plla (V), el
canal .iénico 'como una resnstencu'a a traves de l'l membrana (Rm) y el
plasma celular como ia" resistencia mterna (Rl) (Flg -"5) (Aidley, . 1971;
Keynes y Audley. 1991) E| como: se’ conduce tuene dos componentcs, uno
espacial 'y otro temporal tos cuales son descrllos por 1as stgunentes
expresiones 'malmcas (Eccles 1988 Latorre y Alvarez. 1996 Johnston y

Miao-Sin Wu 1997)

1=, ‘.‘.
Donde: v= dlferencn de polencnl a traves de la membrana en un
tiempo o distancia determinado. B
Vo= la diferencia de potencial al t=0, oax=0.
e= Base de los logaritmos rnturales =2, 71 8281 828.....‘. etc.

x=la distancia.
t= tiempo.
2= constante de distancia.

1= constante de tiempo.. .

Tomando en cuenta ambas ecuaciones} ‘se ’concluyevque el voftaje sobre la
membrana decae conforme transcurre ol tiempo y recorre la distancia, por
o que no es un buen sis(enié p?ra_’vt_raﬁsppr{ar una sefal, pero si es ideal
como sistema de integraéién. Esta propbiedad encontrada en todas las
células se conoce como irritabitidad (Eccles, 1988; Latorre y Alvarez, 1996;
Johnston y Miao-Sin Wu, 1997; Déyah y Abbott, 2001).

La presencia de canales iénicos sensibles al voltaje en el cono axdnico y en
el axon de la neurona permite la genéracién de potenciales de accion, los
cuales transportan la sefial eléctrica a lo largo de la membrana sin reducir
Ia diferencia de potencial. Esto permite el transporte de sefiales a grandes
distancias, esta propiedad se conoce como excitabilidad (Keynes y Aidley,
1991).




Dentro del cerebro existen varios tipos de ceélulas, de las cuales las
neuronas y la glia poseen una gran importancia para explicar la generacion
del EEG. Las neuronas y la glia poseen ambas una diferencia de potencial
de =70 a -60 mV y ambas responden de diferente manera cuando un
estimulo excitatorio afecta a su membrana: la neurona en general gencra
potenciales postsinapticos que, dependiendo de la intensidad del estimulo
y de su umbral para responder, pueden .generar 0 no, uno o varios
potenciales de accion, mientras que la glia presenta un cambio de potencial
acorde con lo previsto al tomar en cuenta las propiedades pasivas de las

células irritables (Fig. 6) (Speckmann y Elger, 1999),

neurona ‘ll ] A _
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i Figura 6.- Cambios en el potencial de membrana (V) de la neurona y la glia
i inducidos por cambios en la concentracion extracelular de potasio
{ (Speckmann y Elger, 1999).

Ademas de los flujos ionicos, los efectos de las propiedades pasivas a nivel
del arbo! dendritico pueden ser muy importantes; el modetlo de Rall nos
permite observar como se integran los potenciales generados pasivamente
en las dendritas (Rall y Agmon-Snir, 1998; Dayan y Abbot, 2001). Shepherd
y Koch consideran este modelo para dar una explicacion, basandose en la
logica simbdlica, de cdémo podria darse una computacion dendritica
{Shepherd y Koch, 1998). Los potenciales‘eléctricos producen diferentes
flujos de corriente entre el medio intra’, y - extracelular generando
secundariamente corrientes idnicas en el espécio éxtracelular. las cuales

son directamente responsables, junto con tas oscilaciones intrinsecas de la
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membrana ncuronal, de la generacion de. los potcncaales de campo, los
cuales a su vez orxglnan al EEG (Speckmann y- Elger, 1999). En otras
palabras, ¢l EEG ‘puede _deﬁmrse como vosculaclones de - voltaje  que
representan la actividad idnica intra‘y gx!raneuronal: sin: embargo debe
sefnalarse  que para que ta  actividad’ EEG se observe es necesaria la
activacion sincronica de grandés poblaciones neuronales (Freeman, 1975),

dispuestas en forma radial a la superﬁcié de registro (Nunez, 1995).

L. Generacion del EEG.

Aunque en la actualidad se conoce mucho acerca de la estructura y las
caracteristicas funcionales del cerebro, y se han Ilegado a comprcnder‘
algunos de sus mecanismos dec procesamlcnto de informacion, (odavta no
se comprenden con ccerteza las proptcdades dm mlcas del cerebro en su

conjunto. Es decir, tenemos poca idea

cerebro integran en’

componentes del se

para poder integrarlas en algunas teo

jerarquia,
(Wright y Liley, 1996). R :
Una de las areas que requiere tal integracion son los mel:anismos que
originan e! EEG. Existen diferentes modelos para expllcar el origen de ta
actividad electroencefalografica, estos son: el modelo de Freeman. el de

Nunez, y el de Wright, los cuales revisaremos brevemente- ’

nnLa.-Et moggg_@Me_Fr_empara ianeocorteza;
Desde hace aproximadamente 30 anos Freema"nfy sus colaboradores, de
forma sistematica, han desarroliado un mddelo ﬁaré'él proceszimiento dela
percepcion del bulbo olfatorio (Freeman 1994) Er; un articulo aparecido a
principios de la década de los 90, Freeman (1991) utllizo estc modelo para
hacer pronosticos de la’ dinamica neocortlcal. Para comprender su modelo

necesitamos revisar brevemente las consideraciones que hizo.




SRR 1 PN 11 e 5 P Unidad basica de osc:l'\c n
Freeman considera la observacion de Cajal de que las células piramidales

se distribuyen en varias capas .dentro-de" Ia cortezar ' siguiendo Ia

orgamzacnon columnar descubierta por Mcuntc1slle (1997). constdera que
ta lnformamon se distribuye en columnas: mdepcndvenies con una
inhibicion: recurrente que proviene de la zona' lnhvbnona cnrcundante.
Déntro de esta extensa estructura, Freeman (1991; .1_994) reconoce»una
subunidad ‘de configuracién que llamo conjunto Kit. Los éénjuhlos KkIVl son
agrupamientos de agregados celulares inyleractivds cercanos. El conjunto
Kll mas comun es donde actuan reciprocamente los agregados celulares
tanto excité\toﬁos como inhibitorios, con diversas interacciones incluyendo
todas las combinaciones y relaciones de " retroalimentacion. Las
interacciones entre los conjuntos Kil . de la  neocorteza estan
proporcionadas por grandes acoplamientds transversalyes de los campos
excitadores axonales de las células piramidales. Estos predictores con
propiedades similares se han encontrado en los agregados neuronales del
sistema olfatorio, y posnblemenle se encuentran en la neocorteza (Freeman,
1991; 1994)., b

Lta prlmera propiedad clave del modelo. de Freeman depende de la
respuesta retrasada de las dendritas a traveés de ta sinapsis. Su estimacion
indica que la maxima depolarizacion dendriticén ‘ocurre alrededor de 5.8 ms
después de que el potencial de accién alcanza la membrana presunaptuca'
esta demora estad compuesta por 1.3 ms de todo el proceso slnaptlco y por,
4.5 ms mas debidos a'las propuedades electrlcas pasivas de la membrana
dendritica. Estas demoras producen una’ tendencta ala oscnlacnon de las
recurr ntemente “'sobre “las’ celulas‘

células  excitadoras actuando'
mh:bndoras clrcundanles. las cuales a’'su vez proporcoon n conexiones
recurrentes hacia’las celulas exc tadoras: La oscllacnon que predice este
‘base de 40 Hz, determinada por las

modelo deberia tener una fre uenc
oleadas requeridas de excitacién, inhnbacuon recurrente, desexcitacion, y




desinhibicion, complet’lndo un-ciclo. Estos oteajes de descarga imponen

una ciclicidad m\l ar sobre ‘los’ potencuales locales de campo. H'! sido

experlmentalmcnte demostrado que hay una alta coherenc«a entre csta
actividad neuronal y l—| actlvndad electroencefalograﬁca en una frecucncua
cercan—\ a 40 Hz (Gray et al.. 1989; Lachaux et al., 2003). En contraste, otras
frecuencx as- del EEG pueden reﬂejar |nteraccuones mas complejas. Yy no
necésa rmmente se correlactonan con los simples disparos de células
locales.

La ausencia de correlacion de las distintas bandas (segun un analisis de
banda ancha) del EEG con los potenciales de accion, se ha trivializado por
muchos fisidlogos como un epifenémeno (Stryker, 1989). En su trabajo de
1991 Freeman reconoce este déficit, y espera que las interacciones
compliquen el cuadro apreciablemente.  Que . tales interacciones
proporcionen una alta correlacion de la actividad elcctroencefalogréfica de
40 Hz con los potenciales de accidon es mas b‘ien improbable, a r'nenos',q‘u'e
las observaciones se hagan en estados controlados (como en la anesteéia)
en donde la actividad local puede estar relativamente desacoplada de su

entorno. N

1.111.1,2.- Relacién no-lingal ondal/disparo.
La segunda propiedad clave que Freeman propone, €s que |la neocprteza'
tiene una actividad analoga a la que &l encontré en la corteza olfatoria
(Ecckman y Freeman 1991), donde la relacion ondal/pulso estaba descrlta
por una curva sigmoidea asimétrica. Esta funcion relacnona 1a probabilldad
normalizada del pulso de una neurona individual con la amplltud de onda
del EEG concurrente. Freceman toma este resultado para descrlblr !
indirectamente como la frecuencia de disparo esta relaclonada con el
progresivo incremento de la depolarizacion de un pequeno numero de
células y su asociacion con el bombardeo aferente, y predice que la forma

de la curva es dependicnte de un estado de activacion no especifico.

[¥]
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Una parte importante de la derivacion teorica de Freeman es el limite
asintético de la curva asimeétrica sigmoidea (Freeman, 1991). Este limite,
designado en |la terminologia de Freceman como Qm, es la frecuencia de
disparo maxima que puede ser mantenida por un grupo de neuronas. Siam
por si misma se eleva por una activacion cortical no especi ica, esto es
considerado por Freeman como una forma de imponer un limite superior
estabilizador sobre las perturbaciones inducidas'por los apoﬂes de otros
conjuntos Kil. Debe notarse que la curva. asimétrica ' sigmoidea es
semejante a la construida tedricamente. Los resultados experimentales de
Freeman no demuestran convincemente 1a presencia de un estado
asintotico dependiente, 1o que se presenta mas usualmente es un evidente
limite asintotico, !a f{recuencia de disparo parece incrementarse
exponencialmente con la amplitud ascendente de la onda (Wright y Liley,
1996). .

11.111.1.3 Dinamica Cadtica Local.

Freeman (1991) comenta que mientras la curva asimétrica sigmoidea y el
periodo refractario absoluto de las necuronas garantizan la estabilidad total,
Ia brusca no-linealidad del umbral neurona! confiere una dependencia
sensible tanto de las condiciones iniciales como de las perturbaciones en ¢l
proceso. Por consiguiente, tanto e! valor de descarga como el potencial de
campo de cualquier ceélula piramidal incrementan un nivel critico de

excitacion; segun Freeman, esto seria cadtico. En dos simulaciones

Freeman (1994) ha reproducido las propiedades dinamicas - cadticas

predichas. . R

Las demostraciones de que el EEG refieja algun proceso'ca_'éti_éo sirﬁple
genecralmente son escasas. Hay grandes reservas en lo'c‘;ue'c’on'ciefne a
informes de la dimensionalidad del EEG a partir.de su medida direcia. Las
dificultades fundamentales yacen en la pertinencia de los algoritmos de la
estimacion de los datos de EEG a causa de las Ivimitacione‘s en la cantidad

de datos, contaminacidn por ruido, y carencia de una sehal estacionaria




(Wright y Liley, 1996). Estas - dificultades parecen ser superadas ! en
situaciones en las que.la técnica se 1plica a interacciones . celulares
controladas (Schlff et al., 1994). Sin depender de la demostracion; dlrccta'
de la problematica en todas las circunstancias, la probaballd'nd de que las
interacciones cetulares sean usualmente caodticas se ha hechq p!ausnble
por los argumentos de Freeman de que la distribucion de Poisson de los
disparos celulares, y la naturaleza 1/f del espectro del EEG asociado a aste,
son incompatibles con el limite no-lineal detl ciclo de oscilaciones acbplado,
por lo que el comportamiento cadtico es la alternativa posible.: Sin
embargo, de acuerdo con Wright y Liley (1996) en este argumento se puede

estar usando de forma inexacta el término caos.

10.111.1. 4.~ Dinamica

adtica global.

Si las interacciones neuronales locales se aceptan como caotlcas.'
entonces, (Es el sistema global necesariamente cadtico?. Una clase
importante de estudios de simulacidn sugiere que éste debe ser’el caso’
(Braun, 1996). En cstudios relacionados con  los mapas caoticos
multidimensionales que se acoplan globalmente entre si, exponen caos
global, ¥y en apariencia escapan de la ley de los grandes- numeros y del
tecorema del limite central, la analogia con la ley de accion de masas de Ias
neuronas acopladas es evidente (Freeman, 1975; Braun, 1996; Tononl.
2002; Fransen, en prensa). . S

1.101.2.- Modelo lineal de Nunez para el EEG neocortical.

El concepto de que el EEG es un proceso esencialmente caotico a escala

global esta en contradiccion con un modelo propuesto por Nunez (1981). En
este modelo, el EEG se trata como un proceso lineal de onda, y la dinamica
det cerebro completo se trata como un pfoblema de accion de masas de los
elementos neuronales acoplados. En la aplicacion de las leyes de accion de
masas, !la pertinencia de los teoremas de tendencia central (ley de los

grandes numeros y teorema del limite central) esta implicita de forma




ineludible. Nunez pone énfasis en un numero de f—xclores h1b|tu'nlmente
ignorado en los modelos de Inter'lcclon neuron I, Estos son:

Las |rnportantes demoras de la com mcaclon terneuronal debidas

depolarizacion de las células cbrtiéale

un rango de actlwdad pertmenle

proporcional a la densidad de a;:cnon smap;ica

Las ecuaciones de las dlnam cas basncas de Nuncz se’ han resuelto para

formas esfericas, esferoudales geomelrucos que ‘se

asemejan a la forma del‘cerebro Los resultados prmc-pales inciuyen una

prediccion de que ta velocldad e propagacion de I1a onda alfa humana es
de 7-11 mi/s (Thatcher ‘et al., 1986), y. otros hechos en donde existe
concordancia entre los aspectos cualltatnvos y la teoria (Nunez, 1981).




Una ventaja del trabajo de Nunez ha sido la consideracién de una amplia
gama de diferentes soluciones a sus ecuacmnes fundament lcs. con: ia.
simple variacion de Ios pammelros estructurales claves ‘Una debulld d ha

sido la incertidumbre con respecto a la precision de quc gamas de esos

parametros realmente se aplican a los cerebros de Ios m1m feros Nunez

ha reconocido explicitamente que tanto las interacciones ocales

globales pueden estar involucradas en el origen del EEG (Nunez 1989
1995) y en conjunto con Ingber (Ingber y Nunez, 1990) exploro Ios metodos

para la aplicacion de técnicas de renormalizacion de la dinamica neuronal. .

il.111.3.- Modelo estocastico de Wright (1996) para
electrocortical.

Wright y su grupo han intentado unir las escalas: mi scopicas y

macroscopicas para desarroliar el concepto conocido como dmamnca no -
lineal en la escala microscopica, y linealidad emcrgente de las ondas

electrocorticales macroscopicas (Wright y Liley, 1996). -

11.111.3.1 Suposiciones Béﬂ:ﬁy ERAEAEY

Se postula la existencia de una unidad estructural dec la‘corteza t:zipaz de
oscilar. "Esta unidad es una masa de células excitédorase mhlbudoras
aproximadamente equivalente a la minicolumna de Mountcas(lc (1997)
Cada oscilador se considera simeétrica y reciprocamente- acop(ado a
muchos osciladores colindantes, a través de acoplamientos eserllt':‘ialymént'e‘
excitadores. Las variables del sistema son los’ potenciales Iocalés“dé
campo asociados con cada unidad de oscilacion (Wrighty Liléy.’ 1996).

Para el eleétrbcorticograma ‘(EcoG). tal sistema pucde describirse de una
manera muy general mediante ecuaciones diferenciales estécésticas de
segundo orden, . en donde se considera que los parametros de las
ecuaciones de ‘estado (que representan los analogos de las frecuencias
naturales, coeficientes de“amortiguamiento, acoplamientos aditivos y

multiplicativos de los osciladores armoénicos simples) varian libremente, lo




cual es neccecsario para el ajuste del comporhmuento de las variables del
sistema (Wright y Liley, 19986). La variacion: qn cet tuempo de estos
parametros describe las desvtacuones’ del . caso J»-nrmomco snmple.

proporcionando comportamientos extremos que van de‘ de Ia no linealidad
de las propiedades neuronales Subyacentes,'hasla las inﬂuencns en el

ruido del sistema reticular activador (Wrnght y Lxley. 1996 X
ce de

Wright y su grupo consideran que a causa de la comple dad cl |n
empo de las varlac:ones

ruido de las interacciones celulares Iocales y el

de los parametros son estocastlcamente mdepen
(Wright y Liley, 19986). : :

ntes en su mayor parte

11,i1.3.2 Consecuencias;

Segin Wright, a pesar de la no-linealidad ‘ext/r;éfna”ci Ios elementos, las

variaciones de las ondas macroscoépicas a frecuen ajas en ‘tales

sistemas tienden a aproximarse a la dinamic: §clladorcs R

armonicos simples acoplados, para 'que los;: par

Esto’ es, que las ondas obedecen el princi

frecuencias bajas de los resonantes tienden’
La energia entonces es equipartiCioria en
produciendo un tipo 1/f dei espectro-p
velocidades y frecuencias diferentos
esencialmente gobernadasvpo'r lés'v de
vy Liley, 1996). -
Estas tendencias estadustlcas

reduccién de la frecuenci

pero 1a acttv:dad en :

1996).
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1H.131.3.3 Pruebas. .
Tres pruebas indirectas para Ia prcscncua del movimiento dc onda, del tipo

predicho en el ECoG han proporcuonado resultados en favor de Ias
hipotesis. En cada una de estas pruebas se apllcaron metodos de analls‘s‘
fineales al ECoG, y entonces consideraron crltlcamente |1 suﬁcuencua ﬁs-ca
de los descriptores lineales. Especificamente:

cerca del equilibrio, con. equiparti
diferentes resonantes. ’ ’

impulso que la provoca.

aplicarse para determinar I;:‘bi-i?ba_b
demostrado. ]

separados por un,

multidireccionales no n'

de que los procesos

(] conS|derar que el cerebro funcuona c forma cadtica ha permitido

demostrar recientemente que la actividad neuronal es dependiente de la




tarea, pud|endo coexustlr actuvnd'\d elcclrlc—\ smcroan’:d a y desincronizada
y Edelm-m‘ 1998; Tonom, 2002; Fransen, en

al mismo tlcmpo (Tonon .

prensa) . Estas observacnones‘har\ llevado a Ia.hnpotems del “Nucleo

dmamuco" (Tonom 2002) h cual prclendc explucar ta concaencua sobre una

base neuronal y se basa en: un estud:o reahzado con stmulacuones de la

corteza cerebral vnsual p arta. Tonon y‘ Edelman (1998) consideran que

la corteza visual posee grupos neuron Ies’ cllos simularon estos grupos y
Ios conectaron entre si utlllzando tres arqunecturas diferentes:

“'A) Arquitectura con pocas conexiones entre fos grupos, como es ¢l caso
de un cerebro con’ degeneracuon 1vanz da, donde se hubieran
perdudo el 90% de.sus conexiones. Cuando se activo el modelo, se
obtuvo un EEG plano. . . i S )

B) Arqullecgura donde los grupos"e‘st;aban‘conectados con el namero
total de rieuronas, = estas - ‘conexiones ' estaban  repartidas

uniformemente.. Cuando se ‘ac/tiyybb el modelo_se obtuvo un EEG muy

smcromzado.
C) Arquitectura donde Ios grupos se conect’aban con otros grupos que

comparten sus pro dades de orientacion y direccién, y ademas

estaban colocadas muy cerca’ una de otra para simular: las
caractervsucas basncas de la “conectividad de areas corticales
reveladas por la neuroan tomm. Cuando se activdo este modelo se
obtuvo un EEG en el que exlstlan momentos de sincronizacion y
desmcromzacaon' .se./observé . que los. distintos ' grupos _se
sincronizaban en momentos diferentes.
Estos resultados llevaron a Tononn (2002) a postular la hipodtesis del nacleo
dmamtco. ta cual consu:lera ‘que’ existe - un gran cumulo de" grupos
neuronales que durante algunos milisegundos se integran 'ormando un
proceso unificado de alta ' cqmplejadad. Este camulio es el nitcleo; se
denomina dinamico debido a que, al ser complejo, se encuentra en cambio
continuo. R

Y
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11.111.4.- Substrato_morfofisiolégico del EEG,

Los cambios en cl comportamiento oscilatorio espontanco de las neuronas

relacionada con los cambios en los estados conductuales de vigilia reflejan
las propiedades de las interconexiones entre las redes talamicas 'y
corticales bajo la influencia de sistemas moduladores. La  ritmicidad
coherente de baja y alta frecuencia de los potenciales de campo parece ser
el resultado de interacciones sinapticas entre un gran nimero de neuronas,
distribuidas en una variedad de territorios corticales y talamicos (Bremer,
1958; Creutzfeldt et al., 1966; Andersen y Andersson, 1968; Steriade et al,,
1996a,b). Con la llegada de los estudios modernos que revelan propiedades
celulares intrinsecas y las conductancias idnicas en rebanadas de cerebro,
se puso en cvidencia que la ncurona es capaz de desplegar conductas
inesperadamente complejas, incluso en aislamiento (Llinas, 1988). Aunque
las propiedades oscilatorias dependientes del estado de las redes estan
parcialmente dadas por las propiedades intrinsecas de las neuronas,
neuronas con similares conductancias pueden generar varios estados
funcionales cuando estan inmersas en redes diferentes, mientras las
neuronas con las propiedades intrinsecas diferentes pueden exhibir
modelos de actividad ritmica casi idénticos cuando se encuentran dentro
del mismo sistema 'osciklatorio {Steriade et al., 1990, 1993). i’
Se conoce que el pi'incipal sustrato anatomico para la generacion y'el
antenimiento de la”~ fase de ‘vigilia es la formacion reticular del  tallo
cercbral que constituye el Ilamado sistema reticular ascendente actwador
(Moruzzi y Magoun, 19_ 9). wLos .impulsos ascendentes desde el tallo
cerebral hacia la corteza cerebral para generar un EEG pueden segu-r un
camino a traves del talamo o bven utilizar un camino extratalamlco a través

del subtalamo y el prosencelalo basal (Jones, 1990). En o que se ref‘ere a

ta via talamica, se sabe que os nacleos lalamlcos ‘inespecificos” pueden
provocar una actwacuon drfusa de la corteza cerebral como ocurre cuando
se estimulan a alta frecuencna 1os niucleos intralaminares, de la linea media

y ventromedial. La mayoria de las células de la formacién reticular que
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proyectan al - talamo e’stz'm situadas en porciones " cefalicas . del tallo
cerebral, . ya sea.en. el mesencef'\lo o en el istmo’ pontomescncefaluco
(Bentivoglio y Sterlade 1990) Las neuronas colmerglcas de esta region se
ubican prlncupalmente en el nucleo del tegmento pedinculo pontmo oen el
niicleo la aterodorsal del tegmento pero. pueden ser tamblen neuronas
noradrenérgicas  del ilocus -~ coeruleus, serotonmerglcas - det rafe,
dopaminérgicés de la* sustancia nigra, o sin. un neurotransmisor
identificado. La administracion de acetilcolina (McCormick y Bal, 1994) o la
estimulacion eléctrica de los nucleos colinérgicos del istmo
pontomesencefalico (Hul et al., 1989a) produce activacion directa de las
ceélulas talamocorticales; pero ademas de esta activacion directa, también
se puede producir una activacion indirecta a través de los procesos de
desinhibicion en los que participa ¢l niacleo reticular del talamo (Hul et al.,
1989b) o de las interneuronas talamicas (McCormick, 1992). No obstante,
hay que sehalar que las conexiones directas desde la formacion reticular
hacia el talamo (en particular las que se refieren a la porcion caudal de la
formacion reticular) representan solamente una pequena porcion de la ruta
activadora ascendente, que en la mayoria de los casos se hace a través de
conexiones multisinapticas (Bentivoglio y Steriade, 1990).

