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RESUMEN

La conducta resulta de la interaccion sincrénica de la actividad bioeléctrica de
ensambles glioneuronales que componen los circuitos cerebrales. Sin
embargo, para identificar estos circuitos es primordial describir perfiles de
potencia absoluta (PA) del espectro con su topografia en condicién basal (CB:
ojos cerrados) y sus modificaciones en procesos de aprendizaje simple. El
propésito del presente estudio es analizar simultaneamente cuatro frecuencias
del EEG (d, 6, a y B) en CB, habituacién a la fotoestimulacion repetida (FR) y
asociacion visual-motora (aso-vm) describiendo posibles diferencias entre
géneros y correlacionar la PA de la CB con el desempefio en evaluaciones
neuropsicolégicas. Participaron un total de 40 estudiantes (202 afios) de
licenciatura divididos en un grupo de mujeres (GM) y un grupo de hombres
(GH). Se registro el EEG en CB y antes (pre-FR) y durante FR de 20 series de
2 s a 5 Hz (condicién de habituacioén). Se realizé similar FR con la indicacién de
gue al percibirla se presionara con la mano dominante un interruptor (condicion
aso-vm). El analisis de EEGc reveld diferencias entre géneros en el espectro
de potencia: El GH mostré mayor PA de & con respecto al GM, mientras en las
demas bandas (6, a y B) ocurrié el fenébmeno contrario. En la habituacién se
presentd predominio de actividad sincronizadora (entendiéndose como mayor
actividad inhibitoria), mientras que durante la aso-vm se observé mayor
desincronizacion (mayor activacion). Finalmente, se encontrd correlacion de la
PA de 86 en CB con el puntaje total de memoria. Estos datos debidamente
identificados podrian establecerse como biomarcadores de
electroencefalografia cuantitativa para el apoyo de diagnésticos neurolégicos y
de seguimiento de las intervenciones de neuro-rehabilitacion cognitiva.



CAPITULO 1. Descripcion del EEG

El electroencefalograma (EEG) es el registro de la actividad eléctrica cerebral
mediante electrodos colocados en el cuero cabelludo y en el cual una
diversidad de potenciales multifasicos de la superficie cortical puede ser
detectados, por lo que es una técnica no invasiva, relativamente facil de
realizar y de bajo costo (Silva-Pereyra, 2011).

La expresiéon “EEG cuantitativo” (EEGc) incluye desde la simple digitalizacion
de la informacion para observarla en un monitor, hasta la aplicacion de
complejos algoritmos, con la ventaja de proveer un andlisis mas objetivo de la
informacion provista por el EEG convencional (Coburn et al., 2006). De esta
forma, la electroencefalografia cuantitativa (EEGc) implica el procesamiento de
la sefal eléctrica del EEG convencional para cuantificar el espectro de
potencia, con la contribucion relativa a toda la sefial de las oscilaciones
separadas en diferentes rangos de frecuencia (Brust-Carmona et al., 2013;
Wallace, Wanger y McDeavitt, 2001).

El primer paso para lograr la cuantificacion del EEG es la digitalizacion de la
seflal que consiste en tomar muestras de voltaje de las ondas del EEG a
ciertos intervalos predefinidos y equidistantes de tiempo, y asignarles sus
valores numéricos. La frecuencia de este muestreo debe ser igual o doble de la
frecuencia de interés mas alta (frecuencia de Nyquist), de otra forma se pierde
los componentes de mayor frecuencia por la frecuencia de muestreo. Con base
en estas muestras, es posible reconstruir el trazo original en la computadora
con bastante exactitud, obteniendo la cantidad exacta de las ondas en las
diferentes bandas y su amplitud (Silva-Pereyra, 2012).

El analisis computarizado del EEG involucra numerosos factores tales como a)
la morfologia de las ondas, b) la integracién y distribucién de las frecuencias, c)
el voltaje, medido como la amplitud de las sefales eléctricas y con
procedimientos computacionales representarlo en potencia, d) la localizacion
de los generadores de las frecuencias, €) simetria interhemisférica (simetrias
de voltaje y de frecuencia), f) reactividad a estimulaciones sensoriales e
internas producidas por ejemplo por la hiperventilacion voluntaria (Cantor,
1999). Este tipo de analisis de la sefial de EEG permite un seguimiento de los

cambios eléctricos asociados a tareas cognitivas o presentacion de estimulos,



sea en voltaje o en potencia, en los diferentes rangos de frecuencia (Marosi,
2008). Ademas, el EEGc tiene una resolucion temporal excelente que le otorga
la posibilidad para una gama de mediciones tanto en estado de reposo como
en respuesta a estimulos y tareas cognitivas. (Basar E, Basar-Eroglu C,
Guntekin By Yener G, 2013).

1.1Bases neurofisiolégicas del EEG

Las sefales medidas por EEGc reflejan las acciones cooperativas de un gran
namero de células cerebrales, no s6lo de neuronas, sino también de la glia.
Aun mas, el flujo sanguineo al modificar la concentracion de los iones del
liquido extracelular puede contribuir al campo eléctrico registrado como EEG.
De esta forma el espacio extracelular refleja el comportamiento “promedio” de
grandes numeros de ensambles glio-neuronales que interactian (Buzsaki,
2006).

Las células realizan un sinnumero de intercambios de iones y sustancias entre
el interior y el exterior de la membrana citoplasmatica, estableciendo una
diferencia activa en la distribucion de iones (carga eléctrica) entre el interior y el
exterior de la célula. El interior de las células es mas negativo que el exterior
(Silva-Pereyra, 2011). Sin embargo, la llegada de un potencial de accion a la
célula nerviosa provoca un cambio de voltaje y permite que los canales de
sodio sensibles a éste, se abran y generen una corriente entrante de cargas
positivas, por lo que, al menos en ese punto, el interior de las células es
positivo respecto del exterior (la polaridad del registro se invierte). EI cambio de
voltaje también permite que canales de potasio lentos se activen con el voltaje
y ocurra una salida de cationes (rectificacién), por lo que el interior de las
células tiende a repolarizarse. En esta repolarizacién transcurre un periodo
refractario en el que las células no son capaces de responder a la estimulacion
(Silva-Pereyra, 2011).

Cuando las células excitables estan en reposo, aparentemente disminuyen los
flujos de corriente. Sin embargo, la neurona tiene en el soma un potencial de
membrana diferente del que se registra, en el axon o en las dendritas,
estableciéndose un dipolo (Woodbury, 1965). Como el potencial de accion se
propaga a lo largo del axén, ocurren cambios dinamicos en los valores del

potencial de membrana en las diferentes regiones de la célula (Brinley, 1980).
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Entonces, se producen flujos de corriente de una parte de la neurona a otra, a
través del liquido extracelular que modifican el dipolo (Silva-Pereyra, 2011).

Al estimular una neurona se puede registrar el potencial de campo extracelular,
obteniendo una onda trifasica producida por la diferencia de potencial debida al
cambio en la localizacion de los sumideros y las fuentes de salida de los iones.
A la zona donde las corrientes fluyen hacia el interior de las células se le
denomina sumidero o pozo (corrientes entrantes activas), mientras que a la
zona donde salen se le llama fuente (corrientes salientes que cierran el circuito
(Destexhe y Sejnowsky, 2003).

En el registro extracelular, las corrientes salientes se observan como
deflexiones positivas y las corrientes entrantes, como deflexiones negativas.
Por lo general, la medicidn en los registros se realiza al comparar los voltajes
entre el electrodo colocado cerca de la neurona y el otro de referencia, situado
a distancia. A la neurona se le puede considerar como un dipolo eléctrico, ya
que durante el pico del potencial de acciéon en la membrana del soma se da
lugar a una corriente activa (sumidero), mientras que en las dendritas se da
una corriente pasiva (fuente) que cierra el circuito; ambas siendo positivas
respecto del soma (Bulmore y Sporns, 2009).

Las aferentes sinapticas dan lugar a cambios en estos potenciales de
membrana. En ese sentido las entradas sinapticas excitatorias que dan lugar a
una corriente entrante en las dendritas (sumidero) producen en el soma
corrientes salientes pasivas (fuente). Debido a que estas corrientes cambian
con el tiempo y el espacio, es comun obtener ondas trifasicas, que representan
la propagacion de potencial de accion y dendriticos (Bulmore y Sporns, 2009).
Cuando se registra cerca de los somas neuronales, se observa solamente una
onda bifasica que consiste en una onda negativa seguida de otra positiva. Esto
se debe a que el potencial produce una rapida despolarizacién de la membrana
por las corrientes entrantes de sodio, asi como una rapida repolarizacion por
las corrientes salientes de potasio (Nufiez y Srinivasan, 2006). El componente
negativo corresponde a la despolarizacion de la membrana del soma por el
flujo de corriente entrante, mientras que la fase positiva corresponde a la
reversion en el flujo de corriente (Nufiez y Srinivasan, 2006).

Ademas, se sabe que el registro de la actividad eléctrica cerebral por medio del

EEG depende del arreglo perpendicular que tienen las neuronas piramidales en
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la corteza cerebral. Dicho arreglo de la estructura neuronal puede ser
representado eléctricamente por un gran numero de dipolos colocados
verticalmente (Swartz y Goldensohn, 1998). Las neuronas piramidales de la
corteza muestran tal arreglo estructural porque sus axones estan colocados en
forma perpendicular a la superficie; es decir, son paralelas una con otra.
(Swartz y Goldensohn, 1998).

Por lo tanto, se puede decir que la actividad eléctrica de la corteza cerebral que
se puede registrar mediante el EEG tiene su origen en fuentes de diversa
procedencia y presenta un comportamiento eminentemente oscilatorio. Se
emplea el término oscilacion o actividad oscilatoria para referirse a las
fluctuaciones ritmicas de los potenciales de un grupo neuronal (potenciales de
campo local), de una regién cortical o a los patrones de descarga ritmicos en
los potenciales sinapticos excitadores o inhibidores en las sinapsis de un grupo
neuronal (Artieda, 2014). Esas oscilaciones difieren en frecuencia y en
amplitud, segun el sitio donde estan colocados los electrodos de registro y el
estado de vigilia del individuo, entre otros factores. En teoria, los cambios en
las ondas del EEG podrian servir como un indice directo de cambios en la

actividad de la corteza cerebral (Artieda, 2014).

1.2Componentes del EEG

Frecuencia

Las principales frecuencias seleccionadas del EEG, son: delta (5, 0.5-4 Hz),
theta (8, 4-7 Hz), alfa (a, 8-13 Hz), beta (B, 14-30 Hz) y gamma (y, >30 Hz)
(Brust-Carmona et al., 2013). La distribucién y la frecuencia de cada una de las
bandas depende de factores como la edad, el estado de alerta, la localizacion
de los electrodos, el consumo de medicamentos y el género
(Brotzner,Wolfgang, Klimesch, Doppelmayr, Zauner y Kerschbaum., 2014).

Amplitud

Se determina por la medicién y comparacion desde el punto mas alto de la
onda hasta el punto mas bajo, y es expresada en microvoltios (uV). La amplitud
general del EEG se acepta entre los 10 y los 150 pV y se ha descrito una gran
variabilidad entre sujetos (Tejeiro-Martinez, 2005). Un factor que impacta en las

amplitudes registradas es el tipo de montaje que se use para el registro: los
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montajes monopolares siempre registran amplitudes mayores en comparacion
con los montajes bipolares, en funcion de que la actividad registrada en el
electrodo se compara con una referencia cuya actividad eléctrica es
tedricamente cero. Por otro lado, en los montajes bipolares los electrodos se
encuentran mas cercanos entre si y la diferencia de voltaje resulta menor
(Reilly, 1982). La frecuencia de la actividad eléctrica espontanea del cerebro
refleja tanto las propiedades intrinsecas de las membranas de una neurona,
como la organizacion e interconectividad de la red a la que pertenecen (Lopes
da Silva, 1991). Estas redes pueden ser del tipo local, y estar formadas por
neuronas de una region de la corteza cerebral, o bien estar distribuida por
diferentes partes del cerebro, abarcando un gran nimero de neuronas. La
actividad sincronica de un gran numero de neuronas produce sefiales eléctricas
de mayor amplitud y baja frecuencia, como por ejemplo el ritmo cerebral alfa.
Por el contrario, cuando las neuronas sincronizadas son menos y se
encuentran en una region mas localizada, se manifiestan a mayores
frecuencias y con menores amplitudes, como los ritmos beta o0 gamma (Lopes
da Silva y Pfurtscheller, 1999; Neuper y Pfurtscheller, 2001).

1.3 Analisis espectral de frecuencias

El andlisis espectral del EEG se encuentra en el dominio de la frecuencia, de
tal forma que la suma del cuadrado de los valores de seno y coseno de cada
banda es proporcional a la cantidad de voltaje (medida en potencia) en el EEG
de dicha frecuencia (uV?/Hz) (Marosi, 2008).

