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El estudio del cerebro es una de las últimas fronteras del conocimiento 

humano y de una importancia mucho más inmediata que entender la 

infinidad ,del eSpacio o C1 misterio del átomo. Porque sin la descripción del 

cerebro.·· sin Una descripción de las fuerzas que modelan la conducta 

humana n~·~ca' ·pc;;drá -h~ber una nueva ética verdaderamente objetiva~ 
basada en las ·'n~c"csidades y los derechos del hombre. Necesitamos esa 

nueva.ética s~_-h~f!l<:»S. d~ sup.erar la intolerancia de la indiferencia que ha 

· atrin~herad_!:>_ ~. ·'ª s.~.C::iedad en ~-1 dogma y la discriminación y disipar la 

falacia naturalista de argumentar que la manera en la que nos 

comportamos es la manera'· en la que· dCbcmos obligadamcnte de 

comportarnos [ ••• ] El cerebro luchando por entender el cerebro es la propia 

sociedad tratando.de entenderse a.si misma .. 

(Blnckmorc, 1976) 
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RESUMEN 

A 24 JOVcncs voluntarios de sexo masculino se les registró el 

elcctroencefálogram3 · (EEG). durante la realización de tres tar:-eas: SUMA. 

ORIENTACIÓN ESPACIAL y MEMORIA DE TRABAJO. VERBAL~·- las cuales 

diferían-, ex~,-~-~i~am·C-~t~-~-'.~n la instrUcción _que se ;.·d_át;'~_-,.:~~>-s~j~to._ Se 
obtuvierO~ la .PA. ~el ÉeG' previo a la presentación del ·~~tÍ;;,uÍo y· 1'a .PA del 

EE_G ·duran_te-::1~?..-.·~~ii~~~C::,i~~ de la tarea. tant~-:P~r~:-;1~;-.~~~·~~c;~:ón::_~·c:>~recta 
como par~ 1~~':1~~·r,~c~t~·. i.Os resultados p~~m_i~~-"~.-~~~,~~~-~~~-:~-~~~~::·;· ,, .. " . , 

Cuando la ejecución es correcta hay una mayor~:,supresión de la 

actividad_rápi.dá y un Incremento de 1a 8cÚvi·d~C~f 1Crltá~~--í'c;,~c-ali'Z3da SCgún 
la tarea. · "·::.é<': ~:.~_. >:~~:..-~_-;' --,.;,- .. ·< 

La Cjecuc-ióri correcta, también esta asociacja-'C"Oñ 'Uri~'.°'íTIC;.;o·r"'~"ctiv.idad 

d.elta en el estado previo, en co~Pa~~l~i-~-~::._.~:~'¡·yr;;·~-~~+-;;,-_:.:~~Í"ádO ·'con 

ejecución incorrecta. .. " '··::-

Existe alta correlación de la PA entre _--ei _ cSi.ado'.'. Pr:-(;viO ¡»a '1·~- tarea y 

durante su realización, siendo s~gnificati~arri·~~~c -~aYor-',~n: ~jecución 
correcta, localizada según la tarea. 

---------------. Tf ·~ . .~· r_, J\. , 
e--- l~ ()l<1C{·EN 



1.- Introducción. 

Uno de los retos mas grandes e interesantes que enfrenta e~ la actualidad 

la ciencia es, sin lugar a dudas, la 'comprensiOn del funcionamiento del 

cerebro humano (Bungc. 1999; Mora~·.1995, 2001 ); Bajo la premisa de que el . ;', .. ,," ' 

cerebro es áapaz de conoc~r 01'CerclJ:r~·(HÚbÉ!I~ 1980; Eccles, 1988), los 

neurocientificos·sc han comprometido con la tarea de sacar a la luz de la 

comprensión humana,· el funcionamie~to de uno de los órganos más 

complejos que se ha desarrollado en el transcurso de _520 millones de años 

de evolución (Mora, 2001 ). La complejidad del cerebro humano es tal, que 

muchos autores se han referido a ea utilizando metáforas, así Sherrington lo 

consideró como un ..... telar mágico en el que millones de cintilantes 

lanzaderas entretejen un vago diseño. siempre significativo pero nunca 

permanenteº (Aró:chiga. 2000). También se le puede considerar como una 

computadora sumamente sofisticada o como los 1300 g de _la m~teria más 

compleja de la Tierra. Esto ha llevado a un sorprendente desarrollo de las 

neurociencias en la última década del siglo veinte" (Rowe et ái" •• 2001 ). 

Sin embargo. el cerebro humano es fruto de la··~-~~IÚc~:~~ :~~~-án(~a ·c~miUÍ, 
1987; Butler y Hedos. 1996). según lo cual es _.;álid~:la ~~si~iÓn··cfe·SJ:,erry. 
En 1952. Roger Spcrry escribió un ilustrativo en~~~º.-.s?.~~-~~:\~~~:·~s~f~t~g_i~s 
de experimentación en neurociencias que·· .tOdaViaYme·r-ece-·-.· nuestra 

consideración. Su interés se centraba es~eci-~i·C'a~r~~1.ri_~-~-~;.'.~~:1.:,~:~r~bl~ma 
filosófico mentc·cucrpo: ¿cuál es la mcj~r _for~~·:,d·~~,~,.:,~~~-~~·r .. : la:Je._lacic?n 

entre los procesos mentales. evidentes e·n,-1~. ~~~~~:i~~~fi:~,:-~:~,~~:~¡~~tC, y la 

naturaleza y función de nuestros yos cOrPóiCOS?:t<Mó·r·a.:'>1995; Vila 
Castellar. 1996). .,-.<~t·-: 1

"· .-.· 

Spcrry señala que .. la persona de a pie'_asum·~·:'ri~r~~·~~i,t'~ que el trabajo 

mé.ls importante del cerebro es ·la fabriCaciÓ,n-:·~c 'ideas, sensaciones • 
. ""'·- .... ·-... '" 

imágenes y sentimientos, el almacenamiento de récuerdos ••. ••. Así. los 

cimientos físicos de tales producciones se conciben como .. una especie de 



producto final que fosforece en el interior del ncocórtex o que emana de 

sus circunvoluciones". Esta descripción podría igualmente desc_ribir ,las 

expectativas de muchos científicos contemporáneos que busca~- en el 

cerebro el ojo de la mente. el reino de las emociones o 'el a's)en_l~ d.c la 

razón (Mora. 2001. 2002; Damasio, 1996, 2000. 2003). 
- , .. ' '· ' -

En los cincuentas. In mayoría de los neurocienlificos~ ~-~me; ~~fi.f-~ó ~~".'-~ry~ 

se acercaban al problema de la mente tomando co·m~ pU~t,;:·d~:·~~'~ud~ 'su 

lado sensorial o aferente. Es decir. seguían vi_~~-; n~.~~-~~-~-~~.r:~·~-~-~~~--\;us. 
órganos sensoriales hasta las áreas receptoras sarisórfrileS dél ÓeoCórt"cx y 

más allá de este. buscando en 1a experiencia p~r~-ci'Pt~~i~:~1~~-~~· rer~a _de 

conversión de la corriente natural de im~uÍ~;~~: ~--n:e"Urá1~S i :-~t(' una 

representación e interpretación del mundo. :_sp·~~ry_,:'..~i~·-.~e-~_.;:~?~~;):l~~P~.~O 
un camino alternativo para acercarse a ta:.~mc'n·t~\:á:-~~~-~V~~~-/ds_;f· C~~~~~~~. 
dando con ello una visión diferente de la m·e:n~e.-~ -~?.~_tq:~~--~~~e-_:Csta-.·v(~ión 
era potencialmente más productiva para.::· un ~,Vé!rda'dei-0\ Córiocirriiento 
cicntifico (Vil a Castellar. 1996). ~ -~~-~::·; ·:T.,- . :.~"-· _;· -~-;~~~/.· ... ".-
En opinión de Sperry. el cerebro no evolucionó-Para:·prOdu'C'ir ~ida·mental . 
.. El cerebro de los vertebrados fue orÍ~ina·f~~~·t~;_.,~~~-.s~fi~do'. p_~ra-~_reQ.t'...1ar 
conductas manifiestas y no actuaciones "'f-nerlta1eS•,t .< Sperry:_ tUe".: máS, alla 

argumentando que esta organización, ori~:~t~d~ .'~~.-'dir~CC:ió.n .efe-ctora. 

continúa caracterizando la arquitectura cerebral en especies mas 

complejas. "'En los humanos. como en la salamandra. l·a tarea primaria del 

cerebro continúa siendo el gobierno. directo ·_o indirecto.· de conductas 

manifiestas••. Hay escasa evidencia anatómi~~ · d~ · est~úcturas cerebrales 

que participen únicamente para .. formar. ·Catalogar. almacenar o emanar 

copias o representaciones ... mientras 9u~. _<cOmo Sperry sugiere. "'en las 

complicadas asociaciones de fibras y en las_intcrconcxiones centrales del 

cerebro. existe un diseño delineado a través de todo él para gobernar la 

excitación en las vlas finales comunes (motoras o glandulares) .. (Mora, 

2001, 2002; Damasio, 1996, 2000, 2003). 
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Desde esta perspectiva. el desarrollo de un cerebro de gran tamaño habria 

evolucionado para aportar refinamiento adicional a la conducta. Así, en el 

cerebro se desarrollarían circuitos que permiten la inhibición.· la 

orientación hacia futuras metas, la internalización de aprcÍldiZajcs 

costosos mediante ensayo y error: en suma, un incremento en ,la h3bilidad 

adaptativa general y un aumento en la capacidad. para 1a·· supcNivcncia 

(Vilo Castellar, 1996). 

Este enfoque conlleva una estrecha asociación _entre" ·acontecimientos 

eferentes y actividad mental: º'Los. procesos s'cnso'rlalc~ Y a~_o'~iativos~ ya 

sean conscientes o inconscientes. estan· forza~C?s .. a C_o_nvergcr· y a 

entrelazarse en el cerebro con los: patro.ries motore_s •• · .. 'NO.- C~hitcn planos 
- - '"' . 

limítrofes en el cerebro que los separCn._;. los patrones"mentales y motores 

deben integrarse. formar redes y. entrelazarse ... · L·os patrones cerebrales 

producen inevitablemente series eferentes ·de· contracciones musculares 

y/o secreciones glandulares (Vila Castellar, 1996; - Ramachandra y 

Blakcslce, 1999). 

En este punto es importante señalar que, desde el punto de vista de la 

evolución, los animales con éxito no requieren capacidad de aprendizaje, 

siempre que su conducta estereotipada se adapte ·a las_. e_?<igen_c_ias 

ambientales; de hecho, los organismos mas e-xitoSos sobre_CI pt~flel.~':d~S
0

de · 
el punto de vista evolutivo son las bacterias, quienes se :.ha~ -~..,d~Pi~'do··. a 

casi todos los ambientes, llegando a sobrevivir-·en-·ei.~sP'aciO:~:y~'cli'a~ ~o 
presentan un aprendizaje significativo (Alberls, et _~1 .. -~9~~) .. -L~;~~~'.1"ti~i6-~·, 
del aprendizaje supone grandes costos (pÓr ejemplo.~ 1a ~'Cé:eSidaCf-de. los 

padres de adiestrar a su descenden-::=ia _-v~ ·~.~ ~:·d~~~~~~~·~~'.:~~.·:~,~~.'. proPio 

bienestar, planteando así un riesgo par~ .. 1~ ~Úp.·e~iy_e-~C¡a···~~'.:~l~os.--mismos). 
Sin embargo, el aprendizaje ha cvolu~io~3d'o·;:cie¡·.~~~rn1-_;~·i~,~~~·;:;;;diente en 

muchas criaturas que han adquiri~f¡;· conl~~:;t~:~i~~·t·~-~ ~~~plej~~ asoci8dos 

siempre a un mayor. g~ado: ~e.:··:·"C~~~b·~·~ .. li~-~·?~"Ó~·~ ~~mo ... -.·es -~I caso de los 

Elasrnobranquios, Aves Y M~~frero.S (~N~~·th~-;:.'tt;:·1_9s4; Butlcr y Hados. 1996; 

Mora, 2001; Delius, et al. 2001 )~ El motiVo má·s probable de esto es que una 
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mayor masa cerebral ayuda a los organismos a adaptarse a cambios 

repentinos e imprevisibles en el ambiente. Si pueden ~csarrollar. nuevas 

eslrategias conductua1es mediante e1 proce~o- ciC apréOdii~je. ~s~os 
individuos se encuentran en ventaja desde el purltO d-e vist3-dC-la s~l~cción 

natural en relación con otros que carecen de -capacidad póra modificar . - ' ' ~ -. . 
drásticamente su conducta como son las -~-sponJ~_s Y_. -~ªs.: a __ scidias. 

Indudablemente. este proceso de cerebralización ·esta en .intima .relaCión 

con un mayor poder de aprendizaje y plasti~idad conductual (T~~·P~~ 2000; 

Delius, 2001, 2002). 

Bajo el supuesto de que el cerebro humano se originó- a trav~~-.~e la 

selección. existen puntos obscuros cuando se quiere explica~ su_.f'.!volu~ión, 

algunos de ellos son los comportamientos complejos que .s.urgi't:!"r~:)~' .... t~les 
como la lectura y la escritura. la habilidad musical, las habilidades 

matemáticas y los prejuicios morales, que parecen ser :.s~~~rl-lú·~~: ·en 

cuanto a supervivencia se refiere. El problema es tan·~ co~P,i·~J~. "'que 

Wallace (quión junto con Darwin propuso la tea-ria ·de· l~·~:.e.Jbí;.J~~-~-;;-~·;Por··­
sefección natural) lo tomó como prueba de la existencia éte c:)¡óS"C(FIOres, 

1999). En lo particular, considero que el ser hum.ª_"~. ~~~~~·::;~-~a-::~-~·p_~.~~~c_¡d. 
de aprendizaje y plasticidad conductual mas desar_rouada;: ~6'r~~

1

~- ;;.¡·· ~19Ún 
' . : . .. -.' . ;_,,• '.",- : " '"., ·-; : :. ~ ·;;_~ : :- . ' ; - - . 

momento se extinguieron sus depredadores naturales, y ~:c::':~~-~e::~,• ... ~C:.~i~.h~ 

sido mas benigno en los últimos 45 siglos. La' explica~ió'~?·p·c,'d~i~-~·~¿-r~,;.u~ 

~;~:~3:f ~::~;~~,;~~1~=b.~¡;;,:f i~~~~l~f t~:ifl~·ª 
puede especular que e~· e~i_t.;,·;~e·.'.1~~- p·~~(~~¡:~ri·~~:·"~Ü~~:-.;~~-\~~di~Ó.~~n··quC 

:~=~~==c~:~;:;~:,s:e;::;~~~f;:;f~1~tj~~~~fi~1'f~~&l~f:1r];~;~~:"~';:: 
humano. ser más -astuto· ··qúe_,··su~·:,:de·piC'd3éto··;:es-::·y:,_·¡:.;,ás·· ·eficaz para la 

obtención del ali~ento {oe~i..:.~·J·2o"o·~;-Gi'b.-~·ci·~·,/.2_c)~2);_·.É~ 'a19Ün momento sus 

depredadores se extinguieron, y el clima permitió la producción de una 
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mayor cantidad de alimento. En este momento fue cuando. posiblemente, 

las condiciones permitieron liberar cierta capacidad cerebral de la presión 

de selección a que h3bia stdo sometida Por su entorno. 1a cua1 constituye º' 
sustrato sobre el que se ciment¡fron la cultura y las ciencias humanas. Esta 

explicación nos da una imagen d~I cerebro radicalmente distinta. que va de 

un órgano perfectamente ádap~Odo .para una función (sobrevivir) a otro que 

esta utilizando sus capacidadc.s· .. Ub.oradas en actividades cognitivas de 

reciente adquisición. las cu31e~' han· sido seleccionadas por la evolución 

cultural de la humanidad. ,si~. embargo. al no tener estas actividades 

cognitivas una relevancia parlicular .. cn el proceso de selección natural. 

pueden realizarse de man~r~ !n.~orrecta, es decir. nadie mucre cuando 

comete un error en alguna ope,:..·~c-ión m0temfttica. al hablar o escribir, etc. 

Considerando a un:.· · ceréb'rO' cuyas funciones emergentes no 

necesariamente evoi~ci'~;.;a;~n ~Or un mecanismo de selección natural. 

tenemos otro modelo de la mente, lo cual sugiere una estrategia diferente 

de investigación pSicofisiológica. Mientras que la noción de penSamiento y 

sentimiento como productos finales invitan al investigador a concebir el 

mundo tal como es, analizado por nuestros órganos sensoriales, y a seguir 

una via aferente hasta su representación en el cerebro,_ la concepc:;ión ~e 

Sperry sugiere más bien que podemos empezar con la salida conduétual 

del cerebro y que nuestro camino hacia el origen de la mente debería 

realizarse siguiendo la corriente eferente (Vila Castellar, 1996: Rowe, et al. 

2001). 

Existen diferentes formas metodológicas para estudiar el funcionamiento 

cerebral. de las cuales consideraremos a do~: La PsicOfisiologia y la 

Psicologia fisiológica. La Psicofisiologia_. se diferencia de la Psicología 

fisiológica por el tipo de variables indep.C~d~~ntes clue .. utiliza: por respetar 

la integridad anatómica y fisiológica del organis_!11o, esté sano o enfermo, al 

registrar su actividad fisiológi<::ª. desde la super:ficie de la piel, o desde 

cavidades naturales comunicadas_ con el exterior: por utilizar en sus 

investigaciones datos obtenidos preferentemente en la especie humana, y 

(• 



por perseguir fines distintos. La Psicología fisiológica trata ~e averiguar la 

base orgánica de la conducta,. para lo cual -alte~a_ 'el organismo, 

gcncrahncntc en nlguna parte de su sistema ·nervioso, con lesiones 

anatómicas, estimulacioncs. ·artificiales ;,o 'fi~iol6~ic~·s· .o acimini-stración de 

drogas. y registra los cambios de ·comport·a:~iento. que si9ucn a la 

alteración funcional provocada. ·en _cambio, l.a ~si~~·fiSi<?IOgia uÚliza como 

variables independientes manipulaciones psicológicas _de muy diversa 

índole. desde estimulaciones sensoriales simples ·' haSta complejas 

interacciones sociales capaces de cambiar el significado de una situación y 

el estado de animo del sujeto, y observa y registra los cambios aparecidos 

en el funcionamiento del organismo (Carretié e Iglesias, 1997). 

Para hacer converger sus propósitos, los ncurofisiólogos han diseñado 

diferentes estrategias metodológicas: a) fas invasivas, que afectan o 

alteran de alguna forma al cerebro y observan los f~nómenos que.genera, 

por ejemplo el registro intracelular, el estudio de rebanadas.de cerebro y el 

estudio de las lesiones selectivas de áreas c.e-rebráY~-~ Por ~_Cdios ·qÚinlicos· 

o mccélnicos, entre otras, y b) las no inVasivas. c1uc estudian'··algUnas de las 

cualidades del cerebro en su conjunto, como son la: electioencefalografía, 

la magnetoencefalografia, la resona~cia , . ..,,~-Qné-Úca- -. nú~lear,.~· ~i~ple y,_ 

funcional y la tomografía por emisi~~ d.é p~-~:~trf~~~ p':=>,.: ~~néiO·n~r:algunas 
de las más importantes (Brailowsky. 1995; Ch.en,-·et al.· 2002). 

El empleo de alguna de las d~s es-lr~.l.e~·ia.Sf .. i.~_V01u'~r~'_:u.~a· .. ~e ,las._ dos 

posiciones metodológicas distintas .:para .atiOr.dar···el estudio .de~·.: las 

funciones cerebrales. La estrate9.ia'º>·q··~'~ ·~· UÍ:iff~a -~-té~-~¡-¿·~s·- -i~~-~-s·¡-~·~s 
presupone que el estudio de las f~n~Í·o~es ~~'.í:á~:.f~·acC.io;.:.es··aiSladas del 

encéfalo permite al sumarlas la compre~sión"-pl·~-~,~ 'd-e ·¡~'·a~ii~id~;d -~-erebr.al. 
Mientras que la estrategia que Utili~a -,~eto·d~·lo~·¡·a~ ... ~~· i·~~~~i·V~s ~o'nsidera 
que el cerebro posee propiedades emergentes las cuales son algo más que 

la suma de las partes y son el reflejo de la organización funcional total del 

cerebro. Sin embargo, hay excepciones a estas posiciones (Ramachandra y 

Blakcslee, 1999). 
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Unn de las formas no invasivas de estudiar al cerebro humano es a través 

del estudio de In actividad eléctrica espontánea que genera, la cual permite 

explorar tanto su integridad funcional como su participación en actividades 

cognoscitivas (Garcia y Bruño 1980; Harmony et al., 1996; Rosso. et al, 

2002). Esta técnica es conocida como electroencefalografía y al registro 

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

tradicionalmente como un medio de exploración que ayuda al diagnóstico 

de diferentes disfunciones cerebrales como son la epilepsia, el coma y la 

muerte cerebral. En investigación es utilizado para la evaluación de 

diversos procesos cognoscitivos, como son la memoria, la atención 

selectiva, el lenguaje, etc. ( Harmony, 1994; Harmony et al., 1996, 1999. ). 

En el presen~e tr::abajo, se explora la actividad eléctrica cerebral 

relacioriada con 3, tareas mentales que incluyen procesos cognoscitivos 

diferentes,- utilizandO-como herramienta el registro elcctroencefalográfico 

previo a ' la realización de cada tarea mental y el registro 
- -" .-. - .. - - . -

electroen-cef31ográfico durante la ejecución de dicha tarea, comparando. la 

actividad. el~"ctr~cncefalográfica cuando las respuestas son correctas' y 

cuando son_.·incorrectas. Con ello se pretende obtener evidencia que nos 

permita pro,fundizar en el conocimiento del funcionamiento cerebral 

cuando se ejecuta una tarea. 

TE:-':­
FALL 
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11.- Antecedentes. 

11.1.- Antec~dentcs Históricos: 

Las primeras evidencias de la existencia de la actividad elóctrica cerebral 

espontónea fueron proporcionadas por Richard Catan (1842-1926) (Fig.1). 

físico practicante en Liverpool quien tenia un profundo interés_ en los 

fenómenos electrofisiológicos y exploró el fenómeno eléctrico del cerebro 

expuesto en conejos y monos (Marshall y Mago un. 1998). 

R . 

. . 
" 

Figura 1.- Richard Catan (1842-1926). quien llevó a cabo Ja primera 
demostración de la actividad eléctrica cerebral espontánea (tomada de 
Marshall y Magoun. 1998) 

Publicó sus hallazgos en un breve reporte de 20 lineas, el cual apareció en 

la revista British Medica/ Journal. Un reporte más detallado fue presentado 

en la misma revista en 1877 en el cual exponía sus hallazgos en 

experimentos realizados en conejos. gatos y monos. El conejo fue el 

organismo que exploró de forma minuciosa. Utilizando un galvanómetro, 

Caten observó que la .. débil corriente de dirección vari~nte pasaba a través 

del multiplicador cuando Jos electrodos eran colocados en dos puntos de la 

superficie externa. o un electrodc::> colo~a~~o':,~~·~'b:~~ ~ ·!~ mate~i~ gris y -uno 

sobre la superficie del cráneoº~ _ ,e~la __ }~f~~c?-~~~-:-~ -~-~- ::_~~n~id~rada como 

indicativa del nacimiento del ~lc~trc?~~i.~Qra_r:na., Indudablemente. las 

dificultades técnicas fueron supe~adéÍS' Por_;ra ·gran habilidad e ingenio de 

Catan, quien merece el crédito de1·d~~~U:~;~¡~¡~~to d.e las fluctuaciones de 

potencial que constituyen el EEG. Él notó que la supeñicic externa de la 

materia gris era positiva con relación a estructuras profundas del cerebro, 
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lo que puede ser interpretado como el descubrimiento del .. potencial 

estacionario .. (Potencial O. C.) 9 también notó que la corrie':1te eléctrica del 

cerebro se modula con relación a las funciones elementale.~: 9
_
9 CUando 

alguna parte de la materia gris esta en un estado de actividad funcion31 9 su 

corriente eiactrica comúnmente presenta una variación ri,ég·a"t.¡V:~•'. ... A~¡9 a 

Catan tambión se le debe proporcionar el crédito del pÍ'im,e~·tr:a'b~j·~ pionerO 

sobre potenciales evocados. Pero e~to deb~.s~_r:·.~to~·~:d~:,·~°:·~:·~·-~,,:-~~~¿~ión 
debido a que el galvanómetro de Caton poséia u·na.:~~sp~C~t~.Ú~itad~ ·al 

rango de frecuencia de O a 6 Hz (Marshall y M3goÚn·~:_::199_8 .. /Ni~derm'eyer. 
1999). .J·"~'.:,, ,>:·-

Sin embargo. otro descubrimiento de. la d.éc-ad~: d'~·'1'o~ ':S'Os\i~l·~·¡~¡O~x1X tuvo 

un impacto mayor sobre el murldo de l~s -~·eu~ÓC¡~·ntifi~-o~ ·-~&'.,-~~.·~, l~ab~jo _de 

Catan. Este fue el de la capacid3d de·. 1a<:·c;~·~t~~a··'cer~bral, humana de 

responder cuando es esÍimu.lada ·eié.~ti.ic3~~~t~~-.:·h~Cho·.--d~·~·cub'ierlo por Fritsch (1838-1927) y Hitzig (1838:1907) en un ~studi¿,·~~~j~;:;tdºen .1870. 

Una observación señalada por Fritsch en 5~ tr:3b~jé~J<_f;j_~'.1;¡~~.c!,~~tr~~CÚi~·del 
músculo contralateral durante una curaciÓn··a ·cérebrO ·iibiél-tO"PrOdUcida 

durante la guerra Pruso-Danés de 1'864; _ E1. t~~b~j6-- d
1

~\Fr'!,!~~-~:y_·~8·i~·¡g-·;~~~ 
continuado por Fenie y Veo (1880) 9 quien~s·---~~~~i~·~~~'~:~{·~-~~~-~~.l~~~~·a~Cs 
eléctricas del cerebro de monos y también_ ·d_e·::.~."~-~~'c;~~.~·~~~-:Ó~~r?·~~ -~~:~-. ·~n 

:~~t~~alc:::~::•· d~3:alrc:i::~~~o::: ~=g~::}:tu;1;fb~~iÍ~1;~~±:u1a;,c~== 
entonces de vital importancia por muchos -i~·~~:~Ú~~d-~i~~-~1:('N'¡'~-d~r;,,e~er: 
1999). . .. ;:.·,~·iL'ú'(- ~} · ;./i'., -

La respuesta de la corteza a la estimU1aéi·~~-_'.f~~~~~-~~~+~:~~~-~~~~~~-~:T~:n.le f~·e un 
incentivo especial para el estud.i'c;· __ de .,~?_sus:>'-"fenómenos ·-.eléctricos 
espontáneos. ·, ;·. - e'~,"~~:· .. -\~;.~-~:,':.-.. 

Vasili Yakovlevich Danilevsky c1Bs2·-:~19_3'9r-~o~~-1~Yó" en 1877 su tesis 
, ·.• -·-,·.-;·'···-- "'-l" 

titulada ••investigación._ª"··.'ª .-~-i~i~l~gi~-.!~:d·~:l}::_:crebro"' .en la Universidad de 
Kharkov. Para llevar a ~ab~ s~-t~~baj¿·~~-.;~~ó en la estimulación eléctrica. 

asi como en la actividad eléctrica espontánea de cerebros de animales. Ast 
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incursionó en los pasos de Catan. dilndolc en ·1a91 todo el crédito de 

prioridad. Sin embargo. sUfrió una gran decc.pció':1 cu~ndo sus esperanzas 

de que hubiera Úna CorrClación de loS proceSos psiqÍ.Jicos Y, emocionales 

con la actividad. el~ctriCa espontán~a del cerebro ,no ·.fueron cu~plidas (Niederrncyer, 1999). 

Adolfo Beck. (1863-1939) .tr~bajó. tanto en Krakow como en Lwow, la 

provincia polaca ·de GalÍCia qu~: 'en· aquel entoncC·S_ era una·._ -~,~rte del 

imperio Aust~o-H¿nga.ro. Con electrodos no polarizabi.es/ .. in~.;sti~ó la 

actividad eléctrica espontánea del cerebro del conejo y el pcrr:·o.- El ob.servó 

la desaparición de las oscilaciones rítmicas cuando."·1~·5·~~. ;;J6s"-_·cran 

estimulados con luz. adclantandosc al descubrimiento .·de :·-Ber'~~,r~~~ie la 

supresión de la actividad alfa. Este trabajo fue muy con(;'c-id~- ·9~·~¡d~~·a -~u 
publicación en la Centralblatt (Nicdcrmcycr. 1999). 

Cuando Beck. en 1890, publicó sus datos. reclamó': 1·a~ p~iO-ridad ::del 
·:-,· ·. ,,·,. __ ... - ,_' 

descubrimiento de la actividad eléctrica ceret?ra1: .ai __ j:H3~!"'~_~e-r:·d_e~s~O-n0cia 
los trabajos previos de Catan y Danilevsky (Niede~me~~~~.1;:9-~{'' -:>"--:-·-> 

En 1883, Ernst Fleischl Van Marxow (1846-1891-) de~o~~úót"~~--:é·~:~l~º-s"°~ilada 
en la Academia Imperial de Ciencias de <Vien3.~·,·'l~-·~:-'.:~¡;~1·;<-~~~Íenia 
observaciones referentes a la actividad elécl~~-~~-.·.~~r~'br~-~-.·:~-~:9.(~·~r.~~~~ ~~bre 
la corteza visual en varias especies.:.ª':1-im~l~~i-~él '."º ":bbs~~~ó<·-~cti_~:idad 
oscilatoria. · · · · ·.·' .. ::'," ·' '· -·:.'.". · -r.;---~,\ .. '.:-•- " -. 

Napoleón Cybulski (1854-! 91 ~>.,.:qui~"- ~~~:,·~~-~~=t.~,º·~~·-.' ~~-~k~;:-~n··;· ~-iá~Ow Y 
reconocido internacionalm.én~e·.~t.·~or\..,. SuS .:·:. ir:lV~~-t19~Ci0'~-~s_::::·':!n ;~:fi:-;i"ó1'agia, 

representó sus estu.~~~~ _: e~P~~.~~~~~~~~~~\.~í~~~~~~~é-~t~-,~,~-~~~·~·~.~.:~n ~~rma 

:~::::c~:;:"1:º~~::.r:~~:'.;i~.;ci~~wrsi~f~~!s~~:1u~E:j~ei;:.t.{:~~9::,r~cuº~ 
epilóptico CaúSad;; ~'¿-~·:'~S·u0ü~l~C:·¡ó~,;·~1.éC'ii-iCa·.- C_~ ·un·:-perra· -cNiedermeyer, 

1999). '• ·•-:;;·,,· 

Povel Yurevich.K~~f,.;.;'~~·"c-1'877~1951 >'~u~¡,~·~: q.:..·e un· ataque epiléptico debía 

estar asociad(;' Cb;\. dé~c·arg~·s-'~J·é.~t~.i--~~~ 'C~;~brátes anormales y estudió el 

efecto de la estimulación eléctrica cortical. Con la primera guerra mundial, 
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cambió su nombre o Rostoutsev y trabajó principalmente en In Universidad 

de BakU (Nicdernicycr. 1999). 

Vladimir Vladimirovich Pravdich-Ncminsky (1879-1952) comenzó a registrar 

la actividad eléctrica cerebral en 1912 con el galvanómetro de cuerda. Sus 

registros. publicados en 1912. fueron la primera demostración pictórica del 

EEG y aparecieron dos años después de las gráficas de Cybulski. Pravdich­

Ncminsky registró el EEG del cerebro, Ja dura y el cráneo intacto de perros. 

El describió un ritn:ao de 12-14 Hz bajo condiciones normales y señaló la 

lentificación del EEG durante la asfixia. Además, ól acuñó el término de 

elcctroccrebrogroma (Niedermeycr, 1999), 

En 1918 Donald McPherson, un estudiante de la escuela de medicina de 

Harvard, trabajando bajo las órdenes del eminente fisiólogo Alcxandcr 

Forbes, colocó electrodos sobre el cerebro expuesto de un gato y observó 

actividad rítmica de 10 Hz en su EEG. Este hallazgo fue desechado como un 

artefacto por Forbes (Niedermeyer, 1999). -- ---- -- - - -

Sin embargo. pese a los -trabajos previos._ .sC '. .. ·debe·-:· 'cOnSiderar al 

ncuropsiquiatra Hans Berger (1873-1941) (Fig. 2} ce:;~~--~· cJ~~scubridor del 

EEG humano. Berger no sobresalió ni c'n n~uro_l~gia\:,i:e·,.;·.p-siquiatria; si no 

hubiera sido por sus trabajos pioneros. ~1'_1 el EEG h_umano su nombre con 

seguridad habría sido olvidado. Su ·. tr3b~jo clectroencefalográfico fue 

llevado a cabo en un pequeño e increiblCrTiente· primitivo laboratorio. Su 

primer interés científico se dirigió a ~a circulación cerebral: usó el método 

pletismográfico en pacientes con defectos craneales. De 1902 a 1910 

estudió la actividad eléctrica del cerebrO de perros con un electrómetro 

capilar. pero con resultados decepcionantes. Naturalmente. Berger fue 

concicntc de la insuficiente literatura existente desde Catan hasta Cybulski 

y Pravdich-Neminsky. Sus estudios del EEG humano comenzaron en 1920. y 

fueron publicados en 14 reportes que llevan el mismo titulo: .. Sobre el 

electroencefalograma del. hombre ... La traducción de Gloor del trabajo de 

Berger fue una empresa que ha facilitado mucho su difusión en el ámbito 

mundial, ya que su texto en alemán es muy voluminoso y de dificil lectura. 
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Los antecedentes de la educación humanística de Bcrger favorecieron 

obviamente el rec~azo del _termino 00electroccrcbrograma00 de Pravdich­

Nemisky por. estrictas razones lingüísticas: la .. fea"' mezcla. de los 

fragmentos Él riegos ( .. electro 00 y ••grama .. ) con el latino ••cerebro:·.:_ La 

propuesta de Bc'rger:. en alemñn fue el término "ºElcktrenkcphalogram•• cu_ya 

raíz ·~encephalo"º. del. griego. es lingüísticamente mñs correcta. Los 

registros -de· trazo~ del EEG humano mostrados en su primer, reporte en 

1929 fueron ~echos sobre papel fotogré.fico y tenían de 1 a 3 minutos de 

duración; pc:'ra ello hacía un registro bipolar fronte-occipital en un canal. 

mientras que en otro canal hacia el registro simultáneo del 

electrocardiograma, asentando al pie un marcador de tiempo. En 1925. 