La ruta extratalamica para la activacion del EEG por el sistema retlcular
ascendente activador sigue un camino ventral atl talamo, a traves del
subtalamo, hipotalamo y prosencéfalo basal. Al igual que en la via dorsal a
través del talamo, la mayoria de las neuronas que originan la rqta ventral se
encuentran en el mesencéfalo y puente, o bien pueden . situarse - en
prosenceéfalo basal (Kievit y Kuypers, 1974), como es el caso de las células
colinérgicas de esta regién que inervan. de manera dulusa la  corteza
cerebral. Las céiulas colmerglcas del. prosenccfalo basal reciben sus
aferencias ascendentes ‘desde algunas cclulas colinerglcas, pero sobre
todo desde células no colmerglcas de la formacion reticular (Jones y
Cucllo, 1989), sobre todo de su porcnon rostral a nivel pontomesencefalico.

Es mas, se ha demostrado recientemente que la noradrenalina /in vitro
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depolariza excitando las neuronés colinérgicas del naclco basal
magnocelular (Fort ct al., 1995). La ruta ventral incluye las proyecciones
difusas a |la totalidad de la corteza cerebral directamente desde los grupos
dopamineéergicos, noradrenérgicos y serotoninérgicos del tallo cerebral.y
histaminérgicos del hipotalamo lateral.. Con ‘respecto a la inervacion
extratalamica aminérgica de 1a corteza cerebral hay que destacar que es :
un rasgo que acompana al mayor tamafo y. especializacion coriic;ll a'lo
largo de la escala filogenética, y que cada uno de estos sistemas pogee una
especializacion regional y laminar muy marcada y, caracterlstuca (Footc,
1987).

Los sistemas de inervacion difusa de-la corteza. ya.sean talamlcos o
extratalamicos son ideales para modular la sensiblhdad de Ias neuron

corticales a otras aferencias de tlpo mas dlscreto proven entes de otras'

sentido, como se ha descrito anterlormente,
aminérgicos facilitan la transmision .de Ios |mpﬁlsos ascendente
ninguno de estos sistemas ha demostrado ser el

antenimiento de la activacidn cortical en estado de vig
E! significado de la actividad registrada en el

desconocido, por lo que su mterpretacuon sngue snendo bas camentea~-

1.V.- Medicién del EEG.
La actividad cléctrica del cercbro se comporta como en cualquner otro

sistema material. Las diferencias gle potencial electrlco,son conducidos a
través de los tejidos cerebrales, pasan por‘la‘s rrbxe‘mbranas que circundan al
cerebro, y continGan a través del ‘eraneo y de ta piel. Debido a esto, la
diferencia de potencial se reduce de mV (diferencia de potencial a través




de la membrana y potencial de accidén) a uV registrados en la superficie del
cuero caSelludo. Oe ahi que los valores tipicos estén alrededor de 20-100
nV-para el EEG, con véxlores aun menores para los potenciales evocados
promedio, de quizas menores a 1 uV. Los valores de voitaje mas altos se:
registran en la actividad paroxistica que se observa con frecuencia ‘enVIa :
epilepsia’y en otros trastornos que pueden diagnosticarse ulili’zan‘db:;e‘l.:,

EEG, Estos potenciales se registran facilmente. Un electrodo dé“alhgﬂn-"- :

metal conductor (oro, plata clorurada, o estano son las elec »'o'nes mas
populares) es colocado sobre un lecho de gel o pasta’“como’ medio
conductor (solucion de sal) como parte del instrumento; de '

Diver'sos métodos existen para realizar esto. Cada pa

casos se registra con muchos electrodos ‘en . un-:
particutar. La norma comuOn para describir este arregl
como el Sistema Internacional 10-20 que se descrlblo anter ormente (Kampr'
y Lopes da Silva, 1999; Koenig et al., 2001). :

Estos métodos son econdomico y dan un regnstro contmuo de ia actuvudad

cerebral con una resolucion de mullscgundos. Ninguna otra herramienta

proporciona esta alta resolucion temporal y por eso. muchos de“los

descubrimientos de los procesos cognitivos dinamicos se han logrado
usando al! EEG como herramienta. El inconveniente del método, es quevla
localizacion de las fuentes corticales usando registros no-invasivos ' es
dificil debido a las multiples fuentes subyacentes y a la heterogeneidad de '
la conductividad dentro de la cabeza, por lo que posee una baja resolucuon
espacial (Kamp y Lopes da Silva, 1999).

Existen trabajos encaminados a incrementar la resolucion cspacnal ‘del
EEG, una de las estrategias es combinario con la r‘esonancua ‘magnética
funcional (Yoo et al., 1997; Chen et al., 2002), otra es el registro de alta
densidad (Murray et al.,, 2003) cl cual, al combinarioc con el analisis de
componentes principales, puede determinar los componentes que
describen los cambios espaciales detl EEG (Bischoff et al., 2001)
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11.V.- Ritmos caracteristicos del EEG.
€|l avance tecnologico en cuanto a la sensibilidad del registro ha permitido

que el EEG pueda registrarse en el humano en un rango de frecuencias
entre 0.5 y 70 Hz, con una amplitud entre 1 y 150 uV en vigilia (Levintal, :
1990) y hasta 300 nV durante e! sueno (Lavie, 1997). Los investigadores
han dividido este rango de frecuencias en cinco bandas principales de
acuerdo a su frecuencia, morfologia, amplitud, reactividad y area cercbral

de localizacidon mas frecuente (tabla 1) (Arce, 1993).

Tabla 1
Actividad Electroencefalografica Fisiologica en Adulto
Bandas Frc‘(::g;‘c'a Vzl‘:?)’c Presencia Localizacion
Delta 1.0-4.0 100-300 Sueno lento Frontotemporal
4.0-8.0 50-75 Sueno lento, algunos Central,
Theta estados emocionales, Temporaly
Estrés? Parietal
8.0-13 50 Vigilia en reposo Occipital,
Alfa (relajacion) Tempt?ral
posteriory
parietal
Beta 13-30 30 Vigilia alerta (actividad| Frontocentral
intelectual, excitacion)
Mas de 30 10 Cognicion,
Gamma Desorganizacién
Emocional

Madificado de Arce, 1993,

Se han reconocido cinco tipos de ritmos de la actividad cerebral que son
conocidos como los ritmos aifa, beta, delita, theta y gamma. A continuacion
se describiran cada uno de estos ritmos en adultos humanos; hacemos esta
aclaracion porgque el EEG se modifica notablemente con ia edad,
modificacion que consiste principalmente en un aumento en la frecuencia y
una disminucion de la amplitud (Mc Evoy et al., 2001; Gunning-Dixon et al.,

2003).




El ritmo alfa (Fig. 7) posee una frecuencia entre 8 y 13 Hz; es el ritmo base
del EEG del adulto humano, se compone de ondas‘ rilmicas .qn_ie,{',ée
preséntan en trenes de actividad y/o en forma de huso, sobre todo cu:iv'n;clo

’\Igunos autores 1a sincronizacion consiste en el aumento de la amp tud de

embargo, Krause et al. (1995), utilizando la sincronizacion relac onada con B
eventos, proponen que esta respucsta esta dlrectamenle relacionada con :

los procesos de memoria, propuesta hecha con anterlorudad por otros’
autores (Schmidt, 1994). Cuando !a atencion de un mduvnduo despierto'se
concentra en algun tipo de actividad mental, el ritmo alfa se desmcromza
siendo reemplazado por ondas asincronicas de mayor frecuencia y menor

voltaje (bloqueo alfa). También en estas condiciones se ha repor(ad

presencia de actividad delta y theta.
El ritmo beta (Fig. 7) posec una frecuencia entre 13 y 30 Hz’ aparece al
abrir los ojos y con otros estimulos sensoriales, también con 1a exc’itacnon‘
emocional: el EEG se hace de alta frecuencia y con ello, |la amplitud ;é hace
también mas pequena (Schmidt, 1994). Cuando alcanza- una‘ frecuencia
mayor a los 30 Hz, recibe el nombre de actividad gamma, la cualyjsc'
presenta durante la activacion intensa del sistema nervioso central.” ’

Se considera que el ritmo gamma esta involucrado en el procesamiento de
la informacion, percepcion, atencion y respuestas motoras (Grubér et al.,
1999, 2001; Slewa-Youman et al.,, 2002), se ha demostrado que en tareas
visuo-espaciales existe una gran sincronizacion de la actividad gamma
entre la corteza frontal y la occipital (Bhlattacharya et al., 2061; Newman y
Grace, 2002). También se le relaciona con el tiempo de reaccion, debido a
que la aparicién muy rapida y temprana de actividad gamma durante la
ejecucion de una tarea, coincide con tiempos de reaccion muy cortos
(Slewa-Youman et al., 2002).
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Fugura 7.: Los ritmos ‘caracteristicos del EEG, 1a escala inferior es coman a

{ todos los trazos (Modlf‘cado de Malmivuo J. y Plonsey R. 1995).

El ritmo theta (Fig. 7), con una frecuencia entre 4 y 8 Hz, se observa en el |

adulto sano solamente durante el sueno de ondas lentas, también ap'lrece
durante la vigilia en la nifez (Schmcdt 1994)

Por Gltimo tenemos at ritmo delt‘l (Fig..7), el cual posee una frecuencta
entre 0.5y 4. 0 Hz. En las personas adultas sanas aparece normalmente en

sueno profundo (Schmidt, 1994). nunca en vngllla en reposo pero es normal

la com eﬂ sueno.

en la primera ctapa de |la VIda tanto en i
Los dos ritmos de baja frecuencua. pero:espe almente el rltmo deita, se
han observado durante medutacnon yoga (Roldan et al., 1980; Dostalek et

al., 1983) y durante la reallzacwn de tareas que requueren un alto grado de
concentracién mental (Harmony et al., 1996).




11.Vi.- Factores que afectan al EEG.

El registro electroencefalografico puede ser alterado por distintos factores,
como son el ciclo sueno-vigilia, la edad, traumatismos craneoencefalicos,

algunas enfermedades, medicamentos, niveles de conciencia, el ritmo
circadiano, el sexo (en particular en mujeres el EEG es afectado por ei éiclq
menstrual), nivel sociocultural, etc. (Smith et al., 1998; Skréhdies et al.,
1999; Bischoff ct al.,, 2001; Travis et al.. 2002). Por ello, u.r'l'o" dé los

probiemas que se tiene en el estudio del EEG y en todos los’ estudlos
cientificos es el control de las fuentes de variacién. Una de'las cstrategns‘
que puede seguirse en Ia seleccion de |la muestra de la poblac-on a'estudiar.
es la siguiente: : o :
1.- Poblacién homogénea desde el punto de vista sociocultural.

2.- Intervalos de edad reducidos. '

3.- Que no practiquen deportes de contacto.

4.- Que sean del sexo masculino.

5.- Que no posean trastornos neurologicos ni psiquiatricos.

6.- Que no estén tomando medicamentos que afecten al EEG.
Debido a'la relacion clasicamente establecida entre et EEG y la conducta,
se han disefiado diversos métodos de analisis para cuantificarito.

1.V11.- Métodos de analisis de la sehal del EEG.
Existen diferentes tipos de analisis de la senal EEG, es. ellos-podemos
considerar como fundamentales dos tnpos. En prnmer tugar, el analisis con

respecto al tiempo, también conocldo ‘como tecnlcas de analisis en et
dominio temporal. En segundo Iugar anallSls en el dominio de la frecuencn

o analisis espectral (OIIer y Ortuz, 1986)

VAL Anallsls en el dom nio temporal
Estas técnicas tienen en comuan el reconocimiento de cada una de las

ondas y su ciasificaciéon en las bandas de frecuencia caracteristicas (deita,
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theta, alfa, beta y gamma) siendo posible calcular el porcentaje de tiempo
ocupado por cada una de las bandas de frecuencia en un segmento. ‘de
EEG como lo efectuaron diferentes autores (Burch et al.. 1964; Leader et
al., 1967; Goldberg y Samson-Dollifus 1975). Cada onda ‘es -nsu reconocld-l y
clasificada como una onda delta, theta, alfa, beta o g‘\mma., I;ul (1975),

utiliza este método en Psiquiatriay en Psncofarmacologla. R

Los analisis de amplitud fueron llevados a cabo dcsde 1948 por Drohocku

(Oller y Ortiz, 1986), pero han sido esencualmente uullz1dos por Goldstein .

(1975) en el campo de la Psiquiatria.

Ambos métodos estan limitados en su utlllzacmn como fue rcs-lltado por -

Smith y sus colaboradores en 1975, qulenes remarcaban que las ondas del”

EEG debian caracterizarse tanto por su peraodo como por su amplitud
(potencia absoluta PA y potencial relativa PR). El analisis periodo-amplitud
es ¢l mejor método para determinar 1a actividad de base del EEG durante

los estados de vigilia y de sueio. De acuerdo a Samson-Dolffus y Sennan.

(1985) existen diferentes probiemas en este campo. En primer lugar, el
calculo de la linea de base, que constituye uno de los problemas tipicos. y
de dificil solucion en el andlisis automatico de las senales de EEG. En

segundo lugar, el reconocimiento de aquellas ondas rapidas que se

superponecn a las ondas lentas y que son dificiles de reconocer como ritmos
por estos procedimientos. Asi, diferentes autores han sugerldo metodos
basados en reconocimiento de las semiondas o “half—waves (Oller y Ortlz
1986).

Otro meétodo es la deteccion de no eslac:onarldados a traves del f'ltrado

digital autorregresivo, desarrollado por Lopes da Sulva Y sus colaboradores

(1976), mediante el cual, a través de’ algunas modlf‘cacuonés

filtrado digital autofuncional (Lagunas’y: Oller 1978). puede reéllzal;se no
tan solo la deteccion de paroxismos, sino su_ clasﬂ'ucacnon en dtferentes
tipos. Estos meétodos han sido tambiéﬁ utilizados paré 1a segmentacion
adaptativa de la actividad de basc dyel'EEGA (Barlow'el at., 198l).
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Los métodos “sintacticos” recomendados por diferentes autores (Faure'y
Quignon,1982), permiten separar automaticamente la actividad de basc del
EEG de los paroxismos y aportar asi, informacion acerca de la '@ é'tividad de
base. Estos métodos no han sido todavia utilizados en forma rutinaria en

pacientes epilépticos, pero parecen ser una posibilidad muy interesante.

H.VI.2.- Analisis_en el dominio de la frecuencia o _analisis espectral.
Parece ser que Gibbs y Maltby en 1943 (Oller y Ortiz, 1986) fueron los
primeros que recomendaron el analisis espectral del EEG e iniciaron este

tratamiento de la senal clectroencefalografica, cuyo ultimo avance lo
constituye la representacion de la actividad eléctrica cerebral en forma de
mapas.

Sin embargo, es unicamente a partir del desarrollo del algoritmo de
Blackman y Tukey (1958), cuando se inicia Ia aplicacion rutinaria de los
analisis espectrales en EEG. Uno de estos andlisis permite el calculo rapido
del espectro de frecuencias del EEG (Fig. 8) mediante el uso de la
Transformada Rapida de Fourier. Posteriormente fue‘posible efectuar este
analisis espectral del EEG en tiempo real, e incluso en un numero mayor de

anales dependiendo del equipo (Oller y Ortiz, 1986).

Debido a la complejidad inherente al EEG, deben ser empleados métod_os

de analisis de series de tiempo para poder trabajar  con medidas
cuantitativas; el analisis espectral de frecuencias es un método muy
poderoso de cuantificacidon de series de llempo. En.general, - todos .los
analisis espectrales descomponen una forma de onda compleja en una

suma lineal de componentes de onda mas elementales‘ en el caso,

particular del analisis de~Four|er,» que es~el ‘que’” se aplica -"mas:

frecuentemente, las ondas . elemcntales son
va'nal-ss espectral‘ son . frecuentemente

seno .y " coseno. Estos

componentes elementales. del

funciones basicas 'con ; propledad Smatematica de
ortonormalidad, la cua . permtte establecer la mdependencna de ta Ies

funciones basicas para poder ejecutar el analisis lineal de una manera




eficiente mediante simples cambios del dominio temporal al dominio de las
frecuencias (Thatcher et al., 1986).

ESPECTRO DE FRECUENCIAS

{7 Delta
Ell Thets
EEI Alfae
() Beto

potEncia (V)

16 20

FRECUENCIA (HZ)

Figura 8.- Espcctro dc frecucncias. Se distinguen 4 bandas: deita, theta,
alfa y beta. La Potencia Absoluta de la banda theta es el area marcada en
color negro.

En el espectro de frecuencias (Figura 8) que resulta de aplicar un analisis
espectral, se distinguen 4 bandas: delta (1.5-3.5 Hz), theta (3.6-7.5 Hz), alfa
(7.6-12.5 Hz) y beta (12.6-30 Hz), que corresponden aproximadamente a los
ritmos clasicamente definidos. Debe hacerse la distincion entre “ritmo” y la
“actividad” derivada de un analisis espectral; por ejemplo, aunque es
anormal observar ritmo deita en un adulto en vigilia, el espectro de
frecuencias de su EEG tiene un alto contenido de actividad deita, dado en
gran parte por la baja frecuencia de la envolvente de su ritrﬁo alfa.

En el analisis de banda ‘ancha de! EEG se ha trabajado con varias medidas,
la Potencia Absocluta (PA) vy la Potencia Relativa (PR) entre ellas. La PA en
una banda se define como el area comprendida entre la curva de la




Potencia y el eje de las abscisas en ei intervalo de frecuencias de la banda
en cuestion (Figura 8). :

La PR enuna b-md'\ es la'proporclon de PA en esa banda con respeclo a la
PA total. F_‘or c]emplo, la PR de la banda theta en la region F7 se expresa

comao:

A ? F?

PR = " o "
Pyt B et PA L e PA,

Otras medidas. son la relacion de potencias (RP), la coherencia y la
frecuencia media,

La relacion de potencias se obtiene dividiendo la potencia absoipta
izquierda de una region entre la potencia absoluta derecha de la region
contralateral. La relacion de potencias es una medida de stmetrla en el EEG
convencional, si RP=1 existe simetria, si RP>1 ta PA izquierda es mayor que
la PA derecha, y si RP<1 la PA izquierda es menor que la PA derecha.

La coherencia se define como el cuadrado de la correlacion entre. los
componentes sinusoidales del EEG de dos regiones en un cierto rango de
frecuencia. Si las dos areas desempenan exactamente la misma actividad
la coherencia es igual a 1 y cuando las dos regiones estan involucradas en
actividades diferentes la coherencia tiende a 0.

La frecuencia media es una medida que muestra el promedio de
frecuencias para cada region y banda.