Ritmo Delta

El ritmo Delta va de >0.5 hasta 4 Hz, y su mayor amplitud se encuentra en
regiones fronto-laterales. Este ritmo se incrementa de manera importante
durante las etapas de suefio profundo, mientras que disminuye su amplitud al
despertar (Tejeiro-Martinez, 2005). Se ha observado una asociacion entre su
aumento y la inhibicibn de neuronas colinérgicas. Riekkinen et al. (1991)
observaron en ratas que una lesion o de-aferentacién de un grupo de neuronas
colinérgicas generaban la aparicion de ondas delta de alto voltaje, aunque
estudios anteriores proponian que la generacién de dicho ritmo estaba dada

por la inhibicion de las células piramidales de las capas II-lll y V de la corteza
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(Marosi, 2008). Algunos autores han relacionado al talamo como un oscilador
de dicha frecuencia (Steriade et al., 1990), proponiendo que Ila
hiperpolarizacion de neuronas del talamo generaria la aparicion de esta
actividad. Esta hipdtesis se ha apoyado en casos de lesiones locales en
sustancia blanca y estructuras talamicas, que se acompafan de la aparicion de
ritmo Delta (Deschenes, Roy y Steriade, 1982; Rapp et al., 2015). Otros
autores han descrito como fuente de la actividad Delta a la parte posterior de la
circunvolucion del cingulo (Area de Brodman 26-31), la corteza motora primaria
(AB 4) y el giro frontal inferior (AB 44), lo cual indicaria que en cierta medida el

ritmo Delta también est& generado por actividad cortical (Michels et al., 2013).

Ritmo Theta

El ritmo Theta esta compuesto por ondas de diversa morfologia de entre 4-8
Hz, con distribucion principal, en regiones temporales. Su actividad se
incrementa durante el suefio de ondas lentas y tiende a disminuir al despertar
(Tejeiro-Martinez, 2005). Fue descrito originalmente en el hipocampo en
modelos animales, y se ha relacionado con la actividad de las células de CAly
CA2, asi como de regulacion por inhibicién del septum (Marosi, 2008). Del
mismo modo, ha sido posible relacionar la actividad Theta con oscilaciones en
la corteza parietal y el precuneo (AB 39 Y 7), la corteza pre-frontal medial (AB

9), asi como la corteza pre-frontal dorsolateral (AB 46) (Michels et al., 2013).

Ritmo Alfa

Es una actividad de entre 8 a 13 Hz. Se ha relacionado con un estado de
relajacion y reposo y es posible observar este ritmo con mayor amplitud en
derivaciones posteriores y estaria intimamente relacionado con la actividad de
la via visual (Talamo-geniculado) (Marosi, 2008). También se ha descrito a la
corteza cerebral como un oscilador del ritmo Alfa. Lopes de Silva (1982)
propuso que dicha actividad se originaba en la corteza occipital en los somas y
dendritas de las capas IV y V, donde se ubicarian areas llamadas “epicentros” y
de ahi la actividad se propagaria via conexiones cortico-corticales y cortico-
subcorticales. Estudios mas recientes han relacionado la actividad Alfa con

osciladores en la corteza parietal (AB 39), la insula (AB 16), la corteza visual
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(AB 17), la corteza pre frontal dorsal y medial (AB 9 y 46), asi como el talamo
(Eonomoto et al., 1986; Michels et al., 2003).

Ritmo Beta

Es un ritmo entre los 13 y los 30 Hz, tiene baja amplitud (5-15 uV) y se
distribuye principalmente en regiones temporo-occipitales, en condicion de ojos
cerrados. Se ha descrito que es reactivo a la apertura y cierre palpebral ya que
incrementa su actividad en regiones frontales y disminuye en derivaciones
posteriores ante la apertura de ojos (Barry, Clarke, Johnstone y Brown, 2009;
Barry et al.,, 2007). Se ha relacionado la aparicion de ritmo Beta con
condiciones de alerta y otros estados de activacion y se ha mencionado que
depende de un sistema intacto de fibras corticales dopaminérgicas originadas

en el area tegmental-ventral (Marosi, 2008).

Ritmo Gamma

Las ondas gamma, regularmente tienen una frecuencia que oscila de 25 a 100
Hz, sin embargo, se pueden considerar otros rangos de ondas gamma, por
ejemplo: rapidas de 100-400 Hz y ultrarrapidas de 400-800 Hz. (Hughes, 2008).
Las ondas gamma son el reflejo de una alta actividad eléctrica del cerebro que
se relacionan con una activacion emocional o con procesos cognitivos
superiores, siendo el reflejo de un uso coordinado de diferentes regiones
cerebrales (Hughes, 2008).

1.4 Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier (TF) es el procedimiento matematico que
descompone una sefial en las frecuencias que le forman. Fourier determiné
que era posible expresar una funcién como la suma de senos y cdsenos de
diferentes frecuencias y amplitudes hasta lograr determinar la funcién original
(Semmlow, 2014). Para llevar a cabo el analisis de frecuencias, se selecciona
un grupo de segmentos de EEG, libres de artefactos y de actividad paroxistica,
y en cada uno se aplica la transformada de Fourier (Artieda, 2009). Por medio
de este andlisis, se descompone la sefial original, en este caso el EEG, en una

serie de ondas sinusoidales de diferentes frecuencias, cada una de las cuales
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va a tener una amplitud y una fase caracteristicas de acuerdo con las
peculiaridades de la sefial.

A partir de esto, se calcula el espectro de potencia, que es una gréfica de la
potencia en funcidn de la frecuencia, es decir, del cuadrado de la amplitud de la

sinusoide en cada frecuencia (Artieda, 2009; Figura 1).
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Fig.1: Espectro de potencia de EEGc de una participante; la grafica del lado izquierdo
representa en el eje de las ordenadas la PA medida en mV2 y el eje de las ordenadas la
frecuencia en Hz. Y la imagen de la derecha la potencia relativa (PR).

Sin embargo, la TF posee limitaciones severas para ofrecer informacién en el
tiempo; es decir no indica los instantes en los que ocurren ciertos eventos
importantes de la sefial.

Cuando el espectro de potencia se calcula via TF y posteriormente se
promedia, se conoce entonces como periodograma (Semmlow, 2014).

El periodograma se calcula dividiendo la sefial en un nimero determinado de
segmentos temporales (bines), posiblemente traslapados, y evaluando la TF en
cada uno de estos segmentos.

El traslape asociado al periodograma calculado via método de Welch ayuda a
mejorar la correlacion de los datos, sus propiedades estadisticas y por ende, la
confiabilidad de la estimacion (Smith, 2007).
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1.5 EI EEGc como técnica de registro en neurociencias.

El desarrollo tecnolégico ha puesto a la orden de los investigadores en
neurociencias nuevas técnicas de neuroimagen como la tomografia por emision
de positrones (PET), la tomografia axial computada (TAC) y las imagenes de
resonancia magnética funcional (RMf) y, ademas, amplié las posibilidades del
registro electroencefalografico y magnetoencefalografico (EEG cuantitativo y
MEG). Asi, tenemos métodos mas precisos y eficientes para el estudio de las
funciones superiores mentales (Silva-Pereyra, 2011). Cada una de estas
técnicas tiene ventajas y desventajas. Por ejemplo, los estudios de
neuroimagen, aunque tienen una alta resolucion espacial, tienen una baja
resolucion temporal y son de alto costo. Por el contrario, el EEG tiene excelente
resolucién temporal y es de bajo costo, pero ofrece una baja resolucion
espacial. Todos estos estudios permiten una evaluacion mas precisa de la
actividad cerebral durante la ejecucion de diferentes tipos de tareas
cognoscitivas, y a la vez un mejor entendimiento de la organizacion y

funcionamiento del cerebro (Silva-Pereyra, 2011).

1.6 El EEG de una muestra de poblacion joven normal.

La actividad eléctrica, generada por el cerebro en condiciones normales, varia
dependiendo de diversos factores del sujeto (edad, sexo, vigilia-suefio, estado
psicoafectivo, factores metabdlicos) y externos (ambientales, toma de
farmacos, procedimientos de activacién (hiperventilacién, estimulacion
luminosa) (Tejeiro, 2005).

Por estos motivos, es dificil definir el EEG normal, con base en la presencia de
los multiples patrones eléctricos que pueden observarse en personas sin
enfermedad. La actividad EEG estadisticamente rara o inusual, no debe ser
considerada necesariamente patolégica (Tejeiro, 2005).
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1.7 Oscilaciones, sincronizacion y desincronizacion de ritmos cerebrales

La existencia de actividad oscilatoria cortical es un hecho bien conocido desde
los primeros registros electroencefalograficos.

Las oscilaciones registradas en el EEG, electrocorticografia o potenciales de
campo locales reflejan el resultado de la suma de los potenciales
postsindpticos generados en la region proxima al electrodo de registro (Artieda
et al., 2008).

Existe un acuerdo general en que la actividad oscilatoria constituye un
mecanismo basico del funcionamiento cerebral (Buzsaki, 2009). La actividad
oscilatoria aparece a diferentes niveles cerebrales, participando en procesos
perceptivos, cognitivos y motores. La actividad oscilatoria y sincronizacion son
fendbmenos distintos, aunque asociados. Asi, la actividad oscilatoria facilita la
sincronizacion de la descarga de potenciales de accion de grupos neuronales o
areas corticales cercanas o distantes (Varela, Lachaux, Rodriguez y Martinerie,
2001). Se ha descrito que las oscilaciones, al transmitirse electrotbnicamente,
modifican la excitabilidad de las membranas neuronales, constituyendo un
sistema de comunicacion entre circuitos, o bien, un proceso de regulacion de la
excitabilidad de ensambles de neuronas (Brust et al., 2013) que se suma a los
efectos de potenciales de accion de interneuronas y de neuronas a distancia.
Dichos ensambles neuronales ante un estimulo (evento), de acuerdo con el
grado de excitabilidad, pueden aumentar su potencial de membrana
(hiperpolarizacion) que se manifiesta en el EEG como sincronizacion; o
disminuirlo (despolarizacion), registrado como desincronizacién; ambos
fenbmenos estan caracterizados por una mediana localizacion topogréfica,

comportamiento fasico y especificidad frecuencial (Pfurtscheller G., 2006).

1.8 El EEGc ante la estimulacion fotica intermitente, la fotoestimulacion
repetida (habituacién) y la asociacion visual-motora en procesos de
aprendizaje simple.

Fotoestimulacion repetida (FR)

Los procesos de activacion son métodos empleados para inducir la aparicion

de actividad que no se manifiesta espontaneamente o bien incrementar la

actividad patolégica (Tejeiro-Martinez, 2005). En estos, la fotoestimulaciéon

implica el uso de destellos estroboscopicos situando una lampara entre 20 a 50
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cm del rostro de los participantes registrados, este meétodo fue empleado
inicialmente para apoyar el diagnéstico de epilepsia al provocar crisis
paroxisticas. Actualmente, en los laboratorios de EEG, el empleo de este
método es comun, con frecuencias de estimulacion desde 1 hasta 30 Hz de
varios segundos de duracion. Este tipo de procedimientos genera respuestas
como el arrastre fético (photic driving), la respuesta foto-mioclonica y la
respuesta foto-paroxistica (Takahashi, 1982), asi como respuestas de
desincronizacion/sincronizacion relacionada a eventos (Da Silva, Infantosi y
Nadal, 2010; Brust Carmona et al. 2013).

Habituacion

La estimulacién repetida, en el mismo escenario, sin cambios importantes para
la homeostasis del organismo pierde gradualmente su capacidad para activar
los circuitos neuronales; es decir, aumenta la actividad de las interneuronas
inhibidoras, lo que conduce a respuestas reducidas, disminuyendo la
desincronizacion alfa y se ha denominado "habituacion". Al disminuir la
desincronizacion, también disminuyen las respuestas, como el reflejo de
orientacion, fenémeno confirmado por Sokolov (Brust Carmona et al., 2013). Si
la estimulacion continua, la informacion se califica como “no significativa” y el
organismo aprende a no responder, proceso que en gatos se ha descrito
mediante la disminucion en la magnitud de potenciales provocados visuales
(Brust, 1963), y en nifios por la disminucion de la potencia en la frecuencia alfa
(Brust et al, 2009). Todo lo cual se ha integrado dentro del proceso de

aprendizaje por habituacion.

Asociacion Visual-Motora

Al asignar un significado a la fotoestimulacién (presionar un botén), modifica los
procesos que producen la desincronizacién y conduce a un aumento en la
actividad de las interneuronas facilitadoras que activan las regiones corticales y
subcorticales (principalmente circuitos extrapiramidales) involucrados en la
respuesta motora. Al mismo tiempo, se produce una disminucion de la actividad
inhibidora de las interneuronas (Brust-Carmona H, Martinez-Serrato Y, Flores-
Avalos B, Alducin-Cstillo J, Yafiez-Suarez O., 2017).
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1.9Diferencias entre sexos en la actividad cerebral

Una gran cantidad de descubrimientos relacionados con la influencia del
género en la funcion cerebral, esta llevando rapidamente este campo a la
atencion de la mayoria de las areas de las neurociencias. Es asi, que, a nivel
anatomico, el grupo de Allen (2003) demostré en sujetos adultos sanos que en
todas las estructuras cerebrales, los volimenes masculinos fueron mayores
que los de las mujeres, pero la relacion materia gris / materia blanca fue
consistentemente mas alta en las mujeres que en los hombres. Ademas, estas
diferencias entre sexos también se presentan en la forma de las estructuras.
Allen et al. (1991) encontraron diferencias significativas en la forma del cuerpo
calloso: la evaluacién subjetiva indicé que la region posterior del cuerpo
calloso, el esplenio, era mas bulbosa en las mujeres y mas tubular en el grupo
de hombres. Por otro lado, a nivel molecular, el grupo de Jazin y Cabhill (2010)
demostré que los efectos de modificaciéon de vias de sefalizacion estan
sustancialmente modulados por el sexo. Por su parte, las neurociencias
conductuales se han interesado por estudiar el sustrato neuroanatémico del
comportamiento en las diferencias relacionadas con el sexo; el grupo de Gur
(2012) demostré que los hombres muestran un mejor desempefio en tareas
espaciales y motoras, mientras que las mujeres destacan en tareas verbales y
de memoria. Al correlacionar estos datos con estudios de PET y RMf,
obtuvieron diferencias volumétricas en regiones cerebrales relacionadas con la
memoria, sugiriendo sustratos neuronales para las diferencias de sexo en la
cogniciéon. Finalmente, en términos genéticos, el grupo de Bramen, (2011)
encontré genes especificos y redes de genes que impulsan rasgos del
desarrollo y variantes genéticas que subyacen a las diferencias relacionadas
con las diferencias de sexo, sugiriendo implicaciones importantes en los

enfoques de intervencion clinica.