Berger ·reconSideró que las deformaciones craneales comunes no eran 

nece'Sari"amente una desventaja para obtener un registro. encontrando que 

los registros -podían ser realizados también (o incluso mejor) en la 

supe':'lcle_del cuero cabelludo. Entre 1926 y 1929. fue cuando Berger 

obtuvo buenos registros de las ondas alfa (ondas con una frecuencia entre 

8 y 12 Hz). ·a las que se refirió como actividad electrocncefalográfica 

"sinCronizada... El galvanómetro de doble espiral fue cruci31 · para esta 

obs~rvaciÓn. -Los resultados fuero~ a, _m~nudo inci_e_~~sy_Y e'n 1928 Berger 

tuvo cJ_udas:concernientes a la ~erac::i~ac:J _de s~s ob~_ervaciones (Marshall y 

Mago~n, 1998; Niedermeyer, 1999). , ' , , , 

En el primer reporte d.e ·1929.·.:·pre"~~~-t~·-·:e1_>:.:it~-~»~'~ia'.~-~/·,1a-: respuesta de 

supresión de la actividad alfa -~_"la_ q_'":'~~~-'I~~-~:~.j·; .. ~~.~i?.c:~~~.i~ación del EEG .. ; 

~::::::::~;:~:=b=~~:::~~~2f~::~grJ~f t?~~1~4tt:::::~::f~::: 
de inspiración; así come,n~~f-o~ lo; '.i.~~lu'di¿~} d~~ :..fluctuaciones de la 

conciencia, se hizo el_ Prinl?--!",' ~~g-~::;t;:.?:>~-~;·,~~~,·.dl.iia~.tÉ{_'c1' sueño (el primer 

registro de ·husos de Su~ñ~).~-,·-,~~;·:~,Y~.~~.c?-.;-el __ ~':efE!é:to 
0

de la hipoxia sobre el 

cerebro humano, y se· 'est~diaión ~-Varios-. trastornos cerebrales. tanto 

difusos como localizados, llegando incluso a obtener una sospecha de 
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registro de descargas epilépticas. Sus relaciones con el régimen nazi no 

fueron muy buenas y Bcrger fue jubilado anticipadamente en 1938. Esto fue 

un duro golpe a sus planes para nuevos estudios electroencefalográficos y 

el comienzo de una enfermedad gripal que quedó sin diagnosticar. So 

suicidó el 1 de junio de 1941 a la edad de 68 años. 

Figura 2.· Johancs (Hans) Bcrger. uno de los fundadores de la 
psicofisiologia, obtuvo en 1924 .el primer registro de EEG humano sobre el 
cuero cabelludo int~~~!_o._!!~~~'1:. ~-~- ~a,_-~~~!l_y_ ~~_goun, .~1~9_9_B~>~------~ 

Bergcr fue una persona e investigador muy complejo. El fin Ultimo de todos 

sus trabajos de investigación fue la búsqueda de la naturaleza de una 

todopoderosa energía mental (energía psíquica). Una juvenil experiencia 

personal lo convenció de que tal energía mental cxistia, y consideró que 

dicha energía y el pensamiento eran un producto parcial de la energía 

metabólica (calor y electricidad eran los otros productos). En este 

contexto, para Bcrgcr las ondas del EEG tenían la característica de ser 

mensajes dentro de la actividad mental. incluso las consideró corno 

mensajes entre personas. Aunque el EEG no era cxaclan1ente lo que Bcrgcr 

creía. su contribución fue grandiosa en la historia de la 

clectrocncefalografia (Marshall y Magoun. 1998; Niedermeycr. 1999). 

Diferentes investigadores comenzaron a estudiar el EEG; así, uno de los 

grandes neuroanatomistas y neuropntólogos de esa época, Osear Vogt 

(1870-1962), desarrolló el concepto de la estricta compartimentación 

cerebral en áreas claramente separadas. El mostró efectivamente limites 
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impresionantes entre áreas sanas y enfermas en el hipocampo-y co~cibió a 

la corteza·diyididá en alrededor de 200 regiones co~ demarcación prec:isa 

de campO a campo. J. F. Toennies (1902-1970). un amiQO personal de Osear 

Vogt, i0nc~-rp~~~-~~':' p~im_er graficador de tinta :a ~-~~~'IJf!·~~~~-~~~:~~ -_~i01~Qicc:>s 
para el r0giStro de potenciales cerebrales. La colabora·CióO·'·c·o·;:. .To.enñies le 

; : _ : ,- .~- --; _. __ - _ , ' e;.-;;'·:. '.,.·~=·--2.:o-<,O: _;:.,-• ·-- .'·.·-0'- _ ._ . O 

proporcionó_ -·mejores herramientas para la·. invcstigaciOrl_-'(dE:tl':,: EEG~ en 

compar~~.o~ co~ los instrumentos de Be~~-~~>:f~--~:it~-:EJ:i~· ·K~'¡.:¡:,·müuer 
rilpida~~nl~-~recono~ió la importancia del i-e9isl·~~:-.·~,J;;:r~~1."b(r~:-;.::'.:~:~~~-~o de 

ele_~t~C;dOs~-:~-~s estudios dÉ!-1 E~G en ub~caciO_~~-~:·::~~-~é_(·i·~;~~:'."P-~·'rti~,=~lá~~~ Íe 

permiÍiero:n er:afatizar. las diferencias erltre .{ r:~_g-·i'?~~~'. ::·~~~:~~~~~~a·d'aS ~el 
cerebro. suS·estUdios del signifi_cado'cli':liCo de_1_ ~~G«pa_r~~-~-~'_ ~e~:-~1{iO gris 

cuandO se comparan con la importanCia de_ sus ti-abajOS éXPcirimEinlalC-s. En 

estos estudios. él EEG fue obtenido dirc"cta~·e'~i~'~'~'.;/1~~~~·6~t~~~;_-de a~ima.les 
inmediatame.nte después -de qUe. ha~i~~· s_id-,~-~.:i_~~~-~~~dc;·~··~'C:6.~ '.-~_u:~-~~nc.ia~ 
convulsivantes. Este ·fue el , primer.-. tr~b3J~ _'._~·-dril > EEG _->· ~-~f.;Cad~ .:: sobre 

manifestaciones epilépti~as y la pri·m~ra---d~~-;;~tr~'~ió-n ·d~ la_ p~e's~n~i_a de 

espigas en el EEG (Niedermey~r,-1_~99). 

Edgar Douglas Adrian (Barón de.-CanlbridQe;·:·y p·or·10 tantc;/"L:c;rci-_·Adf-ian) 

(1889-1977) no solamente fue uno: de 1cis ·e1~~trofisiÓl09os_y-nc~rofisióio9~s 
más famosos del siglo XX; su nombre también está íntimamente asociado al 

descubrimiento del EEG debido a su confirmación de 13s obServacionés de 

Berger junto con Matlhcws en 1934. Registró su propio ritmo alfa y el efecto 

de la supresión debido a la apertura de los ojos; pero dcsgraciadameni.e, su 

colega Brian Matthcws, tenia un EEG de bajo voltaje sin ritmo alfa y en su 

EEG no pudo demostrar lo que quería a sus colegas (Caprile, 1944; _García y 

Bruño. 1980; Niedermeyer. 1999). 

William Grey Walter (1910-1977) llegó a ser el pionero de la 

electroencefalografía clínica en Inglaterra y su descubrimiento de los focos 

de actividad lenta (llamadas por Waltcr ondas della) generaron un enorme 

interés clinico por el nuevo método (Waltcr~ 1961; Niedermcycr, 1999). 
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Frederic Brcmer (1892-1982) de la Universidad de Bruselas. reconoció la 

utilidad del método del EEG en la investigación experimental del cerebro. Él 

reconoció la influencia de las señales aferentes sobre el estado de vigilia y 

comparó sus preparaciones de gato llamadas de .. cerebro aislado .. (con 

transección del mescncéfalo) con el .. encéfalo aislado". resultado de la 

transecclón en el limite entre la módula oblongada (bulbo raquideo) y la 

médula espinal. La preparación podía producir coma penTianente y 

posteriormente podía ser utilizada para inducir un estado que variaba entre 

la vigilia y el sueño, el cual podia ser demostrado al registrarse el EEG 

(Niedermcyer, 1999). 

Figura 3.- Sistema Internacional 10-20 para ubicar los electrodos y su 
designación con letra y número, propuesto por Hcrbcrt Hcnri ..Jaspcr (1906-
1999), a Ja derecha (tomada de Carretié e lg_!csias....!__:l_~~-7)~---------_J 

En los años 30, surgió un gran número de laboratorios de investigación del 

EEG y esto trajo consigo una rápida proliferación de técnicas e 

interpretaciones de la actividad registrada. El desarrollo de sistemas para 

registro simultáneo de múltiples canales permitió que fueran descubiertas 

las diferencias de actividad entre las distintas áreas cerebrales, y la 

existencia de actividad alfa y de Jos husos de sueño sincronizados. Sin 

embargo, esta multiplicidad de técnicas se asoció a una gran variedad de 
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formas de colocar los electrodos. lo que impedía la correcta comparaCión 

de los resultados entre los diferentes grupos de investigadores' .. Así. en 

1937, Hci-bcrt .Jaspcr (figura 3). quien estudió el EEG ;dC :~~U.Ópticos- en 

colaboración con Wilder Pcnfield para ubicar y llevar a· éabC»CirUQias para 
' ' ' ' 

extirpar el foco cpileptógcno en fase tardía, des_arr~~l_ó -~ ~~ Sistema de 

colocación (montaje) estandarizado de 21 electrodos p_ara el __ que utilizó .. ... '.' . . 
marcadores anatómicos específicos (nasion. inion y -tragus dC las orejas): 

este sistema está basado en porcentajes de las longitudes entre estos 

marcadores. de modo que las estructuras cerebrales que subyacen a los 

electrodos así dispuestos son las mismas para todos los sujetos, 

independientemente del tamaño y forma de su cabeza. Un comité de la 

lnternationa/ Fedcration for Electrocncephalography and Clínica/ 

Ncurophysiology recomendó el sistema de .Jaspcr como un sistema 

especifico de colocación de electrodos para el registro estand~r del EEG 

en todos los laboratorios. éste fue aceptado a nivel mundial en 1957 y es 

conocido como el Sistema Internacional 10-20 (Fig. 3)_ (Caprilc, __ 1944; 

Reilly, 1999). 

En 1991 la American EEG Society, con el fin de mejorar, la_-.,disti-ibución 

espacial del EEG y poder tener mejores mapa~--de-:la :·~-~Ú~·¡-d~'á'::·~:1é-~l-,:i.ca 
cerebral y mejor localización de dipolos y/o fue·ñ-tes d-e'-:ci-ci~';.:¡;er;'t~·~,.~grcgó 

(Fig. 4) (Reilly, 1999; Murray et al., 2001 ). 
,._ ·'·: 

;.~~~ .. ~ .. ~•!:'>.-;.,-: :;:;<· -
l!..__IJ~c;>tencialcs eJ_óctricos cerebrales: : .:_.:;<. - .- -~-_, •.::~:r· ',{f.-: 

Las primeras evidencias de que tos tejidos ~~--i·;;,~,i-~~ :p~día;~ -~·g·({'1erar- un 

potencial eléctrico ·ce1ectricidad anima•> se_·_o_bt~.y·¡_e-~C?~~:-~n~'c1_:'-~1ti~~,'·:·cu~rto 
del siglo XVIII por Luigi Galvani, un médi-co y· prO~C,~~ór _i~~lia~O-~e_- ~~IOQna, 
cuyo trabajo ha sido una de las. contribUcio_ne.s '· máS .. · i_~po~tantes. -en la 

historia del estudio - de las funciones del -sisiema nerVioso (Ramón y 

Hern3ndez-Falcón, 1999; Piccolino, 1998, 2000). 
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Figura 4.- Sistema internacional para ubicar los electrodos y su designación 
con letra y número modificada en 1991(tomada de Reilly.1999) 

Galvnni empezó sus e><pcrimentos con ranas alrededor de 1780, al observar 

que cuando prendía un generador electrostático colocado en un extremo 

del laboratorio. un músculo de rana que estaba en el otro extremo del 

laboratorio se contraía al ser tocado con un bisturí de metal. Cuando el 

músculo fue conectado directamente a la máquina, Galvani encontró que se 

contraía simultáneamente con la producción de electricidad. 

Posteriormente puso la máquina_ y Ja- rana en cuartos diferentes y las 

conectó con un alambre, ob_te,.;~~~~-~ _,. !Ó.s., ~ismos resultados, aunque 

observó que conforme el ~l,a~:~r·e~.-~.~~:·:~.~-S_:l~~gÓ las contracciones eran 

más débiles. En "1 786, colgó '_eri .U-~~~~~¡..~~-·-~;, hicrr~ unas ranas a las que se 

les habia destruido la mé~:h·~.·~<~:~·p~·~-~¡-·,~~rl _·un gancho de hierro y notó con 

sorpresa que si el QanchO:<_~o~aba:·:·.·1a· cerca, había contracciones 

espontaneas de las ran¿:.S~··si_u-S3.b3 .. ~n''.dedo para empujar el gancho contra 

la superficie de hierro de la cerca, los músculos relajados eran excitados 
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tantas veces como el gancho fuera empujado (Ramón y Herné:indez-Falcón, 

1999; Piccolino, 1998, 2000). 

OuranlE:? los siguientes cinco años Galvani hizo muchos experimcntos·para 

producir contracciones en los músculos de las ranas. Originalmente, .sus 

ganchos y cerca habían sido de hierro y las contracciones eran débiles, 

después descubrió que los resultados podían ser mejorados cUnndo el 

metal del gancho era diferente del de la cerca. Galvani encontró que. el 

bronce y el hierro producían una reacción relativamente fuerte en la rana y 

demostró que materiales no conductores como vidrio, piedra o ma~era, n~ 

daban respuesta (Ramón y Hcrnilndez-Falcón, 1999; Piccolino, 1998, 2000). 

Galvani propuso que la rana y en general todos los seres vivos poseían ~na 

electricidad inherente y escribió: ••Naturalmente. este resultado produce· no 

poca sorpresa en nosotros y empieza a dar origen a la sospecha· d~ _que .. la : 

electricidad es inherente al animal mismo'" (Malmivuo y Pl~n~ey·.-_ .. 1995; 

Ramón y Hernilndez-Falcón. 1999; Piccolino. 1998. 2000). 

El cómo se generaba la diferencia de potencial dentrO de un ·tejido ·viVo _fue 

un misterio que sólo fue resucito hasta el siglo XX. Se cOno~é_·que._los 
potenciales a través de Ja membrana celular se pu'.e.de!1_ - ~~pi_i_car 
satisfactoriamente por la ecuación de campo de Goldman;.HO"dgkin·-Katz · 

(.Johnston y Miao-Sin Wu. 1997; Latorre y Álvarez. -1996.) qt.ie·:r;osee la 

siguiente expresión analitica: 

donde: 

v = llT In( 1:-[KL., + 1:,.[.vaL + 1;,[c1l.) 
F PK[Kl.. + P,.[Nal. + /~ .• [ciL, 

V= diferencia de potencial a través de la membrana. 

R= La constante de los gases ideales= 8.31451 .J mo1·1 K·1 

F= La constante de Faraday = 96 485.209 e mo1·1 

T= Temperatura en K. 

In= logaritmo natural= log.; e= 2.718281828 .•....• etc. 

P .. = Permeabilidad del potasio. 

PN,.= Permeabilidad del sodio. 

Pc1= Permeabilidad del cloro. 

19 



[K]= Concentración de potasio. 

[Na]= Concentración de sodio. 

[CI]= Concentración de cloro. 

In= interior. 

Out= exterior. 

Esta ecuación surge de ti-es Suposiciones: que los iones se mueven a través 

de la membrana de forma independiente, que siguen el principio de Ncrnst 

y que el campo eléctrico a través de la membrana es constante. Una 

consecuencia es que todo tejido orgónico, independientemente de su 

naturaleza, genera una diferencia de potencial eléctrico a través de la 

membrana celular (Ecclcs, 1988; Latorre y Álvarcz, 1996; Johnston y Miao­

Sin Wu, 1997). 

o 
',,',, .. 

t 

º·(• 

V 1 '·,.~, 
1

1 1 ·:-·:-·:~! _____ ···:---- --,-, 
•(d1s.t.."tnc;:1~) 

1(111unpo) 

j Figura 5.- El modelo eléctrico de las propiedades pasivas (electrotónicas) a 
j 10 largo de la membrana celular. La gráfica inferior muestra la variación del 

1 
potencial transmembranal a distintos tiempos o a distintas distancias 
(KeynesyAidlcy~·~1_9~9_1~>-·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Para explicar cómo se propaga una señal sobre una membrana celular, se 

necesita considerar su modelo eléctrico, en donde la capa de fosfolipidos 
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actúa como un capacitar (Cm), la bomba metabólica como una pila _(V), el 

canal iónico como una resistencia a través de la."riiembrana (Rm) y el 

plasma celular. como la resistCncia iÍ'1t~rna -(Ri) (Fig.-:'s) (Aidley,. 1971: 

Kcynes y Aidlcy, 1991 ) .. El cómo se :conduc-e tiCne dos Coriiponcntcs, uno 

espacial ·y otro temporal, los cual~s· son- descrilos 'por ·las sigÚicntes 

e><presiones--analiticas (~celes, .198~; Latorr~ y Álvar:ez; 1996; .Johnston y 

Miao-Sin Wu, ·1997) .. 

Donde: V= diferencia de potencial a través de la membrana en un 

tiempo o distancia determinado. 

Vo= la diferencia de potencial al t=O, o a x=O .. 

e= Base de los logaritmos naturales= 2 .. 718281828 .......... etc .. 

x= la distancia. 

t=tiempo. 

l.= constante de distancia .. 

't= constante de tiempo .. 

Tomando en cuenta ambas ecuacionest se concluye que el voltaje sobre la 

membrana decae conforme transcurre el tiempo y recorre la distancia, por 

lo que no es un buen sist_ema p~~~· .t.ransp.~rtar una señal, pero si es ideal 

como sistema de integración.. Está propiedad encontrada en todas las 

cólulas se conoce como irritabilid.ad (Ecclcs, 1988; Latorrc y Atvarcz, 1996; 

.Johnston y Miao-Sin Wu, 1997; Dayan y Abbott, 2001 ). 

La presencia de canales iónicos sensibles al voltaje en el cono axónico y en 

el axón de la neurona permite la generación de potenciales de acción, los 

cuales transportan la señal eléctrica a lo largo de la membrana sin reducir 

la diferencia de potencial. Esto permite el transporte de señales a grandes 

distancias, esta propiedad se conoce como excitabilidad (Keynes y Aidley~ 

1991). 
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Dentro del cerebro existen varios tipos de células. de las cuales las 

neuronas y la glia poseen una gran importancia para explicar la generación 

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 genera 

potenciales postsinilpticos que. dependiendo de la intensidad del estímulo 

y de su umbral para responder. pueden .generar o no. uno o varios 

potenciales de acción. 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 Elgcr, 1999). 

Figura 6.- Cambios en el potencial de membrana (V) de la neurona y la glia 
inducidos por cambios en la concentración cxtracclular de potasio 
@~~~mnnn y~~gcr, 1999). 

Además de los flujos iónicos, los efectos de las propiedades pasivas a nivel 

del árbol dendrítico pueden ser muy importantes; el modelo de Rall nos 

permite observar cómo 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 explicación, ba.sándose en la 

lógica simbólica, de cómo podría darse una computación dendrítica 

(Shcpherd y Koch. 1998). Los potenciales· eléctricos producen diferentes 

flujos de corriente entre el medio intra y extracclular generando 

secundariamente corrientes iónicas en er espacio cxtracelular, las cuales 

son directamente responsables, junto con las oscilaciones intrínsecas de la 
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membrana neuronal. de la generación de los potenciales de campo. los 

cuales a su vez originan al EEG. (Speckm.ann y Elger,. 1999). En otras 

palabras. el EEG -puede definirse como oscilaciones de voltaje que 

representan la actividad iónica intra· y cxtraneuronal; sin embargo debe 

señalarse que para que la actividad. EEG se observe es necesaria la 

activación sincrónica de grandes poblaciones neuronales (Freeman. 1975). 

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

!LJJL.=._GeneLación d_aj_l;__E_G....:. 

Aunque en la actualidad se conoce mucho acerca de la estructura y las 

caractcristicas funcionales del cerebro. y se han llegado a comprender 

algunos de sus mecanismos de procesamiento. de información, todavía no 

se comprenden con certeza las propiedades dinilmicaS dCI cerebro en su 

conjunto. Es decir. tenemos poca idea sobre cóiTio ··.~lo~ _-.cJ¡'f~r~·ntcs 
componentes del cerebro se integran en una - _ t~t~iida·d ·:,~ f~OC~iOnal. 
Reconociendo este problema, Churchland (1986). r~~s~1l~oc-~-~-~·:-_~'~:~~-~~~-d·.'d~ 
ordenar sistemáticamente diferentes teorías ncuro~ierÍÚfi~35.de-~t~~''_dC_"una 
jerarquía, para poder integrarlas en algunas teoriaS-:~·~t'(;<-niVe1\SüPerior 
(Wrighl y Lilcy, 1996). , / _' ::)_-:; '-:: - --- --

Una de las arcas que requiere tal integración son los.,:-~~c~~ismos que 

originan el EEG. Existen diferentes modelos para-explicar:'.~~,·~~i~e~ de la 

nctividnd elcctrocnccfalogréfica, estos son: el modelo de Freeman,. el de 

Nunez. y el de Wright, los cuales revisaremos brevemente: 

11.111.1 - El modelo no-lineal de Frceman para la-neocortcza 

Desde hace aproximadamente 30 años Freeman y ~us colab~radores, de 

forma sistemática, han desarrollado un mOdelo para- el procesamiento de la 

percepción del bulbo olfatorio (Freeman 1994). En un articulo aparecido a 

principios de la década de los 90, ~reeman (1991) utilizó este modelo para 

hacer pronósticos de la dinámica neocortical. Para comprender su modelo 

necesitamos revisar brevemente las consideraciones que hizo. 
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11.111.1.1.- Unidas! bElsi~ de oscilQ~ión 

Freeman considera la observación de Cajal de que las células piramidales 

se distribuyen en varias capas dentro de la ~orteza y. siguiendo la 

organización columnar descubierta por Mountcastle (~997). con~idera que 

la informa.ción ._5.e distribuye en columnas i
0

ridcP,C7ndienteS.' :~on una 

inhibición recurrente que proviene de la zona inhibitoria circundante. 

Dentro de esta extensa estructura. Freeman (1991: ·1994) reconoce· una 

subunidad de configuración que llamó conjunto Kll. Los conjuntos KÚ son 

agrupamientos de agregados celulares interactivos cercanos. El conjunto 

KIJ más común es donde actúan recíprocamente los agregados celulares 

tanto excitatorios como inhibitorios. con diversas interacciones incluyendo 

todas las combinaciones y relaciones de retroalimentación. Las 

interacciones entre los conjuntos KIJ de la neocorteza están 

proporcionadas por grandes acoplamientos transversales de los campos 

excitadores axonales de las células piramidales. Estos predictorcs con 

propiedades similares se han encontrado en )os agregados neuronales del 

sistema olfatorio, y posiblemente se encuentran en la neocorteza (Freeman, 

1991; 1994). 

La primera propiedad clave del modelo de Frceman depende de la 

respuesta retrasada de las dendritas a través de la sinapsis. Su estimación 

indica que la máxima depolarización dendrítica ocurre alrededor de 5.8 ms 

después de que el potencial de acción alcanza la membrana presináptica; 

esta demora está compuesta por 1.3 ms d
0

e todo el proceso sináptico. y por. 

4.5 ms más debidos a las propiedadeS el~ctricas pasivas de la membrana 

dendrítica. Estas demoras producen una:tendencia a la oscilación de las 

células excitadoras actuarido ·reCurrE!ntEúnerlte sobre las células· 

inhibidoras circundantes._ las cu~l~~-:-_a_: ;¡,·- ~·~2: propor:cionan conexiones 

recurrentes hacia. las célul'as ,ex~·i·t~d·6~a~. La ·os'cilac;;ión que predice este 

modelo debería ierler uÍ1~---frC.6Uc'¡_¡~¡~·::b~;;'~-· d'e 40 .Hz, determinada por las 

oleadas requeridas de excitación. inhibición recurrente. desexcitación. y 
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dcsinhibición, completando un ciclo. Estos oleajes de descarga imponen 

una ciclicidad similar· sobre· los potenciales locales de campo. Ha sido 

experimentalmente ·demo~trado que hay una alta coherencia entre esta 

actividad neuronal y la actividad electroenccfalográfica en una frecuencia 

cercana a 40 ·Hz (Gray et al.. 1989; Lachaux et al.. 2003). En contraste, otras 

frecuencias -del EEG pueden reflejar interacciones más complejas, y no 

necesariamente se correlacionan con los simples disparos de células 

locales. 

La ausencia de correlación de las distintas bandas (según un análisis de 

banda ancha) del EEG con los potenciales de acción. se ha trivializado por 

muchos fisiólogos como un cpifcnómeno (Strykcr, 1989). En su trabajo de 

1991 Frccman reconoce este déficit, y espera que las interacciones 

compliquen el cuadro apreciablemente. Que tales interacciones 

proporcionen una alta correlación de la actividad elcctrocncefalográfica de 

40 Hz con los potenciales de acción es más bien improbable. a menos.que 

las observaciones se hagan en estados controlados (como en la anestesia) 

en donde la actividad local puede estar relativamente desacoplada de su 

entorno. 

!.!.J.l.L.1...2.- Relación no-lineal onda/disparo. 

La segunda propiedad clave que Freeman propone, es que la neocorteza 

tiene una actividad análoga a la que él encontró en la corteza, olfatoria 

(Ecckman y Frecman 1991 ), donde la relación onda/pulso estaba ,dc·sC?~i.ta 
por una curva sigmoidea asimétrica. Esta función relaciona la probabi,lidad 

normalizada del pulso de una neurona individual con la amplitud 'de onda 

del EEG concurrente. Frecman toma este resultado para describir 

indirectamente cómo la frecuencia de disparo está f-elacionada con el 

progresivo incremento de la depolarización de un pequeño número de 

células y su asociación con el bombardeo aferente, y predice que la forma 

de la curva es dependiente de un estado de activación no especifico. 

---~-
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Una parte importante de la derivación teórica de Frccman es el limite 

asintótico de la curva asimótrica sigmoidea (Frceman. 1991). Este limite. 

designado en In tcrrninologin de Freeman como Om. es la frecuencia de 

disparo mñxima que puede ser mantenido por un grupo de neuronas. Si Qm 

por si n1isma se clcvn por una activación cortical n~ especifica. esto es 

considerado por Frccman como una formn de imponer un limite superior 

estabilizador sobre las perturbaciones inducidas por los aportes de otros 

conjuntos Kll. Debe notarse que la curva asimétrica sigmoidea es 

semejante a la construida teóricamente. Los resultados experimentales de 

Freeman no demuestran convinccmente la presencia de un estado 

asintótico dependiente. lo que se presenta más usualmente es un evidente 

limite asintótico. la frecuencia de disparo parece incrementarse 

exponencialmente con la amplitud ascendente de la onda (Wright y Liley. 

1996). 

11.111 1.3 Dinámica Caótica Local. 

Freeman (1991) comenta que mientras la curva asimétrica sigmoidea y el 

periodo refractario absoluto de las neuronas garantizan la estabilidad total, 

la brusca no-linealidad del umbral neuronal confiere una dependencia 

sensible tanto de las condiciones iniciales como de las perturbaciones en el 

proceso. Por consiguiente, tanto el valor de descarga como el potencial de 

campo de cualquier cólula piramidal incrementan un nivel critico de 

excitación; scgün Frceman. esto seria caótico. En dos simulaciones 

Freeman (1994) ha reproducido las propiedades dinámicas caóticas 

predichas. 

Las demostraciones de que el EEG refleja algün proceso c~óti_co simple 

generalmente son escasas. Hay grandes reservas en 10- que- c·oncierne a 

informes de la dimensionalidad del EEG a partir de su medida directa. Las 

dificultades fundamentales yacen en la pertinencia de los algoritmos de la 

estimación de los datos de EEG a causa de las limitaciones en la cantidad 

de datosy contaminación por ruido, y carencia de una señal estacionaria 
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(Wright y Liley. 1996). Estas dificultades parecen ser superadas en 

situaciones en las que la técnica se aplica a interacciones celulares 

controlndas (Schiff et ni., ~994). Sin depender de la demostración .. directa 

de la problemiltica en todas las circunstancias. la probabilidad de que las 

interacciones celulares sean usualmente caóticas se ha hecho p_lausible 

por los argumentos de Frccman de que la distribución de Poisson de los 

disparos celulares, y la naturaleza 1/f del espectro del EEG asociado a este, 

son incompatibles con el limite no-lineal del ciclo de oscilaciones acoplado. 

por lo que el comportamiento caótico es la alternativa posible. Sin 

embargo. de acuerdo con Wright y Lilcy (1996) en este argumento se puede 

estar usando de forma inexacta el término caos. 

l!Jll.1.4.- Dj_o_(!mLc;.a caótiru!JJlobé!L_ 

Si las interacciones neuronales locales se aceptan corno caóticas. 

entonces. ¿Es el sistema global necesariamente caótico?. Una clase 

importante de estudios de simulación sugiere que éste debe ser el caso 

(Braun, 1996). En estudios relacionados con los mapas caóticos 

multidimcnsionales que se acoplan globalmente entre si. exponen caos 

global, y en apariencin escapan de la ley de los grandes-números -y ·del 

teorema del limite central, la analogía con la ley de acción de masas de las 

neuronas acopladas es evidente (Frceman, 1975; Braun, 1996; Tononi, 

2002; Fransen, en prensa). 

lL!U~2.- Modelo lineal Q_«,? Nunez_p~ra el EE;_G neo__9_ortica~ 

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

global esta en contradicción con un modelo propuesto por Nunez (1981). En 

este modelo. el EEG se trata como un proceso lineal de onda, y la dinámica 

del cerebro completo se trata como un problema de acción de masas de los 

elementos neuronales acoplados. En la aplicación de las leyes de acción de 

masas, la pertinencia de los teoremas de tendencia central (ley de los 

grandes números y teorema del limite central) está implícita de forma 
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ineludible. Nunc_z pone ónfasis en un número de factores habitunlmentc 

ignorado en los modelos de inter:acCión neuronal~- Estos son: 

a) Las impoÍ-ta~;-~~-dc~oras d~ la'com·~··;.iicac·ión·interneurOnal debidas 

a fa conducc.i6~-á;¡·ona·1·y ai ~ro~:cso'·~-i~Óptic~. 
:~.:·--,. -~--~,~~' 

b) La pr~·d·,;·min~·n·-~¡a.\"¿S~nlit~ú~¿>;d~1\'~rTIPii6 ~rango ~de )Otcrac_cionos 
med iad~s --~~~- Í~S· f¡br~·~-··c·Ó~Ú~~-~-c:;~tiC~ÍéS-;~:::,:, 

. ···.·,_, _, ... ;,>/. .. ::·":~.·- . _:j2·_·.·.·_,____ '_':· · .. ·:_' 

Estos dos faélorcs tienen una-especial importanéia Cn"CerebrOs de gran 

tamnño, ,;~~~c-in.lm~nte .cri --~I 'del. s-~r hum~~o. 

j ·-. : •• :.· "'.<·"'·<. ·-- ... 
e) Las condi~ion.~s lirTiite: El sistema global cortic~i eS_ú;.· ~~di;~-·C::_~rrádo 

para 1a· propagación de Ondas-, lo _cual :-'imP1i~a'~' 1a ·.: 1P·o-~itiilid~d ·de 

rcsonanci.a global y permanencia de_ I~~ o~~~~-~=~~h~~·:·~ci:~~'~id~-~a qUc 

el ritmo alfa proviene de una onda global pe-r~-~~-erl'fe;/~·.;;._·~:.:-: --

d) La probabilidad de que las ondas dCI E~G _,-~b-~~~{f~~~-r;:~;~~:~~-~ ley _de 

superposición lineal, podría basarse_ en_ 1a,:me_did~-.d~~iprómedio ·de 

depolarización de las células ~o~i~~le~.Yl?~~~:~{~~-~--i~-~~ ,~-~-r:rit?ardco 
aferente, la cual Nuncz espera que sea ap~oximtldament~.l_h,1~al _sobr~ 

un rango de actividad perÚn·e~ic, :.es"-: d-~-~i-;,,,~.:- dir·e·ct3"1enle 

proporcional a la densidad. de ·a!=CiÓii ·~i"~áP~i.~;:t·~~--. 