11.V11.3.- Cuantificacior 2l EEG_mediante sistemas de descripcion_de la
morfolqgna dc_la onda
Hjorth (1970) sugirié esta metodologia, la cual incluye la evaluaciéon de tres
parametros:
<+ actividad (espectro de potencia total del EEG).
- movilidad (relacionandolo con las bandas de frecuencias) 'y
<+ complejidad (indica el grado de similitud del EEG con la funcion

sinusoidal).
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La complejidad aporta una idea de la wreguhrudad de :la senal
electroencefalografica analizada. Estos parametros pueden ser. calculados
directamente a partir de senales digitalizadas o a partir de los resultados
ada en la

aportados por el analisis espectral. Esta metodolcgla ha sndo uti
cuantificacion det EEG de suecno; no ha sido utilizada en vigllla. excepto en
algunos estudios sobre efectos de farmacos como, por ejremplo los de’

Matcjceck y Devos (1976).
H.ViL.- EEG y su_relacion con la ejecucion de tareas.

H.vil.1.- El estudio _de la funcién cerebral a través de tareas.

ta investigacion encaminada a averiguar céomo las personas resuelven los
problemas comenzo en la transicion entre el siglo XIX y XX con los trabajos
pioneros dc Galton y Binet (Delius, 2002). Sin duda alguna, el reconocer
que la actividad eléctrica cerebral es un reflejo del estado lfn(;rﬁal del
individuo ha permitido usar al EEG como una herramienta para estudiar las
funciones cerebrales (Koenig et al., 2001). E

En la actualidad se considera que el procesamiento de la informacion se ve
reflecjado en cambios dinamicos de Ia actividad eléctrica cerebral é'n
tiempo, frecuencia y espacio (Rosso et al., 2002) y que a medida que los
problemas a resolver son mas complejos la activacién cerebral es mayor
(Neubauer y Fink, en prensa). Esto nos permite afirmar que el estado
mental o grado de activacion cerebral juega un papel determinante en el
comportamiento y habilidad del individuo para comprender y resoilver un
conflicto (Rowe et al., 2001). '
Memoria_ de_trabajo: Las investigaciones sobre la forma en que “.los
individuos resuelven problemas han revelado que utilizan en varias tareas
un mecanismo conocido como Memoria de Trabajo (Baddeley, 1986, 1999;
Rattoni y Prado Alcala, 2001).

Al caracter activo de la memoria a corto plazo es a lo que se le conoce

como memoria de trabajo o memoria operatuva. la cual se manifiesta

- COn
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cuando es necesario ecjercer operaciones: de control. La memoria de
trabajo difiere de ta memoria a corto phzo en dos aspectos. (n) en, ell
asume la existencia de varios subsnstemas y (u) se hace un cons derable

énfasis en cl papel funcional en varlas tare'\s cognluva S, tales como,'

aprendizaje, razonamiento y comprensnon (Baddeley, 19862 1999)

Con base en los trabajos realizados en tareas de dos componentes. en Ias

que se le pedia a los sujetos que record'aran una’ secuencn de cero'a ocho?
digitos, realizando al mismo tlempo una . prueba de razonamiento i se
determind que la carga concurrente (recordar la secuenc|a de; dngutos) no"
del 5%)
durante la ejecucion del razonamiento, esto llevé a Baddeley (1999) a

provocaba un incremento en el error (se mantenia. alrededo

proponer un modelo de Memoria de Trabajo en.el cual un Sis ema ‘de

atencion controlador de atencion supervisa 'y coor‘dlna aidos S|stemas7

esclavos subordinados (Fig. 9). Al

“Sistema Ejecutivo Central” y consideré como sustem

“Circuito Articulatorio” (o fonolégico), y a un "Clrculto V u
modelo incluye tanto componentes'
procesamiento de la informacion, asi tenemos que ely'
central permite mantener tos objetivos -en la memorla'
procesos requeridos para conseguir cada objetlvo ‘y per

atencion selectiva se centre en

alguna operacion; mlenlras que e curcunto

y zonas del hemisferio derecho (Baddeley, 1986, 1999)

Este proceso ocurrc en un lapso que va de unos cuantos segundos varlos

minutos. Y ticne una capacidad de almacena maengo bastan‘te ti
alrededor de 7+ 2 items (Delius, 2002; Glassman, 2003).’ e e -
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Sistema

i Circuito ejecutivo central Circuito
Viso-espacial Fonolégico

; ; ;
‘ Figura 9.- Representacion simplificada del modelo de la memoria de trabajo

; (Baddecley,; 1999)

Las redes neuronales que constituyen la memoria de  trabajo parecen
localizarse principalmente en la corteza prefrontal (Sebban et al., 1999;
Narayanan, 2003; Peristein et al., 2003; Swanson; 2003), areas frontales y
areas parietales (Daumann et al., 2003). Esto éxplica la mayor activacion de
la corteza prefrontal en tareas que demandan una gran carga cn la
memoria de trabajo (Gevins et al., 1998; Rypma y D’Esposito, 2003).
Atencion: Otros procesos involucrados en la realizacion de tareas son la
atencion (que incluye un subsistema de alertamiento), y la toma de¢.
decisiones (Konishi et al., 1999; Phillips, 2003); el area prefrontal también’
esta involucrada en ambos procesos (Sebban et al.,, 1999; Tamufa et al.,

2003). Con respecto a la atencion existen algunas posturas para definirla, .

entre las que podemos mencionar la de Bunge (1999) quien 1a défine
formalmente como sigue: “Un organismo b presta atencion al utem x si'y

solo si el sistema nervioso centrat de & se ocupa de perc'blr o hac X

prefiriendolo a todos los demas items que en el mismo: momenlov ean
accesibles a b.” Considera . que hay grados de atencuon Ly que estos
dependen del estado del organismo y de la naturaleza de los items a los que
esté prestando atencion. Por 10 que el grado de atencién due presta el

organismo al item x durante un periodo de tiempo 7 seria ta suma de la
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frecuencia de excitacion del sistema ‘neural que se ocupa de proces-nr X
durante 7. Olra definicion dada por Piéron {Bloch, 1966) es aquella que la
considera como la "onentacuon mcnt I electw'! que provoca un aumentorcn

dad. con inhibicion de las actividades

‘la eficiencia, en cierto modo de acti
concurrentes” g o S
Podemos considerar la atencién como un estado neuro‘co‘gnitivb:‘ce‘rebral
de preparacion que precede a la percepcidn y a la accion,'y es el resultado
de una red de conexiones corticales y subcorticales con predominio
hemisférico derecho. En un intento por organizar  tedricamente Ila
concepcion sobre la atencion, Posner y colaboradores han propuesto una
teoria integradora. Esta teoria (Posner y Petersen,1990; Posnery Rothbart,
1991; Posner y Dehacne, 1994) sosticne que la atencién esta producida por:
sistemas de atencion independicentes aunque relacionados entre si. Asi,
para ellos la atencion es un sistema modular compuesto por tres redes, |a
red de atencion posterior o de orientacion, Ia red de vigilancia o éler@a yia
red anterior o de control cjecutivo. Cada una de estas. redes. >eslaria;
encargada de funciones distintas y a su vez, estaria asociada a dlferentes
areas cerebrales. L “
La funcion mas estudiada de la red -de atencién:posterior-es:la-de -
orientacion de la atencion hacia un lugar en el espacio donde a parece unyr
estimulo potencialmente relevante, ya sea por poseer propledades unlcas, N
ser novedoso, o por aparecer abruptamente en la escena v:sual Uno de los

procedimientos mas utilizados para estudiar esta.funciéon con5|ste en ta .

presentacion abrupta de una senal en una de las posnbles posnciones del

estimulo objetivo previo a la presentacion de este. (Posner 1980 Posner ¥y

Cohen, 1984). Se ha encontrado mayor rapidez y preclsa n cuando ia senal

y el estimulo objetivo aparecen en la misma posicion espac al que cuando*

aparecen en distinta posicion. Este efecto de fac:htac-on parece indicar
que al orientar la atencion previamente hacia el lugar del estimulo objetivo
se maximizan la percepcion y la velocidad de procesamiento del estimulo.
Lo mas llamativo de este resultado es que se produce aun cuando la senal




no predice el lugar de aparicion del objetivo. Mediante el uso de diversas
metodologias como: son los: estudios de pacientes con dano cerchral
(Petersen et al., 1987; Friedrich et al..'1998)‘y estudios de neuroimagen en
individuos sanos (Posner et al;.1988; Rafal et al.; 1991; Corbetta et al.,
2000) se ha. logrado obtener evidencia de que las areas cercbrales
implicadas en la funcion de orientacién son la corteza parictal posterior, los
nucleos talamicos pulvinar y reticular y los coliculos superiores. La corteza
parietal también esta implicada, especialmente en la capacidad de
“desenganchar” la atencion en un arreglo espacial distribuido.

La red de vigilancia y/o alerta, se encargaria de mantener un estado
preparatorio general, necesario para la deteccidn rapida del estimulo
esperado. Aungue hay estudios que enfatizan la funciéon téonica o duradera
del estado de alerta en tareas de vigilancia, también se atribuye a esta red
la funcién de alerta fasica o de corta duraciéon producido por la
presentacion de senales de aviso que anuncian la inminente llegada de un
estimulo. Se suele encontrar que aunque estas sefales inespecificas no
informan de! lugar o identidad del estimulo objetivo, se responde mas
rapido ante sehales de alerta que en ausencia de ellas. Sin embargo, la
mayor velocidad cn la respuesta se ve acompanhada por una menor
precision (se cometen mas errores y/o anticipaciones). Este “balance
velocidad-precision” es un patron muy consistente en estudios con este
tipo de senales (Posner et al., 1973) y podria estar indicando que la senal de
alerta nos prepara para dar una respuesta mas rapida pero sin mcjorar la
precision del procesamiento del estimulo (Posner, 1978). Estudios
anatomicos con tomografia por emision de positrones (PET) y de lesiones
en humanos y monos (Posner y Petersen 1990) han indicado que las areas
corticales asociadas a esta funcion estan localizadas en e! hemisferio
derecho, en los Iobulos frontales y parietales, los cuales reciben
proyecciones noradrenérgicas del /ocws coeruleus (Morrison y Foote, 1986;

Marroco y Davidson, 1998).
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Por altimo, la red de atenciéon anterior seria la encargada de cjercer ct
control voluntario sobre el procesamiento ante situaciones que requicren
algan tipo de planificacion, desarrollo de estrategias, resolucion de
conflicto entre estimulos o entre respuestas, o situaciones que impliquen a
generacion de una respuesta novedosa (Posner y Raichle, 1994). A su vez,
se considera que existe una relaciéon muy estrecha entre esta red y los
procesos de deteccidon consciente de los estimulos (Posner y Rothbart,
1991), asi como con procesos de memoria de trabajo (Posner y Dehaene,
1994). Una forma muy utilizada para el estudio de estas funciones
ejecutivas ha sido a través de tareas que prescntan conflicto entre
estimulos o entre respuestas, tales como las tareas tipo  Stroop
(Stroop,1935) o de flancos (Eriksen y Eriksen, 1974). En estas tarcas :se
sucle comparar la ejecucion en una situacién en la que dos estimulos, uno
relevante y otro distractor, son congruentes o provocan respuestas
compatibles, con una condicidon en donde el estimulo distrac@r es
incongruente o esta asociado a una respuesta incompatible con la
respuesta relacionada con el estimulo relevante. Normalmente ' se

encuentra que los participantes son mas rapidos y precnsos para ‘los

ensayos compatibles que para los incompatibles,: de forrna que para

ascgurar una respuesta correcta en los ensayos incompa tbles

pondrian en marcha procesos de control que resolverian'el

relacionadas, como el
Digirotlamo, 1998; McDonald et al.;:
recientes proponen a necesidad: de

subsistemas nalomlcamente dlfere tes aQu,
cjecutivas. Segun el modelo de Corbeua

subsistema que mclunrla 1as cor!ezas temporoparletal y fronlal inferior del

hemisferio derecho, encargado de detectar estimulos .novedosos e




inesperados. Por otro lado. existiriar un sistem-a formacdo por las corteza

intraparietal y frontal superlor, que. serca el responsable de funclones de
desarrollo de expect’\txvas Una propucsl’x parectda hacen V'ln Veen y sus
2001) y Botvmvék Y sus colaboradores

colaboradores (Van Vecn et al.,
(Botvinick et al., 1 999. 2001), uienes d socian’ entre la funcion ejecutiva de
> ncompatibles y otros

deteccion yl/o resoluciéon’ de tare

procesos rrlba-abajo (top down) como desarrollo de estrategias y

seleccion de informacion relevanle 'Concretamente encuentran que la

corteza cingular . anterior pa rtlctpa espec fcamente en la deteccion de

situaciones de conflicto’ en !a re_spue ta, hno en’ otro tipo de funciones

ejecutivas. - .
Otro modelo es el de Mesul quién en 11981 'ya habia propuesto un
modelo de orientacion de la atenc on en el cual def'nlo varnos subprocesos:

1) Sistema de representacuon sensorlal mulnmodal del espacio

extrapersonal, en’el et st n mplu:adas as regiones parietales.

2) Sistema de respuestas motoras al estlmulo espacial, relacionadas
con las regnones {rontales latcrales (alredcdor del campo frontal

de los ojos). . ; ;
3) Sistema motlvacional en donde sé determina lo sobresaliente del

estimulo; relacionado con la corteza cmgumda anterior.
4) EIl sustema de alertamiento, localizado en el. Sustema Retucu!ar.

subyace a la gran red neural de la atencion.

Coull (1998) comenta que la diferencia esencial entre {a teoria de Posner y;

la de Mesulam es que Posner propone ' la exnstencna de un proceso de

deteccion del *“blanco*, mientras que 'Mesulam propone un ststema'

motivacional y un sistema para dar una respuesta motora d gida ‘al

estimulo espacial. Sin embargo, considera“ que- ambos modelos -tienen
muchos puntos en comun, por un lado, ambos dan gran nmportancia a la
influencia que tiencn los mecanismos’delrélertamiento retiéulares sobre el
proceso de atencion, por otro lado, considera que la idea de Posner acerca
de que la corteza parietal esta implicada en el campo de atencidn puede

N
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ser reconciliada con la proposicion de Mesulam de que esta estructura
juega un papel rclevante en la representacion sensorial muitimodal det
espacio extrapersonal; y que la participacion del cingulado en la ‘dcté'cciyén
del “blanco”, como sugiere Posner, es similar a la idea’ de’ que la corteza
cinguiada participa en la relevancia motivacional, ya que por defmlcuon los
“blancos” tienen relevancia emocional para el sujeto. .

El aitimo proceso en la ejecuciéon de una tarea es la toma de decnsuon
aunque este proceso muchas veces se consndora como  parte . del
procedimicento de razonamicnto de la actividad que conlleva a la ejecucion
de la tarea. Damasio (1996) ha proporcionado evidencias de que es un
mecanismo diferente que involucra zonas frontales y la region parietal
derecha. Se basa en la observacion de que cuando se toma una decision,

siempre es aquella que causa cl menor sentimiento viscerail displacentero,

cs decir, la decision que se toma es aquella que menor estrés visceral
causa. Este fenomeno fue denominado por. Damasio como marcador
somatico (Somatic marker); somatico porque concierne al cuerpo 'y
ador porque define una imagen de éste. Asi, el marcador somatico
obliga a enfocar Ia atencion en el resuitado negativo  .de’ una accién
determinada y funciona como una senal de alarma automatica que hace
rechazar inmediatamente la via negativa de accion e impulsa a favor de las
alternativas. Un hecho que apoya esta hipodtesis, es la ahséncia de cambio
en la conductividad dérmica en sujetos con lesiones en el I6bulo frontal
ando ejecutan una tarea, a diferencia de personas sanas que  si
presentan cambios drasticos en la conductividad: dermuca durante 1a
cjecucion de la tarea (Damasio, 1996). Se ha pod C o demostrar que el
proceso de toma de decisiones posee un fuerte componente visceral
(Kobayashi et al., 2003). Ademas se conoce que ta am gdala ‘una estructura

relacionada con respuestas emocionales;’ esta relacnonada con la soluciéon
de tareas de ubicacidon espacial (Kashlmorv el al.‘>2001) ¥ que cuando
existen dahos en las conexiones de las cortezas prefrontal y parietal con

estructuras subcorticales se incrementan los errores en tareas que




involucra al proceso de memoria de trab:uo (Schlosser cn prensa'
Muyashlta et al., 2003). De ahi que un posnblc mec msmo para provocar 1a
respuesta ‘a una_ tarea que mvolucra ala; memorla de trabajo sea:el

2003): : -
En diversos organismos, comao son los roedores y los’monos, se han
reportado funciones semejantes de'la corteza prefron(al. En los monos las

marcador somatico propuesto por Damasno (1 996 2000

lesiones en la regién prefrontal afectan la ejecucion de tareas dependnenles
de la memoria a corto plazo (Fuster, 1997). )

Ademas, los registros electrofisiologicos han revelado grupos de neuronas
con perfiles reactivos congruentes con el procesamiento de la informacién
para tareas especificas (Wallissss et al., 2001). En los seres humanos, los
meétodos de imagenologia de la actividad cerebral revelan que la region
prefrontal se activa en consonancia con las tareas mentales que involucran
la memoria de trabajo (D’Esposito et al., 1995). Los problemas de calculo
mental involucran importantemente al proceso de memoria de trabajo, y se
ha observado que las lesiones en el Ilobulo frontal ; disn‘iinuyen
considerablemente l|la capacidad para resolver correétameﬁte ‘estos -
problemas. Sin embargo, debe notarse que los mdlvuduos lesmnados
poseen coeficientes intelectuales bajos (Duncan et al.; 1995 Gruber et al.,
2001; O'Relly, 2002; Tamura et al.. 2003)

tareas de rotacién, las palomas. que. han d g
ubicacion espacial muy fino, las’ ejecutan mucho mejo que cualquler

persona; asi que en ese tipo de tareas las palomas ‘son’una especie de

genios intelectuales (Delius et al., 2001).: :
Una ualtima caracteristica de la memoria de (rabajo es que es un snslema de

recursos limitados, cuando se reallzan dos tareas sumultaneamente v

ambas involucran a la memoria de trabajo, se cinterfieren  entre si
disminuyendo la calidad de la ejecuclon (Hanakawa et al., 2002; Bellevillie et
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al., 2003; Daniels y Newell, 2003); sin embargo, si una tarea es automaticay

Ia otra dcmarid memorl a de trabajo, puede no haber ninguna interferencia.

1 Vlll 2 EEG_durante la realizacion de tarcas.

En los estudios en los cuales se ha realizado el analisis del EEG durante Ia
ejecucion de tareas que involucran diferentes procesos cognoscitivos se
ha encontrado que en generat:

a.- Héy una reduccion y desincronizacion de la actividad alfa
reportada por diferentes autores ( Corsi Cabrera et al,, 1988; Ortiz et al.,
1992 ). Esta supresion del ritmo alfa se considera una caracteristica comun
a toda tarea mental, aunque existen algunos reportes contrarios (Kakizaki,
1984, 19885). También se ha observado una desincronizacion durante tarcas
sensoriales, motoras y cognoscitivas, 1o cual ha sido interpretado como una
preparacion de las areas corticales para procesar informacién o
prepararse para realizar un acto motor. La supresion de la actividad alfa se
presenta cuando se realizan tareas que involucran a la memoria de trabajo
(Stam, 2000; Vazquez et al,, 2001) observandose una mayor supresion de
acuerdo a la dificultad de la tarea (Razoummikova, 2000). Jausovec y
Jausovec (en prensa) reportan una mayor supresion de la actividad alfa en
individuos de mayor coeficiente intelectual (promedio del CI=128) que en
los que poseen menores valores de este coeficiente (promedio del Ci=93).
Se ha encontrado que la actividad alfa sec relaciona con tareas de memoria; )
asi, Klimesch y sus colaboradores (Klimesch et al., 1990, 1993) han
mostrado que los sujetos con mejor ejecucion (menores tlempos de‘
reaccion) en una tarea de memoria, poseen una frecuencia media alfa
alrededor de 1 Hz mas alta que los sujetos con peor EJCCUCIO‘n (Kltmgsch et
al., 1996). Estudios anteriores habian mostrado que los buenos ejecutan‘tcs
poseian una supresion de alfa rapida (10-12 Hz) significativamente mayor
que los malos ejecutantes en tareas de memoria semantica (Pérrine et al.,
1998; Vogt ct al., 1998; Doppelmayr et al., 1897). )




Ray y Cole (1985) proponen que la actividad alfa no esta relacionada con cl
proceso cogr_\osbilivo ni con el emocional, sino con el tipo de atencién, es
decir, si el .sujeto csta atento a un estimulo interno o a un estimulo externo.
Esto se ve apoyado por el trabajo de Valentino et al. (1993), quienes
encontraron que una menor supresion de alfa se relacionaba con una falta
de -atencién.. Mientras . que Kaufman y colaboradores (1991) y
posteriormeénte Gundel y Wilson (1992), propusieron que la supresion de
alfa se relacionaba mas directamente con la dificultad de la tarea. Esto
Gitimo ha sido confirmado por otros autores, parece que {a mayor
desincronizacion de alfa esta en relacion directa con la dificultad de. la ’
tarea: a mayor dificultad mayor supresion de alfa (Boiten ct al., 1992;
Klimesch et al.,, 1993; Jensen et al.,, 2002). También se ha podido
determinar que la desincronizaciéon alfa responde a ta memoria seméntica'
de largo plazo (Klimesch et al., 1994, 1997, 2001), principalmente en las
frecuencias mas aitas.
Sin embargo, durante los Oltimos afos la actividad alfa ha atraido aun rﬁés
la atencidn como lo muestran algunas publicaciones recientes (Basjar.
1997; Gruzelier, 1997; Pfurtscheller et al., 1996). Estas investigaciones
muestran que, aunque ta desincronizacion de alfa se presenta en todas ‘Ias
tareas, en realidad es un fenomeno local que ocurre principalménte en
areas cerebrales rclevantes para la ejecucion de tareas  especificas,
mientras que en regiones cerebrales irrclevantes para una tarea especifica
se observa una tendencia a mantener la sincronizaciéon (Klimesch et al., -
1999). Estos descubrimientos han mostrado que la sincronizacibn alfa
indica un estado de reposo o incluso de inhibicion cortical (Khmesch 1996'
Klimesch et al., 1999; Pfurtscheller et al., 1996). : . E N B
b.- Se observan cambios de .la actwtdad beta, generalmente un -

incremento, durante la ejecucion de Ia tarea. Algunos autores encuentran
cambios relacionados:. de- _forma especlﬁca .a_ tareas partaculares
(Fernandez, 1992. 1994, i;,'19‘96). “Por ejemplo, sei asocia a un patron
topografico propio del proceso cognoscitivo del calculo aritmético el

55




aumento en la actividad beta en las regiones frontales y Ia dis‘n‘{inucién en
las occipitales (Petsché et al., 1986,.1992, Fernéﬁdez,_eg>~al »1'99_‘5, 1998,
2000). e e

€. Cuando se ha estudiado la banda - theta sekh;a\“chc‘ori.ir'ad'o un

aumento de su actividad en las tareas cognoscitivas en relacién con una

condicion de reposo en regiones especificas de la c'abeza (Corsi‘ Cabrera et

al., 1988, De Toffol y Autret, 1990). Algunos solo'lo encuentran en regloncs

especificas, como es cl caso de John y sus colaboradores {1989) que lo

reportan sélo en regiones temporales durante una tarea de memoria a largo

plazo. Fernandez et al. (1995) recportaron en tareas. de calculo, un

incremento en la region frontal y un decremento en las regiones restantes.