Aunque la diferencia de sexos ha sido descrita en todos los niveles
mencionados, ningun estudio ha examinado las diferencias entre sexos en la
actividad eléctrica cerebral en muestras de sujetos sin patologia. La integracién
de estos datos con las evaluaciones pertinentes, permitiria crear procesos de
neuro-rehabilitacién cada vez mas personalizados a las caracteristicas de cada

paciente, iniciando con la diferenciacion de sexos.
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CAPITULO 2. Elementos cognitivos

2.1 Definicion de atencion

La atencion es un proceso indispensable para el procesamiento de la
informacion por parte del sistema nervioso de cualquier modalidad y para la
realizacion de cualquier actividad. Para William James (1880) la atencién es la
toma de posesion por la mente de forma vivida y clara de uno de muchos
objetos o trenes de pensamiento entre otros. Ademas, es un proceso activo, no
estatico, que mantiene un esquema o programa en funcion de una serie de
determinantes basados en la experiencia, tales como los motivos, el contexto y
otros (Luria, 1984). Tudela (1992) menciona que es un mecanismo central de
capacidad limitada cuya funcién primordial es controlar y orientar la actividad
consciente del organismo conforme a un objetivo determinado. Asimismo,
Grieve (1993) propone que la atencién puede referirse a estados de alerta y
despertares que hace tomar conciencia de lo que sucede alrededor. Es la
capacidad para seleccionar en qué nos concentramos y dar respuestas
tomando decisiones en circunstancias particulares. Por su parte, Holmes y
Adams (2002) mencionan que para procesar la informacién que es relevante
para el individuo, el cerebro filtra ésta y es capaz de organizarla de acuerdo al
grado de importancia, y asi poder emitir una respuesta adecuada a cada
estimulo. Para Gémez, Ostrosky y Préspero (2003) la atencion es una
capacidad cognoscitiva multidimensional critica para la memoria, el aprendizaje
y otros aspectos cognoscitivos; actla como una compuerta para el flujo de
informacion que llega al cerebro ademas de ser la habilidad para orientarse
hacia y enfocarse sobre un estimulo especifico y es la capacidad para elegir los
estimulos relevantes para una tarea y evitar la distraccion por estimulos

irrelevantes.

La atencion es un proceso basico con el que inicia el procesamiento de la
informacion; ocurre o antecede con otros procesos, como la percepcion, y la
memoria a corto y largo plazos, de los cuales no le es posible desprenderse en
la accion misma (Téllez, 2002). Como la atencién debe dirigirse hacia alguna
informacion, implica la participacion de la percepcion. La informacién atendida y

percibida es mantenida en la memoria a corto plazo. La atencion implica la
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seleccion de informacion relevante, y para determinar qué es lo relevante se
requiere de la participacion de la memoria a largo plazo. En este sentido, se
considera que la atencién implica siempre la participacion de estos procesos
intimamente relacionados (Téllez, 2002).

Tradicionalmente, se ha considerado a la atencibn como un proceso que
depende de la informacion de entrada. Ciertamente, las caracteristicas de los
estimulos ambientales desempefian un papel importante; sin embargo, se debe
resaltar la influencia de lo aprendido con anterioridad sobre la informacion
hacia la cual se dirige la atencion (Cohen, 1993). Asi, la atencién no es un
proceso que se realice siempre de la misma manera. Existen diferencias
dependiendo de si el material es nuevo o si se trata de algo ya conocido. Asi
los aspectos motivacionales y las experiencias modifican la estructura
psicolégica de la atencién (Téllez, 2002).

Se pueden distinguir diferentes tipos de atencién. La atencion focalizada
implica concentrarse en un determinado estimulo; la atencidn selectiva requiere
la concentracion en un estimulo o informacidn mientras se inhiben las
respuestas a otros estimulos distractores; la atencion mantenida o sostenida
consiste en la persistencia y el mantenimiento de la atencién durante la
ejecucion de una tarea (Forns y Amador, 1995).

La atencion es un pre-requisito para el funcionamiento de procesos cognitivos
mas complejos, ya que no es posible evaluar la percepcion, la memoria o
cualquier otra actividad mental sin tener en cuenta los procesos de atencion
(Forns y Amador, 1995).

2.2 Areas cerebrales implicadas en la atencion.

Atender a una informacion conlleva la participacion de muchas estructuras
cerebrales, ya que implica una toma de decisiones, el andlisis perceptual, los
movimientos de busqueda y la activacion cortical y subcortical. Por lo anterior,
debe entenderse que en cada accion dirigida se emplea un sistema funcional
de la atencién que sirve de base para para la realizacion de actividades mas

complejas (Tellez, 2002).

Las estructuras cerebrales principales que participan en el proceso de la

atencion son la formacion reticular, los coliculos superiores, el talamo, el
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cingulo anterior, el I6bulo parietal posterior y el I6bulo frontal, los cuales se
encuentran organizados en sistemas funcionales para realizar un trabajo
conjunto diferente en cada situacion (Banich, 1997). Cada estructura realiza
una funcion compleja de diferente nivel. En términos generales, la formacion
reticular realiza el trabajo mas basico, mientras que el I6bulo frontal el mas

especializado (Banich, 1997).
Formacion reticular

Localizada en el centro del tallo cerebral se asocia con el mantenimiento de un
estado de alerta. Esta funcidn se inserta dentro de otra mas amplia, como lo es
la regulacion del ciclo suefio-vigilia. La formacion reticular es responsable, en
cierto grado, de la atencion sostenida, ya que de ella depende el grado en que
el cerebro se encuentre alerta y atento (Banich, 1997; Gaddes y Edgell, 1994).
Esta estructura conduce hasta la corteza los impulsos que se originan en
eventos ciclicos biologicos que se originan de base y la mantiene en vigilia.
También regula la entrada de informacion sensorial que proviene del mundo
exterior, primero pasando por las secciones superiores del tronco encefalico,
haciendo un relevo en los nucleos del tdlamo, y llegando a la corteza cerebral.
El sistema reticular a través del talamo, interactia con area limbicas y
corticales para producir patrones de activacion en determinadas tareas o

necesidades especificas, impactando asi la conducta (Cohen, 1993).
Coliculos Superiores

Brindan una aportacién muy grande en la atencién en la modalidad visual, ya
qgue son ellos los que permiten que dicho proceso pueda moverse de una
posicion a otra, o bien, de un objeto a otro. Su funcion se asocia con el control
del movimiento ocular y de llevar los estimulos externos al campo visual
(Banisch, 1997).

Nucleo Pulvinar

Dentro del tdlamo se encuentra una estructura llamada nucleo pulvinar, que
para algunos investigadores regula la atencion selectiva. Se piensa que este
nacleo del talamo filtra la informacién para que después pueda ser procesada

por otras estructuras (Gaddes y Edgell, 1994).
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Cingulo

El giro del cingulo de la corteza cerebral es la estructura que participa
incorporando un contenido emocional a la informacion recibida para que de

esta manera se pueda dar una respuesta adecuada (Cohen, 1993).
Lébulo frontal

Participa en las respuestas de preparacion motora, el control voluntario de los
0jos y se caracteriza por realizar un trabajo mas especializado de la atencion
(Banich, 1997). Los lobulos frontales participan en la regulacion de casi todos
los procesos psicologicos, en estos I6bulos se producen oscilaciones eléctricas,
las llamadas “ondas de espera”, que se intensifican cuando son mayores las
probabilidades de que se presente la sefial esperada y disminuyen cuando las
probabilidades de que la sefial se presente son menores (Casey, Giedd y
Thomas, 2000). Dicha actividad electroencefalografica desaparece cuando se
anula la probabilidad para esperar que la sefial aparezca. Estos patrones de
activacibn muestran cambios en la ontogenia y se correlacionan con el
desarrollo cognitivo (Casey, Giedd y Thomas, 2000). Durante un estudio se
logré comprobar que los cambios en el espectro de alfa de la actividad eléctrica
del cerebro, estan ausentes en sujetos con lesiones frontales durante la
ejecucion de tareas que exigen una atencion aumentada (Knigth, 1991). La
region frontal participa también de otra manera. La seleccién atencional visual-
espacial es influida por procesos de exploracién, los cuales a su vez reciben
influencia de los campos visuales de la region frontal. Dicha exploracion
contribuye directamente en la busqueda de una informacion especifica,
posibilitando el proceso selectivo de ciertos datos provenientes de la
informacion visual. Se han identificado las conexiones neuronales entre
regiones frontales, parietales y del cingulo que podrian participar en la atencién
dirigida (Gaddes y cols, 1994).

Corteza prefrontal

Interviene en la inhibicion o demora de respuestas provenientes de estructuras
cerebrales subcorticales, como el hipotalamo. Al presentarse un dafio en los

I6bulos prefrontales, algunos pacientes actian de manera impulsiva. En estos
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casos los parametros de la atencion que resultan afectados son la direccidon y
la estabilidad. Por otra parte, las areas prefrontales desempefian un papel
importante en la secuencia de las respuestas. En caso de haber algin dafio en
dicha region, la habilidad para organizar la respuesta se encuentra deteriorada
en el espacio temporal, por lo que se afecta la conducta orientada a una meta
(Tellez, 2002).

Por supuesto, la interaccion entre las estructuras mencionadas no es simple, ni
sigue un patrén Unico, sino que existen variantes que adquieren forma en
funcién de la actividad especifica que se realiza. Por ejemplo, las areas
visuales de la corteza cerebral, asi como los coliculos superiores, estan
involucrados en la iniciacion de movimiento que se requiere para cambiar la
atencién a través del espacio. La ejecucion de una secuela comportamental
completa (en la que tanto la atencibn como la respuesta motora, cambian en
relacion con un punto meta en el espacio) requiere una actividad integrada de
poblaciones neuronales localizadas en amplias areas dispersas en la corteza
cerebral y en estructuras subcorticales, incluyendo el cerebro medio, el nicleo

pulvinar y regiones parietales (Cohen, 1993).

Seleccionar una informacion implica resaltarla sobre otras, asi como la
participacion de mecanismos inhibitorios. Los procesos inhibitorios parecen
desempeiiar un papel critico en varios procesos como la habituacién, asi como
en el control de la atencion voluntaria. La inhibicién esta presente en todos los
niveles del sistema nervioso, por lo que se considera un aspecto intrinseco de
la conducta. En consecuencia, la atencién es controlada por la interaccion
inhibitoria y facilitadora de influencias en los mdultiples niveles del sistema

nervioso (Gaddes y cols., 1994).
Lébulo parietal

Participa en el procesamiento y el uso de los aspectos espaciales de la
atencion. Gracias a su funcion, la atencion puede localizar estimulos
especificos o particulares. Se cree que esta estructura es como un mapa que
orienta y dirige a la atencion hacia los estimulos que intenta localizar (Banich,
1997). EIl l6bulo parietal también se encuentra al servicio de relaciones

especificas del cuerpo y el espacio en el que se mueve (Cohen, 1993).
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En forma sintética, el sistema atencional es complejo y depende de una amplia
red de conexiones glioneuronales que incluyen grupos neuronales de diversas
estructuras, entre las cuales destaca el I6bulo frontal, participando en la
direccién de la actividad y la orientacion de la atencion, mientras que la
formacion reticular es responsable en buena medida de generar la activacion
que la region frontal dirige. La corteza parietal aporta un esquema de
coordenadas espaciales en las que se realiza la atencién, y por su parte los
I6bulos temporal y parietal participan en el analisis de la informacion del
ambiente, en las modalidades correspondientes (Tellez, 2002). Las redes de
circuitos neuronales existentes entre estas estructuras cerebrales, de manera
coordinada, logran que ocurra el proceso de atencion; por supuesto, cada red

cumple una funcién muy especifica y diferente a las otras.

2.3 Definicion de memoria
En sentido amplio, la memoria se refiere a la capacidad de utilizar el pasado al
servicio del presente, otorgando la facultad de retener y hacer un uso

secundario de una experiencia.

La memoria es definida por Tulving (1987) como la capacidad de los
organismos de adquirir, retener y utilizar conocimiento o informacion, de forma
gue la memoria participa de todo ingreso de informacién, sea este deliberado o
completamente involuntario. Por su parte, Luria (1984) definié la memoria como
la impresion (grabado), retencién y reproduccion de las huellas de la

experiencia anterior que le permiten al hombre acumular informacion.