Las ecuaciones de las dinánlicas b~sic~s de· NL'Á~ez se han resucito para 

formas esféricas. csferoida·l~S-.,: ~ ···{: ~Íros ~: c;;~er-Po.S'.·: ge~méÍ~i~~s q~e ·se 

asemejan a la forma del 'ceret>r·~_. l.~-s reSu1l~d~s -~:riÓcipaleS incluyen una 

predicción de que la velocidad de: propagación de la onda alfa humana es 

de 7-11 mis (Thatcher et· al. 9 . 1986), y_ otros hechos en donde existe 

concordancia entre los aspectos cualitativ_os y la teoría (Nunez 9 1981 ). 

·-----.-· 
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Una ventaja del trabajo de Nunez ha sido. la consideración de una amplia 

gamo de diferentes _soluciones a sus ecuacion~s fundar:n~~~alc~~ «?~':1· la. 

simple variación de los parámetros estructurales ~laves. Una debilidad h~ 

sido la incertidumbre con respecto a la precisión de quó g·amas· de·.-esos 

paréimetros realmente se aplican a los cerebros de Í~s mamíf~roS. Nunez 

ha reconocido explícitamente que tanto las interacciones loc~l-es~'c·~~o" las 
;, ... 

globales pueden estar involucradas en el origen del EEG · (NUneZ.-~ 1989. 

1995) y en conjunto con lngber (lngbcr y Nunez, 1990) exploró I~~- ~étodos 
para la aplicación de técnicas de renormalización de la dinilmica neUronaf. 

11.111.3.- Modelo estocástico de Wriqht C1996~ara la aC_tividad 

electrocortical. 

Wright y su grupo han intentado unir las escalas . microsc~pic'as y 

macroscópicas para desarrollar el concepto conocid~- como.din~mica no 

lineal en la escala microscópica, y linealidad emcrgent~ de.:laS -ondas 

electrocorticales macroscópicas (Wright y Litey, 1996). 

11.111 3.1 S~p-ºS_i9iones Bilsic~ 

Se postula la existencia de una unidad estructural de la corteza c,apaz de 

oscilar. Esta unidad es una masa de células excitadoras e inhibidoras 

aproximadamente equivalente a la minicolumna de Mountcastle_ (1997). 

Cada oscilador se considera simCtrica y recíprocamente acopl~do a 

muchos osciladores colindantes. a través de acoplamientos esencialmente 

excitadores. Las variables del sistema son los· potenciales locales de 

campo asociados con cada unidad de oscilación (Wright y Liley~ 1996). 

Para el electrocorticograma (EcoG). tal sistema puede describirse de una 

manera muy general mediante ecuaciones diferenciales estOcásticas de 

segundo orden. ,en donde se considera que los parámetros de las 

ecuaciones de estado (que representan los análogos de las frecuencias 

naturales. coeficient~s de' amortiguamiento. acoplamientos aditivos y 

multiplicativos de los osciladores armónicos simples) varian libremente. lo 
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cual es necesario para el ajuste del comportamiento de las varinblcs del 

sistema (Wright y Liley. 1996). La _variación e_n el tiempo de estos 

panimetros describe las desviaciones del caso armónico simple, 

proporcionnndo comportamientos extremos que·:~ari des.de la no linealidad 

de lns propiedades neuronales subyacentéS, haslá~: la'S·. in~lue.ncias en· el 

ruido del sistema reticular activador (Wright y Lilcy, 1996). 

Wright y su grupo consideran que a caUsa_de la com·p1~jidad'_··c1 i~dicc de 

ruido de 1as interacciones ce1u1ares 1oca'1~~ y ea ue'~pO-de.·1.as .v.ari~ciones 
de los parametros son estocéisticamenie inde~en.diente~ .en s-u ~ay~r parte (Wright y Lilcy. 1996). 

~2 Consecuencias~ 

Según Wright. a pesar de la no-linealidad extrema dÉ! ·1~s'-·e1eíneOtos •. las 

variaciones de las ondas macroscópicas ·a ~frcc~e~·~¡~·~--'~·.i.'~"-~-aj~s -~·n.·talcs 
sistemas tienden a aproximarse - a la din~nl!~-~ '.)~fr~~i::~~ ~~J.~~ ;'t;;~~-!_l_a~orcs 
armónicos simples acoplados, para que lo~---~ar·~-~;~_t_~O:_~·:·~e~~·-~~~nstan·t_cs. 
Esto es, que las ondas obedecen el P!"'i_nci.P'i«;·.:_:~·~ ·:.~-~~-P"~-~·pc;_~~CI~-~- '-:as 

frecuencias bajas de los resonantes tie~-~en_ ,~·· ~~~-~:~~·:_:V~~~·r~-~_:'C::º-~~-tantcs_. 
La energía entonces es equiparticionad~- ~~~~;;- ·~·¡,~~~~·d,~if~~~-,:,t~~ :"~~~~!"'arlt~s. 

::~º:c~:~:::t:::?::::~::":dE:,~::::"'~jEl~~1ffi~~i~r7EL~~~r~ 
~~::":· t:~::~cias cstadisti".as. u~-~~,~;~~~?i;~;i~!~~;,l~s:i;~~~o-_~e da la 
reducción de ta frecue'?~ia Y:-:~-~~/_-i~c_i~~~~t_O':/_~_~"<.~.~:.· _ l_o'.1~.i_tud,.· -~~ onda 
considerada. Algunas de estas·.·t~r:ad~~~ia:~:,~~ .. ;·~~Íe_~~~n~:~-fr~:~ü~ncias altas, 

pero ta actividad Cn -. las 31-t.a's -.~ fr~~~"~;.~¡~-~ 5-;~c·,_f·a·te-i'.iú~ _:_mucho_ en su 

contribución a I~ ampÚtud'~,tot~l .. ,·~~1··_ec6G _,:;.i~r~,~-có.pÍ~o (Wrighl y Lilcy, 

1996). 
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JI 111.3.3 Prucpas. 

Tres pruebas indirectas para la presencia del movimiento de _onda del tipo 

predicho en el ECoG han proporcionado resultados en faVor -:·~e .. las 

hipótesis. En cada una de estas pruebas se aplicaron mó.Íodo:;.· d~ a_:,álisis 

lineales al ECoG. y entonces consideraron criticamcnt~ 1B:suÚC:ie~6:ia fisi~a 
de los descriptores lineales. Específicamente: 

a) La distribución de los factores de amortig_uiiÍTiicn~iO:~n ... ~-~ an.áÚsis 

de la auto regresión (AR) del ECoG es la espé'ra·da-·e;, un-·proceso 

cerca del equilibrio. con equipartición' -·de._;. l~-~:··e·nergi·a "entre 

diferentes resonantes. 

b) Los métodos lineales del filtro inverso .... ~-~·ª:~~~:::~.·~~:;a~~~~~-~~~ al 

promedio de la respuesta evocada p~ra -~~-i~.~~{~,~~ .. ;·~~ :~·~:¡Q~'":' del 

impulso que la provoca. El filtro:-.·-super¡ó·r. :''.·puCdé~_::;_e'nto'1'ces 

aplicarse para determinar la ·prObabiÜd~d ;::~·~1:::-~-~·~c-~sc;,\:d--~ Onda 
demostrado. ::~~y~::- ~;~c_..:~:;.-"'"c.:.-:_~· ~~;;~~~- -~-- -~ 