También se ha relacionado et aumento del ritmo theta con la dificultad de 1a

tarea (Gundel y Wilson, 1992) y con el aumento de |la atencion ( Valentino,

et. al, 1993), especificamente en 5.5 Hz se encuentra un incremento

asociado a atencion (Gevins ct al., 1979a).

Durante el procesamiento de estimulos hay un incremento de la actividad

theta (Yordanova et al., 2003). En tareas de calculo mental el incremento se

observa en regiones prefrontales y frontales (Harmony et al.,. 1999;

Fernandez et al.,, 2000, 2002); esto sugiere que conforme “aumenta Ia

demanda de la memoria de trabajo se incrementa la acttwdad theta en

regiones frontales (Gruzelier, 1997; Monfort y Pouthas. 2003 B'astlaansera B
et al., 2002, 2003).

En personas jovenes es mayor el incremento de la achvtdad t

a orkli'{c;fme
se incrementa la dificultad de la tarea en regtones front e ; , ¢
(McEvoy et al., 2001).

d.- Aunque poco estudiado, se ha encontrado re

parietales

ntemente due las

tareas provocan un aumento de la actividad delta (Ferjné dez""e@_ at., 1995,
Harmony et al., 1996). Esto ha sido interpretado como un’
al procesamiento interno que involucra una inhibicion de los estimulos que

igno de atencion

son irrelevantes para la realizacion de la tarea (Harmony'e't al., 1996).




Algunos autores” sugicren que ¢l ritmo alfa refleja un . mecanismo. de
regulacion cenlral pé-ra ta coordinacion de las senales eferenlcs 4
aferentes, una funcnon de reloj. Otra hipoétesis es que el ritmo '\lfa es el que

genera e! cercbro a través de sus circuitos reverberantes

con predomlnlo

de fcnomenos de  retroalimentacion que antendrlan

lleva consnderar

esto nos

retroal:menl’lcnon positiva,

actividad cerebral,

incremento de la dando poriresultado’la aparicion .de

otros ritmos, en p—artlcular delta y theta.

que esta relacionada con la conciencia, :t
considerd basica para los futuros estudios’™ de :
neurociencias. Se ha observade que la actividad: gamr‘na"s ncrénica se

pierde en individuos con traumatismo craneoencefa ico (Slewa-Younan et

al., 2002) y es afectado por |la dificultad de las tareas visuales (Senkwosku y

Herrmann, 2002).

1LVII.3.- EEG previo o la realizacion de _tarcas.

La actividad electroencefalografica durante la realizacion de la tarea ha
sido bastante estudiada, no asi la actividad basal previa a la presentaciéon
del estimulo, es decir, el EEG dc base que tenia el sujeto antes de que.se e

presentara la tarca. Esto se ha realizado en nifnos, encontrandose que las—

respuestas incorrectas estaban precedidas de una menor polencna
absoluta alfa que las correctas en las regiones cerebrales que segun
esludiqs de PET y fMRT debian activarse durante la ejecucién de esas
tarcas especificas (Fernandez et al., 1998, 2000, 2002). En adultos, existen
varios estudios que encuentran que una menor frecuencia del EEG esta
asociada a mayor niumero de errores o rn'ayore's tiem‘pos' de reaccion. Pero
estos estudios en general utilizaban tareas muy mondtonas y en muchos
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estudios los sujetos estaban privados de sueno porque . se intcnt
demostrar que la relacion entre la ejecucion del sujeto y la frecuencl de su
EEG ecstaba modulada por el nivel de alertamiento ‘del’ sujeto. Existen:

estudios que demuestran que no sdlo una reduccion del alertamiento ‘puéde

estar interviniendo en que se reduzca la frecuencia del EEG v aumente el
tiempo de reaccion o el nimero de errores (Townsend y Johnson, 1979
Belyavin y Wright, 1987, Valentino et al.,, 1993, Fcrnandez etial; 1998
Nyberg, et. al. 2002), pues, por ejemplo, en el trabajo de Fernandez ct al.

(1998), ademas de que las pruebas conductuales conﬁrmaron que no habia
diferencias en el nivel de alertamiento entre las respuestas correctas e
incorrectas (no hubo diferencias significativas en Ios ttempos de’ reacclon)
ni a lo largo del experimento (los valores del numero de errores y tlcmpos
de reaccion en los primeros 50 ensayos no eran estadisticamente’ dt;(lntos
de los valores de los Jodltimos 50 ensayos), ‘en “los . ‘resultados
electroencefalograficos se observod, como se menciond, que si las r'e‘gi‘ones
cerebrales involucradas en la realizacion de una tarea presentaﬁé{n ‘una
menor actividad alfa antes de la presentacnon del esumulo entonces era

mas probable que la tarea se ejecutara mcorrectamente. Este def -
alfa en regiones cerebrales part:culares |nvolucradas en la reallzac on de

una tarea especifica, que estuvo relacionado conla ejecucion nco 'recta dc

Ia misma no puede adjudicarse a una dnsmmuclon en el mvel,de
alertamiento.

En este trabajo se replica en adultos jovenes el (raba]o que Fcrnandez ctal. ..
(1998) realizaron en nifos, sin embargo, no sera una rep ca exacta pues

nos proponemos modificar la presentacion de las tareas vusando el mismo
estimulo en todas las tareas, para que las dlferenclas que se encuentren
entre las tareas no sean debidas al estimulo, sino a 1a actlvidad mental que
se realiza dependiendo de la instruccion.
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H.1X.- El erroren ia ciecucion de tarcas.

La cjecucion de una tarea de forma adecuada esta relacionada con arecas

especificas de |la corteza cerebral, ya Milner (1963) aplicando la tarca de
clasificacion de cartas de Wisconsin (Wisconsin Card Sorting Task), habia
sefalado que cuando hay dafno en Ia corteza frontal dorsolateral se comete
un 78.2 % de errores, de los cuales un 68.1 % es de errores repetidos y un
10.1 % es de errores aislados; cuando cl daho es en el Iébulo temporal el
porcentaje total de errores es del 43.6%, 31.7 % de errores repetidos y
11.9% dec errores aislados. Parece ser que el cometer errores esta
asociado con la “planificacion” para responder a ecste tipo tarea, la cual
esta relacionada con los (obulos frontales (Milner y Petrides, 1984;
Damasio, 2000, 2003), indudablemente que para una buena planificacion
cuando se aplica la tarea de clasificacion de cartas de Wisconsin
{Wisconsin Card Sorting Task) hay una demanda de memoria de trabajo. En
estudios de tareas de respuesta retardada en monos Rhesus, ha sido
identificada en la corteza prefrontal, particularmente en la zona que rodea
al surco principal, un grupo neuronal que dispara de forma continua
durante el tiempo que el mono se demora en dar la respuesta cuando es
sometido a una tarea de respuesta rctardada (Fuster, 1997; Purves, et. al;
1997), si se suprime la actividad de estas células por, medios
farmacolégicos, se incrementa significativamente el niOmero de resbuestaé
incorrectas (Funahashi, et. al. 1993). Esto sugiere que. la zona {ron(al
participa de manera muy importante p'lra que se ejecute correcta

color, cantidad) como la tarea de clasificacion de cartas de W
(Wisconsin Card Sorting Task). Esto también es sostemdo por Damasao
(1996, 2000, 2003). ‘




H1.- Hipotesis.

- Si la ejecucidon es correcta se espera que, en adultos jovenes, el EEG
durante !a realizacion de la tarea (POST,.) posca una potencia absoluta
mayor en su actividad lenta, en particular delta, y una potencia absoluta
menor de la actividad alfa, en comparacion con el EEG previo a la tarea
(PRE_.). Posiblemente estos cambios, al pasar del estado PRE_ al POST,,
estén localizados en aquellas regiones cerebrales que se conoce que
participan. de manera mas importante en la realizacion de esa tareca
espccifica, de acuerdo a io reportado en otros estudios

electroencefalograficos, neuropsicologicos y de imagen.

- Si la ejecucién es correcta se espera que, en adultos jovenes, el EEG
previo a una tarea (PRE,), posea una potencia absoluta menor en Ias bajasv
frecuencias ((delta’'y theta) y una.potencia absoluta mayor en’ Ias .altas
frecuencias, en particular alfa, en comparacmn con el EEG prevno a la tare’l,

cuando ia ejecumon es incorrecta’ (PRE,). Se espera que esto ocurra en la

regiones cerebrales que se conoce que participan en ta lizacic’)n‘ e bada .
tarea especlﬁca. De este modo se replicarian en adultos Jovenes tos
resultados que Fernandez et al. (1998) obtuvieron en ninos. §

3.- Al comparar ¢l EEG durante la realizacion dec la tarea g:uavﬁdo 1a
ejecucion es correcta (POST,.) con el EEG durante la realizacion de la tarea“
cuando Ia ejecucion es incorrecta (POST)), se espera encontrar una menor
cantidad de actividad alfa y una mayor cantidad de actividad lenla (delta y

theta) localizada asociada a las respuestas correctas,

- Bajo el supuesto de que la actividad eléctrica cerebral previa determina
a la actividad cléctrica cerebral en un momento posterior, se espera una

correlacion muy significativa entre las potencias absolutas del EEG previo a
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una tarea y las potencias absolutas del EEG durante la realizacion de Ia

tarea.

5.- Bajo el supuesto de que cuando la respuesta es correcta el estado
previo determina cn mayor medida el estado siguiente, se espera que la
corretacion entre el EEG previo a un estimulo contexto y el EEG durante la
realizacion de la tarea cuando la respuesta es correcta (r[PRE_,POST_)) sca
significativamente mayor que Ia correlacion entre EEG previo a un estimulo
contexto y el EEG durante la realizacion de la tarea cuando la respuesta es
incorrecta (r[PRE,.POST,]); principalmente en las regiones cercbrales que
participan en la realizacion de 1a tarea especifica.
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V.- Método.
IV.l.- Sujetos:
Debido a la necesidad de que la muestra fuera lo mas homogénea posible,
el paradigma se aplicé a 24 alumnos voluntarios de Ila carrera de biologia
de la FES Iztacala del sexo masculino de entre 20 y 25 anos, que no
presentaran anormalidades en el EEG de base en reposo con los ojos
cerrados, ni tuvieran ningun padecimiento psiquiatrico que requiriera del

uso de psicofarmacos.

IV.IL- Tareas:
Se elaboraron 200 estimulos, idénticos para las 3 tareas, con el program

Mind Tracer utilizando una microcomputadora ACER 80486 lo" esumulos

consistian de un 'lrreglo de cinco digitos de color blanco obre un’ fondo

al sujeto. Se evalud la dificultad de las tareas probandolas

10 quctos clegidos al azar y se 'uuslaron de manera

Las tarecas se realizaron de la siguiente forma: en

computadora de estimulacion se presentaba prim estmulo de

fijacion consistente en el simbolo “+" que duraba 300 s.‘2000 ms despues
se presentaba un arreglo de 5 digitos entre dos asterlsco§ (e;emplo 2753

* )} (estimulo contexto) durante 1500 ms, después de otros 2000 ms se
presenhba un digito con el mismo limite de los asterlscos que tenia el
estimulo contexto (estimulo prueba) durante 300 ms ( ver'rgura 10). El
sujecto debia apretar ta tecla “M” si la respuesta era correcta o la tecla “B” si
ta respuesta cra incorrecta, el tiempo maximo de espera era de 2300 ms al
finalizar la presentacion del estimulo prueba. ‘Se presentaron 200
secuencias de este tipo, en donde el 50% eran respuestas correctas y el

50% restante eran incorrectas y estaban mezcladas aleatoriamente.




ostimuto estimuto eavenuny

e aviso canteato oruena
ejemplo . ‘275317 T .
™1 A | o
aoo 2000 l 1500 2noc ‘ 300 I 2300 300
| ]
item

: Figura 10.- Estructura de la presentacion de los estimulos. El segmento “A”,

(1280 ms) es previo al estimulo contexto; es el momento cuando cl sujeto

i esta en un estado dec “reposo expectante”. El segmcento B, (1280 ms) es en

_respuesta pri

el cual el sujeto esta realizando la tarea excluyendo gran parte de los
potenciales cvocados pues su inicio es 720 ms después del estimulo
contexto. Ef scgmento | es donde el sujeto esta realizando la tarea. El
segmento Il es de actividad cognitiva para la toma de decision para dar ia
cipalmente, pero este no fue tomado en cuenta. |

Las instrucciones que se dieron a los sujetos en cada tarea fueron las
siguientes:
Tarea 1: SUMA,
Cuando aparecia el estimuto contexto el sujeto debia sumar los
digitos. Posteriormente debia indicar si el estimulo prucba que”
aparecia era la suma de los digitos del conjunto original
(estimulo contexto) apretando la tecla “M”, o si no 1o era
apretando la tecla 8",

Tarea 2: ORIENTACION ESPACIAL. R

En esta tarea ¢l individuo tenia que fijarse en la posicion de los
digitos del estimulo contexto para posteriormente indicar si el
digito que aparecia en cl estimulo pruéba ‘esAla»ba en la misma
posicion que en el listado original (estimﬁlo contexto). Si estaba
en la misma posicion debia indicarlo presionando 1a tecia *M” y
sino debia presionar la tecla “B”, :




Tarea 3: MEMORIA DE TRABAJO VERBAL (p'\r-ldngm’l de
Sternberg modificado)

En esta tarca cuando aparecia. el estlmulo contexto el sujeto,
debia memorizar los digitos, para postenormente induc'lr sn et
digito que aparecia en el estimulo prueb’n est'lba en el Ilst‘!do
original (estimulo contexto) ':pret'mdo ia tcch "M" o no estab'n

apretando la tecla “8™.

Debe hacerse notar que al construir el estimulo - contcxto se tomo la
precaucion de que los digitos no fueran consecunvos en’orden creciente ni
decreciente y de que no fueran soélo . numeros pares ni- sélo numeros
impares, con el fin de no facilitar la respuesta en ciertos items durante la
tarca de Memoria de Trabajo Verbal, pues se descaba que todos tuvieran
un nivel de dificultad similar. Por otra parte. el estihulo pruecba fue

construido de modo que en la tarea de, Suma no se facilitara en ciertos

items la respuesta, por ejemplo ponlendo,_- an cuando se esperara una
respuesta negativa, un naumero par si el résullado correcto era par © un
namero impar si el resultado correcto era i}ri'p‘a‘r. :

1V.Ill.- Registro del EEG; : 3 ;
Se hizo un registro referencial (monopolar) del EEG en las denvacuones
Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, 01, 02, F7, F8 Fz.‘TB 4, TS5, ‘TG Cz. sz

registro de movimicntos horizontales) del o;o derecho. El equlpo utilizado
para el registro fue un electroencefalografo dlgltal MEDICID O3E

ejecutando el programa TrackWaIker, el cual ‘estaba sincronizado con 1a
microcomputadora ACER 80486 mediante el programa Mind Tracer que se

63




utilizé como sistema de estimulacion, de modo que pudicra registrarse el
EEG de manera continua mientras el sujeto realizaba las tareas en la

computadora de estimulacion.

Al A2

0,

_SISTEMA 10-20 INTERNACIONAL.
Figura 11.- Colocacion de los electrodos utilizados.

IV.IV.- Edicion y analisis del EEG:
En cada uno de los registros del EEG se utilizo el programa TrackWalker
para seleccionar los segmentos de 1280 ms libres de- artefactos que'

precedian a la presentacion del estimulo conlexto o del es mulo prueba,
ndependlentc

cuando la ejecucion era correcta o incorrecta de’maner
(ver figura 10). La ubicacion y tamano de los segme os se hizo de acuerdo
uienes delermmaron

ala observacion de Williams y colaboradores (1

egundo inmediato
tral fue de 5 ms, lo
cual produce un total de 256 puntos mues reado Para hacer el analisis de

frecuencia se utilizé la transformada de Fourler considerando los
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siguientes limites para las bandas de frecuencia Delta (1.5-3.6 Hz), Theta
(4.0-7.5 Hz). Al{a (8.0-12.5 Hz) Y Beta (13.0-30.0 H2), y se calculd I1a Potencia
Absoluta (PA) para cada derivacion en tas 4 bandas de frecuencia, pdra el
montaje referencial, considerando por separado los segmentos de EEG
previos a la presentacion del estimulo contexto en respuestas corrcclaé e
incorrectas, y a los segmentos de EEG previos al _ estimulo prﬂeb Jen
respucstas correctas ¢ incorrectas. En otras palabras. se, obtuvo I PA cn
cada derivacion para cada una de las 4 bandas de frecuencta en las

siguientes condiciones:

<+ Previo al estimulo contexto cu'mdo la respuesta fue correcta

» Previoa
< Previo g

< Previo

la va‘riab/}be PA

Como

Como 1a transfcrmacién‘

crcciente. cualquier relacuon

e}-sion 5! 1 (Stat ‘Soft; inc. 1998,
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Prueba de Normalidad.

z6 la prueba de la “W" de Shapiro-Wilk (Stat So(t inc. 1995 1998},

para verificar las normalidad dc las variables.

s_de_ las diferencias_entre el EEG previo_al_estimulo contexto
esta fue_correcta contra el EEG previo al estimulo_contexto

1V.V.2.- Anali
cuando Ia res

Esta comparacién nos permite evaluar si existe alguna diferencia en el EEG
antes de la realizacion de la tarea que esté asociada a la ejecucion de la
misma. Para evaluarla se aplico la prueba de “t” de “Student” (Amon, 1996;
Prado y San Martin, 1999; Clark-Carter, 2002) para muestras dependientes
(también conocida como “t” pareada), considerando como variable
diferencia (DPA) a la variable electroencefalografica (PA) previa al estimulo
contexto (indicada por el subindice “pre”) con respuestas correcta
(indicada por el subindice *cor”). menos la variable electroencefalografica
(PA) previa al estimulo contexto (indicada por e! subindice “pre”) con
respuestas incorrecta (indicada por el subindice “inc"), es decir:

DPA =In(PA ., cor) = 1N (PA . inc)

Este analisis es muy potente debido a que considera las diferencias

intraindividuales, y reduce al minimo tas diferencias in(erindi\}iduélés enla.

PA, pues debido a que la diferencia de Iog’iratmos es el |ogar|lmo del

cociente, se elimina un factor multtpl callvo que es

40% de la variabilidad (Fernandez et,al
Sin embargo, debido a. que son 'Cohﬁpa este metodo
puede incrementar cl error tipo I; par'l solu
una particular importancia a Ios mveles de g fcancua que salusfacmran el

criterio de Bonferroni (Clark- Carter, 2002) que k-1 nsuste en tomar. p<0.0025,

que es el resultado de dividir el mvel consuderado habltualmente de p<0.05
entre las 20 derivaciones que producen las comparaciones multiples.
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Debido a lo conservador del criterio de Bonferroni, es posible que no se
pueda rechazar nunca la hipdtesis nula, por esta razon se presentan
también los resultados para P < 0.05, aunque éstos deberan tomarse con la

debida cautela

V.3,- Analisis de las diferencias entre el EEG d

tare
tarea_cuando_la respucsta fue |

a_cuando la respuesta fue correcta y el EEG du ante

correcta,

-

La comparacion de estas diferencias nos permite evaluar si existe alguna
diferencia en cl EEG durante la realizacion de la tarea que esta asociada a
la ejecucion de ia misma. Para evaluarlia se aplicdé la pruecba de “t” de
“Student” (Amon, 1996; Prado y San Martin, 1999; Clark-Carter, 2002) para
muestras dependientes, considerando como variable diferencia (DPA) a la
variable electroencefalografica (PA) durante la realizacién de ta tarea
(indicada por e! subindice “post”) cuando las respuestas fueron correctas
(indicada por el subindice “cor”) menos la variable electrocncefalografica
(PA) durante la realizacion de la tarca (indicada por el subindice “post™)
cuando las respuestas fueron incorrectas (indicada por ef subindice “inc™),

es decir:
DPA =1n (PA o0 cor) = IN (PA oy ine)

Este analisis posee ‘las mismas caracteristicas mencionadas. para. el

analisis en el punto IV.V.2.

IV.V.4.- Analisis de las diferencias entre el EEG previo_al estimulo contexto
tas_ y el EEG durante la_realizacion de

as fueron corre

cuando las resp:
ia_tareca cuando las respuestas fueron correctas.