En la evocacion de una experiencia deben involucrarse tres procesos: 1) dicha
experiencia debe ser almacenada en la memoria (registro o codificacion); 2)
luego debe ser organizada de tal manera que tenga significado
(almacenamiento); y, por ultimo 3) esta experiencia ya codificada debe ser
recuperada (evocacion) (Mesulam, 1990). A continuacion se describen estos

procesos.

e Registro o codificacion: Se refiere a las estrategias cognoscitivas que
implican el analisis, la sintesis, la categorizacion y la relacion con la
informacion previa. Se propone que la forma en que se codifique la

informacion influye en la duracién de su retencion (Salmon y Butters,
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1987). La codificacion de la memoria es el proceso que media entre la
experiencia de un suceso y el almacenamiento de la misma. La
codificacion explica en parte por qué unos acontecimientos se recuerdan
y otros no. Rugg (1998) propone que la codificacion de la memoria es
afectada por muchos factores, pero un evento es mas probable que se
recuerde si se le pone toda la atencion; es decir, si la atencién no es
dividida ni parcial. Los otros factores pueden ser los cambios en la
homeostasis del sujeto. Ademas, la memoria parece mejor si esa
atencion es dirigida al significado, mas que a los atributos fisicos del
estimulo y mejor si se relaciona con los posibles cambios de la

homeostasis corporal y psicoldgica.

Almacenamiento de la informacion: Se refiere a la retencion de la
informacion en los diferentes sistemas de memoria. En cuanto a la
temporalidad o duracién de almacenamiento, se le ha descrito como
memoria a corto plazo y memoria a largo plazo. En lo que se refiere a
las caracteristicas propias de la informacion almacenada, encontramos
las memorias visual, auditiva, kinestésica, espacial, emocional,

semantica y episodica.

Evocacion: Se refiere a los mecanismos y estrategias de recuperacion
de la informacién que se encuentra en los sistemas de almacenamiento
del cerebro. Se sabe que el I6bulo frontal es importante en el proceso de
la evocacién y que cualquier dafio en esta region afecta el
procesamiento de recuperacion selectiva de la informacién (Tellez,
2002).

Tipos de memoria

Memoria sensorial

En este almacén, una gran cantidad de variaciones del ambiente (estimulos)

llegan a receptores de vias sensoriales del talamo y de ahi pasan a la corteza

primaria y a la de asociacion, reteniéndose por breves instantes (décimas de

segundo). Esta informacién resulta de los cambios sinapticos neuronales y

dendriticos y refleja la memoria a corto plazo, pudiendo disminuir vy
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desaparecer rapidamente. En este almacén los potenciales de accion y
sinapticos pueden entrar independientemente de si la persona esta poniendo
atencion o no; esto es, el almacén sensorial es preatentivo. Algunas
caracteristicas que distinguen al almacén sensorial de los almacenes
posteriores son su naturaleza de una modalidad especifica, una capacidad

relativamente grande y su naturaleza transitoria (Vega, 1986).

Memoria a corto plazo

La memoria a corto plazo se relaciona con la activacion inmediata que produce
la informacion después de su presentacion. El almacén a corto plazo se
distingue de la memoria sensorial en virtud de su capacidad limitada, por el
descubrimiento de que la informacion se pierde principalmente por un proceso
de desplazamiento y por una taza mas lenta de olvido (Atkinson y Shiffrin,
1968; Shiffrin, 1993; Shiffrin y Nosofsky, 1994; Shulman, 1971; Vega, 1986).
Memoria a largo plazo. La memoria a largo plazo se refiere a los cambios mas
duraderos que por lo general ocurren en otras estructuras corticales después
de un intervalo durante el cual la atencion del sujeto se ha enfocado en otras
tareas. Las diferencias entre el almacén a corto y largo plazo estan bien
documentadas. Mientras que el almacén a corto plazo tiene una capacidad
limitada, el almacén a largo plazo no tiene un limite conocido; el olvido en el
almacén a corto plazo es rapido, mientras que en el almacén a largo plazo es
muy lento o el material no se olvida (Baddeley, 1966; Gillund, 1984; Shiffrin y
Atkinson, 1969; Vega, 1986).

Las memorias a corto y largo plazo han sido a su vez subdivididas. Asi, se ha
planteado que el funcionamiento de la memoria a corto plazo no depende de un
sistema unico. (Baddeley, 1992, 1998; Baddeley y Hitch, 1974).

Memoria de trabajo

Es un sistema activo, que representa la capacidad de mantener la informacién
relevante para el objetivo que se quiere lograr. Se la considera fundamental
para las funciones cognitivas superiores, como el razonamiento y la
comprension de la lectura (Just y Carpenter, 1992) y la matematica (Holmes y
Adams, 2006; McKenzie, Bull, y Gray, 2003).

26



Para Baddeley y Hitch (1974), el sistema de memoria manipula
simultaneamente su contenido y actualiza la informacion en la memoria para
alcanzar las metas de las tareas. El caracter funcional de este sistema es

evidente cuando se necesita mantener la informacion en el corto plazo.

2.4 Areas cerebrales implicadas en la memoria
El funcionamiento normal de la memoria depende, esencialmente, de cinco
grandes areas: los lobulos temporales, frontales, el diencéfalo, el cerebro

anterior basal y los ganglios basales (Braak y Braak, 1988).

Lébulos temporales

La primera evidencia de un papel especializado de los I6bulos temporales en la
memoria se traza a principios del siglo XX, con el informe postmortem de un
paciente de 60 afios que habia presentado grave alteracion de memoria en sus
altimos afios de vida, hecho por Bechterew (1900). Los hallazgos
neuropatolégicos mostraron anormalidades en el |6bulo temporal medial,
incluyendo el hipocampo y la corteza temporal medial adyacente. En la
segunda mitad del siglo XX, se suman muchas méas evidencias que apoyan
esas primeras incursiones sobre la relevancia de estructuras temporales
mediales en la memoria. De entre ellas, quizas la mas relevante sea el sistema
limbico, regidén considerada relevante para la memoria, conociéndose también
su participacion en el control de las emociones (Scharfman, Witter y Schwarcz,
2000). Anatdbmicamente, las estructuras limbicas comprenden la circunvolucién
subcallosa, del cuerpo calloso y del hipocampo, el hipocampo, el nucleo
amigdalino, los cuerpos mamilares y el nucleo taldmico anterior. El alveo, la
fimbria, el férnix, el haz mamilotalamico y la estria terminal constituyen las vias
de conexion de este sistema. El estado amnésico causado por lesiones
limbicas se caracteriza por disociacidbn entre una grave alteracion de la
memoria declarativa episddica y una relativa preservaciéon del aprendizaje
implicito de actividades motoras y asociaciones perceptivas. Asi mismo
alteraciones de memoria tras lesiones temporales mediales conlleva a la
incapacidad de formar nuevas memorias, como en el caso de HM (Holmes y
Adams, 2006).
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Lébulo frontal

Algunos investigadores sostienen que los l6bulos frontales juegan un papel
indirecto en la memoria, secundario a su participaciébn en procesos como la
atencion, la codificacion y la resolucion de problemas. Por eso, las alteraciones
mnésicas asociadas a lesiones en los sistemas frontales son bastante distintas
de las que ocurren tras lesion en las estructuras temporales mediales. A las
diferentes regiones frontales, se les ha atribuido distintas relaciones con la
memoria. Asi, a la regidn frontal ventromedial, area extensamente
interconectada con otras zonas cerebrales, que recibe proyecciones de todas
las modalidades sensoriales, que es una fuente de proyecciones a estructuras
de control autonémico, y que tiene extensas conexiones bidireccionales con el
hipocampo y la amigdala, se le ha atribuido una clara relacion entre memoria y
emocion (Tranel y Damasio, 1995). Por otro lado, en los procesos de
codificacion, se considera que la region frontal ventrolateral se relaciona con la
actualizacion y mantenimiento de informacion, mientras que la region
dorsolateral se asociaria a una funcidbn de selecciébn, manipulacion vy
monitorizacion de la informacién y, por ultimo, la regién frontal anterior se
asociaria a la seleccién de procesos y subjetivos en la realizacion de tareas.
Igualmente se ha sugerido una funcién clave de la corteza prefrontal izquierda
en el uso de procesos ejecutivos necesarios para la creacion de una estructura

organizativa que facilite la codificacion.

Diencéfalo

Las estructuras del diencéfalo son el tdlamo y el hipotalamo. De entre las
estructuras diencefalicas, algunas destacadas por su influencia en el
funcionamiento de la memoria son: los nucleos anteriores y dorsomediales del
talamo, los cuerpos mamilares y dos haces de fibras relacionados: el haz
mamilotaldmico, que conecta el complejo hipocampico medial con los nucleos
anteriores del tdlamo, y la via amigdalofugal, que conecta la amigdala con los

nacleos dorsomediales (Snell, 1994; Tranel y Damasio, 1995).

Cerebro anterior basal
Esta estructura se encuentra en la unién entre el diencéfalo y los hemisferios

cerebrales y consta, principalmente, de los siguientes componentes: el area
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septal, la banda diagonal de Broca, nucleo acumbens, bulbo olfativo y el area
predptica. Muchas lineas de investigacion destacan la participacion del cerebro
anterior basal en la memoria, pero, especificamente, sugieren la especial
importancia de las proyecciones colinérgicas de estas estructuras.

El cerebro anterior basal parece tener un papel critico en la asociacién de los
distintos componentes modales de un determinado recuerdo. Es decir, las
distintas porciones de informacién modal que pertenecen a un mismo recuerdo
son ligadas de forma coherente por la influencia de unidades neuronales del
cerebro anterior basal. Asi, cuando se altera el funcionamiento de esta region,
se pierde la capacidad de mantener juntos, coherentemente, los distintos
componentes de episodios de memoria (Tranel y Damasio, 1995).

Corteza entorrinal

Constituye un importante lugar de convergencia para las fibras aferentes que
provienen de numerosos sistemas sensoriales, por ende, esta en una posicion
ideal para crear recuerdos que aglutinen diversos aspectos de las experiencias
de la memoria, incluyendo informacion visual, auditiva y somatosensorial
(Tranel y Damasio, 1995).

La corteza entorrinal es la interfaz principal entre el hipocampo y el neocortex.
El sistema corteza entorrinal-hipocampo juega un rol importante en las
memorias autobiogréaficas/declarativas/de episodios y en particular en las
memorias espaciales, incluyendo memoria de formacion, consolidacion de la
memoria y optimizacién de la memoria durante el suefio (Tranel y Damasio,
1995).

Ganglios basales

Ademas de su intervencion en el control motor, los ganglios basales actian en
la memoria. Los ganglios basales participan en la recuperacion de informacion
episddica y semantica para la memoria explicita y labores implicitas que
requieren el inicio o la modificacién de programas motores centrales (Redgrave
Py Coizet V, 2007).
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2.5 Evaluacion de procesos de atencién y memoria

Para evaluar procesos atencionales y mnésicos en términos generales se
puede utilizar la observacion directa en un ambiente ecologico u observando la
conducta en un ambiente controlado elaborando un reporte cuantitativo.

En México se han adaptado estrategias de evaluacion y tratamiento de otros
paises, con o sin tomar en cuenta la gran influencia que tiene el nivel
sociocultural sobre las funciones cognoscitivas, y como consecuencia
frecuentemente se tienen diagndsticos y tratamientos erréneos. Por este
motivo, se recomienda la utilizacién de instrumentos de evaluacién en espafiol
gue midan las funciones atencionales y de memoria de una forma breve,
confiable y objetiva y que haya sido validada en poblacibn mexicana. El
esquema de diagndstico neuropsicologico “Neuropsi Atencion y Memoria”
(Ostrosky-Solis et al., 2003), utilizado en este trabajo, tiene indices confiables

gue permiten hacer evaluaciones de funciones atencionales y de memoria.

CAPITULO 3. Significado funcional de las oscilaciones cerebrales

En recientes investigaciones el EEG se ha usado para el estudio de diversas
funciones cognitivas. Se ha establecido que los procesos cognitivos surgen de
procesos bioeléctricos funcionalmente organizados. El desarrollo tecnolégico
permite obtener una cuantificacion mas precisa y definicibn de bandas de

frecuencia del EEGc (Harmony, 2013).

3.1 Significancia de las oscilaciones de Delta

En términos de su funcién cerebral, se ha propuesto que Delta es importante
en procesos de integracién cortical, asi como en la atencién y en el lenguaje
sintactico. Harmony et al. (1996) sugirieron que la actividad Delta en regiones
frontales puede indicar procesos de atencion internos durante la ejecucion de
tareas mentales, como, por ejemplo, calculo mental.

Recientemente se ha descrito que las respuestas de Delta estan involucradas

en la toma de decisiones, inhibicion, el procesamiento atencional, asi como en
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la percepcion (principalmente auditiva). Por otro lado, investigaciones de la
percepcion de expresiones faciales, muestran un incremento de Delta en este
proceso, principalmente ante rostros familiares en el area temporal izquierda y
parietal. Sugiriendo con ello, su participacion en la memoria episodica
(Guntekin y Basar, 2015).

3.2 Significancia de las oscilaciones de Theta

El ritmo Theta es una de las oscilaciones lentas en el estado normal de vigilia,
se ha postulado que theta es una pieza importante en la memoria episodica y
en las actividades del l6bulo frontal. Se considera que el ritmo Theta es el
principal portador de sefales al hipocampo, observable tanto en memoria
episbdica, codificacion y evocacion (Baars, 2014). También se ha propuesto
gue Theta habilita la codificacion y la decodificacion del aprendizaje hipocampal
en el neocortex, especialmente en los Iébulos frontales. Mediante el EEG se
puede observar a lo largo de la linea media del cuero cabelludo cuando se
recuerdan memorias episodicas (Baars, 2014).

Diversos autores mencionan que la actividad Theta podria estar vinculada con
el funcionamiento hipocampal y por ende con la memoria (Klimesch, 1999;
Sauseng y Griesmayr, Freunberg y Klimesch, 2010).