e) Una ecuación que describe la .-c·~ht;r~n~1ri. _d-~---p.eu-~tc:;s·:·qü~ --~stán 

~~~:~~e:~:i:::~e: ::~~:7'::~,:~i12If :~1~tti~~~i:~~~{::~~= 
residuos aPoYa la validez.fiSiéa ·de···1á.éé:Ui:í'Ció.n/~·."~-~---·-~1' · ·\< 

. . -~~ .. •' ;,._ .. ·'. ,·.-. '·,::. :·<· ';.:·-:-;,: /,- '· ·._ ~ --2-·:./'. ::\• "·:<-, 

Estos tres modelos l~t~_n,t~-~':-~,Xp_l_i_C.-~~~-}~n·, ~1-g_~'n_~·:"fif?_d~d~:;~_í::~-~~~~¡~·c~::Ct_~I EEG; 
sin embargo, pese a 1a-"P_~t'enc-i~ d:el ~~d~'¡.;·'d'¡~-~-~·~~i1':d~;b,~:·:~~íisi~~~arse ~I 
modelo de Freeman· · cOin'o 'Uó'á' a1terrl~auv·a .-Viab-1e'~~~d·e·bidC(~' ·q.i'e' hay indicios 

::n~~=r~:s. ::::es;:cn~::u:: ·. ==~tj~}tfü'iJ~fi.zi"é'JB5:ió~~==rt=~ 
perturbaciones si~ ·a¡·t_~r~~'.:_su ~~~-i~id~~ •. -~·o·~·a~q~e ·íos· si~-temas lineales no 

soportan (Braun, 1996), h~bl~-~dÓ _d·é ~~:sistem,a de alta adaptabilidad. 

El considerar que el·· cereb·~~-- f~nci·~~~--,-.;c forn-ia caótica ha permitido 

demostrar recientemente que la actividad neuronal es dependiente de la 
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tarea. pudic'ndo coexistir actividad clóctrica sincror.iizada y dcsincronizada 

al .mismo tiempo -(T~nor:ii~ y Edc~man, .1_9~.a; ;rononi, ,2002; Franscn. en 

prensa). Estas observaciones .. ha_n lleVado· a-·. la hipótesi.s del ºNúcleo 

dini:lmicoº (Ton'oni. 2:0á2), .la cual:p.relendc exPli~·ar_la conciencia sobre una 

base neuron~I Y se ba.sa en· un esÍudi~O r~aii-~ado ·con ~imulacioncs de la 

corteza é:::era"bral Visual priínaria •. TOnoni· ~(Ede.lman (1998) consideran que 

la cortez~ visual pOsec grüPo7i. nct.ir.(;na.ICs; _éllos simularon estos grupos y . . . . 
los conectaron entre si utilizando tres arquitecturas diferentes: 

A) Arquitectura con pocas concxiorlcs entre! los grupos. como es el caso 

de un cerebro con degcne_ración avanzada. donde se hubieran 

perdido el 90°/o de sus conexion"cs. ·cuando se activó el modelo, se 

obtuvo un EEG plano. 

B) Arquitectura donde los grupos· estaban conectados con el número 

total de neuronas, estas -cónexi-ones estaban repartidas 

uniformemente. Cua.ndo _·se acti\16. el modelo se obtuvo un EEG muy 

sincronizado. 

C) Arquitectura donde los grupos se conectaban con otros grupos que 

comparten sus _propiedades_ de orientación y dirección~ y además 

estaban colocadas muy·' cerca una de otra para simular las 

características bi:lsicas de la conectividad de áreas corticales 

reveladas por la neuroanatomía. Cuando se activó este modelo se 

obtuvo un EEG en el que existían momentos de sincronización y 

desíncronización; se observó que los distintos grupos se 

sincronizaban en momentos diferentes. 

Estos resultados llevaron a To~oni (2002) a postular la hipótesis del núcleo 

dinámico. la cu~I cc:'~sidera que- existe un gran cúmulo de grupos 

neuronales que durante algunos--milisegundos se integran formando un 

proceso unificado de', alla ·Complejidad. Este cúmulo es el núcleo; se 

denomina dinámico debido a que. al ser complejo, se encuentra en cambio 

continuo. 



11.111.4.- Substrato morfofisioló_gLco del EEG-:. 

Los cambios en el comportamiento oscilatorio espontáneo de las neuronas 

relacionada con los cambios en los estados conductualcs de vigilia reflejan 

las propiedades de las interconexiones entre las redes talámicas 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 sinápticas entra un gran número de neuronas, 

distribuidas en una variedad de territorios corticales y talámicos (Bremer, 

1958; Crcutzfeldl et al.. 1966; Anderscn y Andersson. 1968; Steriade et al .• 

1996a,b). Con la llegada de los estudios modernos que revelan propiedades 

celulares intrínsecas y las conductancias iónicas en rebanadas de cerebro. 

se puso en evidencia que la neurona es capaz de desplegar conductas 

inesperadamente complejas. incluso en aislamiento (Llinás, 1988). Aunque 

las propiedades oscilatorias dependientes del estado de las redes estñn 

parcialmente dadas por las propiedades intrínsecas de las neu_ronas. 

neuronas con similares conductancias pueden generar varios estados 

funcionales cuando están inmersas en redes diferentes. mientras las 

neuronas con las propiedades intrínsecas diferentes pueden exhibir 

modelos de actividad rítmica casi idénticos cuando se encuentran dentro 

del mismo sistema ·oscilatorio (Steriade et al., 1990, 1993). 

Se conoce que el principal sustrato anatómico para la generación y el 

mantenimiento de ia fase de vigilia es la formación reticular del tallo 

cerebral que constitu~e .~1_ 11,amado sistema reticular ascendente activado~ 

(Moruzzi y Magoun; .1949). Los impulsos ascendentes desde el tallo 

cerebral hacia la cOrt~z~-_.ce~ebral. para generar un EEG puede'1 "S~guir· un 

camino a través del ta1an.:.o o bien utilizar un camino extratal3mico a través 

del subtálamo y el prorsencé~al_o ~~sal (Janes. 1990). En lo que se refiere a 

la vía talómica, se sabe que los núcleos talámicos "inespccificos" pueden 

provocar una activac~ón ~ifusa de la corteza cerebral. como ocurre cuando 

se estimulan a alta frecue.ncia los núcleos intralaminares, de la linea media 

y ventromediaL La mayoría de las células de la formación reticular que 

'""1·Ec:1 e: r'n"\'1 l '\..J-:... '.J .} '.J 
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proyectan al téilamo estan situadas en porciones ccfólicas d_cl tallo 

cerebral, ya sea en el mescncéfalo o en el istmo pontomescncefálico 

(Bentivoglio· y Steri9de." __ 1990). L~s neuronas colinérgicas de esta. región se 

ubican principalmente en el "nücleo del tegmcnto pedlinculo pontino o en el 

nücleo iatcrodorsal del tcg.mento, pero pueden ser tambión neuronas 

noradrcnérgicas del locus coeruleus. serotoninórgicas del rafe, 

dopaminérgicas de la sustancia nigra, o sin un neurotransmisor 

identificado. La administración de acctilcolina (McCormick y Bal. 1994) o la 

estimulación elóctrica de los núcleos colinórgicos del istmo 

pontomcsencefálico (Hui et al .• 1989a) produce activación directa de las 

cólulas tálamocorticales; pero ademas de esta activación directa. también 

se puede producir una activación indirecta a travós de los procesos de 

dcsinhibición en los que participa el nücleo reticular del tálamo (Hui et al., 

1989b) o de las interneuronas talilmicas (McCormick, 1992). No obstante, 

hay que señalar que las conexiones directas desde la formación reticular 

hacia el té.lamo (en particular las que se refieren a la porción caudal de la 

formación reticular) representan solamente una pequeña porción de la ruta 

activadora ascendente, que en la mayoría de los casos se hace a través de 

conexiones multisináplicas (Bentivoglio y Steriade, 1990). 

La ruta extratalómica para la activación del EEG por el sistema reticular 

ascendente activador sigue un camino ventral al téilamo, a través del 

subtólamo, hipotálamo y prosencófalo basal. Al igual que en la vía dorsal a 

través del tólamo, la mayoría de las neuronas que originan la ruta ventral se 

encuentran en el mesencéfalo y puente, o bien pueden situarse en 

prosencéfalo basal (Kievit y Kuypers, 1974), como es el caso de las células 

colinCrgicas de esta región que inervan de manera difusa la corteza 

cerebral. Las células colinérgicas del prosencófalo· basal reciben sus 

aferencias ascendentes desde algunas cólulas colinérgicas, pero sobre 

todo desde células no colinérgicos de la formación reticular (janes y 

Cuello, 1989), sobre todo de su "porción rostral, a nivel pontomesencefálico. 

Es más. se ha demostrado recientemente que la noradrenalina in vitro 
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depolariza cxcitnndo las neuronas colinérgicas del núcleo basal 

magnocclular (Fort et al .• 1995). La ruta ventral inc~uye las proyecciones 

difusas a la totalidad de fa corteza cerebral directamente desde los grupos 

dopaminórgicos. noradrcnórgicos y scrotoninérgicos del tallo cerebral y 

histaminérgicos del hipotálamo lateral. Con respecto a la inervación 

cxtratalómica aminérgica de la corteza cerebral hay que destacar que es 

un rasgo que acompaña al mayor tamaño y especialización cortical a lo 

largo de la escala filogenética, y que cada uno de estos sistemas posee una 

especialización regional y laminar muy marcada y característica (Footc, 

1987). 

Los sistemas de inervación difusa de la corteza~ ya .sean talámlcos o 
·, .. - . ·. ,. 

extratalilmicos son ideales para modular la .sc:nslbilidad ,de. las_ neuronas 

corticales a otras afcrencias de tipo más discreto proVenienteS .. -de .otras 

estructuras y condicionar el estado de concierlcia -del 1rlC:Úvi.dü·o:- en· este 

sentido, como se ha descrito anteriorméOte~· IOs_ SiS~eri:t~·~/~off~ér-g¡co y 

aminórgicos facilitan la transmisión de .lo.s iinp.:il~os ~-;~~;;·d~~t~~~··:·~-Per~ 
ninguno de estos sistemas ha demostrado·. ser el· Ú~i,~c;·> para el 

mantenimiento de la activación-cortical en estado de vigiha· (·.:,~;,~-~-~--19'90):· 
El significado de la actividad registrada en el EEG ;·e.:..=-~- r~~lid~d· c's-­

desconocido, por lo que su interpretación sigue_-: sie,:.-d·~ :·· bé·~-i-6~-~erlt~ 
empírico y estadístico. De ahí que el patrón co~siderado ~o~ri.~·I ·-~~: ba~-a··~.:. 
datos normativos obtenidos de un gran número· de i~·cú~id·~c;;~·y 10.-·nliS;,,o 

ocurre para los patrones patológicos. Por ello, todos _'10~·--e"~t'~_di~,~-, baS~:uj'Os 
en el EEG deben ser de tipo comparativo entre uno o vari.oS eSladi~S~· 

l!._LV~Medición d__gj_~EG. 

La actividad elóctrica del cerebro se comport~- ~~~~o e~ c;ua:lq~·ier. otro 

sistema material. Las diferencias de potencial eléctrico .son conducidos a 

través de los tejidos cerebrales. pasan por las membranas que circundan al 

cerebro. y continúan a través de-1 cráneo Y de la piel. Debido a esto. la 

diferencia de potencial se reduce de mV (diferencia de potencial a través 
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de la membrana y potencial de acción) a .uV registrados en la superficie del 

cuero cabelludo. De. ahí que los valores típicos estón alrededor de 20-100 

,,.,v para el EEG, ~on valores aún menores para los potenciales evocados. 

promedio,. de quizás menores a 1 ~,v. Los valores de voltaje mós altos se 

registran en la actividad paroxistica que se observa con frecuencia ,en la 

epilepsia y en otros trastornos que pueden diagnosticarse utiliZando, el 

EE~. Estos potenciales se registran filcilmente. Un electrodo dC -~lgún 

metal conductor (oro. plata clorurada. o estaño son las eleccioneS.,-rnás· 

populares) es colocado sobre un lecho de gel o pasta. co·~·~: .. ,~~c:Úo 
conductor (solución de sal) como parte del instrumento de:·; rcsiiStr:o:: ·.-· ..... ""::._ 
DiverSos métodos existen para realizar esto. Cada pisir .. :~c·:· el~ctr_?dos 

alimenta a un amplificador diferencial sensible; el EEG en la ·~aYOr'¡~{'d~·· los 

casos se registra con muchos electrodos en un. arre91~".:.:'o/~~~taje 
particular. La norma común para describir este arrC.glo;:_é~=~'1a·'-~O~~~fd~ 
como el Sistema Internacional 10-20 que se dcscribió:ant-e-~ior.menl~\~~~~P_ 
y Lopcs da Silvn, 1999; Koenig et al., 2001). 

Estos mótodos son económico y dan un registro continuo de la actividad 

cerebral con una resolución de milisegundos. Ninguna otra herramienta 

proporciona esta alta resolución temporal y por eso muchos de los-­

descubrimientos de los procesos cognitivos dinámicos se han logrado 

usando al EEG como herramienk'l. El inconveniente del método, es que la 

localización de las fuentes corticales usando registros no-invasivos es 

dificil debido a las múltiples fuentes subyacentes y a In heterogeneidad de 

la conductividad dentro de la cabeza, por lo que posee una baja resolución 

espacial (Kamp y Lepes da Silva. 1999). 

Existen trabajos encaminados a incrementar la resolución espácial del 

EEG. una de las estrategias es combinarlo con la resonancia magnética 

funcional (Yoo et al.. 1997; Chen et al.. 2002), otra es el registro de alta 

densidad (Murray et al •• 2003) el cual. al combinarlo con el anil.lisis de 

componentes principales, puede determinar los componentes que 

describen los cambios espaciales del EEG (Bischoff et al .• 2001) 
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11...:__v.- Ritmp_s~.n..r.'ª~_Jcristicos del ee___G__._ 

El avance tecnológico en cuanto a In sensibilidad del registro ha permitido 

que el EEG pueda registrarse en el hurnano en un rango de frecuencias 

entre 0.5 y 70 Hz. con una amplitud entre 1 y 150 pV en vigilia (Levintal, 

1990) y hasta 300 ~lV durante el sueño (Lavie, 1997). Los investigadores 

han dividido este rango de frecuencias en cinco bandas principales de 

acuerdo a su frecuencia. morfología. amplitud. rcactividad y área cerebral 

de localización mils frecuente (tabla 1) (Arce, 1993). 

Tabln 1 

Actividad Electrocncefalogrilfica Fisiológica en Adulto 

Bandas 
Frecuencia Voltrijc Presencia Localización 

rHz) (u V) 
Delta 1.0-4.0 100-300 Sueño lento Frontotcmooral 

4.0-8.0 50-75 Sueño lento, algunos Central, 
Thcta estados emocionales, Temporal y 

Estrós? Parietal 
8.0-13 50 Vigilia en reposo Occipital, 

Alfa (relajación) Temporal 
posterior y 

parietal 

Beta 
13-30 30 Vigilia alerta (actividad Frontocentral 

intelectual. excitación) 
Más de 30 10 Cognición. 

Gamma Desorganización 
Emocional 

Mad1flc.ido dn ArcC'. 1Htl3 

Se han reconocido cinco tipos de ritmos de la actividad cerebral que son 

conocidos como los ritmos alfa, beta, della. thcta y gamma. A continuación 

se describirán cada uno de estos ritn1os en adultos humanos: hacemos esta 

aclaración porque el EEG se modifica notablemente con la edad, 

modificación que consiste principalmente en un aumento en ta frecuencia y 

una disminución de la amplitud (Me Evoy et al •• 2001; Gunning-Oixon et al.~ 

2003). 
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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 rítmicas .q~e __ . ~e 

prcsCntan en trenes de actividad y/o en forma de huso, sobre todo __ cu~~~º 

el individuo tiene los ojos cerrados: especialmente marcado en la· región 

occipital. óstc genera un registro que se denomina EEG sin~roni:Zad:o.~··P~ra 
algunos autores la sincronización consiste en el aumento de.la ·amplitud de 

la actividad alfa sincronizada y filsica, con forma de h.USos.· Y', qu~:·se 
relaciona con el reposo o una actitud ociosa (Pfurtschellcr, ··:1.992);'-sin 

embargo. Krause et ni. (1 995), utilizando la sincronización relacionada con 

eventos. proponen que esta respuesta esta directamente· rclaéio~rida-. con 

los procesos de memoria, propuesta hecha con anteriorida-~~ pO~.::Otros 

autores (Schmidt, 1994). Cuando la atención de un individuo. despi.erto se 

concentra en algún tipo de actividad mental, el ritmo alfa sC d~sincroniza 

siendo reemplazado por ondas asincrónicas de mayor frccucrlcia·y r:nenor 

voltaje (bloqueo alfa). Tambión en estas condiciones se 1::1a _r-ep~rti:i-~0 la 

presencia de actividad delta y theta. 

El ritmo beta (Fig. 7) posee una frecuencia entre 13 y 30 Hz,· aparece al 

abrir los ojos y con otros estimulas sensoriales, también con la exc_itación 

emocional: el EEG so hace de alta frecuencia y con ello, la amplitud se hace 

tambión mas pequeña (Schmidt. 1994). Cuando alcanza una frecuencia 

mayor a los 30 Hz, recibe el nombre de actividad gamma, la cual se 

presenta durante la activación intensa del sistema nervioso central.· 

Se considera que el ritmo gamma está involucrado en el procesamiento de 

la información, percepción, atención y respuestas motoras (Gruber et al., 

1999, 2001; Slewa-Youman et al., 2002), se ha demostrado que· en tareas 

visuo-espaciales existe una gran sincronización de la actividad gamma 

entre la corteza frontal y la occipital (Bhlattacharya et al., 2001; Ncwman y 

Grace, 2002). Tombión se le relaciona con el tiempo de reacción, debido a 

que la aparición muy rápida y temprana de actividad gamma durante la 

ejecución de una tarea, coincide con tiempos de reacción muy cortos 

(Slewa-Youman et al., 2002). 
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.oln(oz) 

occlpltal 

The!u(®) 

B·13Hz 

.&-8 Hz 
Niños. y :iicfultoa 
dur1nienta 

Delta (6) 0.5-4 Hz 

Det>.é3 y adultos 
dL.1rmlento 

. 100 » y~j·' 
o ~-----~---'----~-----~-----~ Tiompo(s) 4 ··º 2 3 

Figura 7.- Los ritmos·caractcristicos del EEG. la escala inferior es comUn a 
~_d_c:>.? los trazos (Modificado de Malmivuo .J. y Plonsey,~R.o.·o....:1o=9c=9"5'°')".------~ 

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

adulto sano solamente durante el sueño de ondas lentas. tambión aparece 

durante la vigilia en la niñez (Schmidt. 1994). 

Por último tenemos al ritmo delta (Fig .. 7), el cual posee una frecuencia 

entre 0.5 y 4.0 Hz. En las personas a~u1tas s~nas aparece_ normalmente en 

sueño profundo (Schmidt. 1994). nunca er:iyigiJi~ .en r:-eposo; pero es normal 

en la primera etapa de la vida tanto en vigilia como en sueño. 

Los dos ritmos de baja frecuencia. Pero. esp_ccialmcnt~ el ritmo delta. se 

han observado durante medit~ción y·c;ga :(R0Ídá.n el al., -Í980.; Oostalck et 

al., 1983) y durante la realización de tareas que requieren un alto grado de 

conccntrnción mental (Harmony et al.. 1996). 
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~LYI.- FRt;!_orc_ª--q~g-~!_q_c;:J.~n_p_LE;J;:9~ 

El registro clcctrocnccfalogrilfico puede ser alterado por distintos factores, 

corno son el ciclo sueño-vigilia. fa edad. traumatismos crancoenccfálicos. 

algunas enfermedades. medicamentos. niveles de conciencia, el ritmo 

circadiano, el sexo (en particular en mujeres el EEG es afectado por el ciclo 

menstrual), nivel sociocultural, cte. (Srnith et al., 1998; Skrandies et al., 

1999; Bischoff et al., 2001; Travis et al., 2002). Por ello, uno, de los 

problemas que se tiene en el estudio del EEG y en todos los estudios 

cicntificos es el control de las fuentes de variación. Una dc·-1as éStrategias 

que puede seguirse en la selección de la muestra de la población a estudiar 

es la siguiente: 

1.- Población 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 neurológicos ni psiquiátricos. 

6.- Que no estén tomando medicamentos que afecten al EEG. 

Debido a la relación clásicamente establecida entre el EEG y la conducta, 

se han diseñado diversos métodos de análisis para cuantificarlo. 

IJ:.Y .. lt~~ .. JYtº_lo_d_Q._s__Qe an.álisis de la_~_cñal d.QLEE~ 

Existen diferentes tipos de análisis de la señal EEG, es ellos podernos 

considerar como fundamentales dos t~pos: En primer lugar, el análisis con 

respecto al tiempo, tambiCn conocido como tócnicas de análisis en el 

dominio temporal. En segundo lugar.-análisis en el dominio de la frecuencia 

o análisis espectral (Ollcr Y Ortiz, 1986). 

ILVll.1.- Análisis en el dominio tcmQoral 

Estas técnicas tienen en común el rccorlocimiento de cada una de las 

ondas y su clasificación en las bandas de frecuencia características (delta, 

40 r--:. -,- -;--~-~'Y'.'~l· 
t_ ~-·--:~1·I 



theta. alfa. beta y gamma) siendo posible calcular el porcentaje d~ tiempo 

ocupado por cada una de las bandos de frecuencia en un segmento de 

EEG. como lo efectuaron diferentes autores (Burch et al.. 1964; Leader et 

al .• 1967; Goldberg y Samson-Dollfus 1975). Cada onda es así reconocida y 

clasificada como una onda delta. theta, alfa. beta o gainn1a.· ltil (1975). 

utiliza este mótodo en Psiquiatría y en Psicofarmacologia.·. 

Los análisis de amplitud fueron llevados a cabo desde 1948 'Por' DrohoCki 

(Oller y Ortiz. 1986). pero han sido cscncialmentC utilizados por Goldstein 

(1975) en el campo de la Psiquiatría. 

Ambos mótodos están limitados en su utilización. como fue resaltado por 

Smith y sus colaboradores en 1975. quienes remarcabnn que las ondas del· 

EEG debían caracterizarse tanto por su periodo como por su amplitud 

(potencia absoluta PA y potencial relativa PR). El análisis periodo-amplitud 

es el mejor método para determinar la actividad de base del EEG durante 

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

(1985) existen diferentes problemas en este campo. En primer lugar, el 

calculo de la línea de base, que constituye uno de los problemas típicos y 

de dificil solución en el análisis automático de las señales· de _EEG. En 

segundo lugar, el reconocimiento de aquellas ondas rápidas que se 

superponen a las ondas lentas y que son difíciles de reconocer como-ritmos 

por estos procedimientos. Asi. diferentes autores han sugerido métodos 

basados en reconocimiento de las semiondas o .. half-waves .. (Oller y Ortiz, 

1986). 

Otro método es la detección de no estacionaridadcs a través del filtrado 

digital autorregrcsivo. desarrollado por Lepes da SilVa y sus cOlab·~~adores 
-.\ " . ,, 

(1976). mediante el cual. a través de .·algunas modificaci~·Í-Ícs·~-:cO.íno ·el 

filtrado digital autofuncional (Lagunas y· Oller,. 1.978). puÉ!de ·realizarse no 

tan sólo la detección de paroxismos. sino su_ clasificación en diferentes 

tipos. Estos métodos han sido también utilizados para la segmentación 

adaptativa de la actividad de base del EEG (Barlow et al.. 1981). 
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Los métodos .. sintócticos .. recomendados por diferentes autores (Fnurc y 

Ouignon.1982). permiten separar automáticamente la actividad de base del 

EEG de los paroxismos y aportar así, inforn1ación acerca de la actividnd de 

base. Estos métodos no han sido todavía utilizados en forma rutinaria en 

pacientes epilépticos. pero parecen ser una posibilidad muy interesante. 

H.. •. YJJ..._2~nttlísis en el dominio de la frccucnci~ o anfllisis csp_g_c;:;_!~g_L. 

Parece ser que Gibbs y Maltby en 1943 (Ollcr y Ortiz. 1986) fueron los 

primeros que recomendaron el anélísis espectral del EEG e iniciaron este 

tratamiento de la señal elcctroenccfalogrilfica. cuyo último avance lo 

constituye la representación de la actividad clóctrica cerebral en forma de 

n1apas. 

Sin embargo. es únicamente a partir del desarrollo del algoritmo de 

Blackman y Tukey (1958). cuando se inicia la aplicación rutinaria de los 

análisis espectrales en EEG. Uno de estos análisis permite el calculo rilpido 

del espectro de frecuencias del EEG (Fig. 8) mediante el uso de la 

Transformada Répida de Fourier. Posteriormente fue posible efectuar este 

análisis espectral del EEG en tiempo real, e incluso en un número mayor de 

canales dependiendo del equipo (Oller y Ortiz. 1986). 

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

de análisis de series de tiempo para poder trabajar con medidas 

cuantitativas; el análisis espectral de frecuencias es un método muy 

poderoso de cuantificación de series de tiempo. En general. todos los 

análisis espectrales descomponen una forma de onda compleja en una 

sun1a lineal de componen~es de .:onda ~ás elementales; _en el caso 

particular del anit.lisis de Fourie'r,; qu~ ·--es el que - se aplic'a mas 

frecuentemente, las ondas clemcntalés ·son - seno y coseno. Estos 

componentes efemcntal~s, del :a_~·~.l_is~~~ cspectra.1 son. frecuentemente 

funciones bilsicas con la impOrtante · propiedad matemática de 

ortonormalidad, la cu-al pCrmite --~~-Í.ábiec~r la independencia de tales 

funciones básicas para poder ejecutar el análisis lineal de una manera 
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1 

eficiente mediante simples cambios del dominio temporal al dominio de las 

frecuencias (Thntchcr et al.. 1986). 

ESPECTRO DE FRECUENCIAS 

o R 

CJ Oelt<1 

- Thl!tJ 
~ Alfd 

C:J l::::letd 
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20 

! Figura 8.- Espectro de frecuencias. Se distinguen 4 bandas: delta, theta. 
1 alfa y beta. La Potencia Absoluta de In banda thcta es el área marcada en 

L_________ ----------- ~~-l_O_!""_ ~~9_!'":~0,,_,_. -------------------' 

En el espectro de frecuencias (Figura 8) que resulta de aplicar un análisis 

espectral. se distinguen 4 bandas: delta (1.5-3.5 Hz), thcta (3.6-7.5 Hz). alfa 

(7 .6-12.5 Hz) y beta (12.6-30 Hz). que corresponden aproximadamente a los 

ritmos cl3sicamente definidos. Debe hacerse la distinción entre "'ritmo .. y la 

.. actividad .. derivada de un anólisis espectral; por ejemplo, aunque es 

anormal observar ritmo delta en un adulto en vigilia. el espectro de 

frecuencias de su EEG tiene un alto contenido de actividad delta, dado en 

gran parte por la baja frecuencia de la envolvente de su ritmo alfa. 

En el análisis de banda ancha del EEG se ha trabajado con varias medidas, 

la Potencia Absoluta (PA) y la Potencia Relativa (PR) entre ellas. La PA en 

una banda se define como el área comprendida entre la curva de la 
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Potencia y el eje de las abscisas en ~I intervalo de frecuencias de la banda 

en cuestión (Figura 8). 

La PR en una banda es la proporción de PA en osa banda con respecto a la 

PA total. Por ejemplo. la PR de la banda theta en la región F7 se expresa 

como: 

PR ~.F7 
P.J.\ ,~. F7 

Otras medidas son la relación de potencias (RP). la coherencia y la 

frecuencia media. 

La relación de potencias se obtiene dividiendo la potencia absoluta 

izquierda de una región entre la potencia absoluta derecha de la región 

contralateral. La relación de potencias es una medida de simctria en el EEG 

convencional. si RP=1 existe simetría. si RP>1 la 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 correlación entre los 

componentes sinusoidales del EEG de dos regiones er:- un cierto rango de 

frecuencia. Si las dos áreas desempeñan exactamente la misma actividad 

la coherencia es igual a 1 y cuando las dos regiones están involucradas en 

actividades diferentes la cohercncin tiende a O. 

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

tl:. .... \l.!!._3~C~--ªn.tlfLqJLción dc:tl_E_~G m~_Qiante sistemas de descripción de Ja 

m-9rfQ.tp_gi_~_Qc la ond-ª 

Hjorth (1970) sugirió esta metodología. la cual incluye la evaluación de tres 

parómetros: 

·:· actividad (espectro de potencia total del EEG). 

•!• movilidad (relacionitndolo con fas bandas de frecuencias) y 

·:· complejidad (indica el grado de similitud del EEG con la función 

sinusoidal). 



La cornplejidad aporta una idea de la irregularidad de la señal 

electrocnccfafogréi.fica analizada. Estos parametros pueden ser·calC:l:'~ªdos 

directamente a partir de señnlcs digitalizadas o a partir de .1.os ·resu!tados 

aportados por el analisis espectral. Esta metodología ha si.do utiliz~da·en la 

cuantificación del EEG de sueño; no ha sido utilizada en vigilia. excepto en 

algunos estudios sobre efectos de ftlrmacos como por eiemplo los de 

Matcjccck y Dcvos (1976). 

!L.Yl..!J~E~E_G__y su relación con la Qj9_cución de tareas. 

u...y_!U.1.- El esj._udio de la_!._qnción cerebral a través de tareas. 

La investignción encaminada a averiguar cómo las personas resuelven los 

problemas comenzó en la transición entre el siglo XIX y XX con los trabajos 

pioneros de Gallan y Binet (Oelius. 2002). Sin duda alguna, el reconocer 

que la actividad eléctrica ccrcbrol es un reflejo del estado mental del 

individuo ha permitido usar al EEG como una herramienta para estudiar las 

funciones cerebrales (Koenig et al., 2001 ). 

En la actualidad se considera que el procesamiento de la información se ve 

reflejado en cambios dinámicos de la actividad eléctrica cerebral en 

tiempo, frecuencia y espacio (Rosso et aL. 2002) y que a medida que los 

problemas a resolver son mas complejos la activación cerebral es mayor 

(Ncubauer y Fink, en prensa). Esto nos permite afirmar que el estado 

mental o grodo de activación cerebral juega un papel determinante en el 

comportamiento y habilidnd del individuo para comprender y resolver un 

conflicto (Rowc et al., 2001 ). 

Mcmc:;>ria d_g__tr,ª---q_gi.Q.;_ 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 Alcalá, 2001 ). 

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

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

r----· 
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cuando es necesario ejercer operaciones de control. La memor:-ia de 

trabajo difiere de la memoria a corto plazo en dos .. a.spectos: (i) en. ella se 

asun1e la existencia de varios subsisteinas, y (ii) _ s~ ·~·a.ce u~ ·e:~nsi,dera_ble 
énfasis en el papel funcional en varias tareas co9nilivaS~ . tBles como, 

aprendizaje. razonan1iento y comprensión (BaddC1ey~ 19a6~·1·999). 
Con base en los trabajos realizados en tareris de dos componentes, ·en las 

que se le pedia a los sujetos que rec~rdaran una secuencia '~e cero ~-.0Ch0 
digitos, realizando al mismo tiempo una prueba de razonamiento,;· se 

determinó que la carga concurrente (recordar la secuencia· de··digitos) no 

provocaba un incremento en el error (Se mantenia - ·alredc~°'!" -~el _ 5~·) 

durante la ejecución del razonamiento, esto llevó a Bad~cl~y,;(~~:19) a 

proponer un modelo de Memoria de Trabajo en el cual -'un .. Siste'.ma de 

atención controlador de atención superviso y _coordina .~·,~:cj~~:'.~·iSÍe:~as 
esclavos subordinados (Fig. 9). Al controlador de ·.·at~¡.;·biórl'"_.:::¡~\;·u·~·~ó 
••sistema Ejecutivo Centrar• y consideró com~ si_st~rri-~ts:';:~-~~~·¡:;~'c:»~~~~-·~-~:un 
.. Circuito Articulatorio .. (o fonológico), y a un .. Circuito .Vi~i'.J:~~-~~p~~~f~1·~-.''. E1 ; 

modelo incluye tanto componentes de almacenami~;,tc,·.· .. -cc;~-o ---de 

procesamiento de la información, así tenemos que e.1:-si~Í~.nl~: ~j~~~~ivo 
central permite mantener los objetivos en la me~Oria/; ~1i.'~¡fj~·~':~;'1os 
procesos requeridos para conseguir cada objetivo y .. ~err:.r:.it-~·:(~~~.ri- la 

atención selectiva se centre en alguna operación, mient~.a~,~~·~->~·~:~~·(r~·~~to 
articulatorio consta de un buffer y un proceso de reten~ió'~ \"\-~·e .r;~~ircU1a 
los contenidos del buffer, su capacidad está limita.da por_e~~:~~~,:"r~6·Y·.P~._.-)os 
limites impuestos por e1 proceso de retención; por últimO. e(C·¡~'d~ito·viSUo­
cspacial se usa no sólo en la percepción visual sine;; taiñbi·¿;;;·,,·,~·~:~i·~-~"Q'~_nes 
mentales y las evidencias indican que esta localizad~- erl'1~·::~,~~t;,;;i~ ~-c·~·ip¡t~1 
y zonos del hemisferio derecho (Baddeley, 1986, 1999) - ·-:- .-- -"'' 

Este proceso ocurre en un lapso que va de unos cuantoS -s~Qundos a varios 

minutos. Y tiene una capacidad de almacenamiento bastante limitada, de 

alrededor de 7"!:., 2 itcms (Oclius, 2002; Glassman, 2003). 



Circuito 
Viso-espacial 

Sistema 
ejecutivo central Circuito 

Fonológico 

Figura 9.- Representación simplificada del modelo de la memoria de trabajo 

(Baddclcy, 1999) 

Las redes neuronales que constituyen la memoria de trabajo parecen 

localizarse principalmente en la corteza prcfrontal (Scbban et al .• 1999; 

Narayanan. 2003; Perlstcin et al.. 2003; Swanson. 2003). áreas frontales y 

áreas parietales (Oaumann et al.. 2003). Esto explica la mayor activación de 

la corteza prefrontal en tareas que demandan una gran carga en la 

memoria de trabajo (Gevins et al .• 1998; Rypma y D'Esposito. 2003). 

Atención: Otros procesos involucrados en la realización de tareas son la 

atención (que incluye un subsistema de alertamiento). y la toma de 

decisiones (Konishi et al., 1999; Phillips, 2003); el área prefrontal también 

esta involucrada en ambos procesos (Scbban et al., 1999; Tamura et al., 

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

entre las que podemos mencionar la de Bunge (1999) quien la d~fine 
formalmente como sigue: .. Un organismo b presta atención al ~te~: ·x si -y 

sólo sí el sistema nervioso central de b se ocupa de percibí~. o, ':'.acer x, 
prefirióndolo a todos los demás itcms que en el misr:rio ·momento-:'sean 

accesibles a b.,. Considera que hay grados de atención, y que estos 

dependen del estado del organlsmó y de la naturaleZa de los itcms a los que 

esté prestando atención. Por lo qu.e el grado de atención que presta el 

organismo al item x durante un periodo de tiempo T seria la suma de la 

..¡7 !---~L~~s cor-" 
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frecuencia de excitación del sistema ·ncural que se ocupa de procesar x 

durante T. Otra definición dada por._Pióron (Bloch. 1966) es aquella que la 

considera como la ••o~ient3ción.~~n~al.clectiva. que pro~oc.a un ~~~~.nto_en 
la eficiencia. en cierto modo de actividad. con inhibición de las actividades 

concurrentes••. 

Podemos considerar la atención como un estado neurocognitivo. cerebral 

de preparación que precede a la percepción y a la acción. y es el resultado 

de una red de conexiones corticales y subcorticales con predominio 

hemisférico derecho. En un intento por organizar teóricamente la 

concepción sobre la atención. Posncr y colaboradores han propuesto una 

teoría integradora. Esta teoría (Posncr y Pctcrscn.1990; Posner y Rothbart. 

1991; Posner y Dchacnc. 1994) sostiene que la atención esta producida por 

sistemas de atención independientes aunque relacionados entre si. .Así. 

para ellos la atención es un sistema modular compuesto por tres redes. fa 

red de atención posterior o de orientación. la red de vigilancia o alerta y la 

red anterior o de control ejecutivo. Cada una de estas redes. estaría 

encargada de funciones distintas y a su vez. estaría asociada a diferentes 

areas cerebrales. 

La función mas estudiada de la red de atención posterior es la.- de 

orientación de la atención hacia un lugar en el espacio donde aparece .un 

estimulo potencialmente relevante. ya sea por poseer pro~iedades -~nicas. 

ser novedoso. o por aparecer abruptamente en la escena visual. UÍio de los 

procedimientos más utilizados para estudiar esta función consiste e·n· la 

presentación abrupta de una señal en una de las posibles' posicióii~.s del­

estimulo objetivo previo a la presentación de óste. (Posn~r 1980-; POsn_e¡.. y 

Cohcn. 1984). Se ha encontrado mayor rapidez y precisión cuandO la s~ñal 

y el estímulo objetivo aparecen en la misma posición espacial que cu.ando 

aparecen en distinta posición. Este efecto de facilitació·n parece indicar 

que al orientar la atención previamente hacia el lugar del estímulo objetivo 

se maximizan la percepción y la velocidad de procesamiento del estimulo. 

Lo más llamativo de este resultado es que se produce aun cuando la señal 
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no predice el lugar de aparición del objetivo. Mediante el uso de diversas 

metodologías como son los estudios de pacientes con daño cerebral 

(Pctcrscn et al., 1987; Friedrich et al., 1998) y estudios de neuroimagcn en 

individuos sanos (Posncr et al.,1988; Rafal et al., 1991; Corbctta et al., 

2000) se ha logrado obtener cVidencia de que las áreas cerebrales 

implicadas en la función de orientación son la corteza parietal posterior, los 

núcleos talámicos pulvinar y reticular y los coliculos superiores. La corteza 

parietal también esta implicada, especialmente en la capacidad de 

ºdesenganchar" la atención en un arreglo espacial distribuido. 

La red de vigilancia y/o alerta, se encargaría de mantener un estado 

preparatorio general, necesario para la detección rilpida del estimulo 

esperado. Aunque hay estudios que enfatizan la función tónica o duradera 

del estado de alerta en tareas de vigilancia, también se atribuye a esta red 

la función de alerta f3sica o de corta duración producido por la 

presentación de señales de aviso que anuncian la inminente llegada de un 

estimulo. Se suele encontrar que aunque estas señales inespecificas no 

informan del lugar o identidad del estimulo objetivo, se responde más 

rápido ante señales de alerta que en ausencia de ellas. Sin embargo, la 

mayor velocidad en la respuesta se ve acompañada por una menor 

precisión (se cometen mas errores y/o anticipaciones). Este .. balance 

velocidad-precisión" es un patrón muy consistente en estudios con este 

tipo de señales (Posner et al., 1973) y podría estar indicando que la señal de 

alerta nos prepara para dar una respuesta más rápida pero sin mejorar la 

precisión del procesamiento del estimulo (Posncr. 1978). Estudios 

anatómicos con tomografia por emisión de positrones (PET) y de lesiones 

en humanos y monos (Posner y Peterscn 1990) han indicado que las áreas 

corticales asociadas a esta función están localizadas en el hemisferio 

derecho, en los lóbulos frontales y parietales, los cuales reciben 

proyecciones noradrenérgicas del /ocus coeruleus (Morrison y Foote, 1986; 

Marroco y Cavidson. 1998). 



Por Ultin10, la red de ntención anterior seria la encargada de ejercer el 

control voluntario sobre el procesamiento ante situaciones que requieren 

algún tipo de planificación, desarrollo de estrategias, resolución de 

conflicto entre estimulas o entre respuestas, o situaciones que impliquen la 

generación de una respuesta novedosa (Posner y Raichlc, 1994). A su vez, 

se considera que existe una relación muy estrecha entre esta red y los 

procesos de detección consciente de los estimulas (Posncr y Rothbart, 

1991 ), asi como con procesos de memoria de trabajo (Posner y Dehacnc, 

1994). Una forma muy utilizada para el estudio de estas funciones 

ejecutivas ha sido a travós de tareas que presentan conflicto entre 

estímulos o entre respuestas, tales como las tareas tipo Stroop 

(Slroop,1935) o de flancos (Eriksen y Eriksen, 1974). En estas tareas .se 

suele comparar la ejecución en una situación en la que dos estimulas, uno 

relevante y otro distractor, son congruentes o provocan respuestas 

compatibles, con una condición en donde el estimulo distractf:!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 más rápidos y precisos- para los 

ensayos compatibles que para los incompatibles, de forma que'.: para 

asegurar una respuesta correcta en los ensayos incompatibles: Se 

pondrían en marcha procesos de control que resolverían cÍ···c;~"~·fÚé·l·o. 
Estudios de ncuroimagen coinciden en que las cstructur~~.>:~~~r-~-b~~Í~s 
implicadas en estas funciones de resolución de tarca.s,· aS~·'.~·~'!',~.:-~~,'~.t.~as 
funciones de control serían el cíngulo anteri~r y. o~r~~ ~~.e~.~~·~·~·~-~;~~r:i_t~'l~s 
relncionadas, como el área dorsolateral prefrolital \~.izqi.a"iérda ·.i_ (PoSné~A:-·y 
Oigirolamo, 1998; McDonald et- al.,- 2:0~0)::··~i;,~.:.~,~~-~-~-~~:{'.~'ci.d;J~~.-::·:~á·s 
recientes proponen la necesidad de-· disliOQüir-{c·nt.rC<'-·-af:~n;·enOs-· dos 

subsistemas anatómicamente diferc~tes · qu·~ '.·:~e- .'~~~,:;,.~'~urÍ~n-'. Í~s
1 

f~nciOnes 
ejecutivas. Según el model~ ·et e .é6~b'e'lt~·_;·~\S~·~.d~~~··' (2002) · habría un 

subsistema que incluiria la~ cortez·a~ ta:·~·p~;c;~p~~fei~I- y·:fronta.I inferior del 

hemisferio derecho, encargado de detectar estímulos novedosos e 
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inesperados. Por otro lado. existiría un sistema formado por las cortezas 

intraparietal y frontal supcrior 9 quc_seria el responsable de funciones de 

desarrollo de expectativas. Una proPucs·Í~ parec'id~i hac~n Van Veen y sus 

colaboradores (Van Vecn ct:a1.;-.'20Ó1).·y·~·Botvi~ick .y sus c~laboradores 
(Botvinick et al •• 1999, 200':1 ). qUieric.~.· di_S,~cia_n entre la función ejecutiva de 

detección y/o rcsolución __ dc t_ar:eás:·de,·r~sp~~stás: incompnlibles y otros 

procesos arriba-abajo (iop-do~~f ~- c~~~ . d~sa-~i~llo de estrategias y 

selección de información rel~.v~.,;t~:·:.: COncr~iamente, encuentran que la 

corteza cingular anterior participa ·._específicamente en la detección de 

situaciones de conflicto en !a r~_S:·p~7-~t~:-.~ y Oo en otro tipo de funciones 

ejecutivas. 

Otro modelo es el de Mesulam: .:~:quie~,.eii ~981 ya había propuesto un 

modelo de orientación de la a.tenc;iÓ~:·~·n c"i.cu'a'tdcfinió varios subprocesos: 

1) Sistema de repre~~ni~-~ión_~.s~~s-Orial :multi~odal del espacio .. :._ -_ ._., ... 
extrapersonal. cn«el cUa~_eSt~n imj:)licadasJf:iS regiones parietales. 

2) Sistema de respu~Stas'. ~i:,tO"ra~ "a1 ~stimulc;; espacial. relacionadas 

con las regioneS: frontal~-s -Íai:.cra.fes .. (~lrcde.dor del campo frontal 

de los ojos). 

3) Sistema motivacional. en donde se determina lo sobresaliente del 

estimulo. relacionado con la corteza cingulada anterior. 

4) El sistema de alertamiento. localizado en el Sistema ~eticular. 

subyace a la gran red neural de la atención. 

Coull (1998) comenta que la diferencia esencial entre la teoría de Posner y 

la de Mesulam es que Posner propone la existencia de un prÓc~~o dé 

detección del .. blanco... mientras que Mesulam propone ~un. sistema 

motivacional y un sistema para dar una respu~sta m.Otora ·~i~igid_a al 

estimulo espacial. Sin embargo, considera que. ambos -·modelos . tienen 

muchos puntos en común. por un lado. ambos dan gran importancia a la 

influencia que tienen los mecanismos de alertamiento reticulares sobre el 

proceso de atención. por otro lado, considera que la idea de Posner acerca 

de que la corteza parietal está implicada en el campo de atención puede 
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ser reconciliada con In proposición de Mcsulam de que esta estructura 

juega un papel relevante en la representación sensorial multimodal del 

espacio extrapersonal; y que la participación del cingulado en. la detección 

del •'blunco''. como sugiere Posner, es sin1ilar a la idea' de ·que la corteza 

cingulada pnrticipn en la relevancia motivacional, ya que por definición los 

"blancos .. tienen relevancia emocional para el sujeto. 

El liltimo proceso en la ejecución de una tarea es la toma de decisión, 

aunque este proceso muchas veces se considera como parte del 

proccdin1icnto de razonamiento de la actividad que conlleva a la ejecución 

de la tarea. Oatnasio (1996) ha proporcionado evidencias de que es un 

n1ecanismo diferente que involucra zonas frontales y la región parietal 

derecha. Se basa en la observación de que cuando se toma una decisión, 

siempre es aquella que causa el menor sentimiento visceral displaccntero, 

es decir, la decisión que se toma es aquella que menor estrés visceral 

cnusn. Este fenómeno fue denominado por Damasio como marcador 

somñtico (Somatic marker); somático porque concierne al cuerpo y 

n1arcador porque define una imagen de éste. Así, el marcador somático 

obliga a enfocar la atención en el resultado negativo de una acción 

determinada y funciona como una señal de alarma automática que hace 

rechazar inmediatamente la via negativa de acción e impUlsa a favor de las 

alternativas. Un hecho que apoya esta hipótesis, es la ausencia de cambio 

en In conductividad dérmica en sujetos con lesiones en el lóbulo frontal 

cuando ejecutan una tarea, a diferencia de personas sanas que sí 

presentan cambios drásticos en la conductividad dérmica durante la 

ejecución de la tarea (Damasio, 1996). Se ha podi~o -~-~mostr:a~ _que el 

proceso de toma de decisiones posee un fuerte componente visceral 

(Kobnyashi et al., 2003). Ademas se conoce que la amigdala 9 una estructura 

relacionada con respuestas emocionales; esta relacionada con la solución 

de tareas de ubicación espacial (Kashimori et. al., ·2001) y que cuando 

existen daños en las conexiones de las cortezas "prcfrontal y parietal con 

estructuras subcorticales se incrementan los errores en tareas que 
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involucran al proceso de memoria de tra~njo (Schlosser. en prensa; 

Miyashita et al., 2003). De ahí que un posible mecanismo para provocar:_ la . , . ' 

respuesta a una tarea que_. involucra ··a la memoria de tí-abajo sea .e! 

marcador somático propuesto por Damasio C.1996~ 2000;,2<;>03)~ 

En diversos organismos, como son lo~ roed'?r?s y. 10s-.monos, se han 

reportado funciones semejantes de la corteza prcfrontal. Erl-,los monos~ las 

lesiones en fa región prefrontal afectan la cjecuci6n de tareas _d.epcndientes 

de la memoria a corto plazo (Fuster, 1997). 

Además, los registros clectrofisiológicos han revelado grupos de neuronas 

con perfiles reactivos congruentes con el procesamiento de la información 

para tareas específicas (Walfissss et al.. 2001 ). En los seres humanos, los 

métodos de imagenologia de la actividad cerebral revelan que la región 

prcfrontal se activa en consonancia con las tareas mentales que involucran 

la memoria de trabajo (D'Esposito et al., 1995). Los problemas de cálculo 

mental involucran importantemente al proceso de memo~i~ de tr:-~bajo. y_se 

ha observado que las lesiones en el lóbulo frontal disminuyen 

considerablemente la capacidad para resolver correctamente estos 

problemas. Sin embargo, debe notarse que los individuos lesionados 

poseen coeficientes intelectuales bajos (Cunean et al.-; 1995; Gruber 'et al~. 

2001; O'Relly, 2002; Tamura et al., 2003). 

Es importante señalar que la ejecución correcta de una tarea dépCrlde del 

grado de adaptación que tiene la especie con su en~orn~~ ·por. ~j~~~IO, ~·n 
tareas de rotación, las palomas, que. han dc~a~r611~do·· ·'u·~:· .. ·s·e~'udo de 

ubicación espacial muy fino, las ejecutan m~.;·ho. ~~ja:~·-~~~/:_··~u·a1quier 
persona; así que en ese tipo de tareas las: p_al~-~~~r~~-~·~ ~~~·~: ~·~~·~c·ie ,~e 
genios intelectuales (Oelius et al., 2001 ). 

Una última característica de la memo~ia de trabaJO'. es .,q·~-~.e:s. ~n sistema .de 

recursos limitados, cuando se realizan" dos ta.reas· Simultáneamente y 

ambas involucran a la memoria de trabajo, .se interfieren entre si 

disminuyendo fa calidad de la ejecución (Hanakawa et al., 2002; Bellcville et 



al., 2003; Daniels y Ncwcll, 2003); sin embargo, si una tarea es auton1iltica y 

la otra dcn1anda merl1oria de trabajo, puede no haber ninguna intcrfcrcncin. 

11.Vlll.2~E;_E_G_d_urante la_r_e..E"lUZ.ª_ción de tn..r:.g.....Q.s_.. 

En los estudios en los cuales se ha realizado el análisis del EEG durante la 

ejecución de tareas que involucran diferentes procesos cognoscitivos se 

ha cnContrado que en general: 

a.- Hay una reducción y desincronización de la actividad alfa 

reportada por diferentes autores ( Corsi Cabrera et al., 1988: Ortiz et al., 

1992 )- Esta supresión del ritmo alfa se considera una característica común 

a toda tarea mental, aunque existen algunos reportes contrarios (Kakizaki, 