Esta comparacion nos permite evaluar los cambios que se producen en el
EEG al pasar de un estado de reposo expectante a un estado de actividad

mental. Es importante considerar exclusivamente segmentos con ejecucion




correcta, pues ello nos permite asegurar que e! sujeto estaba
efactivamente realizando la tarea. Para evaluarios se aplico la prueba de Bt 4
de “Student” para mucstras dependientes (Amon, 1996; Prado v San Martm.
1999; Clark-Carter, 2002), considerando como variable diferencia (DPA) a
la variable electroencefalografica (PA) previa al estimulo cqntextq (ihdicada
por el subindice “pre”) con respucstas correctas (indicada por el subindice
“cor”) menos la variable electrocencefalografica (PA) durant@zl'lé rea‘lizacién'
de la tarea (indicada por el subindice “post”) con re_spuestaS vcg_rrecjl,as

(indicada por el subindice “cor"), es decir:

DPA =1n (PA u cor) = IN (PA 4oyt car)

Este analisis posee las mismas caracteristicas ' mencionadas para el

analisis en ¢l punto IV.V.2.

IV .V.5.- Analisis_del _coeficiente de correlacion_de Pearson_entre_el EEG
previo_al estimulo_contexto (reposo expectante) v el EEG previo al estimulo
prueba (realizacién de la tarea) cuando las respuestas fueron correctas.

La evaluacion del grado de relacion entre estos dos estados nos permite
determinar si el EEG durante la rcalizacion de la tarea esta poco o muy

relacionado con el EEG previo al estimulo contexto que le antecede.
También, debido a que son comparaciones multiples, se incrementa la
posibilidad de cometer un error tipo 1; para solucionar este inconveniente
se utilizaron solamente los niveles de significancia que satisfacian el
criterio de Bonferroni que consiste en tomar p < 0.0025, que es el resultado
de dividir el nivel considerado habitualmente de p < :0. 05 entre las 20
derivaciones que producen las comparaciones multlples. Para evaluar la
ejecucion se determind el coeficiente de corretacion de Pearson (Botella,
et. al, 1993; Amén, 1999; Clark-Carter, 2002).'considerandd como una de
las variables electroencefalograficas a la PA previa al ‘estimulo contexto
(indicada por el subindice “pre”) con respuestas correctas (indicada por el
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subindice “cor”), y como otra:variable. electroencefalografica a la PA
durante la realizaciéon de Ia,tarda (indiéada por el subindice “post”) con

respuestas correctas (indicada por el subindice “cor”) es decir:

PA previa al estimulo contexto con respuesta correcta = PA .. cor
PA durante.la realizacion de la tarea con respuesta correcta = PA ., cor

te _de_correlacion_de Pearson_entre el EEG

el G_previo_al_estimulo_prueba_cuando_las

s tiene las mismas caracteristicas que el punto !V.V.5. Para

r ta relacion se determind el coeficiente de correlacion de Pearson
(Botella et al.,, 1993; Amén, 1999; Clark-Carter, 2002; Elorza‘. '2002);
considerando como una las variables electro‘e'ncefalogrfnfica‘s' ‘a la PA
previa al estimulo contexto (indicada por el’subinaice “pre”) con ré:s‘pués'lyars:
incorrectas (indicada por el subindice  “inc"), y como. ‘otravariable
electroencefalografica a la PA durante la realizacion de la tarVea‘(lndlc.:a‘da
por ¢l subindice *“post”) coﬁ respuéstas incorrectas (indic'adia . por. él

subindice “inc”) es decir:
.
PA previa al estimulo contexto con respuesta incorrecta= PA ..

PA durante la realizacion de |la tarea con respuesta incorrecta = PA i

V. V. 7.- Analisis_de_las diferencias_del coeficiente _de correlacion_de

Pearson entre el EEG previo al estimulo contexto v el EEG previo_al estimulo
prucba_cuando las respuestas_fueron_correctas vs. el coeficiente de

correlacion _de Pearson_entre_ct_EEG _previo_a! estimulo_contexto v el EEG

previo al estimulo prueba cuando las respuestas fueron_incorrectas.

L.a comparacion de estas diferencias nos permite determinar si dos
coeficientes de correlacion son significativamente diferentes. Cuando

estamos probando la diferencia entre dos coeficientes de correlacion la
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FALL A D ORIGEN




distribucion no se distribuye normatmente. Fisher describio la manera de
transformar el coeficiente de correlacion “ r ” en “r' 7, el.cual posce una
distribucion Normal y nos permite utilizar 1a distribucion Normal unitaria (de
media cero y varianza 1) para comparar las correlaciones. Esta
transformacion se denomina a veces como la “Zr" de Fisher, sin embargo,
izados en

se prefiere “ r’ * para evitar confusiones con los valores de *Z” ut
el calculo de probabilidades (Clark-Carter, 2002; Elorza; 2002).

Lta transformacion de Fisher esta dada por la ecuacion:
\Lu[ 1 ")
1=

La ccuacion para comparar dos coeficientes de correlacion es:

donde: z es el estadistico de prueba.
r’', es la transformacion de Fisher del primer coeficiente . de
correlacion (en nuestro caso, el de respuesta correcta))‘
r’, es la transformacion de Fisher del segundo coef‘ciénte de

correlacion (en nuestro caso, el de respuesta mcorrecta)

n, es el tamano de la muestra del grupo de correctas.

n, es el tamano de la muestra del grupo de mcorrectas.
IV. V. 8.- Analisis conductual durante ias tareas.
Utilizando la prueba de “t” de Student para muestras depen_dientes (Amaon,
1996; Prado y San Martin, 1999; Clark-Carter, 2002), se realizaron las

siguientes comparaciones:
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i.- Comparacion entre el nomero. de. omisiones (ausencia de
respuestas) y el niomero de respuest—\s crrone-ns en toda la tarea y

para cada una de ellas.

n (Tr) prdmedio cuando la

ii.- Comparacion entre el tiempo de reaccit
respuesta fue correcta y el tiempo de reaccuon (Tr) promedio cuando

la respuesta fue incorrecta en toda la tarea.:
- Comparacion entre el nimero de rcspuéstas incorrectas en los

primeros 50 ensayos y el numero de‘respuestas incorrectas en los

ultimos 50 ensayos durante toda la tarea.

iv.- Comparaciéon entre el tiempo de reaccién (Tr) promedio de

primeros 50 ensayos y el tiempo de reaccion (Tr) promedio de los

Gltimos 50 ensayos cuando la respuesta fue correcta.

v.- Comparacion entre el tiempo de reaccidon (Tr) promedio de
de los

los

los

primeros 50 ensayos y el tiempo de reaccién (Tr) promedio
oltimos S0 ensayos cuando la respuesta fue incorrecta.

Por altimo hay que aclarar que no tiene caso realizar el analisis de las
diferencias entre ¢l EEG previo al estimulo contexto cuando Ias i'esb'ueétas
fueron incorrectas contra el EEG durante la reallzacnon de ta tarea cuando
las respuestas fueron incorrectas porque es dificil asegurar que el s eto -
realizd la tarca cuando respondio mcorrechmente por Io cual‘ no se Ilevo a’

cabo.




V Resultados

Esta seccién se dividio en 6 p-:rtcs. X

V.l.-. Analisis- de Iés diferenéias ehtre el EEG previo al estimulo
' contexto cuando la res esta fue correcta y el EEG previo al estimulo

contexto cuando l'\ respuest'l fue lncorrecla

) V.lil.- Determ nacn

V.iV.- Determln cion | el coeﬁcnente de correlaclon d

el EEG de 1

la determlnacuon del coef‘clente de correlac:on
EEG de’la actavudad prevua al estimulo y el EE

Pearson entre la actividad previa al estimulo” yla act dad durante Ia

realizacion. de .la tarea cuando la ejccuclon fue correcta vs.‘ el

coeficiente de correlacion de Pearson entre la actwndad prevua ‘al
estimulo y la actividad durante la realizacion de la tarea cuando la

ejecucion fue mcorrect—-

V.Vl.- Analisis conductual durante la tarea.




V..~ Analisis_de las dif e _el_EEG_previo al estimulo contexto

cuando_la_respuesta fue correcta y ¢l EEG_previo al_estimulo contexto

cuando la_respuesta fue incorrecta,

Los resultados resumidos de la prucba de “t” para datos dependientes (t-
pareada) para cada banda al comparar ¢l EEG previo al estimulo contexto
cuando la ejecucion fue incorrccta contra el EEG previo al  estimulo
contexto cuando la ejecucion fue correcta se presentan en la tabla 2; en
dicha tabla se presentan solamente aquellas derivaciones para las cuales
la diferencia de respuestas incorrectas menos respuestas correctas
resultd significativa (p<0.05), ya que ninguna cumplid con el criterio de

Bonferroni.

Tabla 2
PREcorr vs. PREinc
Tarea Banda Derivacion 'EZ:::%%' :_ Pé;;ae':y::’;:’d
Delta Fp2 0.122000 0.024681
c3 0.086500 | 0.047275
Alfa ca 0.041564
Suma Beta Fp2 0. 041000 0.049975
) | 0.032500 0.044142
Fz { 0.050500 0.043389
Delta ca 0.095000 0.046200 |
P4 0.107500 0.013564
oz 0.154500 0.005468
T6 0.099000 0.043135
ORIENTACION Pz 0.125000 0,013978
ESPACIAL Oz 0.119000 0.01015
[T Theta F8 ~".0.079600 0.626748
T4 -0.073000___| _ 0.042151
Heta F3 -0.063000 3
Delta Fo1 0.217500
Fp2 0.269500
c3 0.137000
ca 0.120500
MEMORIA P3 0.147500
DE Pa 0.145000
TRABAJO o2 0.125500
VERBAL F8 0.145000
T3 0.145000
s 0.127500
cz 0.116000
) _Pz_ | _olisasoo | ooo7ais
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Estos resultados se presentan en forma grafica para visualizarlos mejor en
los mapas representados en las figuras 12, 13 y 14. il e
En la figura 12 podemos obscrvar que en la. tarea SUMA- solo; hubp
diferencias significativas entre el EEG de respuestas inéérrécias'y El EEG
de respuestas correctas, previo al estimulo qontéxto; enj” aiéﬁhas
derivaciones para algunas bandas: en la banda delta se observa una h—iéyor
actividad asociada con la ejecucion incorrecta en las derivéciovr'\es-'lz:pzy'
C3, en la banda alfa hay menor actividad asociada . éon 1a ejecucion
incorrecta en la derivacion C4 y en la banda beta hay una mayor actividad

asociada con la ejecucion incorrecta en la region frontal derecha.

S ‘9 - o B

Figura 12.- Diferencias entre el EEG previo al estimulo contexto cuando la
ejecucion fue correcta contra el EEG previo al estimulo contexto cuando la
ejecucion fue incorrecta para la tarea SUMA. La flecha hacia arriba
significa una mayor actividad y la flecha hacia abajo significa una menor
actividad previa a la ejecucion incorrecta.

En ia figura 13 podemos observar que en |a tarea ORIENTACION ESPACIAL
se encontraron diferencias significativas entre el EEG de respuestas
incorrectas y EEG de respuestas correctas, previo al estimulo contexto, en
algunas derivaciones para algunas bandas: en la banda delta se observa
una mayor actividad asociada con la ejecucion incorrecta en la region
posterior del hemisferio derecho y de la linea media, en {a banda theta hay
menor actividad asociada con la ejecucion incorrecta en las derivaciones
F8 y T4; en la banda beta hay una menor actividad asociada con la

ejecucion incorrecta en la derivacion F3.
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Figura 13.- Diferencias entre el EEG previo al estimulo contexto cuando Ia
cjecucion fue correcta y el EEG previo al estimulo contexto cuando Ia
ejecucion fue incorrecta para la tarea ORIENTACION ESPACIAL. La flecha
hacia arriba significa una mayor actividad y la flecha hacia abajo significa
una menor actividad previa a la ejecucidn incorrecta.

En la figura 14 podemos observar que en la tarca MEMORIA DE TRABAJO
VERBAL sodlo se encontraron diferencias significativas entre el EEG de
respucstas incorrectas y el EEG dec respuestas correctas, previo al
estimulo contexto, en la banda delta, con una mayor actividad asociada con
la cjecucion incorrecta en areas prefrontales, arcas centrales, region

temporal izquierda y en zonas posteriores (parictales y occipital derecho).

Figura 14.- Diferencias entre el EEG previo al estimulo contexto cuando la
cjecucion fue correcta y el EEG previo al estimulo contexto cuando la
ejecucion fue incorrecta para la tarea MEMORIA DE TRABAJO VERBAL. La

flecha hacia arriba significa una mayor actividad y la flecha hacia abajo
significa una menor actividad previa a las respuestas incorrectas.
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uesta fue

i

M.ll.- Analisis _de las diferencias_ecntre_el EEG cuando_la_resp
ctay el EEG cuandc re
de la tarea.

spuesta fus

2cta_durante la reali

Los resultados resumidos de la prueba de “t” para datos dependientes (t-
pareada) para cada banda comparando el EEG durante Ia tarea cuando Ia
respuesta fue incorrecta con el EEG durante ta tarea cuando la respuesta
fue correcta se presentan en la tabla 3, en dicha tabla sec presentan
solamente aquellas derivaciones para las cuales la diferencia de
respuestas incorrectas menos respuestas correctas resultd significativa
{(pP<0.05), ya que ninguna cumplié con el criterio de Bonferroni.

Estos resultados se presentan de forma grafica para visualizarios mejor en
los mapas presentados en las figuras 15,16y 17.

Tabla 3
POSTcorr vs. POSTinc
Tarea Banda Derivacion Diferencia Probabilidad
Observada
Theta Fp2 0.03128
suma Alfa [a}] 0.04175
T6 0.03173
ORIENTACION Deita c2 0.04551
ESPACIAL 3 0.04881
T3 0.00760
Delta Fp2 0.00429
c4 0.01901
Pa 0.0193s
F8 0.03171
Cz 0.02502
R Pz 0.01757
MEMORIA Theta P3 0.01554
DE P4 0.02424
TRABAJO o1 0.00906
VERBAL o2 0.00517
T3 0.03173
T6 0.02653
Oz 0.04541
Alfa P4 0.04531
S Oz ... 0.03824

Beta Pz 0.04305

77




| S 6 o B

i Figura 15.- Diferencias entre el EEG durante la tarea cuando la ejecucion
i fue correcta y el EEG durante la tarea cuando la ejecucidn fue incorrecta,
{ durante la realizacion de la tarea SUMA. La flecha hacia abajo significa una
! menor actividad durante la tarea cuando la respuesta fue incorrecta.

En la figura 15 podemos observar que en |la tarea SUMA solo se observan
diferencias significativas en la banda theta, en !a cual hay una menor
actividad asociada con la ¢jecucion incorrecta en la derivacion Fp2, y en |la
banda ailfa, en donde hay una menor actividad asociada con la ejecuciéon

incorrecta en las derivaciones T6 y O2.

.. ‘
Figura 16.- Diferencias entre ¢l EEG durante la tarea cuando la ejecucion
fue correcta y el EEG durante |la tarea cuando la ejecucion fue incorrecta,
durante la realizacion de la tarea ORIENTACION ESPACIAL. La flecha hacia

arriba significa una mayor actividad y la flecha hacia abajo significa una
menor actividad durante |a tarea cuando la ejecucion fue incorrecta.

En la figura 16 podemos obsecrvar que en la tareca de ORIENTACION
ESPACIAL soélo se obscrvan diferencias significativas en la banda delta,




con una mayor actividad durante la ejecucion incorrecta que durante Ia
realizacion correcta de la tarea en las derivaciones F3,T3ycCa. |

1
|
§durante la realizacion de la tarea MEMORIA DE TRABAJO VERBAL. La
| fleecha hacia arriba significa una mayor actividad y ta flecha hacia abajo

; significa una menor actividad durante la tarea cuando la ejecucion fue
incorrecta.

En la figura 17, podemos observar que durante la rcalizacion de la tarea
MEMORIA DE TRABAJO VERBAL se observan diferencias significativas
entre el EEG de respucstas incorrectas y el EEG de respuestas correctas
en las cuatro bandas de frecuencia: en la banda delta, hay una mayor
actividad asociada a la ejecucién incorrecta en las derivaciones Fp2, C4,
P4, F8, Cz, y Pz; pero en las restantes bandas se observo una menor
actividad asociada a |la ejecucion incorrecta: en la banda theta, en tas
derivaciones P3, P4, O1, 02, T3, T6 y Oz; en la banda aifa, en las
derivaciones P4y Oz; y en la banda beta en Pz.
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V.11l.- Determinacion_de la_existencia_de_difercncias_entre el EEG_previgo _al

estimulo contexto y el EEG_durante la realizacion_de {a_tarea_cuando las

respuestas fueron correctas.

Los resultados resumidos de la prueba de “t” para datos dependientes (t-
pareada) para cada banda al comparar el EEG durante la realizacion de la
tarea cuando la ejecucién fue correcta con el EEG previo al estimulo
contexto cuando la ejecucion fue correcta se presenta en la tabla 4; en
dicha tabla se presentan solamente aquellas derivaciones para las cuales
ia diferencia resultd significativa (p<0.05). En las figuras 18, 19 y 20 se
presentan solamente aquellos resultados que satisfacieron el criterio de
Bonferroni.

Durante la realizacion de la tarea SUMA, respecto a la condicion de reposo
previa, hubo un incremento de la actividad delta y theta, principalmente en
regiones frontales, y un decremento generalizado de la actividad alfa y beta
(tabla 4), aunque éste tuvo un predominio posterior si se atiende -a aquellas
derivaciones que cumplieron con el criterio de Bonferroni (figura ﬁ8).
Durante la realizacion de la tarea ORIENTACION ESPACIAL fno se
observaron diferencias significativas en la banda delta, perb\se 6b$éri’6 un
decremento de la actividad theta, alfa y beta (hbla 4), en la banda theta -

disminucion de la potencn absoluta alfa en T5' y 01'»y'

absoluta beta en regiones frontocentrales (figura 19) E relac on al estado

de reposo previo, durante la realizacion de Ia tarea dc MEMORIA DE""

TRABAJO VERBAL se observo un decremento generahzado deyla actlvtdad‘ :

alfa y un decremento de la actividad theta y beta’en’ regtones posterlorcs‘
(tabla 4); pero solo satisficieron el criterio de Bonferrom ‘el decremento de
alfa practicamente generalizado y el decremento de la actividad beta en C4
y Cz (figura 20).
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Tabla 4
PREcorr vs. POSTcorr

H Diferencia P. !
Tarea ___!Banda|Derivacion! _post-pre |observada]
! Deita Fp1 0.2565 0.000046° |
: Fp2 0.1785 0.000093" !
i F3 0.2250 0.000002* |
Fa 0.1845 0.000025* |
c3 0.1590 0.0005430° |
c4 0.1380 0.000823"* |
F7 0.2855 0.000145"° |
F8 0.1470 0.000919" !
T3 0.2040 0.000061" *
T4 0.1285 0.003468 |
Fz 0.2105 0.000007" !
Cz | 01390 |0.001450°
Theta Fpi 0.3465 0.000147° |
Fp2 0.3625 0.000004" ;
F3 0.2860 0.000026" |
Fa 0.2720 0.000126"° |
X} 0.1015 0.029687 |
F7 0.2150 0.007939 |
F8 0.2075 0.000251* !
T3 0.1040 0.028445
SUMA T4 0. 1085 0.012322
Fz 0.4500 0.000003*
——Cz__ 0.1315 | 0.004387 |
Alfa Fpi ‘0.2875 0.008375
-0. 2930 0.006423
-0.3255 0.004153
-0.3535 0.002079*
-0.3860 0.000298*
-0.3930 0.000333°
-0.5745 | 0.000003*
-0.5735 | 0.000013"
-0.7255 | 0.000001°
-0.7405 | 0.000001°
-0.2320 0.031218
-0. 2220 0.016716
-0. 2230 0.013056
-0. 5430 0.000001*
-0.5750 {0.000085°*
-0.3295 0.004524
-0.4060 0.000338*
-0. 5860 | 0.000013*
-0. 6860___| 0.000000

o_de Bonlercons




Tabla 4 (continuacion)
PREcorr vs. POSTcorr_ __

Diferencia | Probabilidad
 Banda .._postpre | observada _
Beta -0.0705 0.039573
-0.1640 0.001065*
-0.1345 0.002033*
-0.1905 0.000017*
-0.1960 0.000002*
-0.2175 0.000004*
-0. 2050 0.000005*
sumA -0. 1560 0.001272°
-0. 1335 0.018511
-0.0720 0.011404
-0.0710 0.027820
-0. 0820 0.016861
-0. 1265 0.004347
-0.18G5 0.000006*
-0. 2220 0.000003* ;
_ R -0.1735 | 0.000219*
Theta -0.0680 0.036694
-0.0805 0.037678
-0.0965 0.028489
-0.1425 0.020345
-0. 1445 0.015226
-0.1785 0.009568 |
-0. 1925 0.008700 '
-0.0680 0.036694 |
-0. 1265 0.013606
-0. 1490 0.008685
-0.1535 0.015043
-0.1780__| _0,009914 |
Alfa 20.2175 0.020596 |
-0.2010 0.033635 !
ORIENTACION -0.2420 0.007631 |
ESPACIAL -0.2530 0.006178
-0.2530 0.003737
-0.2925 0.003774 |
-0. 3365 0.002897
-0.3610 0.005499 |
-0. 4505 0.00109* |
-0.4570 0.002791
-0.2000 0.022983 |
-0.1970 0.037596 1
-0. 1950 0.007249 !
-0. 2050 0.027620 |
-0. 3820 0.000549* !
-0. 4035 0.006818
-0.2375 0.011276
-0.2685 0.003326
-0. 3455 0.004548
-0. 3920 0.006058




Tabla 4 (continuacidon)
PREcorr vs. POSTcorr

Tarea Banda Dcrivnciblti;—oégsi'g;féa ! Pro"’“b""d"‘?
Beta Fpi -0.0820
F3 -0.1380 . 0.000037°
Fa -0.1085 0.000354°
c3 -0.1460 ; 0.000169"
ca -0.1450  0.000079°
f3 -0. 1365 0.0047
Pa -0.1365 ' 0.002815
o1 -0. 1325 0.008552
ORIENTACION 02 -0. 1215 0.040168
ESPACIAL F7 -0.0748 0.008937
F8 -0.2950 0.005591
73 -0. 0685 0.024736
T4 -0. 0865 0.02762
s -0. 0890 0.019706
Fz -0. 1070 0.001272°
Cz -0.1275 0.000143"
Pz -0. 1285 0.007849
. .0.02306
Deita 0.035591
Theta ' o.0i8072
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
MEMORIA ;0.
DE | o.
TRABAJO o.
VERBAL Alfa .
0.
0.
0.
0.
0.
0.
o.
o

*
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Tabla 4 (continuacién)
PREcorr vs., POSTcorr

Tarea Banda | Derivacion | D};g:gf;" i 7;32;&;‘;2" ;

Alfa F7 -0.2575 0.004872

F8 -0.2950 0.004988

T3 -0. 1980 0.012631

T4 -0. 2460 0.011926

TS5 -0.3335 ! o0.001172°

T6 -0. 3600 0.004263

Fz ¢ .0.3315 0.000808"

cz -0.3465 0.0007543°

MEMORIA . Pz ! -0. 3755 0.002088"

DE Oz . _-0.4255_| 0.000993"

TRABAJO Beta F3 | -0.0815 0.032323
VERBAL c3 ! -0.0860 0.003328
c4a | -0.1220 0.000282"

P3 i -0,0990 0.007962

P4 i -0. 0960 0.0076

01 -0. 0835 0.027167

T3 i -0. 0350 0.047518

Fz : -0. 0750 0.025306

Cz . -0.1105 0.000G81*

Pz | -0. 1210 0.002597

i -0. 0850 0.017437

“EVRsterisco INdica AUE CuUIMPIe €on l crtero de Bonterront,

Figura 18.- Diferencias entre el EEG previo al estimulo contexto cuando la
ejecucion fue correcta y el EEG durante la realizacion de la tarea cuando la
ejecucion fue correcta, durante la realizacion de la tarea SUMA. La flecha
hacia arriba significa una mayor actividad y la flecha hacia abajo significa

una menor actividad durante la tarea. Solo se muestran las que cumpien
con el criterio de Bonferroni.
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Figura 19.- Diferencias entre el EEG previo al estimulo contexto cuando la
ejecucion fue correcta y el EEG durante la realizacion de la tarea cuando la
ejecucion fue correcta, durante la realizacion de la tarea ORIENTACION
ESPACIAL. La flecha hacia arriba significa una mayor actividad y la flecha

hacia abajo significa una menor actividad durante la tarca. Solo se
muestran las que cumplen con el criterio de Bonferroni.