Klimesch et al. (2001b) mencionan que la PA de Theta muestra un incremento
selectivo ante la codificacion y evocacion de informacion episédica, en este
caso se hipotetizO que los procesos de memoria episodica estarian
sustentados en redes de retroalimentacion cortico-hipocampales. El incremento
de Theta se sustenta por redes hipocampo-entorrinales que facilitarian la
discriminacion entre material recordado del conocido (Klimesch et al., 2001b).
Se ha observado que durante tareas de memoria de trabajo con elevada carga
cognitiva. La actividad Theta tiende a incrementarse en regiones frontales,
principalmente en el cingulo anterior (Gevins et al., 2011).

En conclusion, el incremento de la actividad Theta durante tareas de memoria
de trabajo podria proveer un mecanismo de filtro, definiendo ventanas de
tiempo Optimas para la codificacion o evocacion de informacion (Sauseng,

Griesmayr, Freunberg y Klimesch, 2010).
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3.3 Significancia de las oscilaciones de Alfa

La actividad Alfa ha sido posiblemente la frecuencia del EEG mas estudiada y
relacionada a los procesos cognitivos de toda indole (Basar, Schirmann,
Basar-Eroglu y Karakas, 1997).

Autores como Klimesch (1997; 1999) han mostrado una relacion entre la
actividad Alfa y el desempefio entre tareas de atencion y memoria. La actividad
Alfa tiende a desincronizarse (disminuir de amplitud) ante tareas cognitivas, es
decir, la PA es mayor en condiciones de reposo que durante la ejecucion de
tareas (Klimesch, 1999). En un estudio realizado en pacientes con Alzheimer
se encontré que aquellos que presentan actividad Alfa de mayor frecuencia
(210 Hz) tanto en reposo como durante la realizacién de una tarea, tuvieron un
mejor desempefio cognitivo; resulta interesante que estas diferencias pueden
ser observadas desde la etapa de reposo y se intensifica durante la actividad
mental (Klimesch, 1997).

La disminucién de la amplitud de la actividad Alfa ha sido vinculada a recursos
atencionales mientras que su frecuencia es un indicador de velocidad de
procesamiento y tiempos de reaccion (Klimesch 1997; 1999). Autores como
Klimesch (1999) menciona la existencia de al menos dos ritmos Alfa,
diferenciables por su reactividad ante demandas atencionales o de memoria
semantica: el ritmo Alfa 1 (6-10 Hz) responde a demandas atencionales
decrementando su amplitud, mientras que Alfa 2 (10-12 Hz) lo hace ante tareas
de procesamiento de informacion y semantica.

Se observo que personas adultas con predominio de actividad Alfa 2 también
mostraron mejor rendimiento en tareas de atenciéon y memoria, mientras que
los de bajo desempeiio tuvieron principalmente actividad Alfa 1, la menor
frecuencia de Alfa en este ultimo grupo se encontré en las derivaciones
frontales, basado en estos resultados se propone que aquellas personas cuya
actividad se ubica dentro del rango de Alfa 1 en los l6bulos frontales tendrian
una menor capacidad de dirigir recursos atencionales ante las demandas de
una tarea (Klimesch, 1997).

Se ha encontrado que la actividad Alfa incrementa en la ejecucién de tareas
internas como calculo mental y en aquellas en las que se emplee memoria de

trabajo (Baars, 2012). Recientes teorias sugieren que alfa refleja una supresion
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selectiva de areas y actividades de tareas irrelevantes en el cerebro (Palva y
Palva, 2007).

3.4 Significancia de las oscilaciones de Beta

Las oscilaciones de beta has sido asociadas principalmente con funciones
somatosensoriales y motoras. Durante procesos motores, la corteza motora
primaria muestra un decremento en la amplitud de beta, mientras que esta
actividad se recupera cuando los movimientos se detienen. También se ha
sugerido que beta juega un papel primordial durante procesos de atencion o
funciones cognitivas de orden superior (Sauseng y Klimesch, 2008).
Recientemente se ha sefalado que la actividad beta esta involucrada en el
contexto de inhibicién de la respuesta (Huster, Gepper, Lavallee, Falkenstein, y
Herrmann, 2013). También se ha descrito que la actividad beta refleja la
excitacion del sistema visual en aumento de la atencién visual (Guntekin,

Savas, Yener y Basar, 2013).

CAPITULO 4. Justificacién

Muchos de los procesos diagndsticos y de tratamiento utilizados en pacientes
con dafio cerebral adquirido ponen en evidencia grandes lagunas en el
conocimiento del funcionamiento cerebral y, por consiguiente, indican la
necesidad de creaciéon de indicadores objetivos que apoyen dichos procesos.
Por ende, las investigaciones que den cuenta de las conexiones neuro-
funcionales y la conformacion dindmica de la actividad eléctrica cerebral en
condicion basal, sus modificaciones en procesos de aprendizaje simple y la
comparacion de los espectros de potencia entre mujeres y hombres, permitira
conocer en qué y como se desorganiza el cerebro ante enfermedades
neurologicas adquiridas y crear procesos de neuro-rehabilitacion cada vez mas
personalizados a las caracteristicas de cada paciente, iniciando con la
diferenciacion de sexos (Brust Carmona, et al, 2013).

Finalmente, en el campo de las neurociencias, aun cuando se ha sugerido una
estrecha relacion entre el rendimiento cognoscitivo y la actividad oscilatoria

intrinseca, pocos estudios han asociado la participacion del espectro de
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potencia EEG en tareas especificas de atencion y memoria en poblacion no

patolégica.

4.2 Preguntas de investigacion
¢ Existen diferencias de la PA de la frecuencia 6, 6, a y B en la condicion basal,
en la habituacion a la fotoestimulacion repetida y en la asociacion visual-motora

entre un grupo de mujeres y uno de hombres sanos?

¢Los valores de PA en condicidon basal tienen correlacion con el desempefio

en tareas de atencion y memoria?

CAPITULO 5. Método

5.1 Objetivos

5.1.1 Objetivos generales

* Analizar la magnitud y distribucién de la PA de o, 6, a y B en la condicién
basal, durante la habituacion a la fotoestimulacién, y durante la asociacion
visual-motora en regiones corticales parasagitales.

* Evaluar la posible correlacién de la PA de a y 8 con las puntuaciones de
atencibn y memoria obtenidos aplicando la prueba Neuropsi Atencién y
Memoria (Ostrosky, 2003).

5.1.2 Objetivos especificos

1.- Caracterizar los perfiles de la PA de las cuatro frecuencias 6, 6, ay B en
condiciones basales (reposo con los ojos cerrados) y sus modificaciones
durante el proceso de habituacion a la fotoestimulacion y asociacion visual-
motora en jévenes universitarios separados por género.

2.- Analizar el cambio en la actividad de cada una de las bandas de frecuencia
del estado previo a la fotoestimulacion, al de durante la fotoestimulacion.

3.- Analizar el cambio en la actividad de cada una de las bandas de frecuencia
del estado previo a la asociacion visual-motora al estado de asociacion visual-

motora.
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4.- Correlacionar los puntajes del Neuropsi: total de Atencion y total de

Memoria con la PA en condicion basal de las bandas de frecuencia a y 6

respectivamente de ambos grupos.

5.2 Definiciéon de variables

Variables Independientes

Condicién basal (OC): Se define como la actividad eléctrica cerebral que

el cerebro tiene cuando las personas estan en un "estado de reposo".

Condicién de fotoestimulacion repetida (FR): Implica la aplicacién de
destellos estroboscopicos a través de una lampara, siendo uno de los

métodos activadores mas utilizados en el EEG.

Condicion de asociacion visual-motora (Aso VM): Es la asignacion de un

significado a la fotoestimulacion (presionar un botén).

Variables Dependientes

Potencia Absoluta: Intensidad total de energia del potencial eléctrico
registrado en una determinada region cortical (derivacién o canal de
registro para cada banda o rango de frecuencia determinada. Es el
cuadrado del area bajo la curva, es decir, el espacio bajo cada onda
sinusoidal del EEG. Se cuantifica la amplitud de las ondas positivas y
negativas haciendo el célculo al cuadrado y se expresa en uVz/Hz.
Sincronizacién/Desincronizacion: Incremento o decremento de la
potencia absoluta de una frecuencia determinada.

Puntajes de la prueba neuropsi atenciébn y memoria: Son un indice

global de la ejecucién en las areas de Atenciéon y Memoria.

5.3 Tipo y disefio de estudio.

Es un estudio experimental, transversal, correlacional y descriptivo.

5.4 Hipébtesis

H1: La diferente organizacion e integracion de los circuitos neuronales genera

diferentes perfiles de la magnitud y distribucion de las cuatro bandas de
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frecuencia (6, 6, a y B) entre el grupo de mujeres (GM) y el de los hombres

(GH) en la condicién basal.
HO1: Los grupos no difieren significativamente en la condicion basal.

H2: La habituacion resulta del incremento de sincronizacion que se manifiesta
con una pendiente de desincronizacion/sincronizacion (D/S) de cada una de las

frecuencias y diferente distribucion cortical.
HO2: No hay pendiente ascendente de desincronizacion/ sincronizacion.

H3: En la asociacion visual-motora la desincronizacion de las frecuencias

genera pendientes de D/S menores gue en la habituacion.
HO3: No persiste la desincronizacién.

H4: Los puntajes totales de atencion y memoria resultan de la actividad de los
circuitos neuronales que funcionan con base en las oscilaciones de los
ensambles glio-neuronales, por lo tanto, puede haber una correlacion entre

esas variables.

HO4: No hay correlacién entre esas variables.

5.5 Participantes

40 sujetos, 20 mujeres (GM) y 20 hombres (GH) dentro del rango de edad de
18 a 22 afios, GM (X=20.1£1.29 afios) y GH ( X=20.15£1.04 afos) estudiantes
sanos de segundo semestre de licenciatura de la Facultad de Psicologia de la
Universidad Nacional Autdnoma de México, con un promedio de licenciatura

mayor a 8.5.
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5.6 Criterios de inclusion

Grupo de hombres y mujeres

e Edad entre 18 y 22 afios.

e Estudiantes del segundo semestre de licenciatura de la Facultad de
Psicologia de la UNAM.

e Sujetos que no consuman drogas psicoactivas

e Sujetos que no se encuentren o hayan estado bajo tratamiento

psicofarmacolégico.

5.7 Criterios de exclusion

Grupo de hombres y mujeres

e Contar con diagnéstico de presentar o haber presentado
padecimientos neurolégicos como TCE, ACV, crisis convulsivas.

e Tener un promedio menor a 8.5 en el ultimo grado escolar

e Haber tenido contacto directo con la prueba de evaluacion
psicoldgica Neuropsi.

e Estar tomando psicofarmacos.

e Haber consumido alcohol o drogas en fechas cercanas al
estudio.

5.8 Instrumentos.

Historia Clinica (Véase en anexos).
Cuestionario Post-protocolo (Véase en anexos).

Neuropsi atencién y memoria.
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e Areas cognoscitivas y procesos que evalla Neuropsi atencién vy

memoria

El esquema de diagndstico neuropsicoldgico “Neuropsi Atencion y Memoria” es
un instrumento que fue disefiado para evaluar en detalle tipos de atencion entre
los que se encuentran la atencion selectiva, sostenida y el control atencional;
asi como tipos y etapas de memoria incluyendo memoria de trabajo, y memoria
a corto y largo plazo para material verbal y viso espacial.

La evaluacion de estas areas incluye técnicas que reflejan las caracteristicas
especificas de cada una de estas funciones e incorpora los hallazgos recientes
de investigaciones neuroanatomicas y de la neuropsicologia cognoscitiva. Asi,
por ejemplo, la memoria no sélo se evalia en términos de la capacidad de
repetir o de evocar palabras simples, sino que también incluye pruebas
relacionadas con la memoria semantica y episodica, asi como pruebas que

evallan las etapas de codificacion y evocacion de la informacion.

Consideraciones éticas

Los participantes fueron informados sobre los objetivos de la investigacion,
mencionandoles que el estudio no produce ningun tipo de dolor, incomodidad y
que no tiene ningun riesgo. Aquellos que aceptaron firmaron el formato oficial
de consentimiento informado del Instituto Nacional de Rehabilitacion INRLGII
(véase en anexos).

El Comité de Etica y de Investigacion institucional siguiendo las directrices de la
Declaracion de Helsinki, aprob6 el protocolo otorgando el nimero 13/10 en el
que se adiciona la presente propuesta de trabajo, ya que lo Unico que se

modifica al original es el tipo y tamafio de la muestra.

5.9 Procedimiento

Inicialmente, se reclutaron a los estudiantes de la Facultad de Psicologia de los
primeros semestres de la carrera haciendo la invitacién para participar en el
estudio, se les explico las caracteristicas, asi como los objetivos y alcances de
la investigacion. Posteriormente se les dio una cita para realizar una historia

clinica (véase en anexos) en el Instituto Nacional de Rehabilitacion, a partir de
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la cual se recopilaron datos que permitieron incluir o no al sujeto como

participante de la investigacion.

Aquellos participantes que cumplieron con los criterios de inclusion tuvieron
una cita subsecuente en la que se realiz6 el registro de EEG en una cdmara de
Faraday, deébilmente iluminada y con ruidos atenuados. Los registros se
realizaron mediante un EEG digital (Nicolet One VIASYC Health, Inc., USA, con
amplificador v44, Natus, WI, EUA) prestando especial atencién a la distancia
entre los electrodos y en mantener la impedancia entre 5 - 10 kQ durante todo
el registro. El registro se realiz6 con un ancho de banda de 1.5-70 Hz y con un
filtro de rechazo a 60 Hz para eliminar el artefacto provocado por la linea de
alimentacion.