1984, 1985). Tambión se ha observado una desincronización durnnte tareas 

sensoriales, motoras y cognoscitivas, lo cual ha sido interpretado como una 

preparación de las arcas corticales para proccsnr inforrnación o 

prepararse pnra realizar un acto motor. La supresión de la actividad alfn se 

presenta cuando se realizan tareas que involucran a lo memoria de trabajo 

(Stam, 2000; Vé:lzqucz et al., 2001) observé:lndose una mayor supresión de 

acuerdo a la dificultad de la tarea (Razoummikova, 2000) . .Jausovec y 

.Jausovcc (en prensa) reportan una mayor supresión de la actividad alfa en 

individuos de mayor coeficiente intelectual (promedio del Cl=128) que en 

los que poseen menores valores de este coeficiente (promedio del Cl=93). 

Se ha encontrado que la actividad alfa se relaciona con tareas de memoria; 

asi, Klimcsch y sus colaboradores (Klimesch et al., 1990, 1993) han 

mostrado que los sujetos con mejor ejecución (menores tiempos de 

reacción) en una tarea de memoria, poseen una frecuencia media· alfa 

alrededor de 1 Hz mits alta que los sujetos con peor ejecución (Klimcsch et 

al., 1996). Estudios anteriores habían mostrado que los buenos ejecutantes 

poseian una supresión de alfa rápida (10-12 Hz) significativamente mayor 

que los malos ejecutantes en tareas de memoria semántica (Perrinc et al.. 

1998; Vogt et al .• 1998; Doppelmayr et al., 1997). 
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Ray y Cole (1985) proponen que la actividad alfa no estó. relacionada con el 

proceso cogr:ioscitivo ni con el emocional. sino con el tipo de ntcnción. es 

decir. si ·el sujeto está atento a un estin1ulo interno o a un estimulo externo. 

Esto se ve apoyado por el trabajo de Valentino et al. (1993). quienes 

encontraron que una menor supresión de alfa se relacionaba con una falta 

de atención. Mientras que Kaufman y colaboradores (1991) y 

postcriOrmente. Gundel y Wilson (1992), propusieron que la supresión de 

alfa se relacionaba más directamente con la dificultad de la torea. Esto 

último ha sido confirmado por otros autores, pnrece que la mayor 

desincronización de alfa esta en relación directa con la dificultad de la 

tarea: a mayor dificultad mayor supresión de alfa (Boitcn et al., 1992; 

Klimesch et al., 1993; .Jensen et al., 2002). También se ha podido 

determinar que la desincronización alfa responde a la memoria semá!ltica 

de largo plazo (Klimesch et al., 1994, 1997. 2001 ). principalmente en las 

frecuencias más altas. 

Sin embargo. durante los últimos años la actividad alfa ha atraído aún más 

la atención como lo muestran algunas publicaciones recientes (Basar .. 

1997; Gruzclicr. 1997; Pfurtschcller et al., 1996). Estas investigaciones 

muestran que. aunque la desincronización de alfa se presenta en todas las 

tareas. en realidad es un fenómeno local que ocurre principalmente en 

áreas cerebrales relevantes para la ejecución de tareas especificas. 

mientras que en regiones cerebrales irrelevantes para una tarea especifica 

se observa una tendencia a mantener la sincronización (Klimesch et .al .• 

1999). Estos descubrimientos han mostrado que la sincronización alfa 

indica un estado de reposo o incluso de inhibición cortical (Klimesch. 1996; 

Klimesch et al., 1999; Pfurtscheller et al.. 1996). 

b.- Se observan cambios de la actividad beta. gen_eral~e'"?te un 

incremento. durante la ejecución d~ la tarea. Algunos autores encuentran 

cambios relacionados de forma _especifi~a a tareas particulares 

(Fcrnández. 1992. 1994. '.°1996). Por ejemplo, se asocia a un patrón 

topográfico propio del proceso cognoscitivo del cálculo aritmético el 
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aumento en la actividad beta en lns regiones frontales y la disminución en 

las occipitales (Pctschc et al., 1986. 1992, Fcrnilndez .et·aL;. ·1995, 1998, 

2000). 

c.- Cuando se ha estudiado la banda theta se hái eOconiradO un 

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

condición de reposo en regiones especificas de la cabe2:a (Corsi Cabrera et 

al., 1988, De Toffol y Autret, 1990). Algunos sólo lo encuentran en regiones 

especificas, como es el caso de .John y sus colaboradores (1989) que lo 

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

plazo. Fernándcz et al. (1995) reportaron en tareas de cálculo, un 

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

Tambión se ha relacionado el aumento del ritmo thcta con la dificultad de la 

tarea (Gundel y Wilson. 1992) y con el aumento de la atención ( Valentino, 

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

asociado a atención (Gevins et al., 1979a). 

Durante el procesamiento de estímulos hay un incremento de la actividad 

thcta (Yordanova et ni., 2003). En tareas de calculo mental el incremento se 

observa en regiones prcfrontales y frontales (Harmony et· aL, 1.999; 

Fernilndcz et al., 2000, 2002); esto sugiere que conforme aumenta la 

demanda de la memoria de trabajo se incrementa la_ ac~~vidad tt:teta en 

regiones frontales (Gruzelier, 1997; Monfort y Pouthas, 2003; B~5:t~aan.sera 

et ni., 2002. 2003). 

En personas jóvenes es mayor el incremento de la actividad thcta,cOnforme 

se incrementa la dificultad de la tarea en regiones. f~~'nÍ~¡·~~ .Y~.~·~;..h~tales 
(Me E voy et al., 2001 ). 

d.- Aunque poco estudiado, se ha encontrado reCieñ.iemenie que las 

tareas provocan un aumento de la actividad delta (Fer~á'~d~;z-.;l_ al., 1995, 

Harmony et al., 1996). Esto ha sido interpretado como un ·signo de atención 

al procesamiento interno que involucra una inhibición de los estimulos que 

son irrelevantes para la realización de la tarea (Harmony e"t al., 1996). 
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Algunos autores sugieren que el ritmo alfa refleja un mecanismo de 

regulación central parn la coordinación de las señales eferentes y 

aferentes, una funcióÍl de reloj. Otra hipótesis es que el ritmo alfa .es ~I que 

genera el cerebro a través de sus circuitos reverbcrantes. co!'l p;..~.c_l~mi~io 
de fenómenos de retroalimcntnción que mantendrían··' un estado 

estacionario. cuando se rompe esta estacionalidad:· p·a~.:-'f~'n·ó~~~~s de. 

rctroalin1entación positiva. esto nos lleva considc~~r.:.?q~~:'.·:~-d~~·~a'~-~~ :la 

realización de una tarea dada se ron1pe con la rCve~be~~,ri~Ya::'b~~~J·;:Por 
ello. con la supresión del ritmo alfa, podemos as~;,:.;j~;f~üé·:·:~c·.''¡"ni6ia ·un 

incremento de la actividad cerebral. dando por·res~iil3'd~:·¡'~"-.:a_~riri'6"ión 'de 

otros ritmos. en particular delta y theta. -· - \f ~.: "·~ .~; )"_.·· 
Con respecto a la actividad gamma, Crick y Koch (1993)>.han-prOpueSto 

que está relacionada con la conciencia,. hipó.leS'ifi:·_;·:q\:.:.é';;t(:~¡~-k·-- (2óoo) 
consideró básica para los futuros estudi~s ·et~ _'-··~. _-d~·g·~-¡~ió~ ~ en" .las 

neurociencias. Se ha observado que la.- ªC:tivida~ .-9-~m~a -~¡n-~ró'_lic~ se 

pierde en individuos con traumatismo craneoencefálico (Slewa-Younan et 

al .• 2002) y es afectado por la dificultad de las tareas visuales (Senkwoski y 

Herrmann. 2002). 

11.Vlll.3.- EEG Rrevio n la realización de tareas. 

La actividad electroenccfalogrñfica durante la realización de Ja tarea ha 

sido bastante estudiada, no asi la actividad basal previa a la presentación 

del estímulo, es decir, el EEG de base que tenia el sujeto antes de que,se le 

presentara la tarea. Esto se ha realizado en niños, encontrilndose que las 

respuestas incorrectas estaban precedidas de una menor potencia 

absoluta alfa que las correctas en las regiones cerebrales que según 

estudios de PET y fMRT debían activarse durante la ejecución de esas 

tareas especificas (Fernández et al., 1998. 2000, 2002). En adultos. existen 

varios estudios que encuentran que una menor frecuencia del EEG esta 

asociada a mayor nümero de errores o mayores tiempos" de reacción. Pero 

estos estudios en general utilizaban tareas muy monótonas y en muchos 



estudios los sujetos cstnban privados de sueño porque se intentaba 

demostrar que la relación entre la ejecución del sujeto y la frecuen~ia de su 

EEG estaba modulada por el nivel de alcrtnmiento ·del sujeto::. Existen 

estudios que demuestran que no sólo una reducción.del alertamiento puede 

estar interviniendo en que se reduzca la frecuencia del EEG ·y aumente el 

tiempo de reacción o el número de errores (Townscnd y .Johnson, "'Í979. 

Bclyavin y Wright. 1987, Valentino et al., 1993. Fcrnandez· et, al~';:· 1998. 

Nyberg. et. al. 2002). pues. por ejen1plo, en el trabajo -d~· FC-~nén·dez et al. 

(1998), ademas de que las pruebas conductualcs confirmaron que no había 

diferencias en el nivel de alcrtamiento entre las respuesta~ 'co.rrectas e 

incorrectas (no hubo diferencias significativas en los tiempos de reacción) 

ni a lo largo del experimento (los valores del número de errores y tiempos 

de reacción en los primeros 50 ensayos no eran Cstadisticamente distintos 

de los valores de los últimos 50 ensayos). en los resultados 

electrocncefalográficos se observó, como se mencionó, q~e Si las r,e.giones 

cerebrales involucradas en la realización de una tarea presentaban. una 

menor actividad alfa antes de la presentación del estimulo, entonces era 

más probable que la tarea se ejecutara incorrectamente. e'Ste~:défié:it. de 
alfa en regiones cerebrales particulares involucradas en-,ta·r~ai~Za-~~~~ de 

una tarea especifica, que estuvo relacionado con la ejecuclór:t inc?.r:-re~ta de 

la misma no puede adjudicarse a una disminución er:' el,~ '1iv~I .de 

alcrtamicnto. 

En este trabajo se replica en adultos jóvenes el trabajo que Fcrnilndez et al. 

(1998) realizaron en niños, sin embargo. no será una .'repÚ~a ·~x~c~. pues 

nos proponemos modificar la prescntació~ de las t~reas -.usa0d0·-·CI mismo 

estimulo en todas las tareas, para que las diferencias que .se encuentren 

entre las tareas no sean debidas al estimulo, sino ·a la actividad mental que 

se realiza dependiendo de la instrucción. 
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tL!~E_L_g_o:.p.r_q__n la ci~.u_cj,9_n_d__g_!__t1r...c_Q;S"" 

La ejecución de una tarea de formn ndecuada esta relacionada con arcas 

especificas de la corteza cerebral. ya Milner (1963) aplicando la tarea de 

clasificación de cartas de Wisconsin (Wisconsin Card Sorting Task), había 

señalado que cuando hay daño en In corteza frontal dorsolateral se comete 

un 78.2 o/u de errores. de los cuales un 68.1 º/~ es de errores repetidos y un 

1 0.1 'Vu es de errores aislados: cunndo el darlo es en el lóbulo temporal el 

porcentaje total de errores es del 43.6'!t,:., 31. 7 º/n de errores repelidos y 

11.9o/o de errores aislados. Parece ser que el cometer errores está 

asociado con la .. planificación" para responder a este tipo tarea, la cual 

está relacionada con los lóbulos frontales (Milner y Pctridcs, 1984; 

Damasio, 2000, 2003), indudablemente que para una buena planificación 

cuando se aplica la tarea de clasificación 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 retardada (Fustcr, 1997; Purves, et. al. 

1997), si se suprime la actividad de estas células por medios 

farmacológicos, se incrementa significativamente el número de res~.u~~.tas 

incorrectas (Funahashi, et. al. 1993). Esto sugiere que la zona; .frontal 

participa de manera muy importante para que se ejecute correélame'nte 

tareas de respuesta retardada o de selección de una caracte~istica 'Ú~'~ma, 
color, cantidad) como la tarea de clasificación de cartas .de· Wisconsin 

(Wisconsin Card Sorting Task). Esto también es sostenido por Damasio 

(1996, 2000, 2003). 
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111.- Hipótesis. 

1.- Si la ejecución es correcta se espera que. en adultos jóvenes. el EEG 

durante la realización 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 comparación con el EEG previo a la tarea 

(PRE.:>• Posiblemente estos cambios. al pasar del estado PREc.: al POSTc• 

estón localizados en aquellas regiones cerebrales que se conoce que 

participan de manera más importante en la realización de esa tarea 

especifica, de acuerdo a lo reportado en otros estudios 

clcctrocnccfalogrilficos. ncuropsicológicos y de imagen. 

2.- Si la ejecución es correcta se espera que. en adultos jóvenes, el EEG 

previo a una tarea (PREc), posca una potencia absoluta menor en las bajas 

frecuencias (delta y theta) y una- potencia absoluta mayor en _las -_altas 

frecuencias, en particular alfa, en comparación con el EEG previo a la tarea 

cuando la eje:cución es incorrecta (PRE,). Se espera que esto ocur!:'?. en las_ 

regiones cerebrales que se conoce que participan en la realización de cada 

tarea especifica. De este modo se replicarían en adultos jóv_C~es los 

resultados que Fcrnandcz el al. (1998) obtuvieron en niños. 

3.- Al comparar el EEG durante la realización de la tarea cuando la 

ejecución es correcta (POST") con el EEG durante la realización de la tarea 

cuando la ejecución es incorrecta (POST,), se espera encontrar una menor 

cantidad de actividad alfa y una mayor cantidad de actividad lenta (delta y 

thcta) localizada asociada a las respuestas correctas. 

4.- Bajo el supuesto de que la actividad eléctrica cerebral previa determina 

a la actividad eléctrica cerebral en un momento posterior, se espera una 

correlación muy significativa entre las potencias absolutas del EEG previo a 



una tarea y las potencias absolutas del EEG durante la realización de la 

tarea. 

5.- Bajo el supuesto de que cuando la respuesta es correcta el estado 

previo determina en mayor medida el estado siguiente. se espera que la 

correlación entre el EEG previo a un estimulo contexto y el EEG durante la 

realización de la tareéll cuando la respuesta es correcta (r[PRE~.POSTcl) sea 

significatívamente mayor que la correlación entre EEG previo a un estimulo 

contexto y el EEG durante la realización de la tarea cuando la respuesta es 

incorrecta (r[PRE,.POST1]). principalmente en las regiones cerebrales que 

participan en la realización de la tarea especifica. 

-----··----1 
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IV.- Método. 

1,V.,_,__l._7~Suje_lQ_s_;_ 

Debido a la necesidad de que la muestra fuera lo mas hornogónea posible. 

el paradigma se aplicó a 24 nlumnos voluntarios de la carrera de biología 

de In FES lztacala del sexo masculino de entre 20 y 25 años, que no 

presentaran anormalidades en el EEG de base en reposo con los ojos 

cerrados, ni tuvieran ningún padecimiento psiquiátrico que requiriera del 

uso de psicof&irmncos. 

,y__._l_L.:_J_.!,'1!:'~-ª'~~ 

Se elaboraron 200 estimulas, idénticos para las 3 tareas, con el programa 

Mind Traccr utilizando una microcomputadora ACER 80486, lo ·estímulos 

consistian de un arreglo de cinco dígitos de color blanco.sob:re ·u~· fondo 

negro. La única diferencia entre las tareas fue la instrucciÓ-n que 50-lc-_daba 
al sujeto. Se evaluó la dificultad de las tareas probilndoi-~s-~ .;~--.~rl·-g~~-po.-de 

10 sujetos elegidos al azar y se ajustaron de manera q·U~i~1Cúi_:_5·ujétos 
. '. --;·-:'.-": 

tuvieran entre un 60°/u y un 80º/o de aciertos en promedio,(Sternber9 9 ·_1986). 

Las tareas se realizaron de 13 siguiente forma: en. -·C;;i · ·m~r:.-itC::,;..-, -de la 

computadora de estimulación se presentaba primero~-~" e~~í~ulo de 

fijación consistente en el simbolo .. + .. que duraba 300_ ,_;:.·~~ 20.-00 ',.ns· d~spués 
se presentaba un arreglo de 5 dígitos entre dos asteriscOs (-~J~mp10 ~2 7 s a 
_1 __ : ) (estimulo contexto) durante 1500 ms 9 dcspuós de ,o~~oS 2000 ms se 

presentaba un dígito con el mismo limite de los asteriscOs que tenia el 

estimulo contexto (estimulo prueba) durante 300 ms 'e ver figura 10). El 

sujeto debia apretar la tecla .. M .. si la respuesta era correcta o la tecla .. B .. si 

ta respuesta era incorrecta. el tiempo milximo de espera era de 2300 ms al 

finalizar la presentación del estimulo prueba. Se presentaron 200 

secuencias de este tipo 9 en donde el 50°/o eran respuestas correctas y el 

50'!-~ restante eran incorrectas y estaban mezcladas aleatoriamente. 
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Figura 10.- Estructura de In presentación de los estimules. El segmento .. A ... 
(1280 ms) es previo al estimulo contexto; es el momento cuando el sujeto 
esta en un estado de .. reposo expectante ... El segmento B, (1280 ms) es en 

. el cual el sujeto esttt realizando In tnrea excluyendo gran parte de los 
; potenciales cvocildos pues su inicio es 720 ms despuós del estimulo 
1 contexto. El segmento 1 es donde el sujeto estil realizando la tarea. El 
' segmento 11 es de actividad cognitiva para la torna de decisión para dar la 

'._!:~~~-'?~~~p~i_!_l~!e_~!~'__:?_n~~!. ~c_i::~ -~-~!~ f~~ ~U_f'.? t~_'!l_rt~.?_':_~-~~~~~!1_~- _ 

Las instrucciones que se dieron a los sujetos en cada tarea fueron las 

siguientes: 

Tarea 1: SUMA. 

Cuando aparecía el estimulo contexto el sujeto debía sumar los 

dígitos. Posteriormente debia indicar si el estimulo prueba que· 

aparecía era la suma de los dígitos del conjunto original 

(estimulo contexto) apretando la tecla .. M ... o si no lo era 

apretando la tecla .. B ... 

Tarea 2: ORIENTACIÓN ESPACIAL. 

En esto tarea el individuo tenia que fijarse en la posición de los 

dígitos del estimulo contexto para posteriormente indicar si el 

dígito que aparecía en el estimulo prueba estaba en la misma 

posición que en el listado original (estimulo contexto). Si estaba 

en la misma posición debía indicarlo presionando la tecla .. M .. y 

si no debía presionar la tecla ••a•>. 

. -·~ -·-···-·----. 
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Tnren 3: MEMORIA DE TRABAJO VERBAL (paradigma de 

Stcrnbcrg 111odificndo) 

En esta tarea cuando aparecía el estiffiulo contcXto el sujeto 

debía n1cmorizar los dígitos. para posteriormente. iÍ1dicar si el 

digito que aparecía en el estimulo prueba 'c·stn'_ba en el list~do 

original (estimulo contexto) apretando la tecla .••M•• o no estaba 

apretando la tecla .. B''. 

Debe hacerse notar que al construir el estímulo contexto se tomó la 

precaución de que los dígitos no fueran consecutivos en orden creciente ni 

decreciente y de que no fueran sólo números pares ni sólo números 

impares, con el fin de no facilitar la respuesta en ciertos items durante la 

tarea de Memoria de Trabajo Verbal, pues se deseaba que todos tuvieran 

un nivel de dificultad similar. Por otra .parte. el estimulo prueba fue 

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

itcms la respuesta, por ejemplo poniendo._:aún cuando se esperara una 

respuesta negativa, un número par si el resultado correcto era par o un 

número impar si el resultado correcto era i.mpar. 

IV.111.- Registro del E_E_G_; 

Se hizo un registro referencial (monopolar) .. del EEG e~ las ~~.i:-iv~C::i~n~s 

Fp1' Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, 01, 02, F7, FB, Fz; T3iT4,'T5;°T6, Cz, Pz y 

Oz. colocando los electrodos según el 'siste~a ilite~-~aci~·n·~(_;·Q:::2o' c'B6cker · 

et al., 1994) (ver figura 11 ), utilizando conio rC-fer~·.:,ci~·:,·~~·"1ób-~1ó·~:'¡ié~las 
orejas cortocircuitados (A1-A2). Tambié'n ~-;; -~~~i~l~~r~~-~-,~~"'.·m~~¡·~ie~tos 
oculares utilizando dos electrodos colocad-os.--U~O ~~-¡~--~.~~i·Ó-~.~~p:;ao~bital 
(para registro de movimientos verticales) ~ ~o·t~o e~{· 1~·>_;zo;..¡~~- ,~le~~·" (para 

registro de movimientos horizontales) del ojo derecho.-' El equipo utilizado 

para el registro fue un elcctr<=!encefalógrafo ·digital MEDICID 03E 

ejecutando el programa TrackWalker, el cual estaba sincronizado con la 

microcomputadora ACER 80486 mediante el programa Mind Tracer que se 



utilizó co1110 sistema de estimulación, de modo que pudiera registrarse el 

EEG de mnncra continua mientras el sujeto realizaba las tareas en la 

computadora de astimulación. 

. r • 
0!3 ~· Cz ~· :QA2 . 

A1 

T.-• P, !z t• . r • 

SISTEMA 10-20 INTERNACIONAL. 

Figura 11.- Colocación de los electrodos utilizados. 

IV.IV - J:dición y anóllisis del EEG: 

En cada uno de los registros del EEG se utilizó el programa Track".""alker 

para seleccionar los segmentos de 1280 ms libres de -.artefactos que 
.. , -. ' ,, .-. ' 

precedían a la presentación del estimulo contexto o ·del ·estimulo .. Prueba, 

cuando la ejecución era correcta o incorrecta de'.manC-~~·~:¡~cJ~p~n-dientc 
(ver figura 10). La ubicación y tamaño de los segme·~-i~s-~~'-h¡-~~'de a~U.;rdo 
ala observación de Williams y colaboradores. (':J9"6'2~{~--~·¡.;;~-~~,--d-~t~r-~ina~on 
que el mejor prcdictor del tiempo. de reac6iori: ·¿~a·: ·el~ ~·~g~ndO inmediato 

' .:' ·. - ·-: ''".- ,. ,. ' ' 
previo a fa presentación del estimulo. El peiiodo muestra! fue de 5 ms, lo 

cual produce un total de 256 ~unl~~' rriu~~-t~~~d-~~·:· Pa'r~ :hacCr. el analisis de 

frecuencia se utilizó la transformada de Fourier considerando los 
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siguientes liniitcs para las bandas de frecuencia Delta (1.5-3.5 Hz). Theta 

(4.0-7 .5 Hz). Alfn (8.0-12.S Hz) Y Beta (13.0-30.0 Hz), y se cnlculó la Potencia 

Absoluta (PA) para cada derivación en las 4 bandas de frecuencia. para el 

montaje referencial. considerando por separado los segmentos de EEG 

previos a In presentación del estimulo contexto en respuestas correctas e 

incorrectas. y a los segmentos de EEG previos al estimulo prueba en 

rcspucstns correctas e incorrectas. En otras palabras .• se.obt.uv~ la PA en 

cada derivación para cada una de las 4 bandas de frecuencia en las 

siguientes condiciones: 

: ·:: ·, ;.,.·. 
·:· Previo al estímulo contexto cuando la respuesta fue correcta. · 

•!• Previo al estimulo contexto cuando la ~csP~est'a f~~·¡.:¡·~~r~~ct,a. 
·:· Previo al estimulo prucb~ c.uand~ .. ~la r·~~P·~~'~.~?''.f~~-:·~cir.~·~ct~ •. 
·=· Previo al estimulo prueba cu~~~º 'ja respúéSta fLI'e-¡ncorr-c·cta. 

- o; ·._ -, :'.~-'~-:~~}~~.:: <:<:~-.I~.~ ~::~: -
Como la variable· PA no_--p~s-e~ ···Ü-~~ ~-~úS't~i·b·J·~¡-¿;;.; :·Nor"1ái •. ·S'e -: normalizo 

utilizando la tra~-~f~r;n;c;·¡¿,·i,· d~:ú:l·~~~~iÍmé/~'~lü'~~-1'·: ~~~~Jt;·n·dc;·r~ v-~-~iable: 

: LPA= ln(P~) > .·· .. ·.. . .. 
Como la transformación , 3nteri0r",· C0rf-eS·p·ond0 :c:a· ·.:lna . fun'~-ió,n monótona 

creciente, cualquier re1a·ción , que :~xi~Í.3 :-: e·ntro .i~.t~S- variables es 

equivalente a la que existe entre' l~S\1arú~bl·~~ ~~i,~úla'1~,~~:" 

LV_.._V.- Análisis estadístico: _ ·· :_ . ._: <': ·:.<".· \:'~,;:-·- '· .·- _.-~-
El análisis cstadistiCo de los,datosº'Sc)ÍCvó. a ~~bo u~~..:.do la"cdición.1998 

del programa "'Statistic·a .. p·a~a .. Wi,rid0-~·5 .. Ver~ió'n 5: 1 ·· cSta"t ·san. inc. 1 sgs. 

1998). utilizando una compula"dora.~on .Pro6~sador .. Pentium 111 .. a 777 MHz. 
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IV.~Prl,J_Q.~""l_d9 Nort11{1!ktrid. 

Se utilizó la prueba de la ··w" de Shapiro-Wilk (Stat Soft. inc. 1995. 1998), 

para verificar las norn1alidad de las variables. 

LV___._V~2-=-=--~D-~~l~Ls_Qc__J;:t§_dif~r_qo_c:_ja~--9nh:c_e!__EJ~ .. (;_pLevip__p_~tJmy_L9_c_o_n!~!.o 

cuando fa resp__JJcsta fy_g__q__orrecta c_ont.r._ª-~E_E_G_p...r..Qvio al estímulo contcxtQ 

~uando la rCSRUC_§.J.;;t.!._uc in~o...r.rcctª.,. 

Esta comparación nos permite evaluar si existe alguna diferencia en el EEG 

antes de la realización de la tarea que cstó asociada a la ejecución de la 

misma. Para evaluarla se aplicó fa prueba de "'t" de "'Studentº (Amón, 1996; 

Prado y San Martín, 1999; Clark-Cartcr. 2002) para muestras dependientes 

(también conocida como '"t" pareada). considerando como variable 

diferencia (OPA) a la variable electroencefalogrilfica (PA) previa al estimulo 

contexto (indicada por el subindice "'pre .. ) con respuestas correcta 

(indicada por el subindice "'cor") menos la variable elcctrocnccfalográfica 

(PA) previa al estimulo contexto (indicada por el subindicc .. pre") con 

respuestas incorrecta (indicada por el subíndice "'inc"), es decir: 

OPA= In (PA 0 ,., 0 .;) - In (PA º'"""º) 

Este análisis es muy potente debido a que considera las diferencias 

intraindividualcs, y reduce al mínimo las diferencias in~eri~dividuales en la 

PA, pues debido a que la diferencia _de logaritmos es el logaritmo del 

cociente, se elimina un factor multiplicativo,_~ue es ~espon,sable d~:más del 

40o/u de la variabilidad (Fernéindez et al., 1995); 

Sin embargo, debido a que son ·'cori.·~~"~-3~¡Q~e~'>;;,·ú·l·t1~le~. ~ste .. método 

puede incrementar el error tipo.1; pa.ra s~l~·~i~~~r-~~te ·¡·~-~~:n·V~~iente s~ dió 

una particular importancia a los ni~~les ·de s __ i_gn}_ficancia que satisfacieran el 

criterio de Bonfcrroni (Clark-carter, 2002).que ·consiste en tomar p<0.0025, 

que es el resultado de dividir ~I .niV~·I con~id~·~ado habitualmente de p< 0.05 

entre las 20 derivaciones que producen las comparaciones múltiples. 
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Debido a lo conservador del criterio de Bonferroni, es posible que no se 

pueda rechazar nunca la hipótesis nula. por esta razón se presentan 

también los resultados para P < 0.05, nunque éstos debenin tomarse con la 

debida cautela. 

IV. V .3 - Anillisis de las diferencias en_t.r_~Q.l_E_EY_d_l,J_r~mJ_g_J<Lr_Q.?.liZítción de la 

1ª1:...Q.fl_Cuand_o__!_~ rcsguesta fue correct~_y_Ql_~_E_G._cf.!JLf;'fll~ la rqgJización de la. 

tar.q_a_c_u_~ndQ__l_éL[_~$P.U_e10_ta._J_u9_t_r1~_o__r:_r:ec_ta. 

La comparación de estas diferencias nos permite evaluar si existe alguna 

diferencia en el EEG durante la realización de la tarea que esta asociada a 

la ejecución de la misma. Para evaluarla se aplicó la prueba de ue• de 

.. Studcnt" (Amón. 1996; Prado y San Martín, 1999; Clark-Carter, 2002) para 

muestras dependientes, considerando como vnriable diferencia (OPA) a la 

variable electroencefalogriifica (PA) durante Ja realización de la tarea 

(indicada por el subíndice "post") cuando las respuestas fueron correctas 

(indicada por el subíndice ••cor") menos la variable electroenccfalográfica 

(PA) durante la realización de la tarea (indicada por el subíndice .. post'') 

cuando las respuestas fueron incorrectas (indicada por el subíndice .. inc"), 

es decir: 

OPA= In (PA post.c:0 ,.) - In (PA pot.t,inc:) 

Este anillisis posee las mismas características mencionadas para el 

aniilisis en el punto IV.V.2. 

IV.V.4.- Anillisis de las diferencias entre el EE__.Q__Qrcvio al estimulo contexto 

~~ao_dg_J~s resR_l,l...!?_s_J.~_s__(ueron c_o.o:_~c;__tª§_y~J_e_E_G_Qµc_an~~~--1:.~ªllz~ción c;L~ 

la tarea cuando las respuestas fµcron correctas. 

Esta comparación 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 ejecución 
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correcta. pues ello nos pennitc nsegurar que el sujeto estaba 

efectivamente realizando la tarea. Para evaluarlos se aplicó la prueba de .. t .. 

de ••studentº para muestras dependientes (Amón, 1996; Prado y San.Martin. 

1999: Cfark-Carter. 2002). considerando coJno variable diferencia (OPA) a 

la varinble electrocnccfalogrtlficn (PA) previa al estimulo contexto (indicada 

por el subíndice •·pre .. ) con respuestas correctas (indicada por el subíndice 

ºcor") menos la variable elcctroencefalográfica (PA) durant~ .la reBilización 

de la tarea (indicada por el subindicc .. post") con respuestas correctas 

(indicada por el subíndice ··cor"), es decir: 

OPA= In (PA prn.car) - In (PA pc>•t.eor) 

Este anttlisis posee las mismas características mencionadas para el 

antllisis en el punto IV.V.2. 

IV.V.5.- Análisis del coeficiente de correlación de Pearson entre el EEG 

p.J:_e_vl_o_~Lc_s_ti.r:n.filq_c_ontcxto CreP:oso cxp_e_ctantcl y_g_L_E;_~_grevio al estimulo 

gru_g_t;>_~(l:_e_illJzación de la tarea> cuando las respuestas fueron correctas. 

La evaluación del grado de relación entre estos dos estados nos permite 

determinar si el EEG durante la realización de la tarea esta poco o muy 

relacionado con el EEG previo al estimulo contexto que le antecede. 

También. debido a que son comparaciones múltiples, se incrementa la 

posibilidad de cometer un error tipo I; para solucionar este inconveniente 

se utilizaron solamente los niveles de significancia que satisfacían el 

criterio de Bonfcrroni 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 múltiples. Para evaluar la 

ejecución se determinó el coeficiente de correlación de Pearson (Botella, 

et. al. 1993; Amón, 1999; Clark-Carter, 2002). considerando como una de 

las variables electroencefalogréificas a la PA previa al estimulo contexto 

(indicada por el subíndice Hpre") con respuestas correctas (indicada por el 

69 Tif3IS -i~S-CJ1T----, 
FAL"LA DE ORlGEN 



subindicc .. cor"), y como .otra variable electroenccfalogrélfica a la PA 

durante la rcniiznción de la tarea (indicada por el subindice .. post .. ) con 

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

PA previa al estimulo contexto con respuesta correcta;: PA pu•. cor 

PA durante la realización de la tarea con respuesta correcta= PA Pº•'·"º~ 

l_V_._V_,,_6_!=---éfJ_á!i_~i_s_deLc;:_o_~fj_cj_~nt_e_d_º-._c_orr'ª.ta_c;ló_n_d!?_Pe~r-:;_;_o.ti_en_tr_~-º-'--E-~G. 

p.....r._cvio--ªI estimlJ!Q_contcxto y el EEG P-revio al estimulo Qrucba cuando las 

~PJ-!9.JLlª-:;; fueron incorr~Jas. 

Este análisis tiene las mismas caracteristicas que el punto IV.V.5. Pora 

evaluar la relación se determinó el coeficiente de correlación de Pcarson 

(Botella et al., 1993; Amón, 1999; Clark-Cartcr, 2002; Elorza, 2002), 

considerando como una las variables clectroenccfalogróficas a la PA 

previa ni estimulo contexto (indicada por el subíndice ºpre") con res.puestas 

incorrectas (indicada por el subíndice .. inc"), y como oti:-a:: variable 

electrocncefalográfica a Ja PA durante la realización de la tarea (indicada 

por el subindicc 00post") con respuesta$ incorrectas (indicada por el 

subindice .. inc .. ) es decir: 

PA previa al estimulo contexto con respuesta incorrecta= PA put,•nc 

PA durante la realización de la tarea con respuesta incorrecta= PA po••.•nc 

IV-'-_v_.,___7_.=.__{!o_oQH~_i_s_Q._~_s_dlf.~_cj_¡;i-ª_d_~l_c_o_eficlcntc d_~_c;_orrelacl9n-9_Q 

Pell:§pn entre el 'ª-.~_grcvio al estimulo contexto y el EEG previo al estimulo 

p_r___L!._q_Qa cu~ndo las respuestas fueron correctas vs. el coeficiente de 

cor...r._e_laq_lóJ'J_g_c_e_e:ar._s_on_c_ntr_e_c:l_E;-=:_G_prevj_o_~L~S:tit:rt1,..1l_p_c;:_9_nt.e_>!_t9_v_qLl;_Eº 

R.r..cvio éJI estímulo prueba cuando las respuestas fueron incorrectas. 

La comparación de estas diferencias nos permite determinar si dos 

coeficientes de correlación son significativamente diferentes. Cuando 

estamos probando la diferencia entre dos coeficientes de correlación la 
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distribución no se distribuye normalmente. Fisher describió la manera de 

transforrnar el coeficiente de corrcf¿¡ción ... r º en .. r• ", el cual posee una 

distribución Normal y nos pern1ite utilizar la distribución Nor:rnal unitaria (de 

media cero y varianza 1) para comparar las correlaciones. Esta 

transforn1ación se denomina a veces como la "'Zr" de Fisher, sin embargo, 

se prefiere .. r• ... para evitar confusiones con los valores de uzo utilizados en 

el calculo de probabilidades (Clark-Carter. 2002; Elorza, 2002). 

La transfonnación de Fishcr esta dada por la ecuación: 

r·= 0.5xLn[ 1 + ,.) 
.1-r 

La ecuación para comparar dos coeficientes de correlación es: 

donde: 

== r'¡ -r·~ 

"1 -> . ,,_, -3 

z es el cstadistico de prueba. 

r' 1 es la transformación de Fisher del primer coeficiente de 

correlación (en nuestro caso, el de respuesta correcta).' 

r' 2 es la transformación de Fishcr del segundo coeficiente de 

correlación (en nuestro caso, el de respuesta incorrecta). 

n 1 es el tan1año de la muestra del grupo de correctas~ 

n 2 es el tamaño de la muestra del grupo de incorrectas. 

!Y..........Y. 8.- An_o;lli_sis cq__nduaj_ual durante las tareas. 

Utilizando la prueba de .. t•• de Student para muestras dependientes (Amón, 

1996: Prado y San Martin, 1999: Clark-Cartcr, 2002), se realizaron las 

siguientes comparaciones: 
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i.· Comparnción entre el nün1cro de omisiones (ausencia de 

respuestas) y el número de respuestas erróneas en toda la tarea y 

para cada una de ellas. 

ii.- Comparación entre el tiempo de reacci.ón (Tr) promedio cuando la 

respuesta fue correcta y el tiempo de reacción (Tr) promedio cuando 

la respuesta fue incorrecta en toda la tal-.ea ... 

iii.· Cornparación entre el nümero de respuC.stas incorrectas en los 

primeros 50 ensayos y el número de respuestas incorrectas en los 

Ultin1os 50 ensayos durante toda la tarea. 

iv.- Comparación entre el tiempo de reacción (Tr) promedio de los 

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

últimos 50 ensayos cuando la respuesta fue correcta. 

v.- Comparación entre el tiempo de reacción (Tr) promedio de los 

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

últimos 50 ensayos cuando la respuesta fue incorrecta. 

Por último hay que aclarar que no tiene caso realizar el análisis de las 

diferencias entre el EEG previo al estimulo contexto cuando las i-espuestéls 

fueron incorrectas contra el EEG durante la realización de la t3rea ·cuáindo 

las respuestas fueron incorrectas porque es dificil aseg~~~r _'q~e.··~:¡· _s~JCto 
realizó la tarea cuando respondió incorrectamente. por lo ~ual no se llevó a 

cabo. 



V.- Resultados 

Esta sección se dividió en 6 partes: 

V.1.- Análisis· de las diferencias entre el EEG previo al estimulo 

contexto c::uan~o la re~,p~es_ta fue correcta y el EEG previo al estimulo 

contexto cuando la respuesta fue incorrecta. 

··,. ., . ' 

V.IL- Análisis de las diferencias entre el EEG cuando fa respuesta fue 

correc!~--y·-·~-,.:EEG:·.~ua,;d6 la respuesta fue incorrecta· durante la 

rcalizaC:ión: de 1~:-tri·r~·~:-~·-· 
. -· ·;:>:•'~: '.' ' .. · .- ; .'.,:·-_:>::_~ :-~: 

V.111.- Oetcrmiriación. de la existencia de diferencias entre el_ EEG 

previó· al e:~-lf~~,c; ~-~-~Íe:xto:y el EeG durante la realización ,d.c la tarea 

cuari-d~---,a~_-· ... ~~~,_~-~~~'?·s · ~~-~~~~ correctas. 

. . - - : _-. - . ., . : . ' -. - ~ -. - ; ·- ·- . 
el EEG de ra· actividitd previa al estimulo. y el EEG de la.- actividad 

duran.te 1a·--~~-~liZaciÓn- de la tarea cuando la ~jecuc.ió·~ -~~~-·-C:Cu~r.;-~t~ y 

la determiOación- -_·del cOeficiente de corrC13ci·ó-~ ,-d~/ p~-~~r~.~~;;~-·-~-~t-~e- ·el 

EEG de la ·actiVidad previa al estimulo y el· EEG _. dC .. 1a racti\íid~d 
durante Ja realización de la tarea cuando la ejecució~~--f~e·i·~i:~-rr_e~Ía . 

. : ~ : - ' . ::.· .. _ .. ~. :: .·'.:-~::_ ,- . -:: ': _. :. 

V.V.- Análisis de las diferencias del coeficiente de ·correlEiCión de 

Pearson entre la ac.tividad previa al estimulo y la acÚ~id~~· d.Urante ·1a 

realización de Ja tarea cuando la ejecución fue·.· ~~~r~cta , vs. · el 

coeficiente de correlación de Pearson entre la activi~ad previa al 

estimulo y la actividad durante la realización de la tarea cuando la 

ejecución fue incorrecta. 

V.VI.- Análisis conductual durante la tarea. 
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Y ..... J.....:...._~Q~lisis-º_e IQ_§_d.if_QJ:....eJl..Cl~.§_q_ri.t_c_c_Ql_E_E;:_c;,_p_[_~vJ.9_{11 cstim1.!!9_c;:_Ql_l_textQ 

~u-ªnd_q_J_a resp_u_g_s.1i!__f_u~9rrccJ.r-_y-º-LE.E_Q_p_Lq_'Li..9_{l_I es\ímu_!~>_-~9_nt~t_Q: 

cµaQdP_la..J:!?.~p_ug_~t~f~e_j_n_c_o..r.r:-_ccJn..: 

Los resultados resumidos de la prueba de "t" parn datos dependientes (t­

parcada) para cada banda al comparar el EEG previo al estimulo contexto 

cuando la ejecución fue incorrecta contra el EEG previo al cstirnulo 

contexto cuando la ejecución fue correcta se presentan en la tabln 2; en 

dicha tabla se presentan solamente aquellas derivaciones para las cuales 

la diferencia de respuestas incorrectas menos respuestas correctas 

resultó significativa (p<0.05). ya que ninguna cumplió con el criterio de 

Bonferroni. 

Tabla 2 
PREcorr vs. PREinc 

Tar-ca Banda Dcr-ivación ! Difcr-cnciFFPr-obabi.lidad 

1-------+---.o~c~1~ta=--t---.F~p~2~~~~~;cro0;r 9a~--b~-;i'J¡~~-
,_ ___ _,. __ ~c3 l O .. oB65oo o .. 047275 

SUMA -:!':a :;,~ ! --=~~g{fgg .... g .. -=g~~1~~~ 
F8 0.032500 0 .. 044142 
Fz 0 .. 050500 0.043389 

¡-0-R-IE_N_T·A--C-IÓ_N_~,_-;D~c"l~ta=--t-·-!~ --~ nnm- -u~n~-
ESPACIAL Oz 1 0.119000 0.01015 

Thcta ---F9------o-:-0790o0- ~0:-026748 

T4 -0.073000 0.04215"1 
- a~c~ta--t---cF:i------i---=o-:-os3ooo- -- -·-0--:-0-2-0823-

l------+--.oeriñ Fp1 1 0.217500-- --o:-o20827-

MEMORIA 
DE 

TRABAJO 
VERBAL 

Fp2 0.269500 0.003744 
C3 1 0.137000 0.047932 
C4 1 0.120500 0.020997 
P3 0.147500 0.005348 
P4 i 0.145000 0.004472 
02 0.125500 0.048404 

T3 0.145000 0.017951 
FB 1 0.145000 0.027407 

--·-·-··--- ~------- -·-· -- ~=--- _ _J_ --~:~E_~gg.__ g:_g~~ijj_ __ _ 



Estos resultados se presentan en forma grñfica pnra visualizarlos mejor en 

los mapas representados en las figuras 12, 13 y 14. 

En la figura 12 podemos observar que en la. tarea SUMA- sólo·.~ub,o 

diferencias significativas entre el EEG de respuestas incorrectas y el 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 ejecución incorrecta en las derivaciones· Fp2 'y 

C3, en la banda alfa hay menor actividad asociada con la ejecución 

incorrecta en la derivación C4 y en la banda beta hay una mayor actividad 

asociada con la ejecución incorrecta en la región frontal derecha. 

©º-o-01 
• • - • • •. . • - • • • - 1 • i 
-·--- -·-1· ---·· . . - . . . . . . . . . .. . . 

. .. . .. . -
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Figura 12.- Diferencias entre el EEG previo al estimulo contexto cuando la 
ejecución fue correcta contra el EEG previo al estimulo contexto cuando la 
ejecución 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 ejecución incorrecta. 

En la figura 13 podemos observar que en la tarea ORIENTACIÓN 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 ejecución incorrecta en la región 

posterior del hemisferio derecho y de la linea media, en la banda theta hay 

menor actividad asociada con la ejecución incorrecta en las derivaciones 

FB y T4; en la banda beta hay una menor actividad asociada con la 

ejecución incorrecta en la derivación F3. 
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1 Figura 13.- Diferencias entre el EEG previo al estimulo contexto cuando la 
! ejecución fue correcta y el EEG previo al estimulo contexto cuando la 
j ejecución fue incorrecta para la tarea ORIENTACIÓN ESPACIAL. La flecha 
/ hacia arriba significa una mayor actividad y la flecha hacia abajo significa 
L~-~mcnC!i::EE_~ida_~ P!"_f:?_y_!_~.~_!a ej,-"e'-'c°'u=-c=-i'-'ó'-'n.:_.:cin'-'-c=-=o_,_r'-r-=e.::c'-'t:::<>c.·-------------' 

En la figura 14 podemos observar que en la tarea MEMORIA DE TRABAJO 

VERBAL sólo se encontraron diferencias significativas entre el EEG de 

respuestas incorrectas y el EEG de respuestas correctas. previo al 

estimulo contexto. en la bnnda delta. con una mayor actividad asociada con 

la ejecución incorrecto en clreas prefrontales. áreas centrales. región 

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

00-o-- ' . - . . . . - . . 
-···· ·-··· . . . - . . .. - . . 

. - . -
0 a 13 

; Figura 14.- Diferencias entre el EEG previo al estimulo contexto cuando la 

1

1 ejecución fue correcta y el EEG previo al estimulo contexto cuando la 
ejecución fue incorrecta para la tarea MEMORIA DE TRABAJO VERBAL. La 

i flecha hacia arriba significa una mayor actividad y la flecha hacia abajo 
~gnifica una menor actividad previa a las respuestas incorrectas. 

~-
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Los resultados resumidos de la prueba de .. t•• para datos dependientes (t­

parcada) para cada banda comparando el EEG durante la tarea cuando la 

respuesta fue incorrecta con el EEG durante la larca cuando la respuesta 

fue correcta se presentan en la tabla 3. en dicha tabla se presentan 

solamente aquellas derivaciones para las cuales la diferencia de 

respuestas incorrectas menos respuestas correctas resultó significativa 

(p<0.05). ya que ninguna cumplió con el críterio de Bonfcrroni. 

Estos resultados se presentan de forma grcifica pnra visualizarlos mejor en 

los mapas presentados en las figuras 15. 16 y 1 7. 

Tarea 

SUMA 

Tabla 3 
POSTcorr vs. POSTinc 

Banda Dcrivacló;r 1~~~~~~~~r ! P~~~:~~~~d 
-T}.~-;"--+-~'¿>f 1 -~~~fN-:j=+=g~~-:t~: 

t T6 -0.134~ ! ~.03173 
ORIENTACIÓN +-~o~c-,l"""ta __ ,n~; g:g:~~ 1 g:g:::~--

ESPACIAL T3 0.1260 0.00760 

FP2 o~-5 1 o:0-0429 

MEMORIA 
DE 

TRABAJO 
VERBAL 

Delta 

Al¡a-

C4 0.0965 0.01901 
P4 0.1115 0.01935 
FB 0.1330 0.03171 
Cz 0.1085 0.02502 
Pz 0.1135 0.01757 

~! ----=~:~~:~-·---¡---·g:~~:~----
01 -0.0970 0.00906 
02 -0.1325 0.00517 
T3 -0.1150 0.03173 
T6 -0.0960 0.02653 
Oz -0.0905 0.04541 
P4 ---:-o-:--1055 0.045~ 
Oz -0.1125 0.03824 

~-------_;_-~~:;-e;;~~ta-_~~--_;_-~~::--_P~~-- - -:o--:-Os1-o - -----~olfao~ 
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Figura 15.- Diferencias entre el EEG durante la tarea cuando la ejecución 
fue correcta y el EEG durante la tarea cuando la ejecución fue incorrecta. 

! durante la realización de la tarea SUMA. La flecha hacia abajo significa una 
i menor actividad durante la tarea cuando la respuesta fue incorrecta. 

En la figura 15 podemos observar que en la tarea SUMA sólo se observan 

diferencias significativas en la banda theta, en la cual hay una menor 

actividad asociada con la ejecución incorrecta en la derivación Fp2, y en la 

banda alfa. en donde hay una menor actividad asociada con la ejecución 

incorrecta en las derivaciones TG y 02. 

O O. :·: ·._ ·. o-· :·: :_ ·. o·:·::_·. 
. . - . . . . . . . . - . . . 

. - . - . -
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Figura 16.- Diferencias entre el EEG durante la tarea cuando la ejecución 
fue correcta y el EEG durante la tarea cuando la ejecución fue incorrecta. 
durante la realización de la tarea ORIENTACIÓN ESPACIAL. La flecha hacia 
arriba significa una mayor actividad y la flecha hacia abajo significa una 

__ menor actividad durante la tarea cuando la ejecución fue incorrecta. 

En la figura 16 podemos observar que en la tarea de ORIENTACIÓN 

ESPACIAL sólo se observan diferencias significativas en la banda delta. 

7X 



con una mayor actividad durante la ejecución incorrecta que durnntc la 

realización correcta de la tarea en las dcrivaci_oncs F3, T3 y C4. 

CD©®© 
o e a. 11 

Figura 17.- Diferencias entre el EEG durante la tarea cuando la ejecución 
fue correcta y el EEG durante la tarea cuando la ejecución fue incorrecta, 
durante la realización 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 cuando la ejecución fue 
incorrecta. 

En la figura 17, podemos observar que durante la realización de la tarea 

MEMORIA DE TRABA.JO VERBAL se observan diferencias significativas 

entre el EEG de respuestas incorrectas y el EEG de respuestas correctas 

en las cuatro bandas de frecuencia: en la banda delta, hay una mayor 

actividad asociada a la ejecución incorrecta en las derivaciones Fp2, C4, 

P4, FB, Cz, y Pz; pero en las restantes bandas se observó una menQ.r 

actividad asociada a la ejecución incorrecta: en la banda theta, en las 

derivaciones P3, P4, 01, 02, T3, T6 y Oz: en la banda alfa, en las 

derivaciones P4 y Oz; y en la banda_beta en Pz. 

7•¡ 
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Los resultados resumidos de la prueba de ••t" para datos dependientes (t­

pareada) para cada banda al comparar el EEG durante la realización de la 

tarea cuando la ejecución fue correcta con el EEG previo al estimulo 

contexto cuando la ejecución fue correcta se presenta en la labia 4; en 

dicha tabla se presentan solamente aquellas derivaciones para las cuales 

la diferencia resultó significativa (p<0.05). En las figuras 18, 19 y 20 se 

presentan solamente aquellos resultados que satisfacieron el criterio de 

Bonfcrroni. 

Durante la realización de la tarea SUMA. respecto a la condición 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 óste tuvo un predominio posterior si se atiende a aquellas 

derivaciones que cumplieron con el criterio de Bonferroni (figura 18). 

Durante la realización de la tarea ORIENTACION ESPACIAL no se 

observaron diferencias significativas en la banda delta, pero se observó un 

decremento de la actividad theta, alfa y beta (tabla 4); en la bañda·_-theta 

esto ocurrió en regiones posteriores y en las b·arldas alfa-:y.'~béta fue· 

generalizado; sin embargo, sólo cumplieron con el criteriO ~e-~o~~~ei~~~-i._~a 
disminución de ta potencia absoluta alfa en TS y 01; · y de ,la_ potencia 

absoluta beta en regiones frontocentrales (figura 19). eri. rel~~iÓn ~Í·:~~Í~d~ 
de reposo previo, durante la realización de la .t~rea'~:--~~t~-~-EÚV10R1:~ ·<~e 
TRABA.JO VERBAL se observó un decremento generaliz3.do 'de la aCtiVidad 

alfa y un decremento de la actividad theta y beta' e~~ r~Q°¡o'~é's -'P-osteriorcs 

(tabla 4); pero sólo satisficieron el criterio de Bon-ferroni- el- decr0mento de 

alfa prócticamente generalizado y el decremento de la actividad beta en C4 

y Cz (figura 20). 

so 



Tabla4 
PREcorr vs. POSTcorr 

- ¡ ---~JO-;f~rcncin 

_Tnr_~~- ---r~~'-t;, 1 º"Y~f'"¡-'~-~~~~"-
: F3 0.2250 

i 1 F4 0.1845 
C3 0.1590 

1

1 
C4 0.1380 
F7 0.2855 

1 

FB 0.1470 
T3 O. 2040 

k 
T4 0.1285 
Fz O. 2105 
Cz 0.1390 

Thctn --~~~---¡~g_.;~~~ 
! F3 0.2860 

1

, F4 1 0.2720 
C3 0.1015 
F7 0.2150 

! ~~ g.-;~~~ 
SUMA ¡ T4 O. 1085 

j Fz ~--~if~ 
~-r---F'i;z1 ___ - --o.-2815 

Fp2 -O. 2930 
F3 -0.3255 
F4 -0.3535 
C3 -0.3860 
C4 -0.3930 
P3 -0. 5745 
P4 -0. 5735 
01 -0. 7255 
02 -0. 7405 
FB -0.2320 
T3 -0. 2220 
T4 -0.2230 
T5 -0.5430 
TG -0.5750 
Fz -0. 3295 
Cz -0.4060 
Pz -0.5860 

_______ _! __ .... ____ Oz__ _ _ -1!,_6!!60_. 
Lfil!.'.._S_!_~ 1nd1cu g~·~~P...!!"~!!! c.:!!!~:~•'? de Bonlcrron1 

XI 

P. ' 
Obf!C".Y~~~j 
0.000046 .. ¡ 
0.000093-: 
0.000002· ¡ 
0.000025· 1 
Q.000540'" 
0.000823" 
0.000145"' 
0.000919· 
0.000061 .. 
0.003468 ' 
0.000001· ' 
o_._Q9_1.~9__e_J 
0.000147• ! 
0.000004· 1 

0.000026" 1 

0.000126" 
0.029687 
0.007939 