Figura 20.- Diferencias entre el EEG previo al estimulo contexto cuando 1a
ejecucion fue correcta y el EEG durante la realizacion de la tarea cuando la
ejecucion fue correcta, durante la realizacion de la tarea MEMORIA DE
TRABAJO VERBAL. La flecha hacia arriba significa una mayor actividad y la

flecha hacia abajo significa una menor actividad durante la tarea. Solo se
muestran las que cumplen con et criterio de Bonferroni,




iente dc_correlacion_de Pearson_enotr:

b

"

estimulo v ¢l EEG de_la_actividad_durant,

b
i

6n_de la_tarea _cuando_la_ejecucion fue_correcta Ia determinaci

actividad previa al estimulo y el EEG de Ia actividad durante la rcalizacion

de ta tarea cuando la ejecucion fue correcta y la determinacion del
coeficiente de correlacion de Pearson entre el EEG de la actividad previa al
estimulo y el EEG de la actividad durante la realizacion de la tarea cuando
ia ecjecucion incorrecta, que fueron significativos para alguna de las 2
condiciones (ejecucion correcta o incorrecta) se resumen por tarea, banda
y derivacion en la tabla 5. ’
En 1a tabla 5 podemos observar que cuando la ejecucion es correcta el
valor dcl coeficiente de correlacion de Pearson es muy significativo en casi
todas las derivaciones (238 de 240), cumpliendo el criterio de Bonferroni en
todas las derivaciones y bandas en las tareas SUMA y MEMORIA DE
TRABAJO VERBAL. En cambio para la tarea de ORIENTACION ESPACIAL,
en todas las derivaciones y bandas se cumplid el criterio de Bonferroni
excepto en 1a banda delta para las derivaciones Fp1 y Fp2, en las que la
correlacion, pese a ser significativa, no cumple el criterio de Bonferroni.
Cuando la ejecucién fue incorrecta, el valor del coeficiente de correclaciéon
de Pearson también fue muy significativo en casi todas las derivaciones
(222 de 240), presentandose 18 valores de correlacion que no cumplieron
el criterio de Bonferroni, de las cuales 7 no ﬁJeron significativas (p>0.05).
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Tabla &5

Coeficiente de correlacion de Pearson entre el EEG de la actividad previa al
estimulo contra el EEG dec 1a actividad durante la realizacion de ia tarea
cuando la cjecucion fue correcta y coeficiente de correlacion de Pearson
entre el EEG de la actividad previa al estimulo contra el EEG de la actividad
durante la realizacidon de la tarea cuando la ejecucion fuc incorrecta, por
tarea, banda y derivacion.

i i
! Tarea Banda Derivacion F P. gl
! - ; observada v observada

i Fp1 0.804 0.000°* 0677

i Fp2 0.886 0.000°" 0.898

1 F3 0.864 0. 0.819

Fa 0.842 . 0.73

c3 0.781 . 0.751

ca 0.728 0. 0.823

P3 0.684 a. 0.794

Pa 0.729 ;| O. 0.723

o1 0.801 ! O. 0.756

Delta o2 0. 0.73

F7 o. 0.414

F8 0. 0.732

T3 o. 0.691

T4 . 0.87

T5 0.784

T6 0.904

Fz 0.814

Cz 0.652

Pz 0.709

Oz ....0.781

suma Fpi 0.878

Fp2 0.739

F3 { 0.867

Fa . 0.665

c3 © 0.893

ca ¢ o.802

P3 i 0.853

Pa i 0.876

=3 ! o4

Theta o2 i 0.74

F7 { 0612

F8 i 0.762

T3 i 0.931

T4 | 0.852

T5 :  0.869

T6 | 0.785

Fz 0.714

Cz . 0.76

Pz | o.8s1

Oz L. 0.94

nss RO significative: *= no cumple Bonforranr:




Tabla 5 (continuacion)

Coeficiente de correlacion de Pearson entre el EEG de la actividad previa al
estimulo contra e¢l EEG de la actividad durante la realizaciéon de la tarea
cuando la cjecucion fue correcta y coeficiente de corretacion de Pearson
entre el EEG de la actividad previa a!l estimulo contra el EEG de la actividad
durante la realizacion de la tarea cuando la ejecucion fue incorrecta, por
tarea, banda y derivacion.,

e e GOrTECHD
Tarea Banda Dcrivacion -

Fp1 .

Fp2 0.717 0.

F3 0.678 0.

Fa 0.6a 0.

Cc3 0.864 0.

ca 0.861 0.

P3 0.94 , o

P4 0.878 [

o1 0.858 0.

Alfa o2 0.874 a.
F7 0.8443 I o.

F8 0.756 | oO.

T3 0.902 0.

Ta o897 | o.

TS5 0916 O

T6 0.801 0.

Fz 0.674 0.

Cz 0.835 0.

Pz 0.911 0.

oz 0.896 0.

suma Fpi 0.986 o.
Fp2 0.973 o.

F3 0.885 0.

Fa 0.9 0.

c3 Q.957 0.

c4 0.964 0.

P3 0.962 0.

Pa 0.965 0.

o1 0.935 0.

Beta o2 0.948 0.
F7 0.966 [+

F8 0.938 0.

T3 0.994 0.

Ta 0.998 o.

TS 0.969 0.

Te 0.929 o.

Fz 0.892 o.

Cz 0.959 0.

Pz 0.967 o.

Oz 0.945 a.
nS= no mgrificative; *= no cumple Bonfurroni: -*=cumpic Bonferroni.




Tabla 5 (continuacion)

Coeficiente de correlaciéon de Pearson entre el EEG de la actividad previa al
estimulo contra el EEG de Ia actividad durante la realizacion de |a tarea
cuando la ejecuciéon fue correcta y cocficiente de correlacion de Pearson
entre el EEG de Ia actividad previa al estimulo contra el EEG de la actividad
durante la realizacion de 1a tarea cuando la ejecucion fue incorrecta, por
tarea, banda y derivacion.

L . Incorrec "
Tarea Banda Derivacion P.
" observada]

Fpi 0.403

Fp2 { 0.561

F3 | 0.69

Fa 0.56

c3 i 0.822

ca . 0.672

P3 0.85

P4 0.933

o1 0.655

Deita 02 0.917
F7 ! 0.527

F8 0.625

T3 0.68

T4 0.794

T5 0.714

T6 0.939

Fz 0.599

cz 0.665

Pz 0.864

ORIENTACION oz . 0.877 |_

ESPACIAL Fp1 0.903
Fp2 . 0.87

F3 | 0.851

Fa 0.866

c3 ' 0.922

ca : 0.922

P3 0.932

Pa . 0.933

o1 i 0.913

Theta oz ; 0.87
F7 | 0.953 | ©0.000*‘* | 0.898

F8 i 0.95 | 0.000°* 0.92

T3 | 0.934 | 0.000"* | 0.892

T4 i 0.958 | 0.000°* | 0.954

T5 ; 0.046 | 0.000"* | 0.939

T6 { 0.955 | 0.000"" | 0.931

Fz i 0.941 | 0.000"* | 0.872

Cz : 0.949 [ 0.000** | 0.899

Pz 1 0.923 | 0.000*" | 0.911

Oz 1.0.911 | o.000-* | 0.892

NSz no sigmbicativo, °= No cumple Bonferrons, *-=cumpic Bonterrom
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Tabla 5 (continuacion)

Coeficiente de correlacion de Pearson entre el EEG de |a actividad previa al
estimulo contra el EEG de Ia actividad durante la realizacion de |a tarea
cuando la ejecucion fue correcta y coeficiente de correlacion de Pearson
entre et EEG de la actividad previa al estimulo contra et EEG de 1a actividad
durante la realizacion de la tarea cuando la ejecucion fue incorrecta, por

tarea, banda y derivacion.

: ecta L. .. .Incorrect
Tarea Banda Derivacion; i P. ?
S I _ . r .obscrvadnl " ol
Fpi 0.786 7 0.000°* ! 0.711 |70’
Fp2 0.754 0.000°* | 0.679 | O.
F3 | 0.816 0.000** ! 0.808 o.
F4 ' 0.782 0.000°* | 0.773 0.
c3 0.915 0.000°* | 0.938 0.
ca | 0.88 0.000** | 0.934 ! o.
#3 . 0.945 0.000*° : 0.926 ! O.
Pa ! 0.954 { 0.000°* ' 0.964 | O.
o1 | 0.954 i 0.000** { 0.754 | o.
Alfa o2 : 0.941 0.000°* | 0.899 | O.
F7 ! 0.907 i 0.000°* | 0.848 | O.
F8 , 0.753 | 0.000°~ | 0.723 | O.
T3 i 0.94 | 0000 | 0.939 [ O.
T4 0.898 . 0.924 | O.
75 ' 0.971 0.853 | O.
T6 | 0.901 0.91 0.
Fz | 0.79 0.
cz ! 0.95 o.
Pz i 0.931 | 0.
ORIENTAGION oz N 0.849 | 0.
ESPACIAL Fp1 i 0.977 | 0.
Fp2 | 0.948 | O.
F3 H 0.912 | O.
Fa ! 0.896 | O.
c3 0.93 0.
ca 0.912 | 0.
P3 0.9s52 | o.
P4 0.956 | O.
[<3] 0.931 | O.
Beta 02 0.95 0.954 | O.
F7 0.983 0.939 | O.
F8 0.905 0.929 | o.
T3 0.996 0.994 | oO.
T4 0.993 0.974 | o.
5 0.961 0.934 | o.
T6 0.936 0.882 | o.
Fz 0.955 0.879 | o.
cz 0.973 0.9 0.
Pz 0.956 0.938 | o.
oz 0.937 0.963 | 0.
NS= No 819 *= no cumple B ont; * Bonterroni
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Tabla 6 (continuacion)

Coecficiente de correlacion de Pearson entre el EEG de la actividad previa at
estimulo contra el EEG de la actividad durante la recalizacion de 1a tarea
cuando ta ejecucion fue correcta y coeficiente de correlaciéon de Pearson
entre el EEG de 1a actividad previa al estimulo contra cl EEG de Ia actividad
durante la realizacion de Ia tarea cuando la ejecucion fue incorrecta, por
tarea, banda y derivacion.

; L Incorrecta
i Taren Banda Derivacion ‘ P.
[ S SR S | ot observada
[ Fp1 ) I

| Fp2 {oo. o.

! F3 {0 o. ;
Fa 0. 0. . ;
c3 0. 0. !
ca 0. il i
P3 0.000°- |  0.828
[ 0.000-- , 0.728 |
01 o. | o0.77a |

Delta o2 0. 1 0.733 |
F7 0. i 0435 |
FB8 0. ! o578
T3 0. i 0.809

| T4 0. i 0.838 i

i T5 0. 0.793

; TG 0. 0.825 |

¢ Fz 0. 0.a2a

| cz o. 0.667 !

| MEMORIA Pz 0. 0.752 |

D& Oz ~ ] _0.000- 0.721 -
TRABAJO Fp R 0.796
VERBAL Fp2 0.000+* 0.81

F3 0.000"* 0.783
Fa 0.000-* 0.84
c3 0.000"* i 0.842
ca 0.000°* | o0.831%
P3 0.000** | 0.858
P4 0.000"" 0.864
o1 0.000°* 0.885
Theta oz 0.000°* 0.892
F7 0.000-" 0.682
F8 0.899 0.000~* Q0.857
T3 0.932 0.000°* 0.834
T4 0.882 0.000-" 0.901
TS 0.895 0.000"* 0.887
T 0.86 0.000°* 0.903
Fz 0.916 0.000°* 0.847
cz 0.919 0.000°* 0.854
Pz 0.944 0.000** 0.838
oz 0.843 0.000"" | 0.883 |
ns= no sigmficativo; *= no cumplic Bonferron, **=cumple Bonferront

91




Tabla 5 (continuacion)

Cocficiente de correlacion de Pearson entre el EEG de {a actividad previa al
cstimulo contra el EEG de la actividad durante la realizacion de 1a tarea
cuando Ia ejecucion fue correcta y coeficiente de correlacion de Pearson
entre cl EEG de Ia actividad previa al estimulo contra ¢l EEG de Ia actividad
durante la realizaciéon de la tarea cuando la ejecucion fue incorrecta, por
tarea, banday dcrivz’ngic':r),n_ i
i !

Tarea

MEMORIA
DE

TRABAJO
VERBAL

S - -1 41 ¢ B
Banda Dcrivacion r P,
r L ebservada

0.734 0.000°*

0.661 ; 0.001-*

0.724 0.000"°

0.638 0.002""

0.874 0.000""

0.847 0.000°"

0.926 0.000""

0.941 0.000""

0.943 0.000""

Alfn o2 0.963 ¢ 0.000°*

F7 0.891 0.000**

F8 0.702 0.001°*

T3 0.906 0.000"*

T4 0.882 0.000**

TS5 0.945 0.000"*

T6 0.928 0.000°°
Fz 0.681
Cz 0.825
Pz 0.912
P Oz Q.94
Fp1 0.957
Fp2 0.92

F3 0.916 |
Fa 0.885 |

c3 0.969
cq 0.971
P3 0.95
P4 0.969
01 0.95
Beta o2 0.9G63
F7 0.957
F8 0.971
T3 0.993
T4 0.995
T5 0.977
T6 0.953
Fz 0.952
Cz 0.967
Pz 0.958
[o] 0.957

©0000000000000000000000000000000000800C,
(4]
Q
Q

Incorrecta
B .
; observada |
655 | 0.002°
666 | 0.001**
699 0.001°"
721 0.000"*
871 0.000"*
864 0.000°*
862 0.000"*
858 0.000°"
639 0.002**
786  0.000**
757 | 0.000**
797 | o0.000'"
856 | 0.000°"
869 ' 0.000°"
784 i 0.000°*
805 | 0.000°*

0.91

A5 = no sIgMicative; *= na cumpie Bonferran;

“=cumpic Banferroni.
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Estos valores se encontraron en la tarea SUMA en las bandas delta (F7 con
pP>0.05), theta (F7 con 0.0025<p<0.05) y alfa (F3 y F4 con 0.0025<p<0.05); en
la tarea de ORIENTACION ESPACIAL en la banda delta (Fp1 con p>0.05;
Fp2, F4, F7, FB y Fz con 0.0025<p<0.05); y en la tarea de MEMORIA DE
TRABAJO VERBAL en las bandas detta (Fp1, Fp2, F3,F7 y Fz con p>0.05; F3
y F8 con 0.0025<p<0.05); y aifa (Oz con 0.0025<p<0.05).

Una comparacion cualitativa de los datos presentados en la tabla S se
resume en la tabla 6, en donde podemos observar que cuandoe la ejecucion
es correcta la actividad  eléctrica cerebral previa al estimulo esta
ligeramente mas correlacionada con la actividad durante la ejecucién de'la
tarea que cuando la ejecucion fue incorrecta, sin embargo, esta diferencia

no es significativa.

Tabla &
Comparacion cualitativa de las coeficientes de correlacion de Pearson.
Namero de Numero de
corr iones |corr iones
Numero de significativas | significativas
Ejecucion Tarea correlaciones que cumplen
calculadas {p=<0.05) el criterio de
Bonferroni
e | _(p<0.0025) _|
Correcta SUMA 80 80 80
ORIENTACION ESPACIAL 80 80 78
. MEMORIA DE TRABAJO VERBAL 80 80 80
Incorrecta SUMA 80 79 75
ORIENTACION ESPACIAL 80 79 74
MEMORIA DE TRABAJO VERBAL 80 75 72




(]

M.V.-__Analisis
Pearson_entre la_

realizacion_de la_taren_cuando la_ejecucion fue correcta y el coeficiente dc

correlacion de Pearson_entre la actividad previa al estimulo_y_la actividad

is_de_las_diferencias_entre_el cocficiente de correlacion d

o 1

wlo_y _la_actividad _durante la

i

durante la_realizacion de_la_tarca cuando_la cjecucion fue incorrecta.,

Los resultados obtenidos al analizar las diferencias del cocficiente de
correlacion de Pearson entre ia actividad previa al estimulo y la actividad
durante la realizacion de la tarea cuando la ejecucion fue correcta y el
coeficiente de correlacion de Pearson entre la actividad previa al estimuto y
la actividad durante la realizacion de la tarca cuando la ejecucion fue
incorrecta para cada tarea, banda y derivacion se presentan en la tabla 7;
en dicha tabla se presentan solamente aquellas comparaciones para las
cuales la diferencia dec la correlacion de ejecuciones correctas menos Ia
correlacion de gjecuciones incorrectas resultd significativa (p<0.05). Llama

la atencion que en todas las diferencias que resultaron significativas fue

ayor ¢l valor del coeficiente de correlacion cuando la ejecucion fue

correcta que cuando fue incorrecta.
Estos resultados se presentan de forma grafica para su mejor visualizacion

en los mapas de las figuras 21, 22 y 23.
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Tabla 7
Resultados de la comparacion del coeficiente de correlacion de Pearson
entre la actividad previa al estimulo y la actividad durante la realizacion de
la tarea cuando la ejecucion fue correcta con el coeficiente de correfacion
de Pc‘!rson entre la actividad previa al estimulo y la actividad durante 1a

realizacion de la tarea cuando I’l ¥ ejecucion fuc incorrecta.
_‘T';'l:cf: R Banda] Derivacion § r-corrects - ncorrccl:jf _ A_z__-j;—gg;;g;?li
SuUMA 0.949 _ 2.0917 0.0145
0.973 3.0119 0.0013
0.962 1.6860 0.0455
0.994 5.3478 0.000001
! Ta 0.998 8.5586 0.00019
| TS 0.969 1.8918 0.0294
S .Gz _ H 0.959 1.7012 ; | 0.0446
ORIENTACION ! : Delta F3 0.896 1.7598 | 0.0392
ESPACIAL | Fa 0.915 2.6956 | 0.0035
F7 i 0.849 2.4232 i 0.0078
Fz 0.882 2.0208 0.0217
_____ Cz___ . _ . 0.m885_ _._ 1 17395 | 0.0409
Altn o1 ' 0.954 2.6016 0.0047
I8 __ . _. 0971 | O . 2.4561 0.0069
Beta Fa B 0.967 i 0.896 1.7269 0.0418
ca 0.976 ; 0.912 1.9420 | 0.0262
F7 0.983 : 0.939 1.8952 0.0287
Ta 0.993 : 0.974 1.9268 ! 0.0265
; _Cz__ 1. 0973 . _ _0900__ _| 19636 ]| 0250
MEMORIA Delta Fp1 0.875 | 0.181 3.4140 0.0003
DE Fp2 0.828 : 0.356 2.3599 0.0091
TRABAJO F3 0.886 ! 0.343 3.0482 0.0012
VERBAL Fa ' 0.885 0.532 2.3483 0.0094
H 0.828 0.435 2.1819 0.0146
; 0.872 0.578 1.9881 0.0233
; 0.877 0.424 2.6533 0.0040
{ . o0.920 0721 | 1.9805_)_
i 0.943 0.831 1.6709
i 0.910 _ 0.682 _2.0253 |
: 0.943 0.639 2.9388
‘, 0.963 0.786 2.6962
| 0.945 0.784 2.1201
Oz i 0940 __ 1 0599 3.0509
Beta Cc3 ; 0.969 0.906 1.6645
Pa 0.969 0.897 1.8047
F8 0.971 0.893 1.9620
T3 i 0.993 0.922 3.5672
T5 0.977 0.906 2.1055
-1
s o
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Figura 21.- Comparacion de las diferencias detl coeficiente de correlacion
" de Pearson entre la actividad previa al estimulo y la actividad durante la
: realizacion de la tareca cuando la ejecucion fue correcta y el coeficiente de
i correlacion de Pearson entre la actividad previa al estimulo y la actividad
durante la realizacion de !a tarea cuando |la ejecucion fue incorrecta, para
la tarea SUMA. La flecha hacia arriba indica una mayor correlacién cuando

i
|
i la ejecucion es correcta que cuando es incorrecta.