El arreglo de electrodos utilizado fue de tipo bipolar con una distribucién 10/20
tomando como referencia el electrodo Cz y de tierra en la frente. También se
colocaron electrodos de registro en el lado exterior de las cuencas oculares
para registrar los movimientos del ojo y el parpado al igual electrodos en los
musculos maseteros, para detectar la actividad EMG y en el area precordial
para el registro de actividad EKG.

Para el andlisis, se utilizaron montajes bipolares para el hemisferio parasagital
izquierdo (FplF3, F3C3, C3P3, y P301) y para el derecho (Fp2F4, F4C4,
C4P4,y P402).

Para la obtencion de los registros de EEG los sujetos se colocaron en posicion
decubito dorsal; en la primera condicion de reposo se les indic6 que
permanezcan con 0jos cerrados (4-5 minutos), posteriormente estando con los
ojos cerrados, los sujetos recibieron un estimulo visual (fotoestimulacion)
consistente en 20 series de estimulos luminicos (leds, luz blanca, 182,4
[limenes, NicLed Photic Stimulator) con una frecuencia de 5 Hz durante 2 s 'y
con intervalos entre 20-25 segundos. Después se registré una tercer etapa que
consistid en la aplicacion de un procedimiento similar de fotoestimulacion, pero
con la indicacién de presionar un interruptor eléctrico, que activa un circuito
eléctrico normalmente abierto (el sujeto Unicamente presiona el boton con el
pulgar y tiene el brazo y mano recargados sobre la mesa de registro), dicho
interruptor esta colocado en un aditamento cilindrico que sostiene con su mano

dominante y liberarlo al terminar la serie de destellos, Al oprimirlo activa un
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circuito eléctrico que genera un pulso que se registra en un canal del EEG y
permite calificar de correcta la respuesta y medir su latencia.

Al finalizar el EEG se les aplicdé un cuestionario post-protocolo (véase en
Anexos) con el objetivo de cerciorar que el participante no se durmié o no haya
tenido niveles altos de ansiedad y de recopilar datos cualitativos de su
experiencia a lo largo del registro.

Finalmente, en una tercera sesién, se realiz6 una evaluacién cognitiva con la
bateria Neuropsi atencion y memoria y se calcularon los puntajes totales de
atencion y memoria.

Fuera de linea, el programa especialmente disefiado (UAM/INR) con algoritmos
especificos fue utilizado para la disminucién/eliminacién de posibles artefactos
(BSS; FastlICA). Después el programa identifica la sefial de los destellos
tomando 20 muestras pre-estimulacion (Pre-FR) de duracion 2-s y muestras de
cada serie de 20 fotoestimulaciones repetidas (habi). Posteriormente identifica
otra vez la sefial de la FR y toma 20 muestras de pre-asociacion (Pre- Aso
VM). La sefal de respuesta motora voluntaria es identificada por el software y
toma las muestras de cada una de las 20 asociaciones (Aso-VM) y calcula la
latencia de la respuesta. Mediante la aplicacion del periodograma Welch
(frecuencia de muestreo de 500 Hz), el programa integra la potencia absoluta
(PA) de los datos por frecuencia (g [1,6-4 Hz], 6 [4,5-8 Hz], a [8,5-13 HZz], y B
[13,5-30 Hz]), de derivaciones bipolares, posteriormente se calculan los
promedios de la PA (PPA) y transfiere los datos en hojas de calculo Excel.

Los resultados se graficaron a manera de analizar los perfiles de los PPA en la
condicion basal y sus modificaciones antes y durante los procesos de

aprendizaje.

CAPITULO 6. Analisis estadistico

La evaluacion estadistica de las diferencias de los perfiles se realiz6 utilizando
la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis con correccion de Dunnet (p < 0.
05). También se evaluaron las diferencias de los promedios de potencia
absoluta de las cuatro bandas de frecuencia en las derivaciones parasagitales
(PS), en la condicion de pre-habituacién (pre-FR) y de habituacién (FR), de pre

asociacion (pre-Aso-VM) y, de asociacion (Aso-VM). Sin embargo, como al
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promediar los valores de la potencia absoluta se pierde la evolucion de la
potencia en cada una de las estimulaciones, esta evolucion fue estudiada a
través del analisis de la distribucion temporal de la potencia mediante la
aplicacion de un modelo de regresion lineal de Spearman para cada condicion.
El nivel de significancia fue de p < 0.05 y la inclinacién de la pendiente con una
correlacion mayor a 0.3 con lo que se analiz6 Ia
sincronizacion/desincronizacion de los valores de dichas pendientes. El
software que se utilizé para estos analisis fue: Prisma (GraphPad Prism version
7.00 para Windows, GraphPad Software, La Jolla, CA, EE.UU.).

Por otra parte, se utilizaron estadisticos de tendencia central para la
descripcion del rendimiento cognoscitivo evaluados con el Neuropsi. Para el
analisis de la correlacion entre el puntaje de atencion y memoria y la potencia
absoluta de theta y de alfa se emple6 el coeficiente de correlacion

de Spearman aceptando el nivel de significancia de p < 0.05.

CAPITULO 7. Resultados

Cuadro 1 de caracteristicas sociodemogréficas de los grupos.

Grupo de mujeres Nivel socioeconémico
Edad Lateralidad | Fumadores | Ejercicio | No Alto Medio | Medio | Bajo
bebedores Bajo
Promedio | 20.1 2 zurdas 6 6 3 4 6 5 5
DE 1.29
Grupo de hombres Nivel socioeconémico
Edad Lateralidad | Fumadores | Ejercicio | No Alto Medio | Medio | Bajo
bebedores Bajo
Promedio | 20.15 2 zurdos 6 11 4 1 6 9 4
DE 1.04

*La prueba U de Mann-Whitney reporté que no existieron diferencias significativas en el nivel
socio-econémico entre los grupos.
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l. Perfil del espectro de potencia en condicion basal de las 4
frecuencias (g, 6, a, B).

é
En el grupo de mujeres y de hombres el perfil de la potencia de g en condicion
basal (reposo, ojos cerrados) muestra disminucion de fronto-frontal (FF) a
fronto-central (FC) y centro-parietal (CP) con aumento en parieto-occipital (PO)
en ambos hemisferios, 1o que se considera el perfil topogréfico normal. Se
observa similar potencia entre hemisferios y resalta que, aunque no existen
diferencias que alcancen un nivel de significancia estadistico entre grupos, la
potencia es mayor en todas las derivaciones en ambos hemisferios en los
hombres que en las mujeres (Fig.2).
0
El perfil de la potencia de 8 en ambos grupos muestra una disminucién de
fronto-frontal (FF) a fronto-central (FC), ligero decremento a centro-parietales
(CP) con aumento en parieto-occipital (PO) en ambos hemisferios. Se observa
una mayor potencia en todas las derivaciones en las mujeres, con respecto a
los hombres en ambos hemisferios, aunque esta diferencia solo fue significativa
en la derivacién F3C3 p < 0.05 (Fig.2).

a

El perfil de la potencia de a se mostr6 de menor intensidad en derivaciones
anteriores y mostro un incremento gradual hacia las derivaciones posteriores.
Con aparente mayor potencia en el hemisferio derecho La potencia fue mayor
en todas las derivaciones en ambos hemisferios en las mujeres, aunque

ninguna de estas diferencias alcanzo significancia estadistica (Fig.2).

B

Por ultimo, tanto en hombres como en mujeres la potencia de B fue
ligeramente mayor en el hemisferio derecho respecto al izquierdo. De igual
forma, la potencia resulté ser mayor en hombres que en mujeres, aunque sin

ninguna diferencia estadisticamente significativa (Fig.2).
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Figura 2: Perfiles de los promedios de potencia de &, 6, a, B en la condicién basal en
derivaciones parasagitales en mujeres (columnas negras) asi como en hombres (columnas
grises). Decremento de 6 en F3C3 del grupo de mujeres al grupo de hombres,
estadisticamente significativo (* p < 0.05).
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En resumen, el andlisis de las diferencias del espectro de potencia entre
mujeres y hombres en la condicion basal arrojo diferencias con nivel de
significancia Unicamente en 6 en la derivacion F3C3, sin embargo llama la
atencion que el grupo de hombres obtuvo mayor potencia de delta en todas las
regiones corticales parasagitales analizadas con respecto al grupo de mujeres.
Mientras que para las demas bandas de frecuencia (theta, alfa y beta) el
fenémeno contrario ocurrid, teniendo el grupo de mujeres mayores valores de

potencia con respecto a los hombres.

l. Cambios de los promedios del espectro de potencia eny en Prey

durante la asociacion visual-motora en mujeres y hombres.

En la condicién Pre y durante la fotoestimulacion repetida s6lo se obtuvieron
diferencias estadisticas en el grupo de mujeres de 6 en Fp1-F3 y de B en C3-
P3 y P3-O1 con un nivel de significancia de p < 0.05 mientras que en el grupo
de hombres estas diferencias solo se obtuvieron para 3 en derivaciones P3-O1
y P4-0O2 de p=0.0001 y p=0.01 respectivamente. (Fig.3).

En la condicién Pre y durante la asociacion visual-motora no hubo ninguna

diferencia estadisticamente significativa en el grupo de mujeres, mientras que

en los hombres se obtuvo Unicamente para 8 en Fp2-F4 de p=0.001. (Fig.3).
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HABITUACION ASOCIACION VISUAL-MOTORA

GM GH GM GH

Figura 3: Se ilustran con lineas rojas las regiones que alcanzaron diferencias estadisticamente
significativas de &, 6, a y B en ambas condiciones: antes/pre y durante la fotoestimulacion
repetida y antes/pre y durante la asociacion visual-motora en el grupo de mujeres (GM) y en el

grupo de hombres (GH).
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Il. Distribucion temporal de cada una de las potencias en la condicidon
pre y durante la fotoestimulacién en el grupo de mujeres y hombres,
analisis de pendientes.

Habituacion (FR)

é

Las potencias de g en derivaciones fronto-centrales presentaron una
distribucion que generd lineas con pendientes ascendentes significativas en el
grupo de mujeres, mientras que en el grupo de hombres, no resultd ninguna
significancia. Las pendientes ascendentes representan incremento de la
potencia absoluta medida en puV? en correlacion con el nimero de ensayos de
foto-estimulacion repetida (Fig.4).

0

La potencia de 8 en las mujeres también generd pendientes ascendentes,
aunque solo alcanzaron significancia en derivaciones fronto centrales y parieto
occipitales en ambos hemisferios (Fig. 4), mientras que en los hombres
ninguna de estas pendientes fue significativa.

> - F4-C4*
1.0 w3 = FR*
0.8
0.6
0.4
0.2

0.04
(0]

Figura 4: Pendientes que mostraron significancia estadistica durante Pre-Habi (circulos y lineas
negras) y durante FR (cuadrados y lineas rojas) de & en el panel superior y 6 en el inferior en el
grupo de mujeres. (La ordenada representa PV’ y la abscisa el nimero de ensayos Pre o de
cada FR).
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a

Las potencias de a, en Pre fueron disminuyendo progresivamente, de tal
manera que se observaron pendientes descendentes (a mayor niumero de pre-
estimulacion, menor potencia absoluta en pV?) alcanzando significancia
estadistica en las derivaciones: FC, CP y PO de ambos hemisferios en el grupo
de mujeres. La FR produjo acentuada disminucion de las potencias
(desincronizacion) que al repetir las fotoestimulaciones fue disminuyendo
(sincronizacion) en las derivaciones (indicador alfa de habituacion). En el grupo
de hombres sucedié el mismo fenomeno, pero las pendientes sélo fueron
significativas en regiones PO (Fig. 5).

B

La distribucion de la potencia de [ gener6 pendientes ascendentes
significativas en las derivaciones FC, CP y PO en las mujeres, mientras que el

los hombres, Unicamente fueron significativas en derivaciones PO (Fig.5).
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Figura 5: Pendientes durante Pre Habi (circulos y lineas negras) y durante FR (cuadrados y
lineas rojas) de alfa y beta en el panel superior el grupo de mujeres y en el inferior el grupo de
hombres.
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Il. Distribucion temporal de cada una de las potencias en la condiciéon
pre y durante la asociacion visual-motora en el grupo de mujeres y
hombres, analisis de pendientes.

Asociacion visual-motora (Aso-VM)
Ninguna pendiente de g fue significativa en mujeres ni en hombres.
0

La potencia de 6 generd pendientes ascendentes significativas en C3-P3 y C4-
P4 en el grupo de hombres, mientras que en el grupo de mujeres ninguna
pendiente fue significativa (Fig.6).

a

La potencia de a en las mujeres en las derivaciones FC, CP y PO en Pre
presentaron una pendiente ligeramente descendente, aunque ninguna de ellas
con significancia estadistica, mientras que en Aso se mostraron pendientes D/S
significativas en todas las derivaciones mencionadas (Fig.6). Por otra parte

ninguna pendiente fue significativa en los hombres.
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Mujeres

oNn &

Figura 6: Pendientes durante Pre Habi (circulos y lineas negras) y durante aso-vm (cuadrados
y lineas rojas) de theta grupo de hombres (panel superior) y de alfa en el grupo de mujeres (en
el panel inferior).
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B

Por ultimo, la distribucion de potencia de B del grupo de mujeres mostrd

pendientes significativas en todas las derivaciones parasagitales analizadas,

sin embargo, en el grupo de hombres solo resultaron significativas

derivaciones FF y PO de ambos hemisferios (Fig.7).
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Figure 7: Pendientes durante Pre Habi (circulos y lineas negras) y durante FR (cuadrados y
lineas rojas) de beta en el grupo de mujeres (panel superior) y en el grupo de hombres (en el

panel inferior).
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V. Correlacion de la potencia de theta con el puntaje total de memoria
de Neuropsi.