~~~°a~~"';: 
0.012322 i 
0.000003"" 1 

0.0_9~_3ª1..J 
0.008375 
0.0064231 
0.004153 

g:gg~~~:: ! 
0.000333'" I 
0.000003· 
0.000013"" 
0.000001""' 
0.000001 • 1 

0.031218 
0.016716 
0.013056 
0.000001* 
0.000085'" 
0.004524 
0.000338"" 
0.000013• 

_0_,Q'!QQO_(): j 



Tabla 4 (continuación) 
PREcorr vs. POSTcorr r= _T~;~~ ·1~~~a-r.D~~:~~;~~~ D~?16~fi-t1~~~J~i~;~:~~ 

! ¡ 1 ~! :g: ~ ~~~ g:gg~g~;: 

1 

j C3 -0.1905 ' 0.000017"' 

1 ~~ _-g·1~~~ ¡ g:ggggg~: 
1 1 P4 -o. 2oso 1 o.ooooos· 
1 ! g~ :g: ~~~~ ' ~-~~1~~~· 
1 i! :g: g;~g g:g~~:~~ 

SUMA 

1 
T5 -0. 0820 0.016861 

! Fz -O. 1265 0.00434 7 
1 1 Cz -0.1865 0.000006'"' 

1 1 Pz :g: ~;;~ .i _ 0.000003* 

-----r--ThCtil l · ~! -0.0GBO . C:,.~~°s~~:i~ 
¡ g! :g:g:~~ ! g:g~~:~: 

ORIENTACION 
ESPACIAL 

1 j P3 -0. 1425 0.020345 
P4 -0. 1445 0.015226 
01 -0. 1785 0.009568 
02 -0. 1925 0.008700 
F7 -0.0660 0.036694 
TS -O. 1265 0.013606 
T6 -0. 1490 0.008685 
Pz -0. 1535 0.015043 

Atta -r='%~- ----~~~~;~-- --~:g-~~-~-ri: j 
Fp2 -0. 201 O 0.033635 
F3 -0.2420 0.007631 
F4 -0.2530 0.006178 
C3 -0.2530 0.003737 
C4 -0.2925 0.003774 
P3 -0. 3365 0.002897 
P4 -0. 361 O 0.005499 
01 -0. 4505 0.00109· 
02 -0. 4570 0.002791 
F7 -0.2000 0.022983 
FB -0.1970 0.037596 
T3 -O. 1950 0.007249 
T4 -0. 2050 0.027620 
T5 -o. 3020 o.ooos49• 
TG -0. 4035 0.006818 

Cz -O 2685 0.003326 
Pz -O 3455 0.004548 

Fz 1 -0. 2375 0.011276 

~Eo~ .. ~.·,~ .. ~,.~.c~o-,-.,~d•_co_•.._qu_o_c~u~m~p,¡lo~• c~o~n~;'"C,-"'~,~ .. ~c•n-.;dc-=:~~.;;;~J!~o~u. 0.006058 

,-. --·----

! l' -L .... - ---

... --·--------e 
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Tarea 

ORIENTACIÓN 
ESPACIAL 

MEMORIA 
DE 

TRABA.JO 
VERBAL 

Tabla 4 (continuación) 
PREcorr vs. POSTcorr 

Bandn 
-o¡¡c;:cnciñ -: Probilfiif,-ifru:i -

Ocrivaciór~---P-º-~~::-P_r_C?_ ____ observada 
o:oT64-01- -Beta Fp1 -0.0820 

F3 -0.1380 0.000037" 
F4 -0.1085 0.000354" 
C3 -0.1460 o.0001m:r 
C4 -0.1450 0.000079º 
P3 -0. 1365 0.0047 
P4 -0. 1365 0.002815 
01 -0. 1325 0.008552 
02 -0. 1215 0.040168 
F7 -0.0745 0.008937 
FB -0.2950 0.005591 
T3 -0. 0685 0.024736 
T4 -0- 0865 0.02762 
T5 -0. 0890 0.019706 
Fz -0- 1070 0.001272" 
Cz -0.1275 0.000143" 
Pz -0. 1285 0.007849 

º-~-- -0. 1245 0.02306 
Delta Oz ·:ó:--o7ao 0.035591 

Thetn C3 -0.1832 o~-o-18072 
C4 -0.1425 0.008634 
P3 -0. 1455 0.021756 
P4 -0. 1645 0.016358 
01 -0. 1580 0.027416 
02 -0. 1770 0.028011 
T4 -0. 0930 0.049198 
T5 -0.1225 0.028620 
Cz -0.1130 0.016303 i 
Pz -0. 1775 0.011965 1 

Oz -O. 1765 0.01~33_7 
- ~ 

Alfa 
FP1 _____ 

--:..0~2900- 0.00251 
Fp2 -0. 2915 0.003552 
F3 -0.3080 0.000980" 
F4 -0.3320 0.001043" 
C3 -0.2950 0.001443" i C4 -0.3500 0.001459" 
P3 -0. 3660 0.000989* i 
P4 -0. 3750 0.002142* 1 

01 -O. 4420 
02 -0. 4235 

...§.l_i.!.!_~~t;_¡l__quo CU~,P-IC C~__!!_~E.!i!~~!._~j_11j-o~í!::rio . .-;1- _ t~gJ~~;~d 

¡-
11~/~-· 
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Tabla 4 (continuación) 
PREcorr vs. POSTcorr 

Tnren Bandn Dcrivnci6n 1 oltcrC-ñC.ii-TProbnb11tdñd-
1-------1-~~-+--~~---- po.§~:f?Fl? __ f__p~s-~_!"__y_~~~ 

MEMORIA 
DE 

TRABAJO 
VERBAL 

Alfa F7 -0.2575 1 0.004872 
FB -0.2950 0.004988 
T3 -0. 1980 i 0.012631 
T4 -0. 2460 0.011926 
TS -O. 3335 0.001172· 
TG -O. 3600 0.004263 
Fz -o. 3315 o.ooosos· 
Cz -0.3465 0.000754-
Pz -0. 3755 0.002088• 

___ Oz -O. 4255 0.000993. 

Bcto 6; ! -:g:g:~Ü- g:g~;~-;f-
C4 -0.1220 0.000282 .. 
P3 -0. 0990 0.007962 
P4 -O. 0960 0.0076 
01 -0. 0835 0.027167 
T3 -O. 0350 0.04 7518 
Fz -0. 0750 0.025306 
Cz -0.1105 0.000681 .. 
Pz i -0. 1210 0.002597 

- º-~--L.-~:º_:__º~~ 0.017437 
El asterisco 1nd1ca que cumple con el criteroo de Bonterron1. 

------~ ¡o ¡ 
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j Figura 18.- Diferencias entre el EEG previo al estimulo contexto cuando la 

1 
ejecución fue correcta y el EEG durante la realización de la tarea cuando la 

. ejecución fue correcta. durante la realización de la tarea SUMA. La flecha 
l hacia arriba significa una mayor actividad y la flecha hacia abajo significa 
1

1 

una menor actividad durante la tarea. Solo se muestran las que cumplen 
con el criterio de Bonferroni. 

' 
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1 o e a ~ ¡ Figura 19.- Diferencias entre el EEG previo al estimulo contexto cuando la 
'¡ ejecución fue correcta y el EEG durante la realización de la tarea cuando_ la 

ejecución fue correcta. durante la realización de la tarea ORIENTACION 
1 ESPACIAL. La flecha hacia arriba significa una mayor actividad y la flecha 
J hacia abajo significa una menor actividad durante la tarea. Solo se 
j muestran las que cumplen con el criterio de Bonfcrroni. 
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Figura 20.- Diferencias entre el EEG previo al estímulo contexto cuando la 
ejecución fue correcta y el EEG durante la realización de la tarea cuando la 
ejecución fue correcta. durante la realización 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 el criterio de Bonfcrroni. 
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.V_._!Y....:.=.....__O_c_!QCTTiinª~_j_ó_!!__dcl_c_Q...e_fi~_Lc_otº--d_c_c_orrel"_ción_..<;tc Penrson QIJl!:~ql 

E;:_E_G--ºJLLª_;.~_tl_y_ig_¡;¡p_p!:_QY.i_n_~c-~Y.mulq_y_QLl;..f;J3_Q_c ln-ª-c_ttyj_~i_nd_d_~•J:.l.10..Í,P_t{l 

.1:.paliz_ocjQD_d_c_ __ la_tnr.Qo;i _c_ua11dp_!o_ejq_c_q,c;i_Q_ll_fu.Q_c;pi:r.P_cJ,_a_y_ln_d_~JQrn:!ina_q_ló_1J 

~cl_c_9_eficJ_Q.Q.tQ_d_c_c_o.r_t:.cJ~:u::__Ló_n____Qg____E_~~o..D_c_r1tre_Q.L_E_E_c;;_d_IL.b--:i-Dc.tj_~dc::a.Q 

pr:_ev_ia_;:¡l_e~timul_q_y_cl EE_~_dQ_la_ac_li_vidad_dur:ar:-itc_Ja_r:caJizaq!Q_n_deJa_tar:Q~ 

~-tJ~nd9.J_n_gjt;,?_c_uc_i_Qn_J).1q_j_n_c_o_rr_g_~.!_i.1.:. 

Los resultados del coeficiente de correlación de Penrson entre el EEG de la 

actividad previa al estimulo y el EEG de la actividad durante la realización 

de la tarea cuando la ejecución fue correcta y la determinación del 

coeficiente de correlación de Pcarson entre el EEG de la actividad previa al 

estimulo y el EEG de la actividad durante la realización de In tarea cuando 

la ejecución incorrecta. que fueron significativos para alguna de las 2 

condiciones (ejecución correcta o incorrecta) se resumen por tarea, banda 

y dcrivnción en la tabla 5. 

En la tabla 5 podemos observar que cunndo la ejecución es correcta el 

valor del coeficiente de correlación de Pearson es muy significativo en casi 

todas las derivaciones (238 de 240). cumpliendo el criterio de Bonfcrroni en 

todas las derivaciones y bandas en las tareas SUMA y MEMORIA DE 

TRABA.JO VERBAL. En cambio para la tarea de ORIENTACIÓN ESPACIAL, 

en todas las derivaciones y bandas se cumplió el criterio de Bonfcrroni 

excepto en la banda delta para las derivaciones Fp1 y Fp2. en las que la 

correlación, pese n ser significativa. no cumple el criterio de Bonfcrroni. 

Cuando la ejecución fue incorrecta. el valor del coeficiente de correlación 

de Pearson tambión fue muy significativo en casi todas las derivaciones 

(222 de 240), presentándose 18 valores de correlación que no cumplieron 

el criterio de Bonferroni. de las cuales 7 no fueron significativas (p>0.05). 
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Tabla 5 

Coeficiente de correlación de Pcarson entre el EEG de la actividad previa al 
estimulo contra el EEG de la actividnd durante la realización de la tarea 
cuando la ejecución fue correcta y coeficiente de correlación de Pearson 
entre el EEG de la actividad previa al estimulo contra el EEG de la actividad 
durante la realización de la tarea cuando la ejecución fue incorrecta, por 
.~~~n~y___pcri~~jp_'.!:_ __ _ _____ _ _ _ 

1- Corrccln 
Tnrcn Bnndn Dcrtvnc1011 r --~- -- ·-- --P 

/ r . obscrv¡¡dn . 
Fp1 o.ao4 o.ooo·· 
Fp2 o.aaG o.ooo·· 
F3 o.864 o.ooo·· 
F4 o.B42 o.ooo·· 
C3 0.781 O.Ooo·· 
C4 o. 728 o.ooo·· 
P3 0.684 0.001 .... 
P4 o. 729 o.ooo·· 
01 0.001 o.ooo·· 

Delta 02 o. 701 0.001 .... 
F7 o.738 o.ooo·· 
Fa o.854 o.ooo·· 
T3 o.aaa o.ooo·· 
T4 o.823 o.ooo·· 
TS o. 7B o.ooo·· 
T6 o. 7B o.ooo·· 
Fz o.833 o.ooo·· 
cz o. 769 o.ooo·· 
pz o. 731 o.ooo·· 

SUMA 1-----t--F-~~~,,,~- ----~~;~- ~~~~ó=:-
Fp2 0.817 o.ooo· • 
F3 o.886 o.ooo· .. 
F4 0.833 0.000'" .. 
ca o.914 o.ooo·· 
C4 o.949 o.ooo·· 
P3 o.862 o.ooo·· 
P4 o.876 o.ooo·· 
01 0.866 o.ooo--

Thcto 02 O. 758 O.OOQ*• 
F7 0.698 0.001 •• 
F8 o.907 o.ooo·-
T3 o.918 o.ooo·· 
T4 o.927 o.ooo-· 
T5 o.909 o.ooo·· 
T6 0.887 o.ooo·· 
Fz o.829 o.ooo·· 
cz o.s11 o.ooo·· 
Pz 0.829 o.ooo·· 
Oz 0.805 O.Ooo.:-

~n-s•_n_o_s-,g-n--,,-,c~a~hv-o-,-•• -n-o_c_u_m~p-lc-Bc-o-~n,..,rronl; .. ~-~c~P1--;. nor-;t;;;-~-o;;, · --

X7 ¡· 

1 -

lncorrcct:t 
---¡ ,;: 

j obscrvndn 

g_:~~ 1 g:gg~:: 
o.a19 1 o.ooo·· 
o. 73 o.ooo·· 

o. 751 o.ooo·· 
0.823 o.ooo·· 
o. 794 o.ooo·· 
o. 723 o.ooo·· 
0.756 o.ooo·· 
o.73 o.ooo·· 

0.414 
0.732 
0.691 
0.87 
0.784 
0.904 
0.814 
0.652 
0.709 

_o_,?81 
0.878 
0.739 
0.867 
0.665 
0.893 
0.802 
0.853 
0.876 
0.94 
0.74 

0.612 
0.762 
0.931 
0.852 
0.869 
0.785 
0.714 
0.76 

0.851 
_9.94 

0.069 ns 
o.ooo·· 
0.001*'" 
o.ooo·· 
0.000'" .. 
o.ooo·· 
o.ooo·· 
0.002 ... 
o.ooo·· 
o.ooo·· 

-o~"Oo-6..-;--

o.ooo·· 
o.ooo·· 
0.001·· 
o.ooo·· 
o.ooo·· 
o.ooo·· 
0.000 ... 
o.ooo·· 
o.ooo·· 
0.004"'" 
o.ooo·· 
o.ooo·* 
o.ooo·· 
o.ooo·· 
o.ooo•• 
o.ooo•• 
0.000*• 
0.000** 

_..9.000** 



Tnbla 5 (continuación) 

Coeficiente de correlación de Pcarson entre el EEG de la actividad previa al 
estimulo contrn el EEG de la actividad durante In realización de la tarea 
cuando la ejecución fue correcta y coeficiente de correlación de Pearson 
entre el EEG de la actividad prcvin ni estimulo contra el EEG de la actividad 
durante la realización de la tarea cuando la ejecución fue incorrecta. por 
tarc!'J. band~ y ~cr~vación. 

f~~::., --¡ Bnndn J Dcr;v~coon ¡-- Cor¡c:b".~:,';;,~;, 0 · -,-'!>-"P~r~~:::~adn 
---1

1
.--------·----1----~~---·--·r - · g:;~-~ t- --g:gg~~~-- ··----g:~~---¡-·g:gg~:: 

¡ F3 0.678 0.001·· 0.554 0.011• 
F4 0.64 0.002·· 0.553 0.011 • 
ca o.864 o.ooo·· o.756 o.ooo·· 
C4 o.861 o.ooo·· o. 787 , o.oOO"""" 
P3 0.94 o.ooo·· o.B68 1 o.ooo• ... 
P4 o.B78 o.ooo·· o. 759 o.ooo· ... 
01 o.858 o.ooo·· o.678 1 0.001 •· 

Alfa 02 0.874 o.ooo·· o.ao7 o.ooo·· 
F7 o.844 o.ooo·· o.69 0.001 ..... 
Fa o.756 o.ooo·· o.675 0.001·· 
T3 o.902 o.ooo·· o.844 o.ooo·· 
T4 0.897 o.ooo·· o.815 o.ooo·"· 
TS o.916 o.ooo·· o.a9 o.ooo·· 
T6 0.801 o.ooo·· o.ao2 o.ooo·· 
Fz 0.674 0.001 •· 0.569 0.009* 
cz o.835 o.ooo·· o. 706 o.ooo·· 
Pz o.911 o.ooo·· o. 779 o.ooo·· 

SUMA r-----i--~i'~p~",o--·- 6::~~ 6:666:: --o~9?a29 ~ ~6~ggg:: 
Fp2 o.973 o.ooo·· o.805 o.ooO** 
F3 o.as5 o.ooo·· o.825 o.ooo• .. 
F4 o.9 o.ooo·· o.836 o.ooo*• 
C3 0.957 o.ooo·· o.876 o.ooo*• 
C4 o.964 o.ooo·· o.918 o.ooo·· 
P3 o.962 o.ooo·· 0.884 o.ooo•• 
P4 o.965 o.ooo·· o.91 o.ooo·· 
01 o.935 o.ooo·· o.857 o.ooo·· 

Bcto 02 o.948 o.ooo·· o.907 o.ooo·· 
F7 o.966 0.000.. o.959 o.ooo·· 
Fa o.938 o.ooo·· o.874 o.ooo•• 
T3 o.994 o.ooo·· o.789 o.ooo·· 
T4 0.998 0.000.. 0.476 0.034* 
TS o.969 o.ooo·· o.891 o.ooo•• 
T6 o.929 o.ooo·· o.896 o.ooo•• 
Fz o.892 o.ooo·· o.816 o.ooo•• 
cz o.959 o.ooo·· o.874 o.ooo·· 
Pz 0.967 o.ooo·· o.909 o.ooo•• 
oz o.945 o.ooo·· o.89 o.ooo•• 

ns= no aognof1cat1vo; •=no cumplo Bonhnron1: ·~=cumple Bonfcrron1. 

X8 



Tabla 5 (continunción) 

Coeficiente de correlación de Pcarson entre el EEG de la actividad prcvin al 
estimulo contra el EEG de In actividnd durante la realización de la tarea 
cuando la ejecución fue correcta y coeficiente de correlación de Pcarson 
entre el EEG de la actividad previa al estimulo contra el EEG de la actividad 
durante la realización de la tarea cuando la ejecución fue incorrecta, por 

lt:~:_··'~_:n_ª~~r:_º~;:;:~~ · 41

. ~~~~~·on~ ~º6~V=i~Ii:~~· ri~~cr~~],~~j 
F3 o.B96 1 o.ooo·· o.69 

1 

0.001 •• 
F4 o.915 o.ooo·· o.sG 0.010· 
C3 o.s19 ! o.ooo·· o.a22 o.ooo·· 
c.i o.83 i o.ooo·· o.6721 0.001 •• 
P3 o. 7as 1 o.ooo·· o.as o.ooo·"· 
P4 o.asa o.ooo·· o.933 o.ooo·"' 
01 o.8431 o.ooo·· o.oss 0.002·· 
02 . o.a12 o.ooo·· o.917 o.ooo"'"' 
F7 · o.aag o.ooou· o.5271 0.01 r 
FB 0.842 o.ooo·· o.625 0.003· 
T3 ; 0.817 o.ooo·· o.66 0.001 •• 
T4 o.89 o.ooo·· o. 794 o.ooo·· 

Dclln 

1 :::~ g:~~:: g:ggg:: g:~~~ i g:ggg:: 
i 6~ g:::~ g:ggg:: 6:~~ii 1 g.gg15:. 
¡ ! Pz o. 79 o.ooo·· 0.664 l o.ooo·· 

I
O~l~~~~~~N,_ ________ __, __ .fpzf . ·6::;~ 6:666:: :--6::~~ --6~6·66~~· 

Fp2 o.933 o.ooo·· o.67 o.ooo· .. 
F3 o.931 o.ooo·· o.0s1 o.ooo·* 
F4 0.939 o.ooo·· 1 o.666 o.ooo·· 

1 C3 o.939 o.ooo·· , o.922 o.ooo·· 

1 

C4 o.936 o.ooo·· : o.922 0.000 .. 

:! 0~99527 6:ggg:: 1 6:~~~ g:ggg:: 
01 o.0s o.ooo·· 1 o.913 0.000 ... 
02 o.877 o.ooo·· ¡ o.87 o.ooo·· Thcto 

~~ ºo~95s3 g:ggg:: i º0~928 6:ggg:: 
T3 

1 
o.934 o.ooo·· 1 0.892 o.ooo·· 

:::~ : 6:ii:: 6:ggg:: ! 6:~g~ 6:ggg:: 
T6 : o.955 o.ooo·· 1 o.931 o.ooo·· 
6~ : 6:~:~ 0.000... 1 0.872 6:ggg:: 
Pz ! 0.923 6:ggg:: 1 6:~~:: 0.000 ... 

en-.-. -no-.o-gn-.-.. c-,-... -.~o.-.-. -no_c_u_m_p-,n-Bo_n_lo-.-rn-n-•. L.-•• -c~u~~-.~lÚ;~-,?~:J!,~~ o. OOQ:..:_l_ o. 89-2 ....º=. ooo·· 



Tabln 5 (continuación) 

Coeficiente de corrclacion de Pcarson entre el EEG de lo octividad previa al 
estimulo contra el EEG de In actividad durante la realización de la tarea 
cuando la ejecución fue correcta y coeficiente de correlación de Pearson 
entre el EEG de la actividnd previn al estimulo contra el EEG de la actividad 
durante la realización de In taren cuando la ejecución fue incorrecta. por 

t~rca, band] y denvac1on. : . : ~-_2_orr_cEt-:i._ _ i l;,co.-r-ccii;--

: ___ 11__ B;inda ¡Dcriv;ic1on! ,. '.obs!~ad;ii ~~~:;~~=~ 
- T ----Fp-:¡----a·.·7a·g- · -o.oa·o·;--.. - • -o. 711 -·0-:-0-00--· -
! Fp2 o.754 o.ooo·· o.679 0.001·· 
¡ F3 o.816 o.ooo·· o.808 o.ooo·· 

1 

F4 o.782 o.ooo·· o.773 o.ooo·· 
1 C3 o.915 o.ooo·· o.938 o.ooo·· 
1 C4 o 88 o ooo· • o 934 o ooo·· 

· P3 o.945 o.ooo·· o.926 o.ooo·· 

1 

P4 o.954 1 o.ooo·· o.964 o.ooo·· 
01 o.954 o.ooo·· o. 754 o.ooo·· 

Alfo 02 o.941 o.ooo·· o.899 o.ooo·· 

1 

F7 o.907 o.ooo·· o.848 0.000 ... 