En 1a figura 21 podemos observar para la tarea SUMA que la correlacion
cuando la ejecucion es correcta es mayor que la correlacion cuando la
ejecucion es incorrecta, en la banda theta en la derivacion C4; y en la
banda beta en las derivaciones Fp2, P3, T3, T4, TS5y Cz.

|
| 3 o o B

Figura 22.- Comparacion de las diferencias del coeficiente de correlacion
de Pearson entre la actividad previa a! estimulo y la actividad durante l(a
realizacion de la tarea cuando la ejecucion fue correcta y el coeficiente de
correlacion de Pearson entre |la actividad previa al estimulo y la actividad
durante la realizacion de la tareca cuando la ejecucion fue incorrecta, para
la tarca ORIENTACION ESPACIAL. La flecha hacia arriba indica una mayor
correlacién cuando la ejecucion es correcta que cuando es incorrecta.
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En la figura 22 podemos observar para |a tarea ORIENTACION ESPACIAL
que la correlacion cuando la ejecuciéon es correct"l es. m’lyor en 1a b'and'l
delta en las derivaciones F3,.F4, F7 Fz V. Cz. en la band'a alfa en ias

derivaciones O1y T5; y en la banda beta en Ias derlvacnones F4 04 F7 T4

y Cz.

N S,

o o

Figura 23.- Comparacion de las diferencias del coeficiente de correlacion
de Pearson entre la actividad previa al estimulo y !a actividad durante Ia
realizacion de |a tarea cuando la ejecucion fue correcta y el coeficiente de
correlacion de Pearson entre la actividad previa al estimulo y la actividad
durante la realizacion de ta tarea cuando la ejecucion fue incorrecta, para
la tarca MEMORIA DE TRABAJO VERBAL. La flecha hacia arriba indica una
- mayor correlacion cuando la ejecucion es correcta que cuando es
incorrecta.

En la figura 23 podemos observar para la tarca MEMORIA DE TRABAJO
VERBAL, que la correlacion cuando ia ejecucion es correcta es mayor en la
banda delta en las derivaciones Fp1, Fp2, F3, F4, F7, ¥8, Fz y Oz; en la
banda theta en las dcrivaciones C4 y F7; en la banda alfa en "las
derivaciones 01, 02, TS5y Oz; y en la banda beta en las derwacnones C3 Pa,
F8, T3y T5. : : - .

V. Vi.- Analisis conduc
Los resultados del analisis conductual se presenlan en Ia tabla 8, éstos nos

ctual dur: te las t—lreas =

dan informacion sobre si se mantenla constante la ejecucion (evaluada por

el tiempo de reaccién y el namero de respuestas correctas) a o largo de
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toda la tarea, si los errores. consistian mas . en omisiones (el sujeto no
responde) que en.fallos (el sujeto.responde: en forma diferente. a la
correcta), asi como si habia alguna retacién entre el tiempo de reaccion y el

hecho de que Ia respuesta fuera o no correcta.

Tabla 8
Resultados de la prueba t-Student para muestras dependientes (t-pareada)
en el analisis conductual.

Tiempo de reaccion

. - Correctas finales - Incorrectas finales-
Tarea Incorrectas- Correctas Correctas inuciales tncorrectas iniciales
Derencia <] Diferencia P Difcrencia P
SUMA 260 150 O 0oNNT1e YR 0 205614 SSN03 INEET
ORIENTACION e Aiiee 0N 10 o s raas
ESPACIAL o e [ERETIRE] SON 3265 A REAU LSe 200 nosTsa
MENMORIA
E 132837 ORI LINANDO 0 TNONUS TR TTEY O OFNSS*
TRABAJO VERBAL
Omisiones y fallos

Fall

Onusiones Fallo tinal - Fallo mucialb Omusion final - Omiston inioal

Tarea ~ TDiferenc » T Difcrencra P Oiferencia %)
SUMA 29 x9a- O OOu00aT ~* 20373t OnlgTI7e 0 210520 0 700
ORIENTACION PO . T - N v
P ACIAL o O H0000S 2 0187 o 0320899
MEMORIA
DE 64 OoupisT- ot 08759 -0 s 0.862777
TRABAJO VERBAL

1. Al comparar los tiempos de reaccion promedio a lo largo de toda Ia
tarea cuando la respuesta fue incorrecta menos los tiempos de
reaccion cuando la respuesta fue correcta, se encontro que el tiempo
de reaccion promedio de las respuestas incorrectas  fue
significativamente mayor que el tiempo de reaccion promedio de las
respuestas correctas en todas ‘las‘ tareas: . SUMA (p=0.000011),
ORIENTACION ESPACIAL (p=0.000743) y MEMORIA DE TRABAJO
VERBAL (p=0.000369).




Al comparar los tiempos dec reaccidon en 1os primeros 50 ensayos
contra los tiempos de reaccion en los ultimos 50 ensayos cuando la
respuesta fue correcta, se encontré que no  existian difcyrer\cias
significativas entre el tiempo de reaccion inicial y final cuando la
respuesta era correcta para ninguna de las tareas.

Al comparar los tiempos de rcaccidon en los primeros 50 ensayos
contra los tiempos de reaccion en los dltimos 50 ensayos cuando ia
respuesta fue incorrecta, se encontré que no existia diferencias
significativas entre el ticmpo de reaccion inicial y final cuando Ia
respuesta era incorrecta para las tarcas SUMA y ORIENTACION
ESPACIAL, pero se observo que en la tarea MEMORIA DE TRABAJO
VERBAL, el tiempo de reaccion promedio cuando Ia respuesta fue
incorrecta fue significativamente mayor (p=0.01858) al comienzo que
al final de la misma.

Al comparar el nUmero de omisiones contra el namero de fa!lgs. se
encontrdo que el numero de omisiones fue significativamente . mayor
que el numero de fallos en todas las tareas: SUMA (p=0. 0000001 ),
ORIENTACION ESPACIAL (p=0.000008) y MEMORIA DE TRABAJO
VERBAL (p=0.001387).

Al comparar el numero de fallos en los primeros 50 ensayos contra el

namero de fallos en tos ultimos 50 ensayos, se encontro

existian diferencias significativas entre el namero de fallos inicial 'y,
final para las tareas ORIENTACION ESPACIAL v MEMORIA?.DE
TRABAJO VERBAL, pero en la tarea SUMA se obsorvo que numéro de’
fallos fue significativamente mayor (p=0.010737) al comlenzo que al

final de ta misma. :

Al comparar el numero de omisiones en los primerbr's 50 r,e,r'\sayyos .
contra e! nuomero de omisiones en los ultimos S0 ensayos,  se
encontro i:we no existian diferencias significativas entre el namero de
omisiones inicial y final para ninguna de |las tareas.
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Vi.- Discusion.

Vl.i.- Analisis_de las
ues

sta

cuando,la__r;esp,u,es,tajue_ n

Las diferencias encontradas para cada tarca son distintas entre si. En |la
tareca SUMA se observa mayor actividad delta en derivaciones frontales
asociada a la ejecucidon incorrecta que a la ejecucion correcta. Esto podria
explicarse por una disfuncion transitoria, manifestada por la actividad delta
de las areas cercbrales frontales, las cuales participan en el proceso de
atencion (Bastiaansera et al.,, 2002, 2003), necesario para ecjecutar
correctamente la tarca. Este resultado esta de acuerdo con Fernandez
(1996) quien también reporta una mayor actividad delta en derivaciones
frontales asociada a la ejecucion incorrecta. También se observé que en el
segmento previo a las respuestas incobrreclas habia menor cantidad de
actividad alfa en C4. Segun la interpretacion de Fernandez et al. (1998), el
déficit de actividad alfa en una region cerebral asociada a la tarea puede
explicar la ejecucion incorrecta de la mismé, pues parece ser necesaria
una cantidad de alfa minima en las regiones que participan en Iosv'pro'cesos
cognitivos involucrados con la tarea para que ésta pueda ser ejecutadé
correctamente; la regidon central derecha no esta reportada como un z’nréa
que participe en el proceso del calculo, sin embargo si participa en el
proceso de atencion (Gruber et al. 2001), necesario para realiiar 1a suma
correctamente. Aunque._ hemos dado‘ una explicacion a. este,re_suitado,.
posiblemente sea un resultado azéroso pues solo se observa en una de las
20 derivaciones; sin embargo, la cons-stencla ‘det mlsmo con los resultados
reportados por Fernandez et al. (1998) nos |mpulso a discutirlo. Por ultumo,
se observa una mayor cantidad de actavndad beta en la region frontal
derecha en el segmento previo ala ejecuclon |ncorrecta"Petsche et al.
(1992) y Fernandez et al. (1995) han descrito que durante el proceso
cognoscitivo del calculo aritmético se observa en 1a banda beta un patréon
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caracterizado por mayor actividad beta en Ila region frontal derecha.
Nuecstra observacion también podria explicarse alternativamente,. si el
sujeto  siguiera. “enganchado” .en la operacién aritmética presentada
previamente, pues esto impediria una atencion adecuada a la siguiente
operacion aritmética, es decir, la inercia de la ejecucion de una ‘tarca
previa podria afectar a la ejecucidon posterior (Belleville et al., 2003; Daniel
y Newell, 2003) teniendo como consecuencia una respuesta incorrecta, =

En la tarea ORIENTACION ESPACIAL, se observo que en el segrhenior
previo al estimulo contexto habia una mayor actividad en la banda delta en

la region posterior del hemisferio derecho y en la linea media: Debidc')’a qhe -

para el buen desempeio en cste tupo de tareca se requlere ‘de ¥ un

respuesta fucra incorrecta. En fa banda theta se observo
estimulo contexto habia menor actividad theta en
derecha; este resultado no concuerda con los resultado

et al., 1999), pucs o que se espcr'!ria es que una mayo‘

también podria ser un resuitado azaroso dada Ia mconsnslenc a topog fica” -

del mismo, ademas no podemos explicario como la necesndad cle acuwdad':"
de frecuencia rapida en esa region para ejecutar correctamente ia; tareca
pues no existe una relacion ciara entre la reglon frontal |zqu|erda y la tarea :
de ORIENTACION ESPACIAL. .

En la tarea MEMORIA DE TRABAJO VERBAL asociada a la ejecucion
incorrecta, en el segmento previo at estimulo contexto sélo se observaron

diferencias en la banda delta: habia mayor actividad deita practicamente
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generalizada, con un predomino en regiones central y postcrior asi como
en O2; parece légico que una mayor cantidad . de: actividad delta
tcnga como

generalizada, antes de la presentacién  de Ia t' re';.
consecuencia un desempeno deficiente en la mlsma eslo podl‘l‘l ser debido
a muchas razones simultaneamente: la mayor cantidad de delta. en las
derivaciones del hemisferio izquierdo podria e’xplic':lr que el - circuito
articulatorio, involucrado en el proceso de memoria de trabajo verbal, no
pudiera realizarse adecuadamente y como consecuencia, el sujeto no
pudiera recordar correctamente si ¢l digito pertenecia o no al conjunto de
digitos contexto; por otra parte, un mal funcionamiento de la region
posterior derecha, manifestado por el exceso de delta en esta region,
podria interferir con un reconocimiento adecuado de los digitos (Klimesch
et al. 2001), lo cual también traerin como consecuencia que la tarea fuera
respondida incorrectamente.

Hay que sefalar que ninguna diferencia observada cumplidé con el criterio.

de Bonferroni.

distintas entre si. Durante 1a alizacidon de la tarea SUMA se'observo

menor actividad theta en el area frontopol—:r derechay mcnor actividad alfa
en la region occipito-temporal derecha cuando la e;ecucuon fuc mcorrecta .
El resultado en !a banda theta es dificil de explicar'y" pudlera ser: un
resultado azaroso, si ademas de la inconsistencia topogréfidé se !o;’na en’
cuenta el bajo nivel de significancia. Sin embargo, la "r’-edurcci'én de |la
actividad alfa durante las tareas mentales es un hecho descrito desde el
descubrimiento del EEG humano (Vazquez et al., 2001)'y parece razonable
que dicha reduccion sea mayor cuando la ejecucion es correcta, pues
cuando es incorrecta ni siquiera podemos estar seguros de que el sujeto
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esté realizando la tarea. El hecho de que esto sca mas notorio en regiones
posteriores, también parece razon‘lb'lc pues es en ellas dondc h’:y mayor
cantidad de alfa (Stam, 2000) y por |o tanto es donde los cambios en ‘alfa sc
perciben mejor. . :

En Ia tarea ORIENTACION ESPACIAL se observa que durante la ejecucion
de la tarea hubo mayor actividad delta en las derivaciones F3, T3 y C4
cuando la ejecucion fue incorrecta que cuando fue correcta. Existen
reportes de que durante las tarcas mentales hay un aumento de la actividad
delta debido a una inhibicion de los estimulos que son irrelevantes para la
tarea, lo cual permite una mayor concentracion en la tarea en cucstion
(Fernandez ct al., 1995; Harmony et al., 1996). Una mayor cantidad de Ia
actividad delta durante la realizacion incorrecta de la tarea podria estar
hablando de que para cl sujeto esa tarea tuvo una mayor dificuitad (McEvoy
et al.,, 2001) y que por tanto requirié de mayor concentracion interna, sin
embargo, a pesar de tenerla, dio como consecuencia una . respuesta
incorrecta. La falta de consistencia topografica de nuestro resultado podria
también estar indicando quec éste esta altamente afectado por ¢l azar. Por
otro lado, si consideramos que durante la realizacion incorrecta de la tarea
es posible que el sujeto no esté intentando realizarié. seria difi‘cil explicar
que hubiera mayor cantidad d»e actividad : delta asbciada a 6lla. Otro
aspecto dificil de explicar es la Iocalizacién‘ de esta mayoﬁ actividéd delta;
en F3 podria estar reflejando un proceso de aiencién (Mdhfort y' Poothas,
2003; Bastiaansecra et al., 2002, 2003), en T3 un circuito ‘articulatorio ‘que

permitiera posteriormente facilitar el recuerdo de la poslc n de los digitos

y en C4 podria estar asociada a la orlcnta on‘espaCIal en s' mlsma pues en

tareas de este tipo se reporta actlv‘\cion del hemts o derecho (Grunwald

et al.,, 2001) lo cual esta de acuerdo con Fernandez (1996) quien reporta
que durante la realuz’ucuon de las tareas de’ este tlpo hay un aumento de la
actividad delta. : ’ '
En la tarea MEMORIA DE TRABAJO VERBAL se observa que durante la
ejecucion incorrecta de la tarea hubo mayor actividad delta en el




hemisferio derecho, menor actividad theta en regiones posteriores, menor
actividad alfa en region parieto-occipital con predominio'derecho ¥y menor
actividad beta .c¢cn Pz. La mayor actividad deita durante’ la realizaéién
incorrecta de la tarea podemos explicarla en forma similar a lo que ocurrio
en Ia tarea ORIENTACION ESPACIAL: una mayoi- dificultéd de |la _tarea
puede asociarse tanto a una mayor concentracion inté‘r’na"tv:om'o ‘z‘l una

ejecuciéon incorrecta. porque c¢s posible que’ la dificultad "r'eb'as'ef a“la
concentracion interna. La mayor reduccion de alfa'vposterio‘r podemos

explicarla en forma similar a lo que ocurno enla SUMA. en bet'\ podrla ser

una extension de lo mismo o un resultado azaroso pero Ios resultados‘de Ia fA

banda theta son dificiles de explicar; una menor cantndad de theta dur—mte
ia reatlizacion de una tarea podria N
estuvo menos involucradoe (Marosi, et al., 2001; Kubota et a

podria ser la causade 1a respuesta incorrecta.

VLI - Determinacion_de la exis'
estim ul y contexto vy el EEG_dur:
respuestas fueron correctas. -

En las comparaciones anteriores hemos aceptado un nuvel de sugnlﬁcancla'

de p<0.05 porgque estabamos evaluando diferencias casi tmperceptlbles. yva

que estabamos comparando dos condiciones muy snmﬂares’ excepto’ por el

hecho de que la respuesta fue correcta o mcorrecta. en ia prlmeral

comparacién las dos condiciones han sido reposo y - en la.segunda’

comparacién las dos condiciones han sido de actividad mental. ‘En este
aso, las. condiciones a evaluar son muy dlstlntaS' una es de reposo y 1a
otra es de actividad mental. Mas aun. para ‘tener conﬁanza en que
realmente en la segunda condlcnon hay actlvndad mental anallzamos el
mbno del estado de reposo al estado de actlvaclon de procesos mentales
solamente cuando la ejecumon fue correcta Dado que las diferencias entre
cstas conduclones no“‘son |mperceptlbles. de hecho- puede verse a veces
directamente en el registro coémo se suprime la actividad alfa dando paso a
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ondas lentas cuando se presenta Ia tarea, podriamos ser mas exigentes en
nuestro analisis e imponer un nivel de significancia muy alto (p<0.0025), de
modo que se satisfaciera el criterio de Bonferroni. Por esta razdon soélo
discutiremos los resultados altamente significativos.

Se observd un fenémeno comun a las tres tarcas: al pasar de 1a condicion
de reposo a la condicion de tarea hubo una disminucion generalizada de 1a
actfvidad alfa con predominio posterior. Esto es un hecho muy conocido
llamado supresion de la actividad alfa, el cual fue descrito desde principios
del siglo XX por Hans Berger (Corsi Cabrera et al., 1988, Ortiz et al., 1992, .
Marshall y Magoun, 1998, Vazquez et al., 2001; Jausovec y Jausovec, en
prensa) que se presenta ante cualquier actividad cognitiva, sensorial. o
motora (Fernandez, 1992). Esto puede ser debido a un incremento de 1a
atencion por parte del individuo cuando ejecuta la tarea de forma correcta .
(Fernandez et al., 1995; Fernandez, 1996; Stam, 2000). Estos resultados
estan de acuerdo con la desincronizacion conocida de las ré'giérnes
occipitales al realizar cualquier tarea y apoyan la hipotesis de dué ta -
supresion es inespecifica a la tarea (Dolce y Waldeier, ";l974;
Razoumnikova, 2000), por lo que pudiera estar relacionada éon vproééSos
mentales que son comunes a las tres tareas, como por ejemplo,la gténcién -
(Harmony et al., 1999). Una expticacion alternativa de ta suprcs‘i‘érvl"’de la
actividad alfa, estaria basada en la suposicién que la actividad éléclricé
cerebral es un proceso complejo, es decir, que el EEG es un tipo de caos
deterministico. Bajo esta consideracion, la actividad alfa nos -reﬂejariav,la
existencia de un atractor del estado homeostatico basal del furiciqharriiento
cerebral, estado que permitiria al cerebro dar una rés;:uésia ante 'el menor
estimulo. Al presentar un estimulo, por muy pequeho que éste fuera, el sélo
hecho de ser procesado por alguna region dcl"cerébyro traeriav’ como
consecuencia que su efecto se extendiera por todo el cncéfalo. algo asi
como el analogo cerebral del efecto mariposa en climatologia. Desde esta

perspectiva, la supresion de aifa deberia ser un fenémeno generalizado, sin
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importar et tipo de tarea ni el estlmulo ni la respuesla que se espera del

SUJQ'.O. - . -

Otro hecho comun a las tres tare'ls es el dccremento de I’I 1cllwdad beta;

1unquc su topograﬁa es diferente en las d|st|ntas tareas. Aunque se
observa en forma generalizada en las distintas tareas al considerar P<0.05,

solo se cumplido el criterio de Bonferroni en précticamente ft’odas blns'>
derivaciones en la tarea SUMA, en rcgiones frontocentrales en 1a iare’l .
ORIENTACION ESPACIAL, y en dos derivaciones (F4 y: Fz) .en la tarea

MEMORIA DE TRABAJO VERBAL. !

Muchos autores consideran que los cambios que se producen eri el ra'ngo

de frecuencias beta al pasar del reposo a una tarea, estan relacionadas con

la actividad cognitiva de modo general. Ray y Cole (1985) sugueren quc.

para analizar la activacion cerebral debida a procesos cognltuvos, bcta es

mejor rango de frecuencias que alfa. Berger habia™ descrlto una

“desincronizaciéon del EEG" con tareas mentales., que con tié:,
fundamentalmente en una supresion de Ia actividad alfa yun mcrehento de

la actividad beta. Varios autores reportan un aumento de la“ polencna de;
beta con la activacion (Gevuns et al,;, 1979b; Etevenon, 1986; KaklkaZl, 1984)_i
y otros reporhn una dusmmucnon de Ia ampln.ud o de la potencua de beta

durante hreas (Gevnns et a|.. 19793. John et al., 1989) Sm emb rgo ay un

beta occ:ptlal parece ser comun Lax todosA
precusamente lo que Berger reportaba ) o R B
En las b—mdas delta y theta los camblos observados sid |eren de una tarea
a otra. En Ias lare'ls ORIENTACION' ESPAC!AL y MEMORIA DE TRABAJO
VERBAL no se observan cambios en |la banda delta, mientras que en la
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tarea SUMA se observo un incremento significativo de delta en todas las
regiones anteriores, centrales y temporales, siendo satisfecho el ;riterio de
Bonferroni - en todas ellas, excepto en temporal derecho. Hay. autores
(Harmony et al., 1996) que interpretan ¢!l incremento de la actividad delta
como un signo de un cstado de concentracion interna, la cual es necesaria
para inhibir todo estimulo irrelecvante a la tarea; de ahi que su incremento
en la tarea SUMA parece ser debida a que esta requirido mayor
concentracion siendo quizas, 1a mas dificil de ejecutar.