Al realizar el analisis estadistico de correlacion de la potencia absoluta de theta
en la condicidbn basal con el puntaje total de memoria de Neuropsi se
obtuvieron correlaciones positivas en las derivaciones parasagitales que se

presentan en la Fig. 8.
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Figura 8: Correlacién de la potencia absoluta de 6 en derivaciones parasagitales de ambos
hemisferios con el indice total de memoria (*p<0.05; *p<0.01; **). El eje de las abscisas
representa el puntaje de memoria dividido entre 100 y el de las ordenadas la potencia absoluta

de theta.
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V.

Correlacion de la potencia de alfa con el puntaje total de atencién y

funciones ejecutivas de Neuropsi.

El andlisis de rangos de la potencia absoluta de alfa con el puntaje total de

atencién y funciones ejecutivas de Neuropsi mostré que en ninguna derivacion

hubo correlacion entre las variables en las derivaciones que se ilustran en Fig.
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Figura 9: Correlacién de la PA de a en derivaciones parasagitales de ambos hemisferios con el
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puntaje de atencién y funciones dividido entre 100 y el de las ordenadas los rangos de la PA de

alfa.
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CAPITULO 8. Discusioén

La densidad del espectro de potencia del EEG parece estar integrada en
bloques funcionales de redes cerebrales que participan en procesos de
sensacién, percepcion, memoria, respuestas somaticas y vegetativas (Silva,
2013). La creacion de perfiles de la potencia absoluta de al menos cuatro
bandas de frecuencia (8, 6, a, y B) con parpados cerrados, en vigilia y reposo
en poblacion normotipica permite establecer la localizacion e inferir la condicion
anatomo-funcional de los componentes glio-neuronales que difieren de una
region a otra intra hemisferio, al igual que inter-hemisferio e inter-grupal, lo que
representa importantes asimetrias eléctricas y probablemente funcionales
(Brust et al, 2013).

En el caso de & se observa una simetria inter-hemisférica en hombres y
mujeres, con mayor nivel de actividad eléctrica en regiones fronto-frontales,
disminucién en fronto-centrales, centro-parietales y aumento en areas parieto-
occipitales. En la condicion basal la potencia fue mayor en todas las
derivaciones en hombres con respecto de las mujeres, pese a que no existen
diferencias que alcancen un nivel de significancia estadistico entre grupos.

Los perfiles topograficos de 6 tuvieron potencias similares en las derivaciones
fronto-frontales y fronto-centrales, seguidas de una clara disminucion en
regiones centro-parietales y un incremento marcado en regiones parieto-
occipitales. Se mostré simetria entre hemisferios en ambos grupos, con una
sola diferencia significativa en la regidén fronto-central izquierda entre mujeres
contra hombres en general hubo un mayor nivel de actividad eléctrica en las
mujeres que en los hombres, en contraste con lo mencionado antes en relacion
con delta.

El ritmo a en condiciéon basal muestra el perfil de incremento de potencia, es
decir el gradiente positivo fronto-occipital, con mayor intensidad en el grupo de
mujeres que en el de hombres (en particular en el hemisferio derecho que es el
no dominante en la mayoria de sujetos de esta muestra, de acuerdo a su
lateralidad manual).

Finalmente, lo descrito en 3 es una mayor potencia en regiones fronto-frontales
con respecto a las derivaciones fronto-centrales y centro-parietales. De igual

forma, se obtuvieron mayores niveles de actividad eléctrica en las mujeres que
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en los hombres con predominio en el hemisferio derecho. Nuevamente, las
diferencias no fueron significativas comparando la actividad en conjunto de
todas las regiones corticales. Es importante mencionar que los datos
estadisticos son resultado de la evaluacion no paramétrica Anova que toma en
cuenta todos los datos de las diversas condiciones por lo que se queda la duda
si la comparacién entre pre y post con estadistico no paramétrico mostraria
diferencias.

Lo descrito en la condicidbn basal confirma que se tiene un diferente
electromorfograma en las diversas regiones corticales con diferencias de estos
perfiles entre hombres y mujeres, el cual va a ser modificado por las
estimulaciones sensoriales, en forma diferente. Estos perfiles apoyan la
posibilidad de que dichos ritmos participen en funciones diferentes como se ha
propuesto entre otros por Kopell, et al., 2010. Asi, la potencia de las cuatro
frecuencias analizadas se comportan de manera diferente en cada region
cortical antes y durante la habituacion o antes y durante la asociacion visual-
motora en el grupo de mujeres y en el de hombres. Durante la habituacién, la
potencia de ®& mostré sincronizacion en todas las derivaciones en ambos
grupos (incremento de potencia durante la fotoestimulacién con respecto al
estado previo), lo que interpretamos como mayor numero de ensambles
glioneuronales inhibidores activos. Sin embargo, este diferente incremento no
alcanzé significancia estadistica en ninguna derivacion. Durante la asociacion
visual-motora se observé el mismo fendmeno de sincronizacién, pero con
menos pronunciacion en areas fronto-centrales y centro-parietales.
Esperabamos cambios mas grandes inducidos por asociacion visual-motora vy,
por lo tanto, interpretamos que son necesarios menos procesos inhibitorios.
Dentro de las posibles funciones del ritmo & se ha descrito que puede ser un
importante integrador de la actividad cortical en varias areas (Bruns y Eckhorn,
2004), lo que apoya los resultados del presente trabajo al proponer que su
sincronizacion genera disminucién de la excitabilidad, proceso necesario para
gue ocurra el aprendizaje por habituacién. Estas modificaciones de la potencia
de & probablemente participan en el control de la actividad neuro-vegetativa
gue ocurre como parte de la disminucion de la respuesta a una estimulacion no
significativa durante la habituacién. La mayor sincronizacion de & podria

representar un proceso inhibitorio, como se propone para a, lo que sugiere que
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el ritmo & contribuye a la inhibicion de esos circuitos que intervienen en las
respuestas vegetativas (Klimesch, Sauseng y Hanslmayr, 2007) (Knyazev GG,
2012). Sin embargo, no podemos descartar la posible participacion de
integracion de & en procesos de atencidn, sensoriales y motores propuesta por
otros autores (Fries, 2006) (Bruns y Eckhorn, 2004). Ademas, otros estudios
sobre & en humanos han demostrado su implicacion en la percepcion, la
atencioén, el aprendizaje, en la toma de decisiones y la memoria de trabajo
(Savas, Gulntekin, Yener y Basar, 2016) (Karamacoska, Barry y Steiner G,
2017).

La potencia de 6 disminuy6 (desincronizacion, entendida como incremento de
actividad neuronal) durante habituacion, asi como en la asociacion visual-
motora en todas regiones excepto en regiones fronto-frontales en las mujeres.
Sin embargo, en el grupo de hombres, a pesar de mostrar similar
comportamiento en la asociacion visual-motora que las mujeres, durante la
habituaciébn todas las regiones excepto las fronto-centrales (las cuales
mostraron sincronizacién) no tuvieron cambios del estado pre-habituacion.
Ademas, mostraron mayores valores de potencia en todas las derivaciones,
interpretandose que los hombres requieren mayor numero de circuitos
neuronales inhibitorios en la asociacion visual-motora, que las mujeres.

La potencia de a tanto en las mujeres y en los hombres no cambié en regiones
fronto-frontales ni fronto-centrales durante Pre-habituacion, pero disminuyé
(desincronizacion) en las otras dos regiones, mientras que en Pre de
asociacion visual-motora, la potencia de alfa revel6 desincronizacion en todas
las derivaciones parasagitales. La desincronizacién la interpretamos como
proceso de activacion de circuitos necesarios para intervenir en los procesos
de atencidn, codificacion y almacenamiento de la informacion, lo cual ocurre en
dos regiones corticales en la habituacién y en las cuatro en la asociacién
visual-motora. Las primeras estimulaciones en ambos tipos de aprendizaje,
habituacién y asociacion visual-motora, producen desincronizacion alfa, que
representa activacion de diferentes circuitos de la via visual y del sistema
cortico-talamico-mesencefalico-reticular. Esta desincronizacion aumenta el
estado de vigilancia y activa los circuitos frontales corticales y limbicos de
asociacion, que participan en la integracion de la estimulaciéon sensorial (Basar

y Gintekin, 2012). Estos procesos de preparacion explican la desincronizaciéon
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encontrada en las condiciones de pre, que se han sido descritas como
expectacion a un estimulo (Engel, Fries y Singer, 2001).

Finalmente, en ambos grupos la potencia de B presentd sincronizacidén en
todas las derivaciones alcanzando significancia estadistica en regiones centro-
parietales y parieto occipitales probablemente relacionadas con la integracion y
regulacion de la actividad motora en las mujeres, y solo en las regiones parieto-
occipitales de ambos hemisferios en el grupo de hombres. Dichos incrementos
de actividad bioeléctrica en la habituaciéon podrian indicar aumento en los
procesos de filtrado de atencion como intento de concentrar la actividad en
redes especificas para disminuir las respuestas no significativas (Brust et al.,
2013). En contraste, durante la asociacién visual-motora los grupos se
comportaron de manera distinta, ya que mientras en el de las mujeres se
sincronizaron todas las é&reas corticales excepto las fronto-centrales (no
mostraron cambio de pre asociacién visual-motora), en el grupo de hombres se
sincronizaron areas fronto-frontales y parieto-occipitales alcanzando
significancia estadistica Unicamente en fronto-frontal derecho, mientras que
areas fronto-frontales y centro-parietales no presentaron ningin cambio.

Dado que al obtener los promedios de potencia absoluta, estos ocultaron la
progresion de cada uno de las potencias por ensayo de habituacion y de
asociacion visual-motora, el andlisis de las pendientes proporciona dicha
informacion de la distribucion temporal. Durante la habituacién la pendiente de
0 fue de desincronizacion a sincronizacion en las regiones frontocentrales en el
grupo de las mujeres, mientras que en el grupo de los hombres ninguna
pendiente resultd significativa. Ademas el incremento de & alcanz6 niveles
estadisticos tanto en pre como en la habituacion. La desincronizacion que
interpretamos como aumento de actividad bioeléctrica en diversos circuitos
cerebrales se puede relacionar que procesos de vigilancia y atencién
encaminados a identificar la informacion y posteriormente su disminucion y
sincronizacion como proceso de inhibicién. Estas modificaciones que se
ocultan al analizar los promedios permiten aceptar ambas propuestas
anteriormente mencionadas para la participacion del ritmo delta. Como se
menciono antes, es probable que estas modificaciones espectrales de potencia
O participen en el control de la actividad neuro-vegetativa que ocurre como

parte de la disminucién de la respuesta a una estimulacién no significativa
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durante habituacion. En contraste con la habituacion, durante la asociacion
visual-motora, ninguna pendiente de desincronizacion/sincronizacién en o fue
registrada en ninguno de los dos grupos. Esperdbamos mayores cambios
inducidos en la asociacion visual-motora y por lo tanto, interpretamos que se
requiere menos inhibicion.

Las pendientes de 6, al igual que en &, se mostraron ascendentes de
desincronizacion a sincronizacion, lo que significa incremento de la actividad
con posterior decremento de actividad neuronal por mayor participacion de
circuitos inhibitorios durante la habituacion. En las mujeres en la condicién de
habituacion, las pendientes significativas se obtuvieron en las derivaciones
fronto-centrales y parieto-occipitales de ambos hemisferios, mientras que en el
grupo de hombres estas pendientes no fueron significativas en ninguna
derivacién. Mientras que en la asociacion visual-motora sélo fueron obtenidas
en las areas centro-parietales en los hombres y ninguna en las mujeres. Asi,
interpretamos que el incremento en la actividad de theta esté relacionado con
los procesos de memoria necesarios en ambos tipos de aprendizaje. Sin
embargo, mientras esperabamos mayores modificaciones en theta durante la
asociacion visual-motora, solo se mostraron pendientes significativas en
regiones centro-parietales que probablemente estén relacionadas la respuesta
de asociacion motora. Es interesante recalcar que las mujeres presentaron
mayor actividad delta y theta que los hombres datos que quedan por identificar
con que parte de la conducta de habituacion y de asociacion visual-motora se
relacionan y porque difieren.

La pendiente de a indicOo claramente una activacion/inactivacion
(desincronizacién-sincronizacion) durante la habituacion en las regiones fronto-
centrales, centro-parietales y parieto-occipitales de ambos hemisferios en las
mujeres, sin embargo en los hombres esto s6lo sucedié en las derivaciones
parieto-occipitales. Durante la asociacion visual-motora, las mismas regiones
generaron pendientes significativas en el grupo de mujeres, pero la pendiente
fue de menor inclinacion y los Ultimos valores se mantuvieron por debajo de los
valores previos a la asociacion, principalmente en las regiones fronto-central y
parietal central, lo que indica que una actividad neuronal persistente de
desincronizacion podria estar relacionada con la integracion de las respuestas

sensoriales-motoras. Por otra parte, en los hombres, ninguna pendiente resulté
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significativa. La activacion de alfa podria ser el proceso neuronal utilizado para
identificar y analizar el significado de las fotoestimulaciones y el escenario
esperado durante la asociacion, dando como resultado la activacion de
retroalimentacion de los circuitos descendentes, los nucleos reticulares-
talamico-limbicos-basales, asi como para facilitar motivacion, participacion
autondmica y de redes motoras responsables del reflejo de orientacion y de la
activacion cortico-espinal. Todas estas acciones son manifestaciones de la
funcién reguladora descendente del ritmo a (Engel, Fries y Singer, 2001;
Hummel y Gerloff, 2005).