1 

Fa o. 753 o.ooo·· o. 723 0.000 ... 
T3 o.94 1 o.ooo·· o.939 o.ooo'"· 
T4 o.898 1 o.ooo·· o.924 o.ooo·· 
T5 o.971 o.ooo·· o.853 o.ooo·· 
TG : o.901 o.ooo·· o.91 o.ooo·· 

1 

6~ i g:!~! g:ggg:: g:~~ g:ggg:: 
Pz 1 0.936 o.ooo·· o.931 o.OOO'"'" 

,ORIENTACION Oz 0.938 1 o.ooo·· º-·~~º-- _0.000** 
ESPACIAL ·1--------f-~Fp1--¡ -0:9·as- º·ººº-;~ 0.977 o-:-CiOO~ 

Fp2 o.956 ¡ o.ooo·· o.948 o.ooo·· 
F3 i o.967 o.ooo·· o.912 o.ooo·· 
F4 

1 

o.967 o.ooo·· o.896 o.ooo·· 
C3 o.962 1 o.ooo·· o.93 o.ooo·· 
C4 0.976 o.ooo·· o.912 o.ooo·· 
P3 1 o.941 o.ooo·· o.952 o.ooo·· 
P4 1 o.974 ! o.ooo·· o.956 o.ooo·· 
01 1 o.942 : o.ooo·· o.931 0.000 .... 

Beta ~: l o~99a53 i g:ggg:: g:~;~ g:ggg:: 
F8 o.905 . o.ooo·· o.929 o.ooo·· 
T3 1 o.996 ¡ o.ooo·· o.994 o.ooo·· 
T4 1 o.993 1 o.ooo·· o.974 o.ooo·· 
TS o.961 o.ooo·· o.934 o.ooo·· 
TG 1 o.936 o.ooo·· 0.002 o.ooo·· 
Fz o.955 o.ooo·· o.B79 o.ooo·· 
cz o.973 o.ooo·· o.9 o.ooo·· 
Pz o.956 o.ooo·· o.938 o.ooo•• 
oz o.937 o.ooo·· o.963 o.ooo•• 

"s= no a1gr11hcuhvo; •.,,no cumple Bonfcrront; ••:cumple Bonlcrrono 



Tabla 5 (conlinunción) 

Coeficiente de correlación de Pcarson entre el EEG de la actividad previa al 
estimulo contra el EEG de la actividad durante la realización de ta taren 
cuando ta ejecución fue correcta y coeficiente de correlación de Pearson 
entre el EEG de ta actividad previa al estimulo contra el EEG de In nctividad 
durante la realización de la tnrco cuando la ejecución fue incorrecta. por 
tare_a. banda y derivación. 

!- 1 ] L Con-cc-tZ.- _____ l_f"!_C<?r.rcc_t_~ 

Tnrcn ' B-n-nd_n -1· Dc_•_•Fvj;n-1c~--"--~; - · -· -p--- ----+-- P. - -- _ , l ~~?.!"':'~~ ~---- obscrvnd<1 
o.B75 • o.ooo·· 0.101 o ~45-nS · 

Fp2 0.828 o.ooo·· 0.356 0.123ns 
F3 o.aaG o.ooo·· o.343 0.139 ns 
F4 o.aas o.ooo·· o.532 o 016· 

MEMORIA 
DE 

TRABAJO 
VERBAL 

ca o.asG o.ooo·· o.641 0.002·· 
C4 o.a2G o.ooo·· o. 704 0.001 •• 
P3 o.843 o.ooo·· 0.828 o.ooo·· 
P4 o.86 o.ooo·· o. 728 o.ooo·· 
01 o.864 o.ooo·· o. 774 o.ooo·· 

Delta 02 o.871 o.ooo·· o. 733 o.ooo·· 
F7 o.838 o.ooo·· 0.435 o.055ns 
F8 0.872 o.ooo·· o.578 0.005· 
T3 o.853 o.ooo·· o.809 o.ooo·· 
T4 o.931 o.ooo·· o.838 o.ooo·· 
TS o.86 o.ooo·· o. 793 o.ooo·· 
TG 0.888 o.ooo·· o.825 o.ooo· · 
Fz 0.877 0.000'"• 0.424 O 062ns 
Cz 0.852 \ o.ooo·· o.667 0.001 ·· 
~~ g::~ o.ooo·· : o. 752 i g:ggg:: ---- --~~r- ·- . ~:~~-~ --1---g:g-g~~ --1-· -~¿-~8~1~ ¡- g:ggg~~ ·-
F3 o.904 o.ooo·· ! o. 783 ) o.ooo·· 
F4 0.881 o.ooo·· ! o.84 

1

1 o.ooo·· 
ca o.921 o.ooo·· o.842 o.ooo·· 
C4 o.943 o.ooo·· o.831 o.ooo·· 
P3 o.937 o.ooo·· o.858 o.ooo·· 
P4 0.924 o.ooo·· o.864 o.ooo·· 

~~ º0~0165 g:ggg:: g::~~ 1 g:ggg:: 
F7 o.91 o.ooo·· o.682 1 0.001·· 
F8 0.899 o.ooo·• g::~~ 

1 

o.ooo·· 

Thcta 

TG o.86 o.ooo·· 0.903 o ooo•• 
Fz o.916 o.ooo·· o.847 o ooo•· 
cz o.919 o.ooo·· o.854 o ooa·· 
Pz o.944 o.ooa·· o.a3a o ooo· .. U
i! g::~; g:ggg:: 0.901 1 g:ggg:: 
TS o.895 o.ooo·· 0.887 1 o ooo·· 

_,_____ oz 0.843 o.ooo·· º~ª'-ª--3 ___ 1__0 ooo·· 
ns= no s1gn1hcatovo •• ., no cumple Bonl~rron•. ""=cu1npl~· Bonfcrron1 

; '..._ ·_ . .:. ...... :.:,.¡~\~ 



Tabla 5 (continuación) 

Coeficiente de correlación de Pcarson entre el EEG de la actividad previa al 
estimulo centro el EEG de la actividad durante la realización de la tarea 
cunndo In ejecución fue correcta y coeficiente de correlación de Pcarson 
entre el EEG de la actividad previa al estímulo contra el EEG de la actividad 
durante la realización de la tarea cuando la ejecución fue incorrecta, por 
taren, bnndn y dcrivac:;ión. 
¡-- ~nrcn i Bnndn ,! ~cn~~-~.0 ,: i.~- ______ -:c~rrrctn _P. ____ ----"------ ~·-~co~ret;:_fr~-p-_ --J 

._.:
1
:----F-p_

1 
___ 1------0-.7~3_4 ___ obscrvadn ; ot?_s?rvndn __ j · 0-:-000~.. ·o.655 0.002·· 

! 
1 

Fp2 0.661 0.001·· 0.666 0.001'"'" 
F3 0.724 0.000'"'" 0.699 0.001'"'" 

1 F4 0.638 0.002·· 0.721 o.ooo·· 

! C3 0.874 o.ooo·· 0.871 o.ooo·· 

i 
1 

C4 0.847 o.ooo·· 0.864 o.ooo·· 
P3 0.926 o.ooo·· 0.862 0.000'"'" 

1 
P4 0.941 o.ooo·· 0.858 0.000*'" 
01 0.943 o.ooo·· 0.639 0.002·· 

Alfn 02 0.963 0.000*'" 0.786 o.ooo·-
F7 0.891 o.ooo·· 0.757 1 o.ooo·-
FB 0.702 0.001·· 

' 
0.797 ! o.ooo·· 

T3 0.906 o.ooo·· 0.856 i o.ooo·· 
T4 0.882 0.000*'" 0.869 0.000'" .. 
T5 0.945 o.ooo·· 0.784 ; o.ooo·· 
TG 0.928 0.000'"'" 0.805 o.ooo·· 
Fz 0.681 0.001·· 0.739 0.000'""" 
Cz 0.825 0.000** 0.873 o.ooo·-

MEMORIA Pz 0.912 
1 

o.ooo·· : 0.851 0.000'"'" 
DE ------ Oz +---0~9~;,--- , o.ooo·· 

··--·~ 
0.599 º_,_O_QS_:__ 

TRABAJO --F~ i -o~ocfo··· 0.968 0.000'"'" 
VERBAL Fp2 0.92 i o.ooo·· 0.955 o.ooo·-

F3 0.916 
1 

o.ooo·- 0.919 0.000--
F4 0.885 

1 
o.ooo·· 0.943 º·ººº ..... 

C3 0.969 i o.ooo·· ' 0.906 o.ooo·· 
C4 0.971 

1 
o.ooo·* 0.944 o.ooo•· 

P3 0.95 
' 

0.000-- 0.876 0.000* ... 
P4 0.969 1 0.000'"* 0.897 0.000'""" 
01 0.95 o.ooo·· 0.926 0.000** 

Bcto 02 0.963 

1 

o.ooo·· 0.933 0.000*"" 
F7 0.957 0.000·0 0.968 0.000--
FB 0.971 

1 

0.000"""' 0.893 0.000** 
T3 0.993 o.ooo·· 0.922 0.000--
T4 0.995 o.ooo·· 0.997 o.ooo·· 
T5 0.977 0.000-- 0.906 o.ooo·-
T6 0.953 0.000*"'" 0.923 o.ooo·· 
Fz 0.952 o.ooo·· 0.909 o.ooo•· 
Cz 0.967 0.000** 0.902 o.ooo·· 
Pz 0.958 0.000-- 0.902 0.000** 
Oz 0.957 0.000"'"* 0.91 0.000-... .. ... ns• no s1gn1hcallvo. = ng cumple Bonfcrron1, =cun1plc Bonfcrron1 

¡-~.: ---r 

LL~·.:=:.:'-~-~·~·~U~J:~\l~G-~_N_.\ 



Estos valores se encontraron en la tarea SUMA en las bandas delta (F7 con 

p>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 ORIENTACIÓN ESPACIAL en la banda delta (Fp1 con p>0.05; 

Fp2, F4, F7, FS y Fz con 0.0025<p<0.05); y en la tarea de MEMORIA DE 

TRABA.JO VERBAL en las bandas delta (Fp1, Fp2, F3, F7 y Fz con p>0.05; F3 

y FS con 0.0025<p<0.05); y alfa (Oz con 0.0025<p<0.05). 

Una comparación cualitativa de los datos presentados en la tabln 5 se 

resume en la tabla 6. en donde podemos observar que cuando la ejecución 

es correcta la actividad eléctrica cerebral previa al estimulo está 

ligeramente más correlacionada con la actividad durante la ejecución de la 

tarea que cuando la ejecución fue incorrecta. sin embargo, esta diferencia 

no es significativa. 

Tabla 6 

Comparación cualitativa de las coeficientes de correlación de Pearson. 

Ejecución Tarea 

Número da Número de 

1 
correlacionas correlaciones 

Número de significativas significativas 

calculadas (p<0.05) el criterio de 
Bonferroni 

·¡
1 
correlaciones que cun1plcn 

--c-orrect&i- -1---------s·-u-M-A------+¡ ---;,a·"o--·+---~."'o' ___ · -<~<ºaiº-2~>-

'. ________ ~~;~~:1~c~g~_:.:r;e~ARLBAL 1 =~ =~ ~~ 
· Incorrecta SUMA 1 80 79 ---75---

0RIENTACIÓN ESPACIAL 80 79 74 
~~ MEMORIA DE TRABAJO VERBAL 80 75 72 

93 



y_,._v..~------~-'1~H~i~_d_c __ lns_di_fq_r:q_o~in~_c_rJ_lr:_e_c_Lc;__oq_fi~Q!1lº-d__g_c..Q_rrcl~i::..l9 __ n_p_g 
Pcª_r__s_Qf! __ q_n__t,_r..c_JQ____ac;_tiyj_tj~d_p_r:cvi{l~'Jl--º-~lj_r_nuJ.p__y_JJL.~~_tLvJ_Q_~9-c;tl,.l_r;tJ.1_~9_!_ª 

r_c_alización __ dg_ln_tnr:c_n_c;unr:-ido ln __ ejc_~u_cj_9_n_fJ,1p_c_QIT9_c_l~LY_Ql_c-º_~JJc;J~ntc_ __ dQ 

~-o...r.r_qJ_:J~LQ~º-----~q~.,_r_~_QrLQ.O_lr:_Q_J_q__~~_tivid-ª--º--.Rrevjgi_pl estimu.Lo_y lfLª-ctividª_Q 

dur_antc fa.r:caliznción dc_la __ ta_r:c_n_cuand9_la __ ejcc.uc_i_ó1:1 _fu_c_jrJ_c_o_n:c_c_t~ 

Los resultados obtenidos al analizar las diferencias del coeficiente de 

correlación ele Penrson entre la actividad previa al estimulo y ta actividad 

durante la realización de la t~uca cuando la ejecución fue correcta y el 

coeficiente de correlación de Pearson entre la nctividad previa al estimulo y 

la actividad durante la realización de la tarea cuando la ejecución fue 

incorrecta para cadn taren. banda y derivación se presentan en la tabla 7; 

en dicha tabla se presentan solamente aquellas comparaciones para las 

cuales la diferencia de la correlación de ejecuciones correctas menos la 

correlación de ejecuciones incorrectas resultó significativa {p<0.05). Llama 

la atención que en todas las diferencias que resultaron significotivas fue 

mayor el valor del coeficiente de correlación cuando la ejecución fue 

correctn que cuando fue incorrecta. 