Con respecto a la banda theta, en la tarca SUMA se observa un incremento
en regiones anteriores que soélo satisface el criterio de Bonferroni para las
regiones frontales con cierto predominio derecho. Una posibilidad es que
esto haya sido ¢l reflejo de lo que ocurria en las frecuencias mas bajas de la
banda theta, que podria confundirse con la inhibicion descrita para deita,
pues un hecho cierto es que durante la meditacion yoga, la cual esta
relacionada con la concentracion interna, no sélo se ha reportado un
incremento de delta, sino también de theta (Aftanas y Golocheikine, 2001).
En las otras dos tareas se observo una disminucién en regiones posteriores
que no cumple el criterio de Bonferroni, pero que podria deberse a una
desincronizacion del EEG, con supresidon de alfa que se reflejai;a en-las
frecuencias superiores de theta. Es posible incluso, que esto tambiéﬁ héya
ocurrido en la tarea SUMA, pero que no se haya visto debido al‘incre_mehto
de theta que posiblemente hubo en las frecuencias mas bajz‘is. ‘De ‘ahi la
importancia del analisis de banda . éétrécha para. poder. 'Ilegar a
conclusiones mas precisas. La actividad theta también se ha rélacidhado
con procesos emocionales (Kubota et al.,2001). Es posible qué la.-mayor
dificultad de la tarea haya afectado en mayor medida éstos procesos, lo
cual se reflejo en la mayor actividad theta en las regiones froynt'ales durante
la realizacidn de la tarea. §
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EEG _previo_al est m,ulo exto_y_¢ el E,EG durant _gliz:a‘

cuando__la. ejecus ,,on‘Jue“coggecta_ﬁywd,el_cqeﬁci,eg(,e_
Pearson_entre_el EEG_previo_al_estimulo_contexto y el EEG durante la
realizacion de ja tarea cuando_la ejecucion fue incorrecta.

El' EEG es un fendmeno autodependiente, en el cual el estado previo
determina el estado siguiente en el curso del tiempo (Freeman, 1975,.1991,
1994; Tononi y Edelman, 1998; Tononi, 2002). En nuestro trabajo se
distinguen dos estados uno previo a la presenhcmn del estimulo en el cual
el individuo se encuentra en una condicién de reposo relatlvo, pues esta
esperando la presentacion de dicho estimulo, y otro poste(lor,a 1a
presentacion del estimulo, en el cual el sujeto esta realizando una hrea

mental. Es razonable suponer que las caracteristicas funcnonales del

cerebro en el primer estado, determinaran las caracterastlcas del

estado (Tononi, 2002), por lo que esperabamos que fuera muy ‘alta la

correlacion entre el EEG previo al estimulo y el EEG durante Ia rea

de la tarea. Debido a ello, no se llevé a cabo mnguna transforma
normalizar la distribuciéon de nuestras variables, pues esto'bq ria
incrementado la relacion lineal entre los estados (Pardalos ‘et

trayendo como resultado corrclaciones aun = mayores 'que'

obtuvimos. i
Para todas las tareas, cuando la cjecucion fue correcta, el coef‘ciente de
correlacion entre la actividad eléctrica cerebral previa al estnmulo contexto‘
y la actividad eléctrica cercbral durante la ejecucuon ‘de’1a tarea tuvo

valores muy significativos, cumpliendo con e! criterio de Bonferro

todos los casos (238 de 240), excepto en dos derivaciones frontales (Fp1 y
Fp2 con 0.0025<p<0.05) en (a banda delta en la tarea ORIENTACION
ESPACIAL. s b '

Cuando la ejecucion fue ancorrecta. el coeﬁcaente de correlaciéon entre la
actividad eléctrica cerebral previa al estimulo contexto y la actividad

eléctrica cerebral durante la ejecucidon de la tarea, también tuvo valores
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muy significativos, cumpliendo con el criterio de Bonferroni en casj todos
los casos (222 de 240), los 18 casos que no cumplieron con el criterio de
Bonferroni se locatizan principalmente en arcas frontales y breffdntales en
todas las tareas. Esta distribucion topografica esta de acuerdo con lo
reportado por un grupo numeroso de autores (Milner, 1963; Milner y
Petrides, 1984 Funahashi ct al., 1993; Purves etal., 1997 y Da'masio.r1996.
2000, 2003), quienes asocian la presencia de errores a‘una’ falla en la
actividad prefrontal,

Los valores del coeficiente de correlacion de Pearson. obtenidos para
ambas ecjecuciones se pueden tomar como evidencia ‘de due el estado
cerebral previo al estimulo contexto determina al estado- de actividad
cerebral durante |la ejecucion de la tarea, sin embargo, sélo la comparacion
de ambos cocficientes de correlacion (r.,, — Fi) NOS puede brindar
informacion de lo que ocurre durante la ejecucion correcta de {a tarea que
no ocurre si la tarea es ejecutada en forma incorrecta.

s de _las ¢

entre_el EEG_previo_al_estim

la tarea cuando_la ejecucion_fue correctay el_e coeﬁcienle de correlacion de

Pearson_entre_el EEG previo_al_estimulo_contexto y el EEG_durante_ia

realizacion de la tarea cuando la ejecucion fue incorrecta.

Bajo el supuesto de que la actividad eléctrica cerebral del estado previo al
estimulo contexto determina la actividad eléctrica cerebral durante la
cjecucion de la tarea, es de esperarse que las areas cerebrales mas
comprometidas con la tarea sean las que posean un valor de correlacion
significativamente mayor cuando 1a tarea es ejecutada correctamente que
cuando es cjecutada incorrectamente. En cambio, en Iéxs areas cerebrales
no comprometidas con la tarea no se esperan diferencias significativas
entre la correlacion cuando la ejecucion -fue correcta ‘y la correlacion
cuando la ejecucion fue incorrecta (Lachaux et él.. '2003; Tononi, 2002;

Fransen, en prensa). En este trabajo las diferencias encontradas siempre
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fueron en el sentido de que la correlacidon fue mayor cuando la respuesta
cra correcta que cuando era incorrecta, .

Debido a que son distintas las tres ta‘reas; es de esperar que las arecas
cerebrales comprometidas en los procesos mentales especificos de cada
una de ellas scan las areas asociadas especificaménte a ‘esa tarea
particular. Por ello haremos el analisis considerando por separado a cada
tarea. : '

€n el caso de la tarea SUMA, encontramos que en la banda theta una mayor
correlaciéon estuvo asociada a cjecuciones correctas de la tarea en el
hemisferio derecho, lo cual concuerda con lo reportado por Dehaene (1997)
que atribuye a dicho hemisferio un 94% de participacion en el proceso del
calculo mental, como un resultado de la especializacion de los hemisferios
cerebrales (Gazzaniga 1998). Es significativa también la existencia de una
mayor correlacion cn la banda beta en respuestas correctas en a region
parictotemporal con predominio izquierdo. Lesiones en esta areca estan
asociadas a la alteracion del calculo conocida como acalculia (Tsvetkova,
1996); aunque en particular esté area ha sido asociada a tareas de
multiplicacion y resta (Dahaene, 1997). También en respuestas correctas
se observa una mayor correlacion en el area temporal derecha en |a banda
beta; esta region esta asociada a tareas de comparacion y resta (Dahaene,
1997). Ambas areas, la parietotemporal izquierda y la temporal derecha,
fueron relacionadas con tareas aritméticas por Giannitrapani (1985).

Para la tarea - ORIENTACION . ESPACIAL encontramos una - mayor
correlaciéon asociada a las ejecuciones correctas en la region frontal, tanto
en la banda delta, como en’la banda beta; a esta region se le asocia 'c‘or; Ia
atencion focalizada o selectiva (Guirao, el al., 1997; Fuster, 1997). También
se ha descrito que si se’supfime la’'actividad de las células de ésta regién
por medios farmacologicos, se incrementa significativamente el namero de
respuestas incorrectas '(Funahashj et al., 1993). Asimismo, se observa una
mayor correlaciéon en la ejecucion correcta, en la region témporo-occipital

izquierda en la banda alfa, area asociada con multiples funciones, l|la
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percepciéon  visual- entre - ellas. . Por ultimo. observ1n1os Luna - mayor
correfacion asociada con respucstas correclas en- la; ba nd—a beta en la.

region temporal derech

2000, 2003).
Para la ta

ea MEMORIA DE TRABAJO VERBAL encontr—lmos una m'\yor

‘ne prefront—\l

;eon h tcncmn
focalizada o select-va (Gulrao el ‘a 1997’ Fuster, 1997 Sebban et al.,
1999; Narayanan, 2003) 'En estud s de tare s de: respuesla ret rdada cn

monos Rhesus, ha sudo dentmcado un grupo neuron'al que dispara de

forma continua durante el t|empo en-que’el mono se demora en_dar Ia
respuesta cuando es sometldo a una t’lrea de respuesta retard-\d—a (Purves

et al., 1997; Fuster, 1997), si se suprlme la actw-dad de estas células se
incrementa sugmf‘cal vamentc el numero de respuestas Uincorrectas
(Funahashi et al., 1993).
asociada a respuéstas corrcclas en las regiones prefrontal izquierda y

"T'\mbncn se observa una mayor correlacion

centrat derecha enla banda theta pos:b|emenle asociada ala’ atcnclon ya
la memoria de trabajo (Monfort y. Poothas, 2003; Basuaanscra et al.; 2002
2003). También se observa una mayor correl acién enla reguon ‘temporo-

occipitat con predorriu

zqu:erdo en Ia banda alfa. pos:blemente'

relacionada con la percepcuon visua al

durante toda la tarea, y el analisis de los TR en las ejecuciones correctas
vs. las incorrectas sugiere que el bajo nivel de alertamiento pudo haber

11




tenido un efecto sobre la ejecucidn incorrecta. Sin embargo, las diferencias
cncontradas en el EEG . fueron-especificas para cada tarea on .lo que
concierne a su topografia' y. ésta corresponde con areas’ . que se han
asociado con tareas semejantes © con procesos cognitivos involucrados en
esas tarcas, lo que descarta la  posibilidad de que las ﬂiférenci

encontradas en el EEG entre la ejecucién correcta y la mcorrecta sean
debidas al nivel de alertamiento ya que ademas en tat caso la m(luencm de
un bajo nivel de alertamiento sobre el EEG seria generatizada 'y no

localizada.

VI. Vi.- Panorama integral de los resultado _Q__enldos. R s

En este ultimo apartado se trata de integrar en un esqucma Ios resultados

obtenidos, y asi dar una |ntcrpretacuon del funcuonammnto cerebral duranle

la ejecucién de una tarea. Para llevarlo a cabo constderaremos varlos

puntos: i ,,"

de una tarea.

a)_El signific:
coeficiente de correlacion de Pearson entre a actlvndad prevna al estimulo

ado del coeficiente de correlacion de Pearson Para obtener el

contexto contra ia actividad durante la ejecucion de Ia tarca por banda y
derivacion se utilizaron los datos de potencna absoluta encontrados en los
20 individuos estudiados, tanto para la ejecucion correcla como para la

cjecucion incorrecta.




Una costumbre que se tiene al analizar el cocficiente de correlacion de
Pecarson es considerarto como una medida del tip_o de.relacion (directa o
inversa) que existe entre las varia bles. Sin emb rgo ésla inteé‘pretacién es
muy simplificada debido a que es el coeflcuente dc regreston‘

donde: /= Coeficiente de regresion.

= Covarianza y/x.

o} = Varianza de x

Tan® = Tangénle del z‘mguio ©

la medida del grado de mclmacton (penduente) de la recta de regreston y
por lo tanto, la que determma el tlpo de relamon exlstente entre las

variables, pero el coercaente de correlacnon da mas mformacmn que ésta.

El coef‘cnente de correlaclon es una medcda ‘del grado de asociacion entre
dos variables, su formula es‘

donde: r= Coencuente de correlacton.
ol = Covarlanza yix. S
ol = Varianza de 1a varlable sy,

o? = Varianza de la varuable “x"




€l coeficiente de correlacion se puede interpretar como una medida del
tipo de relacion presente cuando sOlo se considera el valor. absoluto de la
raiz cuadrada del producto de las varianzas de las variables "x" e “y”, esto

es debido a que la covarianza (o] |) entre ambas variables adquiere un

valor positivo en la relacién directa y negativo en la relacidon inversa.

En nuestro experimento, el valor positivo del coeficiente de correlacion nos
indica una relacion directa de la actividad clectroencefalografica entre los
sujetos estudiados, es decir, los sujetos con una actividad
clectroencefalografica con una PA alta previa al estimulo contexto
presentan una actividad electroencefalografica con una PA alta durante |la
ejecucién de |a tarea; mientras que los sujetos con una actividad
electroencefalografica con una PA baja previa al. estimulo contexto
presentan una actividad clectroencefalografica con una PA baja durante la
ejecucidn de la tarea. Esto esta de acuerdo con la consideracion sostenida
durante el trabajo, que ¢l estado de actividad cerebratl ;—mtes del ‘estimuto
contexto determina el estado de actividad cercbral durante la éjecucién de

a tarea. Asi la unica interpretacion que hacemos 1Irededor del coef‘cuente

de correlacion de Pearson, es como una medida del grado de asoclacuon.

entre el estado de actividad cerebral previo al eshmulo contexto con el,

estado de actividad cerebral durante la cjecucion de Ia larea.,
El grado en que el estado previo al estimulo conlexlo determlna al est'\do
durante la ejecucion de la tarea puede ser estimado con el coel‘cncntc de
correlacion de Pearson cl cual, conforme posea valores de probabilidad
significativamente mas altos, representara una mayor determinacion; eso
es lo que en general observamos tanto en ecjecuciones correctas como en

ejecuciones incorrectas.

b)_E! significado_dc_la comparacion_entre el coeficiente de_correlacion de

Pearson__cuando_la ejecucién _fue correcta contra el coeficiente de

correlac de Pearson_cuando_la_ejecucion fue incorrecta: Si queremos

determinar si un area (derivacion) esta involucrada en una tarea particular
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consideramos. que su coeficiente de correlacion cuando se  cjecuta
iente de

correctamente la tarea debe ser significativamente mayor al coefi
correlacion cuando se cjecuta incorrectamente la tarea, es decir: - -

Fipre.posT)Core > Fiere.rostimeore => El Area (derivacion) esta:
. involucrada en la ¢jecucion de la tarea
ripre-POSTICON = T(PRE-POSTIncorr => El Orea (de"'VaC'On) "‘0 est
involucrada en Ia cjecucion de la tarea;

Esta inlerpretaciéﬁ se puede extender a Ias‘banda'sAc;’le frecuencia ael EEG:

Fpre-pasTICor = F(PrE-POSTINCOre = La banda 951 ll']V0|l{Crada enla

cjecucion dc Ia tarca.

FeRE-POSTICor = T(PRE. pos',,,.‘,,,,‘—> La banda no esta mvolucrada en ta
OJQCUCIOH dela hrca. I

Hay que hacer fa observacion de que si se hubacra presentado un “r” con
P>0.05 O “Fope.posnicorr S FprE.ROSTIncorr; tOA O @sta argumcnhcnon careceria de

sentido.

c) Esquema general _del funcionamiento cerebral durante la_ ejecucion_de

las tareas; Cuando uno intenta integrar la informacion: obtenida en un
esquema general, surge una imagen del funcionamiento cerebral, la cual
podemos esquematizar caracterizando los siguientes estados:

a) Estado de reposo expectante (actividad pfevua él ééllmuio contekto)"

En este estado debc haber - un(predomlmo de actuvadad alfa
generahzada. esla puede ser mod ﬁcada tanto por los .diferentes

csttmulos que Ilegan al ccrebro por dxstmtas vuas sensorlales como

por la actlvudad que se genera mternamenle. Si no se realiza una

actividad cognitiva, y el sujeto esta en espera de iniciar la ejecucion

115 R




b

~

<)

de una tarea, la actividad alfa debe seguir predominando. Si en este
estado .se presenta una menor actividad en 1a banda alfa, con
predominio de ritmos de baja frecuencia (delta o theta) en el EEG,
esto puede significar, que se esta realizando otro tipo de actividad
cognitiva (por ejemplo, continuar procesando cl estimulo de la
prueba anterior) o que hay una falta de atencion. Esto nos permite
concluir, que si Nno existe una supresion de la actividad alfa, o sec
presenta predominio de actividad lenta previo al estimulo contexto,
se incrementa la probabilidad de realizar una ejecucion incorrecta.
Estado de actividad cercbral (actividad durante Ia ejecucion de la
tarea): Cuando se proporciona un estimulo que lleva implicitas
instrucciones para realizar una tarea, se inicia la actividad en
regiones cerebrales espcecificas relacionadas con la tarea. El efecto
inmediato es una disminucion de la actividad en la banda alfa,
fenémeno conocido como supresion del! ritmo alfa desde los inicios
del EEG. También se observa una inhibicion del procesamiento de los
estimulos irrelevantes para la tarea que se manifiesta en el
incremento de actividad delta, la cual tiene sobreimpuesto un mayor
contenido de actividad beta. Si esto ocurre, se incrementa’la
probabilidad de realizar una ejecucion correcta.

Estado de decision (no medido en el experimento, pero quev’
corresponderia a la actividad electroencefalografica posterior a la-.
presencia del estimulo prueba): Un aspecto que muchas vec‘e's‘se
deja de lado, es el momento cuando se toma la decision sobre qué
respuesta se debe da}* Este se pucde ver reflejado por ta ':élivacién’
de la corteza cn las: regcones frontales y lateral derecha,: que de’
acuerdo con Ia htpotcs:s del marcador somatico propuesta por
Antonio Damasuo (1996 2000 2003) estan involucradas en la toma de
deccision para dar una respuesta adecuada a toda tarea Esle estado
posee un fuerte componente emocional y la respuesta que se dé
estara determinada en funcion de que produzca el menor malestar

1o
mM

it




visceral: . (Adotphs,  2002; LeDoux, ‘2092).‘ de’ ahi  los problemas
gastrointestinales 'que: sc. presentan -en individuos que . toman

.. decisiones cotidianamente. . y s

Bajo este: esquema, el hecho que se prescrﬂe FiprE.POSTICON = r(,,,;,z,,,os,,,,‘“,,
sugiere due la actividad electroencefalogr:‘-fich en 13 banda v derivacion
especific‘a no esta involucrada en Ia realizacién de Ia tarea’ Micniras que el
hecho de presentar reaceosticorr @ FiprE.poSTHRCONS nos sugiere que la actividad
electroencefalografica para la banda y derivacion  cspecifica esta
involucrada en {a realizacion de Ia tarea. ) i . :

Una de las ventajas que posee este esquema es que tiene ta particularidad
de ser facilmente falseable en el sentido propuesto por Popper, es decir,
que se puede probar experimentaimente si el esquema es falso (.Serrano,

1990 ), por lo que se puede probar experimentalmente.
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VIil.- Conclusiones.

De acuerdo con los resultados obtenidos tenemos evidencias suficientes

para afirmar quec:
a) Al analizar el cambio de! EEG al pasar del estado prevno al estimulo

b

(=3

d

)

)

~

contexto al estado de 1a realizacion de la tarea exlste un m’ayor;

probabtlldad de realizar una e;ccucnon correcta cuando.

ia hipotesis 1).
2) Existe un incremento de la actividad lenta (delh y theta) fronhl
en la tarea SUMA (se cumple parcialmente la hnpotesns 1). -
Al analizar el segmento de EEG previo al estlmulo contexto exuste

una mayor probabilidad de realizar una ejecumon mcorrecla cuando‘
1) Hay una mayor actividad lenta (delta y theta) Y ‘uné menor
actividad alfa, focalizadas segun la tarea’ (se cumplc la
hipotesis 2), semejante a lo encontrado en nifios por, Fernéndez

y sus colaboradores en 1998.
Existe una alta correlacion entre el estado previo al estimulo

contexto y el estado durante la realizacion de 1as tareas en to as Ias ’

derivaciones cuando la EJECUCIOI‘I es corrccta,_

el estado previo al estimulo contexto 'y ‘e
realizacion dc¢ las tareas prlncxpalmente en’
cumple la hipoétesis 4).

Existe una mayor activacion (representada por. una"mayor

correlacion entre los estados previo y durante 1a ejecucmn de la
tarea) en el arca parietotemporal derecha en la banda beta asociada
con la gjecucion correcta en |la tarea SUMA (se cumple la hipotesis

5).

s




e) Existe una mayor activacion (representada por una mayor

n

correlacion: entre los estados previo y durante la ejecuciéon de la
tarca) en el area frontal en la banda delta y en el area frontotemporal
derecha en'la banda beta asociada a la ejecuciéon correctaen la
tarca ORIENTACION ESPACIAL (se cumple Ia hipotesis 5).

Existe una mayor actividad del area frontal en la bandé delta y area
temporal izquierda y occipital en la banda alfa, y en é‘l ér#a (émporal
izquierda en la banda beta asociada con la ejecuciéﬁ correcta en ia
tarea MEMORIA DE TRABAJO VERBAL (se cumple la hipotesis 5).
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