En los dos tipos de aprendizaje simple, habituacion y asociacion visual-motora,
las primeras estimulaciones produjeron la activacion a de los circuitos dorsal y
ventral de la via visual y del sistema mesencefalico-reticular-talamico-cortical.
Esta activacion aumenta el estado de vigilancia, incluidos los circuitos
corticales frontales y limbicos de asociacion que participan en la integracion del
significado de la estimulacion sensorial (Gvilia, 2010; Moruzzi y Magoun, 1949).
Desincronizacién similar se ha descrito como expectativa del estimulo
(Bastiaansen y Brunia, 2001). Como era de esperar, la respuesta alfa
disminuy6 cuando se repitié la estimulacion en el mismo escenario, sin cambios
importantes en la homeostasis de los sujetos. Por lo tanto, esa informacion se
clasifica como “no significativa”, y el organismo aprende a no responder, un
proceso llamado “habituacion” realizado por Sokolov 1963 (Sokolov, 1963) y
propuesto como un fendbmeno modelo para el estudio de sustratos neuronales
de comportamiento por Thompson y Spencer desde 1966 (Ranking, 2009).

En contraste, durante la asociacion visual-motora, la desincronizacion persistio
en las regiones fronto-motor y parietales con mayor intensidad. Por lo tanto, el
analisis de pendiente mostré las respuestas que no se observaron al analizar el
promedio de las respuestas de 20 tareas. Estas modificaciones alfa
complementan la importante modificacion de la actividad delta y theta; la
primera puede estar relacionada con la regulacion neurovegetativa y la
segunda con los procesos de memoria. Sin embargo, es interesante destacar
las diferencias entre grupos que se presentaron, iniciando con que, pese a que
en el grupo de mujeres resultaron significativas pendientes en las mismas
derivaciones de ambos hemisferios en las dos condiciones, en el grupo de

hombres la actividad no se mostré tan dispersa centralizandose mas en
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habituacién a zonas parieto-occipitales y en la asociacion visual-motora a las
regiones parieto-occipitales izquierdas. Las pendientes de
desincronizacion/sincronizacion de 3 en la habituacién en las mujeres y en los
hombres podria indicar incrementos en los procesos de filtrado de atencion que
intentan concentrar la actividad en redes especificas para disminuir respuestas
no significativas, excepto la actividad motora. Por altimo, la posible explicacién
de menos cambio de la actividad beta es que, durante la asociaciéon visual-
motora, la activacion neuronal debe estar mas localizada en las regiones

corticales motoras.
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CAPITULO 9. Conclusiones y aportaciones.

En la presente investigacion se pudieron documentar diferencias en los
promedios de la potencia absoluta entre el grupo de mujeres y el de hombres
en la condicion basal. El grupo de hombres obtuvo mayor potencia de delta en
todas las regiones corticales parasagitales analizadas con respecto al de
mujeres. Mientras que para las demés bandas de frecuencia (theta, alfa y beta)
el fendmeno contrario ocurrio, las mujeres tuvieron valores de potencia con
respecto al de hombres. Si bien se han reportado diferencias anatomicas y
hormonales cerebrales entre géneros (Garcia y Garcia, 2003), los resultados
obtenidos en esta investigacion sugieren que la diferencia se da también a nivel
bioeléctrico, o que sugiere por una parte la necesidad de investigar cuales
pudiesen ser los significados funcionales de estas diferencias y de esta forma
poder crear procesos de neuro-rehabilitacion cada vez mas personalizados a
las caracteristicas de cada paciente, iniciando con la diferenciacion de géneros.
En cuanto al andlisis de pendientes en la situacién de habituacion a la foto
estimulacién repetida y asociacion visual-motora, se corrobord la hipotesis
inicial al encontrar predominio de actividad sincronizadora de alfa en la
condicion de habituacion (entendiéndose como mayor actividad inhibitoria) y
mayor desincronizacion de alfa durante la asociacién visual-motora (mayor
activacion). Se plantea la posibilidad de que las pendientes de habituacion y
asociacion visual-motora, relacionables con la capacidad de aprendizaje simple
se utilicen como biomarcadores en apoyo de seguimiento de las intervenciones
de rehabilitacion neuropsicolégica en pacientes con traumatismo
craneoencefalico o accidente cerebrovascular.

Fue posible correlacionar la potencia de theta en condicién basal con el puntaje
total de memoria de Neuropsi. Esta correlacion se obtuvo en todas las
derivaciones parasagitales analizadas, pero con mayor nivel de significancia en
areas fronto-frontales y fronto-centrales, reforzando la hipotesis de la
vinculacion funcional de los procesos eléctricos oscilatorios y la

conducta/cognicion humana.
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Limitaciones

La presente investigacion tuvo por limitaciones la elevada variabilidad entre-
sujetos, ya que a pesar de que los criterios de inclusion y exclusion ayudaron a
tener una muestra poblacional teéricamente similar, las potencias absolutas de
los sujetos fueron bastante variables entre si, provocando que las desviaciones
estandar de los promedios incrementaran y por lo tanto disminuyeran las
posibilidades de alcanzar datos estadisticos significativos.

Otra limitante fue la variabilidad intra-sujetos. Es reconocido que la actividad de
EEG, al ser una sefal estocastica, presenta multiples retos en su analisis, en
esta investigacion empleamos uno de los métodos de andlisis mas reportados
por la literatura, como es el calculo de la potencia absoluta a partir del
periodograma de Welch, sin embargo, algunos autores afiaden a este método
conversiones logaritmicas con el fin de ajustar los datos a distribuciones mas
normales y con ello dar poder estadistico, no obstante la interpretacién clinica
de los datos se oscurece al no conocer los valores crudos (Cohen et al, 2008).
En el grupo de mujeres, no fue posible el registro de la fase del ciclo menstrual
en la que se encontraban al momento del estudio, tomando en cuenta la
relacion de este ultimo con el desempefio cognitivo de tareas (Peyton, 2007) ya
que, pese a que durante la historia clinica se buscaba obtener dicha
informacién, un gran numero de participantes desconocian sus fechas de
ovulacion.

Finalmente, la bateria Neuropsi utilizada en esta investigacion obtiene el
puntaje total de atencion mezclado con el de funciones ejecutivas, razon por la
cual, al no tener un coeficiente que midiera puramente la capacidad atencional
es probable que resultara sesgada la correlacion de este puntaje con la
potencia absoluta de alfa, obteniendo como resultado la independencia entre

ambas variables.
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Anexos

Carta de consentimiento informado @

SECRETARIA DE SALUD
INSTITUTO NACIONAL DE REHABILITACION

CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

El Instituto Nacional de Rehabilitacion estd realizando un proyecto de
investigacion en colaboracion con la Facultad de Psicologia UNAM titulado
“Caracterizacion del electroencefalograma relacionada con el proceso de
habituacién a la fotoestimulacién y de asociacion visual-motora en estudiantes
universitarios”. El objetivo del estudio es describir la potencia absoluta de
cuatro frecuencias del espectro de potencia del EEG en una muestra de 20
estudiantes de licenciatura del género femenino y 20 masculinos en
condiciones de reposo con ojos cerrados, durante el aprendizaje por
habituacidn y por asociacion. El estudio se esta realizando en las instalaciones
del Instituto Nacional de Rehabilitacion en el departamento de
Electrodiagnastico.

Si usted acepta participar en el estudio, ocurrirhd lo siguiente: le haremos
algunas preguntas acerca de su estado de salud en general, como por ejemplo
enfermedades que pueda padecer y cuestiones generales acerca de habitos de
salud o alimentacion. La entrevista tendra una duracién aproximada de 10
minutos y se llevard a cabo en la sala de juntas del departamento de
Electrodiagnéstico del INR. Le aclaramos que tanto las entrevistas como los
registros seran realizadas por personal capacitado.

Toda la informacion que usted nos proporcione para el estudio sera de caracter
estrictamente confidencial, serd utilizada Unicamente por el equipo de
investigacion del proyecto y no estard disponible para ningan otro propdsito.
Usted quedara identificado(a) con un nuimero y no con su nombre. Los
resultados de este estudio seran publicados con fines cientificos, pero se
presentaran de tal manera que no podré ser identificado(a).

La participacion en este estudio es absolutamente voluntaria. Usted esta en
plena libertad de negarse a participar o de retirar su participacion del mismo en
cualguier momento.

Su firma indica su aceptacion para participar voluntariamente en el presente
estudio.

Nombre del participante:

Fecha: Dia / Mes / Afio
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Historia clinica @

HISTORIA CLINICA

FICHA DE IDENTIFICACION Nombre completo:
Fecha de evaluacion:

Fecha de nacimiento:

Edad:

Género:

Escolaridad:

Lateralidad:

Ocupacion:

Escolaridad de la madre:

Escolaridad del padre:

Mujeres*periodo del ciclo menstrual:
OBSERVACIONES MEDICAS Y NBEUROLOGICAS
|.- Estado de alerta: consciente, somnoliento, estuporoso, comatoso, etc.

Il.- En caso de que la persona esté tomando algun medicamento, especifique
cudl, la dosis y la duracién del tratamiento:

[ll.- Otros examenes: angiografia, electroencefalogréafica, etc.

IV.- Antecedentes médicos nifios y adolescentes:

V.- Antecedentes médicos adultos:

Marque con una “X” en caso de que tenga o haya tenido alguna de las
siguientes enfermedades:

( ) Hipertension arterial

En tratamiento con...

( ) Enfermedades pulmonares

( ) Alcoholismo

( ) Farmacodependencia

¢,Cual? ¢ Con que intensidad y duracion?
( ) Disminucién de agudeza visual o auditiva
Corregida con

( ) Traumatismos craneoencefalicos
Fecha intensidad trastornos posteriores
( ) Diabetes

( ) Tiroidismo

( ) Accidentes cerebrovasculares

Fecha intensidad trastornos posteriores

( ) Crisis epilépticas
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Fecha intensidad trastornos posteriores

( ) Otros

ANTECEDENTES HEREDOFAMILIARES

= T (S
Hermanos............c........ et e e e e e eeaieetieeaeeeaeereeaaeeaee e e areraeeta e eaaanaas
N 01U L= o 1R

ANTECEDENTES PERSONALES:
Habitos Toxicos:

1) ¢Realiza usted algun tipo de ejercicio?
2) ¢Cuél?
3) ¢Cuantas veces a la semana?
4) ¢Alrededor de cuantas horas por sesion?
5) ¢Desde hace cuanto tiempo?
Alimentacion
Describa groso modo su ingestién de comida y bebidas al dia
Desayuno
Comida
Cena
Entre comidas
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CUESTINARIO POST-REGISTRO

Nombre del participante:

1. - ¢ Se quedo dormido en algiin momento del estudio?

2. - ¢ En cuantas ocasiones?

3. - ¢Se quedd dormido desde en la fase de ojos cerrados? (Al inicio del
protocolo).
4.- ¢ Se quedo6 dormido en la fase de ojos cerrados-ojos abiertos?

5. - ¢Se quedd dormido durante la fase en la que recibi6 los primeros 20
destellos? (Cuando no tenia que hacer nada).
6.- ¢, Se quedo dormido durante la fase de los segundos 20 destellos?
(cuando tenia que presionar el boton).
7.- ¢ Se quedo dormido en la etapa de hiperventilacion? (respiracion rapida y
profunda)
8- ¢ En qué penso6 durante la primera fase de ojos cerrados?
9.- ¢ En qué penso durante la fase de ojos cerrados y ojos abiertos?
10.- ¢ En qué penso durante la fase de los primeros 20 destellos féticos?
(Cuando no tenia que hacer nada).
11.- ¢En qué penso durante la fase de los segundos 20 destellos? (cuando
tenia que presionar el boton).

5.- ¢, Considera que ha dormido bien la noche previa al estudio?

6.- ¢ Aproximadamente cuantas horas?

7.- ¢ Realiza algun tipo de ejercicio?, ¢cual?

8.- En caso de ser afirmativa la respuesta anterior ¢ cuanto tiempo a la semana

le dedica a la actividad fisica?
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9. - ¢Alo largo del estudio percibié alguno de los siguientes sintomas? ¢ En qué

grado?
En Levemente | Moderadamente | Severamente
absoluto

1 Torpeo

entumecido.

2 Acalorado.

3 Con temblor en
las piernas.

4 Incapaz de
relajarse

5 Con temor a
que ocurralo
peor.

6 Mareado, o que
selevala
cabeza.

7 Con latidos del
corazoén fuertes y
acelerados.

8 Inestable.

9 Atemorizado o
asustado.

10 Nervioso.

10.- ¢ Desea agregar algun comentario?
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Latencia de respuesta
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El eje de las abscisas representa el nimero de ensayos de estimulos féticos en la condicion de
Aso-VM y el de las ordenadas la latencia medida en segundos.

Promedios de los tiempos de reaccion del momento en el que el estimulo fético
aparecia al momento en el que los sujetos presionaron el boton en los 20
ensayos de la condicién Aso-VM GM y del GH. Se obtuvo una disminucion
promedio de 16 segundos en ambos grupos.
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