Estos resultados se presentan de forma grilfica para su mejor visualización 

en los mapas de lns figuras 21. 22 y 23. 

~~~~--~~~~~~~~ 
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Tabla 7 
Resultados de In comparación del coeficiente de correlación de Pearson 
entre la actividad previa al estimulo y la actividad durnntc la realización de 
la tarea cunndo la ejecución fue correcta con el coeficiente de correlación 
de Pcarson entre la actividad previa al estimulo y la actividad durante la 
rc~liznc_i~f'! d~ la tare~ cunndo I~ cjccu~~ón fu~ _i~c_orrcc;ta. 

[_~.-~;~~:~~-~~---~~~~;~~~~~~~~~.: -~--~~~~::t~~~-~-~i-~~~~~:~~~~~~0:17·-~~~~~1~~~~ 
1 _ . :·-ac·.ta·1---F~2------·-- g·:g~; ---·-- -·g::~~--~

1
-~:~¿~~ -¡--·-g:·g~~~-

' 1 T3 0.994 O. 789 5.3478 ! 0.000001 
1 T4 0.998 O J76 B.5586 0.00019 

1 ' ~~ g:;~~ g::~~ ~ :~g~ ~ g:g~~: 

1 

º-RJi~1~~~N ¡-o-cua· ---~!- g:~;~ g:~~g -
1

1 ~:-~~~~ g:g~~~-
1 F7 0.889 0.527 2.4232 0.0078 

¡ Fz 0.882 g~~~ii_ 
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Figura 21 .- Comparación de las diferencias del coeficiente de correlación 
de Pcarson entre la actividad previa ni estimulo y la actividad durante la 

1 realización de la tarea cuando la ejecución fue correcta y el coeficiente de 
! correlación de Pcarson entre la actividad previa al estimulo y la actividad 
; durante la realización de la tarea cuando la ejecución fue incorrecta. para 
1 la tarea SUMA. La flecha hacia arriba indica una mayor correlación cuando 
1 la ejecución es corrc::.cta que cuando es i~n~c~o~r~r~c~c~t~ª~·------------~ 

En la figura 21 podemos observar para la tarea SUMA que la correlación 

cuando la ejecución es correcta es mayor que la correlación cuando la 

ejecución es incorrecta, en la banda thcta en la derivación C4; y en la 

banda beta en las derivaciones Fp2 9 P3. T3, T4, TS y Cz. 

~ @:::: ~- :- @:::: ~-:- 0 \:3 .. i-~ 
B e ex. 13 

Figura 22.- Comparación de las diferencias del coeficiente de correlación 
de Pearson entre la actividad previa al estimulo y la actividad durante la 
realización de la larca cuando la ejecución fue correcta y el coeficiente de 
correlación de Pcarson entre la actividad previa al estimulo y la actividad 
durante la realización de la tarea cuando la ejecución fue incorrecta, para 
la tarea ORIENTACIÓN ESPACIAL. La flecha hacia arriba indica una mayor 
correlación cuando la ejecución es correcta que cuando es incorrecta. 



En la figura 22 podernos observar pnra la tarea ORIENTACIÓN ESPACIAL, 

que la correlación cuando lo ejecución es correcta es mayor en ln_banda 

delta en los derivaciones F3, F4, F7, Fz Y .. c~: en la .. ban_da ~lfa_·cn las 

derivaciones 01 y TS; y en la banda betn en las derivaciorlcs F4, C4. F7, T4 

y Cz. 

Figura 23.- Comparación de las diferencias del coeficiente de correlación 
de Pearson entre la actividad previa al estimulo y la actividad durante la 
realización de la tarea cuando la ejecución fue correcta y el coeficiente de 
correlación de Pearson entre la actividad previa al estímulo y la actividad 
durante la realización de la tarea cuando la ejecución fue incorrecta. para 
la taren MEMORIA DE TRABA.JO VERBAL. La flecha hacia arriba indica una 
mayor correlación cuando la ejecución es correcta que cuando es 
__!!l_cor!"_c:~ta.____ _ __ ~--·· 

En la figura 23 podemos observar para la tarea MEMORIA DE TRABAJO 

VERBAL, que la correlación cuando la ejecución es correcta es mayor en la 

banda delta en las derivaciones Fp1, Fp2, F3, F4, F7, FB. Fz y Oz; en la 

banda thcta en las derivaciones C4 y F7; en la banda alfa en las 

derivaciones 01, 02, TS y Oz; y en la banda beta en las derivaciones C3, P4, 

FB. T3y TS. 

y_.__V_t • ..: .. 1~!1óli§_ll;_c9n_~_LLC_!LJal Q_urantfil~_tareas. 

Los resultados del análisis condu~tua~ se presentan º·" la tabla 8, éstos nos 

dan información sobre si se mantenía constante la ejecución (evaluada por 

el tiempo de reacción y el número de respuestas correctas) a lo largo de 
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todn In tarea. si los errores consistían mas en omisiones (el sujeto no 

responde) que en fallC?S (el sujeto responde en forma diferente a la 

correcta). así como si había alguná relación entre el tiempo de reacción y el 

hecho de que la respuesta fuera o no correcta. 

Tabla 8 

Resultados de la prueba t-Student para muestras dependientes (t-pareada) 

en el anólisis conductual. 

Tiempo de reacción 

lncorrect<is-Corrcctas Correctas fmalcs - lncorrcclas f1n.:1lcs-

>---o-,-,.,-,-.,n-c-,.-, -~----+--0~,~~~~~~·;;~c~~~,~s"-'mc~•c~•n~I=~~~ 011f~~~;;~~tas 1rnc1al~s Tarea 

SUMA 
ORIENTACION 

ESPACIAL 
- l\1E/\10R1A~--r----------------~-

DE 1 ;;:-..¡-
TR,.'\BAJO VERBAL 

MEMORIA 
DE 

!_B._~~;-10 VERBAL 
-h .1 

" tltltUI] 1 .. 
" nun"' I :. -. 
--------
\l1U10_;1,.1•• 

lltUll•)<.-r•• 

.. , -·1: 1 " :11~1..i-1 -~~ -110• " l~"':-ht. 
-•ls .•21•:-' " l °''ISll I _ ... ,. 2ll1>; " tlX'~<i; 
-2"- ......... , " -:-:-..11•1•1 ... ;-u -¡u.; " (!\ ............. 

Omisiones y fallos 

01 -Oll:'i o ~1.-;!.777 

1 _ Al comparar los tiempos de reacción promedio a lo largo de toda la 

tarea cuando la respuesta fue incorrecta menos los tiempos de 

reacción cuando la respuesta fue correcta, se encontró que el tiempo 

de reacción promedio de las respuestas incorrectas fue 

significativamente mayor que el tiempo de reacción promedio de las 

respuestas correctas en todas las tareas: SUMA (p=0.000011 ), 

ORIENTACIÓN ESPACIAL (p=0.000743) y MEMORIA DE TRABA.JO 

VERBAL (p=0.000369). 

98 



2. Al comparar los tiempos de reacción en los primeros 50 ensayos 

contra los tiempos de reacción en los últimos 50 ensayos cuonC710 la 

respuesta fue correcta. se encontró que no existían diferencias 

significativas entra el tiempo de reacción inicial y final cuando la 

respuesta era correcta para ninguna de las tareas. 

3. Al comparar los tiempos de reacción en los primeros 50 ensayos 

contra los tiempos de reacción en los últimos 50 ensayos cuando la 

respuesta fue incorrecta. se encontró que no existía diferencias 

significativas entre el tiempo de reacción inicial y final cuando la 

respuesta era incorrecta para las tareas SUMA y ORIENTACIÓN 

ESPACIAL. pero se observó que en la tarea MEMORIA DE TRABAJO 

VERBAL. el tiempo de reacción promedio cuando la respuesta fue 

incorrecta fue significativamente mayor (p=0.01858) al comienzo que 

al final de la misma. 

4. Al comparar el número de omisiones contra el número de fallos. se 

encontró que el número de omisiones fue significativamente mayor 

que el número de fallos en todas las tareas: SUMA (p=0.0000001 ). 

ORIENTACIÓN ESPACIAL (p=0.000008) y MEMORIA DE TRABA.JO 

VERBAL (p=0.001387). 

5. Al comparar el número de fallos en los primeros 50 ensayos contra el 

número de fallos en los últimos 50 ensayos. se enco~·ltró·,~~e· no 

existían diferencias significativas entre el número de fallo~_.in_~cial y 

final para las tareas ORIENTACIÓN ESPACIAL y .MEMORIA .DE 

TRABAJO VERBAL. pero en la tarea SUMA se observó que nú~~~o d.e 

fallos fue significativamente mayor (p=0.010737) al comienzo que al 

final de la misma. 

6. Al comparar el número de omisiones en los primeros 50 .ensayos 

contra el número de omisiones en los últimos 50 ensayos. se 

encontró que no existían diferencias significativas entre el número de 

omisiones inicial y final para ninguna de las tareas. 
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VI.- Discusión. 

YJ.~J-~=-~!Jtl_fu;._l~_(f~é!~_diferenci_a_s~Jr_~~l_E_E_9_pr_~vj_o_~U~!Lr!OJJ_o_~9n_t_e_~t_o 

c_uando_la_r:..q_spu_Ets!a2:u_g__c_orrec;_~-c;_on'-ra_~E_E~_pLE!..~i_Q_aL@_s_tim_u_!_o_c_o_o_t~~t9 

cuando_la_~esp_u_esµ¡_fue.Joc_o_r:r:.e_c_ta~ 

Las diferencias encontradas para cada tarea son distintas entre si. En la 

tarea SUMA se observa mayor actividad delta en derivaciones frontales 

asociada a lil ejecución incorrecta que a la ejecución correcta. Esto podría 

explicarse por una disfunción transitoria. manifestada por fa actividad delta 

de las áreas cerebrales frontales. las cuales participan en el proceso de 

atención (Bastiaanscra et al.. 2002, 2003). necesario para ejecutar 

correctamente la tarea. Este resultado esta de acuerdo con Fernández 

(1996) quien también reporta una mayor· actividad delta en derivaciones 

frontales asociada a la ejecución incorrecta. También se observó que en el 

segmento previo a las respuestas incorrectas habia menor cantidad de 

actividad alfa en C4. Según la interpretación de Ferné'indcz et al. (1998), el 

déficit de actividad alfa en una región cerebral asociada a la tarea puede 

explicar la ejecución incorrecta de la misma. pues parece ser necesaria 

una cantidad de alfa minima en las regiones que participan en los P!"Ocesos 

cognitivos involucrados con la tarea para que ésta pueda ser ejecutada 

correctamente: la región central derecha no está reportada como un área 

que participe en el proceso del cálculo. sin embargo si participa en el 

proceso de atención (Gruber et al. 2001). necesario para realizar la suma 

correctamente. Aunque hemos dado una explicación a este resultado, 

posiblemente sea un resultado azaro~o pues sólo se observa en una de las 

20 derivaciones; sin embargo, la consistencia del mismo con los resultados 

reportados por Fcrné'indez et al. (1998) nos impulsó a diScutirlo. Por último, 

se observa una mayor cantidad de actividad beta en la región frontal 

derecha en el segmento previo a· la ejecución incorrecta; Petsche et al. 

(1992) y Fernandez et al. (1995) han descrito que durante el proceso 

cognoscitivo del cálculo aritmético se observa en la banda beta un patrón 
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caracterizado por niayor actividad bctn en In región frontal derecha. 

Nucstrn observación también podria explicnrsc alternativamente. si el 

sujeto siguiera .. engnnchado.. en la operación aritmética presentada 

previamente, pues esto impediría una atención adecuada a la siguiente 

operación aritmética. es decir, la inercia de In ejecución de una tarea 

previa podría afectar a la ejecución posterior (Bellcville et al.. 2003; Daniel 

y Newell. 2003) teniendo como consecuencia una respuesta incorrecta. 

En la tarea ORIENTACIÓN ESPACIAL. se observó que en el segmento 

previo al estímulo contexto había una n1ayor actividad en la banda delta en 

la región posterior del hemisferio derecho y en la linea media. Oebido.·a que 

para el buen desempeño en este tipo de tarea se requicr:c de ·un. 

funcionamiento adecuado de estas regiones cerebrales (Fernandez~< 1996). 

una mayor cantidad de actividad delta en ellas podría · ex~li~~r ~.·q'~·e; la 

respuesta fuera incorrecto. En la banda theta se obscrvó-.iq·~~-:P~.e-~i~: al 

estimulo contexto habia menor actividad thcta en la' reg!ó.rÍ_·~~,~~-0PO!'_al 
derecha; este resultado no concuerda con los resultados pr.~~i~S~~<':i~~n,O-~y 
et al., 1999), pues lo que se esperaría es que una mayo·r a'cl.iv-id3C~"t:"ul·et.a· en 

estas áreas estuviera asociada a la ejecución incOrre~la'-d'~;~:::~-~~f~·--t~~·~-~--.. ya 

que una mayor cantidad de actividad theta está indi~and·~~,:~-1,·ig-·U~1,-~ . .:_¡~·:d'e 
actividad delta, una disfunción temporal de la ra:Qión:·._c·~-~e~~~· .. '.-~~u~:" la 

presente (Klimesch et al., 2001 ), haciendo excepció~ d'c·,_.' I~. úr:.~-~<:.:-,;.edia 
(Gevins et al., 1998). En la banda beta tambiéri se ob~c~vÓ me,;6~-;~-6tiVidad 
asociada a las respuestas incorrectas en la derivación f:'3;:·~·~t~:r~suÍt~do 
tambiCn podría ser un resultado azaroso dada la inconsi~l~~C'ia t6_.~og~áfica"" 
del mismo. además no podemos explicarlo comC! ·'ª nece~idá.'d ~.-;;·activi0

dad 
de frecuencia rápida en esa región para ejecutar correctamente la. tarea 

pues no existe una relación clara entre la región frontal izquierda y la tarea 

de ORIENTACIÓN ESPACIAL. 

En la tarea MEMORIA DE TRABA.JO VERBAL, asociada a la ejecución 

incorrecta~ en el segmento previo al estímulo contexto sólo se observaron 

diferencias en la banda delta: había mayor actividad delta prácticamente 
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generalizada, con un predomino en regiones central y posterior asi como 

en 02; parece lógico que una mayor cantidad de .aCtividad delta 

gencralizadn. antes de la presentación de la tnrea.. t_eng_a como 

consecuencin un descrnpeño deficiente en la misma. esto podría ser debido 

a muchas razones simultilneamcntc: la mayor cantidad de delta en las 

derivaciones del hemisferio izquierdo podría explicar 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 el dígito pertenecía o no al conjunto de 

dígitos contexto: por otra parte. un mal funcionamiento de la región 

posterior derecha. manifestndo por el exceso de delta en esta región, 

podria interferir con un reconocimiento adecuado de los dígitos (Klimesch 

et al. 2001). lo cual también tracrin como consecuencia que la tarea fuera 

respondida incorrectnmcnte. 

Hay que señalar que ninguna diferencin observada cumplió con el criterio 

de Bonferroni. 

YJ.11.- An_ª-lj_sj_s_d_Q_J~li_dj_(~r_qricj_aJ;_~_IJ_~Ej;_G___J;!.landQ_J_ª-f:e~R!les~__f_l!..~ 

~9S--.r..~c-~_c_qn__tr.._a_eJ_E_E~_c..!J---ªJ::lº_º-.l_a~p~uef!.!ª_f_4~__ln_c:;_orr~tgl-Qy~nte la 

r_~allz_a_c:~_i_ó_n_ctc_J~_ta_r:Qa_., 

Podemos observar que las diferencias encontradas para cada. tare.a son 

distintas entre si. Durante la realización de la tarea SUMA se.- obserVó 

menor actividad theta en el órca frontopolar derecha y menor ~ctividad __ alfa 

en la región occipito-temporal derecha cuando la ejecución fue incorrecta. 

El resultado en la banda theta es dificil de explicar·· y pudiera ser. un 

resultado azaroso, si además de la inconsistencia topográfica se toma en 

cuenta el bajo nivel de significancia. Sin embargo. _la "."educción de la 

actividad alfa durante las tareas mentales es un hecho descrito desde el 

descubrimiento del EEG humano (Vázquez et al., 2001) y parece razonable 

que dicha reducción sea mayor cuando la ejecución es correcta. pues 

cuando es incorrecta ni siquiera podemos estar seguros de que el sujeto 
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este realizando la tarea. El hecho de que esto sea más notorio en regiones 

posteriores 9 tambión parece razonable pues es en cllas.d~ndc hay mayor 

cantidad de alfa (Starn. 2000) y por lo tanto es donde los cambios en alfa se 

perciben mejor. 

En la tarea ORIENTACIÓN ESPACIAL se observa que durante la ejecución 

de la tarea hubo mayor actividad delta en las derivaciones F3. T3 y C4 

cuando la ejecución fue incorrecta que cuando fue correcta. · Existen 

reportes de que durante las tareas mentales hay un aumento de la actividad 

della debido a una inhibición de los estimulas que son irrelevantes para la 

tarea, lo cual permite una mayor concentración en la tarea en cuestión 

(Fernilndez et al.. 1995; Harmony et al.. 1996). Una mayor cantidad de la 

actividad delta durante la realización incorrecta de la tarea podría estar 

hablando de que para el sujeto esa tarea tuvo una mayor dificultad (McEvoy 

et al., 2001) y que por tanto requirió de mayor concentración interna. sin 

embargo. a pesar de tenerla. dio como consecuencia una respuesta 

incorrecta. La falla de consistencia topográfica de nuestro resultado podría 

también estar indicando que éste estil altamente afectado por el azar. Por 

otro lado. si consideramos que durante la realización incorrecta de la tarea 

es posible que el sujeto no estó intentando_ realizarla. seria dificil explicar 

que hubiera mayor cantidad de actividad delta asociada a ella. Otro 

aspecto dificil de explicar es la localización de esta mayor actividad delta; 

en F3 podría estar reflejando un proceso de atención (Monforl y Poothas, 

2003; Bastiaansera et al.. 2002, 2003). en T3 un circuito al--ticulátorio que 

permitiera posteriormente facilitar el recuerdo ·de la posición de los dígitos 

y en C4 podría estar asociada a la orientación· espacial Cn si mism3. pues en 

tareas de este tipo se reporta activación del. t:-e,.;,i~.fCrio dere~ho. (Grunwold 

et al.. 2001) lo cual esta de acuerdo con Fernández (1996) quien reporta 

que durante la realización de las tareas. de· este tipo hay un aumento de la 

actividad delta. 

En la tarea MEMORIA DE TRABA.JO VERBAL se observa que durante la 

ejecución incorrecta de la tarea hubo mayor actividad delta en el 
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hemisferio derecho. menor nctividnd theta en regiones posteriores. menor 

actividad alfa en región parieto-occipital con predominio derecho y menor 

actividad beta en Pz. La mayor actividad delta durante· la realización 

incorrecta de la tarea podemos explicarla en forma similar a lo que ocurrió 

en la tarea ORIENTACION ESPACIAL: una mayor dificultad de la _tarea 

puede asociarse tanto a una mayor concentración intc_rna· como.:~ una 

ejecución incorrecta porque es posible que la dificultad rebase a la 

concentración interna. La mayor reducción de alfa posterior. P".ldemos 

explicarla en forma similar a lo que ocurrió en la SUMA. en beta podría ser 

una extensión de lo misn10 o un resultado azaroso, p~i-~··10::; 'r~Sul1t.3d.·~~~de la 

banda thcta son dificilcs de explicar; una menor caOtida_d.de, thCta··dUrante 

ta realización de una tarea podría sugerir que cmo~i~O·a1~.e~~t~- .. ~1-'.··s'uj~to 
estuvo menos involucrado (Marosi, et aL. 2a'o1;·Kub~ta E7t.-ai~:-29~_1))_-y ~sto 
podria ser la causa de la respuesta incorrecta. 

. ·,.'- --··:; 
_. ·- -

Y.J.Jl.l~P_c_~ermio_a_~ióra_d_~_!a_~><is_!entj_a_de diferencia~ entre ~~-,'~éG~r~Vio_~_I 
e_stfm.ulQ_c_ont~_xtg__y_g_LE_E.Y_d_!-i__r~ntEL.rn realiza_cl_ón d~--1!1-1ª.i..*ª-!l~éuané;to las 

!:.~~pu_~~µ¡_;:¡__[~_eJ:_Q_~OJ:.t:.9$;..~~~ 

En las comparaciones anteriores hemos aceptado un nivel de significancia 

de p<0.05 porque estábamos evaluando diferencias casi imperceptibles, ya 

que estábamos comparando dos condiciones muy similares: excepto por el 

hecho de que la respuesta fue correcta o incorrecta, en la primera 

comparación las dos condiciones han sido reposo y en la segunda 

comparación las dos condiciones han sido de actividad mental. ·en este 

caso, las condiciones a evaluar son muy distintas: una es de reposo y la 

otra es de actividad mental. Más aún, 'para tener confianza en que 

realmente en la segunda condición hay actiV:id~d mental, analizamos el 

cambio del estado de reposo al estado .de activación de procesos mentales 

solamente cua.nd_o la ej~-cución. fuC ~orr~cta. Dado que las diferencias entre 

estas condiciOnCS nO son impercE!ptibles, de hecho puede verse a veces 

directamente en el registro cómo se suprime la actividad alfa dando paso a 
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ondas lentas cuando se presenta la tarea. podriamos ser mas exigentes en 

nuestro nnólisis e imponer un nivel de significancia n1uy alto (p<0.0025). de 

modo que se satisfacicra el criterio de Bonfcrroni. Por esta razón sólo 

discutiremos los resultados altamente significativos. 

Se observó un fenómeno común a las tres tareas: al pasar de la condición 

de reposo a la condición de tarea hubo una disminución generalizada de la 

actividad alfa con predominio posterior. Esto es un hecho muy conocido 

llamado supresión 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. Vilzqucz et al.. 2001: Jausovec y Jausovcc. en 

prensa) que se presenta ante cualquier actividad cognitiva. sensorial o 

motora (Fernández, 1992). Esto puede ser debido a un incremento de la 

atención por parte del individuo cuando ejecuta la tarea de forma correcta 

(Fernándcz et al., 1995; Fernándcz, 1996; Starn. 2000). Estos resultados 

estan de acuerdo con la dcsincronización conocida de las rcQiones 

occipitales al realizar cualquier tarea y apoyan la hipótesis de que la 

supresión es inespccifica a la tarea {Dolce y Waldeier, 1974; 

Razoumnikova, 2000), por lo que pudiera estar relacionada con proc_esos 

mentales que son comunes a las tres tareas, corno por ejemplo; la ~t~nción 

{Harmony et al., 1999). Una explicación alternativa de la supresión de la 

actividad alfa, estaría basada en la suposición que la actividad eléctrica 

cerebral es un proceso complejo, es decir, que el EEG es un tipo de caos 

detcrministico. Bajo esta consideración, la actividad alfa nos rcflejaria)a 

existencia de un atractor del estado homeostático basal del funcionamiento 

cerebral, estado que permitiría al cerebro dar una respuesta ante el menor 

estimulo. Al presentar un estimulo. por muy pequeño que éste fuera, el sólo 

hecho de ser procesado por alguna región del cerebro traería como 

consecuencia que su efecto se extendiera por todo el encéfalo, algo así 

como el análogo cerebral del efecto mariposa en climatología. Desde esta 

perspectiva, la supresión de alfa debería ser un fenómeno generalizado. sin 
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importar el tipo de tarea, ni el cstiniulo ni la respuesta que se espera del 

sujeto. 

Otro hecho común a las tres tareas cs. el decremento de la actividad beta, 

aunque su topografía es diferente en las distintas tareas. Aunque se 

observa en forma generalizada en la_s distintas tareas al considerar p<0.05, 

sólo se cumplió el criterio de Bonferroni en prácticamente tOdas las 

derivaciones en la tarea SUMA, en regiones frontocentrales en la tarea 

ORIENTACIÓN ESPACIAL, y en dos derivaciones (F4 y Fz) en 1.a tarea 

MEMORIA DE TRABA.JO VERBAL. 

Muchos autores consideran que los cambios que se producen en" el r~'ngo 

de frecuencias beta al pasar del reposo a una tarea, están rclacionadaS con 

la actividad cognitiva de modo general. Ray y Cole (1985) sugicreÍi:que, 

para analizar la activación cerebral debida a procesos cognitivos, beta ·es 

mejor rango de frecuencias que alfa. Bcrger había - dCscrito una 

"'dcsincronización del EEG" con tareas mentales, · que consistió 

fundamentalmente en una supresión de la actividad alf~ y un incrc~~~·t~ d~­
la actividad beta. Varios autores reportan un aurTiento de la- POtC~~¡~--·de 
beta con la activación (Gevins et al., 1979b; Etcvenon, 1986(K3.kik~·z¡~·1984) 
y otros reportan una disminución de la amplitud o de fa potCncia· .de' b~t~ 
durante tareas (Gevin~- et al., 1979a; John et al. 9 19S~f).-Si~:_embar9~:~~~,un 
grupo de autoi-es· que .-obs"ervan· patro;:,cs dC. aUmc~~o d~ .. b~la'.~-~n-.:~uná 
regíones y disminución'cr1 .. otr~s (Petsche et al . .: ,1986; Fen·~'á.ridCZ.:ct·a1.. 

1995). " ~:~·~L: . - .. 
~a~bios .. de 

la banda beÍa y· 1·a. ·t~·~e~ ~tiliza.dá·, po~ria_· pensa~se·~q¡j·~·.io'~'."5~~'.~i~~-~-¿·~:-b~ta 
están asoci3do5 a· procesos cognitivos cspeCificoS~-aUrlq~c i~ r·édU·c·ciÓn.de 

beta occipital p~r~ce-- ser com~n ~,--tod~s·.--lo~-~;.-~·~.t~~-ne.s:·?-·y.--e~lo" era 

prccisamcrite lo que Berger reportaba. . - . . ' ' . 
En las bandas d-c.lta y thcta los cambios observa.dos sí.difieren de una tarea 

::i otra. En las tareas ORIENTACIÓN ESPACIAL y MEMORIA DE TRABA.JO 

VERBAL no se observan cambios en la banda delta, mientras que en la 
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tarea SUMA se observó un incremento significativo de delta en todas las 

regiones anteriores. centrales y len1poralcs. siendo sLttisfccho el criterio de 

Bonfcrroni en todLts ellas. excepto en temporal derecho. Hay autores 

(Harmony et al .• 1996) que interpretan el incremento de In actividnd dcltn 

como un signo de un estado de concentración interna. la cunl es necesaria 

para inhibir todo estímulo irrelevante a la tarea; de ahí que su incremento 

en la tarea SUMA parece ser debida a que esta requirió mayor 

concentración siendo quizás, la más dificil de ejecutar. 

Con respecto a In bandn theta, en la tarea SUMA se observa un incremento 

en regiones anteriores que sólo satisface el criterio de Bonfcrroni para las 

regiones frontales con cierto predominio derecho. Una posibilidad es que 

esto haya sido el reflejo de lo que ocurria en las frecuencias más bajas de la 

banda theta. que podria confundirse con la inhibición descrita para delta. 

pues un hecho cierto es que durante la meditación yoga. la cual esta 

relacionada con la conccntr;:¡ción interna, no sólo se ha reportado un 

incremento de delta. sino también de theta {Afta nas y Golocheikine. 2001 ). 

En las otras dos tareas se observó una disminución en regiones posteriores 

que no cumple el criterio de Bonferroni, pero que podría deberse a una 

dcsincronización del EEG, con supresión de alfa que se reflejara en las 

frecuencias superiores de theta. Es posible incluso, que esto también haya 

ocurrido en la tarea SUMA. pero que no se haya visto debido al incr~mento 

de theta que posiblemente hubo en las frecuencias mas bajas. De ahí la 

importancia del an31isis de banda estrecha para poder llegar a 

conclusiones mas precisas. La actividad theta también se ha relacionado 

con procesos emocionales (Kubota et al., 2001). Es posible que la mayor 

dificultad de la tarea hoya afectado en mayor medida estos procesos, lo 

cual se reflejó en la mayor ac'tividad thcta en las regiones frontales durante 

la realización de la tarea. 

rí11:: ~~-~{..:-;f1·:\T 1 
,,_ l._•-',: ;.) ~ ~ '- - • 
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.YJ..~J..Y_,,_=--D.cJer._ro{Q_a~;óJJ_d~J_c_9-º-fic!~ute_d_~_c9r:._r:._~1a_cjJ)_o_de Pearson entre el 

EJ~_G_p_c._c_\lj_o_aL~-~-tLm_uJq_c_Q_O.l~-1<to_y_eJ__E_E_G_d_lO:~nt.~.J_ª-'"_g___aJJza_cj_Qn__d_~~-~-.:e_~ 

cuando_la_eje_cu~_i_ón_fue_cor._s:_e.cta__y~d~l_co.efici~nt~_d.e_q_o.r:r_e_t~~ión_d_e 

e_c_~r:_s_Qn ent~-~LE_E9_pLe_vj_o_al_c_s_tim..uJ~_c_qJ1}.ext_Q_y_fil_E;_l;_q__d_y__r_a_n_t_~é! 

r_ealizaci.ó.n_de_Ja_tar:._ea_cuar,do_la_eje_CUC:ión_fU~_hJCOl:_r:_ecta.._ 

El EEG es un fenórneno nutodcpcndicnte. en el cual el estado previo 

determina el cstndo siguiente en el curso del tiempo (Freeman.1975.1991. 

1994; Tononi y Edclman. 1998; Tononi. 2002). En nuestro trabajo se 

distinguen dos estados uno previo a la presentación del estimulo en el cual 

el individuo se encuentra en una condición de reposo relativo, pues está 

esperando la presentación de dicho estimulo, y otro posterior· a la 

presentación del estimulo. en el cual el sujeto está realizando una tarea 

mental. Es razonable suponer que las características funcional.es·_ del 

cerebro en el primer estado. determinarán las características del segundo 

estado (Tononi. 2002), por lo que esperóbamos que (~era _m_uy ."alta _I~ 

correlación entre el EEG previo al estimulo y el EEG durante la rea-liZación 

de la tarea. Debido a ello. no se llevó a cabo ninguna transforma~~ó~,Pa.ra· 
normalizar la distribución de nuestras variables, pues esto- podría. haber 

incrementado la relación lineal entre los estados (Pardalos ,et ·~.!~·.~2003.) 

trayendo como resultado correlaciones aún mayores que _/las que 

obtuvimos. 

Para todns las tareas. cuando la ejecución fue correcta, el coeficiente de 

correlación entre la actividad eléctrica cerebral previa al esti~ulO< con_text:o 

y la actividad eléctrica cerebral durante la ejecución de la tarea .tuvo 

valores muy significntivos, cumpliendo con el criterio de Bonfer~o_r:-( en ca~i 
todos los casos (238 de 240). excepto en dos derivaciones .fronta~e~ (t:='p1 y 

Fp2 con 0.0025<p<0.05) en la banda .delta en la tarea ORIENTACIÓN 

ESPACIAL. 

Cuando la ejecución fue incorrecta, el coefiC~icnte de correlación entre la 

actividad eléctrica cerebral previa al estimulo contexto y la actividad 

elCctrica cerebral durante la ejecución de la tarea, también tuvo valores 

108 



muy significativos, cumpliendo con el criterio de Bonfcrroni en casi todos 

los casos (222 etc 240), los 18 casos que no cumplieron con el criterio de 

Bonfcrroni se localizan principalmente en arcas frontales y prefrontales en 

todas las tarcos. Esto distribución topografica esta de acuerdo con lo 

reportado por un grupo numeroso de autores (Milner, '196~; Milner y 

Pctridcs. 1984; Funahashi et <11., 1993: Purves et al., 1997 y Oamasio, 1996, 

2000, 2003), quienes asocian la presencia de errores a·-una' falla en la 

actividod prcfrontal. 

Los valores del coeficiente de correlación de Pearson obtenidos para 

ambas ejecuciones se pueden tomar como evidencia ·de que el estado 

cerebral previo ni estimulo contexto determina al estado de actividad 

cerebral durante la ejecución de la tarea, sin embargo, sólo fa comparación 

de ambos coeficientes de correlación (rcorr - r 1nc1;1rrl nos puede brindar 

información de lo que ocurre durante la ejecución correcta de la tarea que 

no ocurre si la tarea es ejecutada en forma incorrecta. 

~~V.- An_áli_sj;;_~_~__lil~-djh!Jencl~.~~~oe_flf2j_~nte de correlación de P~;;in;_o_JJ 

entr_e_el_EE_G_p.[.c_~Lo_aJ__~s_tímul_9_C_onte>!t,o__y_~~E-c:;;_~.!Jf-ª"taj_a~_aJj_z~_c;i9_1J_d_~ 

la_tar:e_a_cuando_la_ejepuci.óQ_fu.e_c_or_(.e_c.ta_y_el_c_oe:f_i_c_i~l!te_d~_c9m:ir_elac.i,P_o_d~ 

e.~a_[.s.o_l}_Qntr:c_~l_E_E_(;_pr:e_v__i.o_aLe_s_tim..ulq_1.;__qnt@.~9_y~_l;_9_cluL~J1t.!LJ_a 

r..e.~ l{zª-_c;.lQn_d_e__!a_ta___r:_~ª-c_y_an_d-º-.la_~c:;.u_cj__Q_Q__f_u_e incorre_g_W~ 

Bajo el supuesto de que la actividad eléctrica cerebral del estado previo al 

estimulo contexto determina la actividad eléctrica cerebral durante la 

ejecución de la tarea. es de esperarse que las áreas cerebrales más 

comprometidas con la tarea sean las que posean un valor de correlación 

significativamente mayor cuando la tarea es ejecutada correctamente que 

cuando es ejecutada incorrectamente. En cambio, en las áieas cerebrales 

no comprometidas con la tarea no se esperan diferencias significativas 

entre la correlación cuando la ejecución fue correcta y la correlación 

cuando la ejecución fue incorrecta (Lachaux et al., 2003; Tononi, 2002; 

Fransen. en prensa). En este trabajo las diferencias encontradas siempre 
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fueron en el sentido de que la correlación fue mayor cuando la respuesta 

era correcta que cuando era incorrecta. 

Debido a que son distintas las tres tareas~ es de. esperar que las áreas 

cerebrales comprometidas en los procesos mentales específicos de cada 

una de ellas sean las arcas asociadas específicamente a esa tarea 

particular. Por ello haremos el análisis considerando por separado a cada 

tarea. 

En el caso de la tarea SUMA. encontramos que en la banda theta una mayor 

correlación estuvo asociada a ejecuciones correctas de la tarea en el 

hemisferio derecho. lo cual concuerda con lo reportado por Dehaenc (1997) 

que atribuye a dicho hemisferio un 94o/o de participación en el proceso del 

calculo mental. como un resultado de la especialización de los hemisferios 

cerebrales (Gazzaniga 1998). Es significativa también la existencia de una 

mayor correlación en la banda beta en respuestas correctas en la región 

parietotemporal con predominio izquierdo. Lesiones en esta área están 

asociadas a la alteración del cálculo conocida como acalculia (Tsvctkova. 

1996); aunque en particular esta ñrea ha sido asociada a tareas de 

multiplicación y rcstn (Oahaene. 1997). También en respuestas correctas 

se observa una mayor correlación en el área temporal derecha en la banda 

beta; esta región está asoci?da a tareas de comparación y resta (Oahacne. 

1997). Ambas ilreas, la parictotemporal izquierda y la temporal derecha. 

fueron relacionadas con tareas aritméticas por Glannitrapani (1985). 

Para la tarea ORIENTACIÓN ESPACIAL encontramos una mayor 

correlación asociada a las ejecuciones correctas en la región frontal. tanto 

en la banda delta. como en.la banda beta; a esta región se le asocia con la 

atención focalizada o selectiva (Guirao. el al •• 1997; Fuster, 1997). También 

se ha descrito que si se suprime la actividad de las células de esta región 

por medios farmacológicos, se incrementa significativamente el número de 

respuestas incorrectas (Funahashi et al., 1993). Asimismo, se observa una 

mayor correlación Cn la ejecución correcta, en la región temporo-occipital 

izquierda en la banda alfa, área asociada con múltiples funciones. la 
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percepción visual entre ellas. Por últin10 obscrvan1os una mayor 

correlación asociada con .respuc~tas-.corrcCtn~ ·en· la .ban~a beta en In 

rcg1on temporal dcrech~, área . ~saciada con la ~ per:c,cpci_ón de la 

localización visual y ~bic~ci~.':1··,'.e~~·aci'a1 (Carl,.~º~~ .'199.s:·,·~áO:.asio, 1996, 

2000, 2003). 

Para la tarea MEMoR1A-·c,e-... :Í-RAB:AJC/,VeR·B~L e·nc~n't.r·~~·os una mayor 

correlación asociada ~\~-~-"'bJec;~~·¡~~-J~-, ~-~.~-~-~~t:~~ e;;.;~ _Í_a.~-.. ~~:~-i~1~CS'.p~cfro~tal 
y frontal en la banda._de~-~ª~-·~~··~;º~st~_.:·;·~.gió~· s·c· l~<~so~.~a .~~n·_ la ·~·tcn~ión 
focalizada o selectiva "'(GuiraO:. el al.~: 1997; FUstcr, 1997; Sebban et al., 

1999: Narayanan, 2003)~·: e'i/~~t~~::ÚoS' de tareO.s dC. rcspu~Sta. retardada en 

monos Rhcsus, ha sido' id-e.ntifi~~-do '.un· 9rupo·-ncuro,,-a1 que .dispara de 

forma continua durarit~· ~·,-~lie~po",cn ·que· el mono se demora en dar la 

respuesta cuando es sometid~:a una tarea-de rcsp-Uesta retardada (Purvcs 

et al., 1997; Fuster, 19~!);--si se.SUprime la actividad de estas células se 

incrementa significativ~mentc .. _e.1 númÉ.?ro de respuestas incorrectas 

(Funahashi et al., 19~3).~- ·También se observa una mayor correlación 

asociada a respuéstas _c~(rectas e!1 las regiones prefrontal izquierda y 

central derecha en la b~n.~a theta-, posiblemente asociada a la- atención y a 

la memoria de trabajo (Monfort y Poothas, 2003; Bastiaansera et al., 2002, 

2003). También se observa- una mayor correlación en la región :temporo­

occipital con predominio .izq~ierdo en la banda alfa, posiblemente 

relacionada con la percepciÓ,.:, viSual (Slew~-Yo~nan ··e{
1

a(>·2002). Por 

ültimo, es notoria en la banda_-.beta-una mayor corr~l~~iÓ~·,~soc'i'áda, con 

respuestas correctas en 1a_. r~gión temporal iZclúierd~. ~-~~~- a·~·o·C:~~-da con 

actividades lingüísticas.-

YJ~\lf.- Análl.$_Ls_c_pn__d_ú~_..t_ua·1 clu~~i.__t_~_l~~~ti.re"aJ»~ 
Los resultados conductua!Cs: in'c;tic;·an -q·u~·-a ·jo largc::> .de· la tarea no hubo 

cambios en el nivel dé:· a·1e·rt8mienló, 
0

Sin embargo éste se mantuvo bajo 

durante toda la tarea>Y .el /~~:náii~·¡~· de los TR en las ejecuciones correctas 

vs. las incorrectas sugiere que el bajo nivel de alertamicnto pudo haber 
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tenido un efecto sobre In ejecución incorrecta. Sin embargo9 las diferencias 

encontradas en el EEG fueron especificas para cada tarea en lo que 

concierne n su topografía y ésta corresponde con áreas que se han 

asociado con tareas semejantes o con procesos cognitivos involucrados en 

esas tareas. lo que descarta la posibilidad de que las diferencias 

encontradas en el EEG entre la ejecución correcta y la incorrécta .sean 

debidas al nivel de alertamie~to ya que ademas en tal caso la influencia de 

un bajo nivel de alcrtamiento sobre el EEG seria generalizada y no 

localiznda. 

~l~V.ll~~nQLama int_@gral de los resultados o_p_t~nido~ 

En este Ultimo apartado se trata de integrar en un esquema IOs'r.esUltados 

obtenidos. y así dar una interpretación del funcionami~~t~:tcere·b~~·I dur~nte 
la ejecución de una ·tarea. Para llevarlo a cabo cOilSidc·rarem·os·, Vados 

puntos: -~· ';~ <~;'~.-
,, 

b) El signifi~a'do-dé·1.a .~omfjaració':' ~-n.~~.;~·.c1-c:o~·fi~i~·~~~ .. "~~· C:.~:~~~:lación 
de Pearsoñ cuando la éjccú~ión' fu.~ :c;orre~~a~·co~~-r~-~~1-,·~~<?.cfi.C-icnté de 

correlación de Pearson cuando I~ ejecu~ión:fuc_-inc0r;fc~t3:-~' 
-_:\ 

c) Esquema general del funcionamiento ccr~bral. durante la cj~~ución 

de una tarea. - ·- ... ·" 
-·.··._.,.··-· 

;i)_~U?.i.gnific~1_<;!0 del coeficiente de correlación de· Pears~O:\·~~;~~ obténer el 

coeficiente de correlación de Pearson entre 1a·ácti._;idá'd-Pr~'V,ia .a1 'eS:timulo 

contexto contra la actividad durante la ejecución d·~ ·¡~.larca por banda y 

derivación se utilizaron los datos de potencia absoluta encontrados en tos 

20 individuos estudiados9 tanto para la ejecuciÓn c~rrec"ta como para la 

ejecución incorrecta. 
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Una. costu1nbrc que se tiene al analizar el coeficiente de correlación de 

Pearson es considerarlo como una medida del tip.o de relación (directo o 

inversa) que existe entre las variables. Sin embargo, esta interpretación es 

muy simplificada debido a que es el coeficiente de regresión: 

donde: //, = Coeficiente de regresión. 

a;.: .. = Covarianza y/x. 

a~ = Varianza de x 

Tc.1110 = Tangente del angulo E> 

." -· .. 
la medida del grado de iriclinación (pendiente).dc la recta de regresión y 

por lo tanto, la que deiermi"na el tipo de relació.n existente entre las 

variables, pero el coe~cier.ite de correlación d~ "!las inforinación que ésta. 

El coeficiente de correlacióri.es un~··medida.del grado de asociación entre 

dos variables, su fórmula es: 

donde: 

P.':" ~ .. 2.· .. 2. 
-iJ~r.-~"' 

p = Coeficiente ~.e correlaci~n. · 

a;,. = Covarianza y/x. 

";. = Varianza de la variable "yº. 

a~ = Varianza de la variable ••x". 
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El coeficiente de correlación se puede interpretar corno una medida del 

tipo de relación presente cuando sólo se considera el valor absoluto de la 

raiz cuadrada del producto de las varianzas de las variables .. xº e .. y'\ esto 

es debido n que In covnrinnza ( C'.T,: • ) entre ambas variables adquiere un 

valor positivo en la rclnción directa y negntivo en Ja relación inversa. 

En nuestro experin1cnto. el valor positivo del coeficiente de correlación nos 

indica una relación directa de la actividad electrocnccfalogrélfica entre los 

sujetos estudiados, es decir. los sujetos con una actividad 

clcctroenccfalogrófica con una PA alta previn al estímulo contexto 

presentan una actividad electroencefalognifica con una PA alta durante la 

ejecución de la tarea; mientras que los sujetos con una actividad 

clcctrocncefalográfica con una PA baja previa al estimulo contexto 

presentan una actividad electroencefalográfica con una PA baja durante la 

ejecución de la tarea. Esto esta de acuerdo con la consideración sostenida 

durante el trabajo. que el estado de actividad cerebral antes del estimulo 

contexto determina el estado de actividad cerebral durante la ejecución de 

la tarea. Así la única interpretación que hacemos alrededor del coe.ficiente 

de correlación de Pearson. es como una medida del grado de 'asociación 
-- ' -·-':-- ~- -~··· .. -··-' .·-.· ' .· . 

entre el estado de actividad cerebral previo al estimulo contexto ,co~ el 

estado de actividad cerebral durante la ejecución de la t3rea. 

El grado en que el estado previo al estimulo contexto determina al e~tado 

durante la ejecución de la tarea puede ser estimado con el coeficiente de 

correlación de Pearson el cual. conforme posea valores de probabilidad 

significativamente mits altos. representará una mayor determinación; eso 

es lo que en general observamos tanto en ejecuciones correctas como en 

ejecuciones incorrectas. 

Qj_E.!.._§_j_gnifiº-.Q.c;!Q__Q_c lq__<;_Q!D.Q-ªración entre el coeficiente de correlación dq 

Peªrson cuando la ejecución fue correcta contra el coeficiente de 

correlación de Pearson cuando la ejecución fue incorrecta: Si queremos 

determinar si un arca (derivación) está involucrada en una tarea particular 
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consideramos que su coeficiente de correlación cuando se ejecuta 

corrcctan1entc la tarea debe ser significativamente 111ayor al coeficiente de 

correlación cuando se ejecuta incorrectamente la tarea, es decir: 

r¡PRE·POST)Corr> r(PRE-POST)u•con =>El flrca (derivación) ~sttt· 

involucradn en la ejecución de la tarea. 

rtPRE·POSTJcarr= r 1PRE-Post¡.ncorr =>El flrea (derivnción) ~o esta 

involucradn en ta ejecución de la larca. 

Esta interpretación se puede extender a las bandas de frccUcncia del EEG: 

r¡PRE·POSTJCon > rcrHE·POSTJmcorr =?" La ~anda cS.tÓ involucrada en la 

ejecución de la tarcá. . . . - - - " 

r(PRE·POSTJCorr= rCPRE·POST)orocorr_=>.L~ bD..~(:la_ no CStá ÍnV.OIUCrada ~n la 

ejecución _de In tarea. 

Hay que hacer la observación de que si se hubiera p~C.sen_tado ~~ ºrº con 

p>0.05 ó '"rlPHE-PosT¡carr < rwRE·POSTl•ncarr'' toda esta argumentación carecería de 

sentido. 

c) ~-q~ema general del funcionamiento cerebral durante la cjccy_ción. d..Q 

Lª-s~J_p_reas_.; Cuando uno intenta integrar la información . obtcnidn en un 

esquema general, surge una imagen del funcionamiento cerebral, la cual 

podemos esquematizar caracterizando los ~iguie_ntcs est~~os: 

a) Estado de reposo expectante (actividad pre~ia al estimulo contexto): 

En este estado debe haber u·n pred0íiii.Oio ._ d-~ aCii.vidad alfa 

generalizada, ésta puede ser modiÍÍcada tánto por 10s .diferentes 

estímulos quÍ::!_ llc9an al cerebro :por .. d_istin·t~:> :·~i~s sensoriales, como 

por la actividad que se genera intcirnarTicnte. Si no se realiza una 

actividad cognitiva, y el sujeto está en espera de iniciar la ejecución 
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de una tarea. la actividnd alfa debe seguir predominando. Si en este 

estado se presenta una n1enor actividad en la bnnda alfa. con 

predominio de ritrnos de baja frecuencia (delta o theta) en el EEG. 

esto puede significar. que se esta rcnlizando otro tipo de actividad 

cognitiva (por ejemplo, continuar procesnndo el estimulo de la 

prueba anterior) o que hay una falta de atención. Esto nos permite 

concluir, que si no existe una supresión de la actividnd alfa. o se 

presenta predominio de actividad lenta previo al estimulo contexto, 

se incrcmcntn la probabilidnd de realizar una ejecución incorrecta. 

b) Estado de actividad ccrebrnl (actividad durante la ejecución de la 

tarea): Cuando se proporciona un estimulo que lleva implicitas 

instrucciones para realizar una tarea, se inicia la actividad en 

regiones cerebrales especificas relacionadas con la tarea. El efecto 

inmediato es una disminución de la actividad en la banda alfa. 

fenómeno conocido como supresión del ritmo alfa desde los inicios 

del EEG. Tambión se observa una inhibición del procesamiento de los 

estimules irrelevantes para la tarea que se manifiesta en el 

incremento de actividad delta, la cual tiene sobreimpuesto un mayor 

contenido de nctividad beta. Si esto ocurre, se incrementa la 

probabilidad de realizar una ejecución correcta. 

e) Estado de decisión (no medido en el experimento, pero que 

correspondería a la actividad clcctrocncefalográfica posterior a la 

presencia del estimulo prueba): Un aspecto que muchas veces se 

deja de lado, es el momento cuando se toma la decisión sobr,e qué 

respuesta se debe dar. Este se puede ver reflejado por la aétivación 

de la corteza en las regiones frontales y lateral derecha,· que. de 

acuerdo con la. hiPófcsiS del marcador somático propuesta por 

Antonio Damasio (1996. 2000, 2003) están involucradas en la toma de 

decisión para dar una ~respuesta adecuada a toda tarea. Este estado 

posee un fuerte componente emocional y la respuesta que se dé 

estará determinada en función de que produzca el menor malestar 
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visceral (Adolphs. 2002; LeDoux. 2092). ele ahí Jos problemas 

gastroi~tcstinalcs qu~ se. prcsentnn en individuos que toman 

decisiones cotidianamente. 

Bajo este esquema. el hecho que se presente r,PHE.POSTJCorr = rCPRE·POSTJ1ncorr 

sugiere que la actividad elcctroencefalogriifica en la banda y derivación 

específica no estó involucrada en In realización de In tarea. M!cntras que el 

hecho de presentar r¡pHE·POSTIC<>n- > r 1PHF·POSll•ncoH• nos sugiere que la actividad 

electroencefalogréfica para la banda y derivación específica esta 

involucrada en la realización de la taren. 

Una de las ventajas que posee este esquema es que tiene la particularidad 

de ser fi'lcilmentc falseablc en el sentido propuesto por Popper. es decir. 

que se puede probar experimentalmente si el esquema es falso ( Serrano. 

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

De acuerdo con los resultados obtenidos tenemos evidencias suficientes 

para afirmar que: 

a) Al analizar el cambio del EEG al pasar del estado previo al estimulo 

contexto al estado de In realización de la tarea .existe· Un~-. mayor 

probabilidad de realizar una ejecución correcta cuando: 

1) Existe una reducción de la actividad alfa (supresión. ~·lf¡:.) -y b'eta 

casi generalizada en todas las tareas (se cumP_lc p-~rci:a_lm~nte 
la hipótesis 1 ). 

2) Existe un incremento de la actividad lenta (delta_Y th~t~) frontal 

en la tarea SUMA (se cumple parcialmente la hi·P-ót~sis 1). 

b) Al analizar el segmento de EEG previo al esti~ulo·c~~t~~t_!=>-··existe 

una mayor probabilidad de realizar una ejecucióry ir:,c~~~~~t~ cti~ndo: 
1) Hay una mayor actividad lenta (delta y thé.ta);_ y :_Un.a"~:~~~enor 

actividad alfa. focalizadas según la tarea,, (se-.· cumple la 

hipótesis 2). semejante a lo encontrado en niños por,Fc~".ández 
y sus colaboradores en 1998. 

_.. - ·-' 
c) Existe una alta correlación entre el estado pre_v_i~ ':.~_l_----~~timulo 

contexto y el estado durante la realización de las tareas ·en to"él3s las 

derivaciones cuando la ejecución es correcta. pero :_<~U~
1

~d·o la 

ejecución es incorrecta existe una reducción _.de la ·c~~~e·,~~i·ó~ c;~Íre 
el estado previo al estimulo contexto y ei-:·.eslád~;~·d·.;~~~le la 

realización de las tareas principalmente ·_e~ .. -~egi~~:¿:~, front~-l~s ·.(se 

cumple la hipótesis 4). . -

d) Existe una mayor activación (represent-~da·· .. <po~ ·' una mayor 

correlación entre los estados previo y --dUrañi~ ,-~. ~ie~ucfón d~ la 

tarea) en el área parictotemporal derecha en la ba.nd·a ·beta asociada 

con la ejecución correcta en la tarea SUMA (se cumple la hipótesis 

5). 
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e) Existe una mayor activación (representada por una mayor 

correlación entre los estados previo y durante la ejecución de la 

tarea) en el órca frontal en la banda delta y en el Brea frontotcmporal 

derecha en la banda beta asociada a la ejecución correcta en la 

tarea ORIENTACIÓN ESPACIAL (se cun1plc la hipótesis 5). 

f) Existe una mayor actividad del ilrca frontal en la banda delta y a_rea 

temporal izquierda y occipital en la banda alfa, y en el área temporal 

izquierda en la banda beta asociada con la ejecución correcta en la 

tare" MEMORIA DE TRABA.JO VERBAL (se cumple la hipótesis 5). 
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