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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LAS RESPUESTAS ELECTROENCEFALOGRAFICAS EN UNA TAREA
DE DISCRIMINACION TEMPORAL DE ESTIMULOS VISUALES.*!

AUTOR: MANUEL ALEJANDRO MEJIA ORDUZ.***

PALABRAS CLAVE: Discriminacion Temporal Visual, Umbrales Frecuencia Critica, Respuestas
EEG.

DESCRIPCION: Los umbrales de frecuencia critica, valoran la discriminacion temporal visual,
exigiendo el reporte del cambio visual de la intermitencia a la fusion (Ascendente), y de la fusion la
intermitencia (Descendente). Sin embargo, son limitadas las evidencias sobre: mecanismos
fisiolégicos en el reporte de este cambio (umbral), participacion de areas adicionales a las
occipitales, y posibles diferencias en respuestas EEG entre las dos modalidades de esta tarea. Se
estudié en jévenes universitarios las respuestas EEG frontales y occipitales ante la valoracién de
umbrales ascendentes y descendentes; y la ejecucién de dos tareas control: observacién de
frecuencias flicker constantes y la presién de un interruptor.

Mayores disminuciones de valores alfa junto con mayores aumentos del ritmo gamma frontal en
tareas que involucraron accion motora: umbrales y presion del interruptor; pueden representar una
desincronizacién frontal asociada con la toma de decision que precede el reporte del cambio de
estimulos flicker en sentidos ascendente y descendente (umbrales). Una mayor potencia gamma
occipital proxima al reporte de los umbrales, pudo representar una respuesta EEG asociada a la
deteccion visual del cambio en la apariencia del estimulo flicker; llevando a plantear que estas
oscilaciones estarian asociadas con tareas que exigen la discriminacién temporal visual como los
umbrales de frecuencia critica.

Finalmente menores valores de coherencia de la banda alfa en el desarrollo de las tareas de
discriminacion temporal visual, junto con una mayor disminuciéon de esta medida en momentos
préximos al reporte de los umbrales, podrian representar momentos de mayor exigencia atencional
en la tarea asociados con una disminucién de la interaccién fronto — occipital.

! Trabajo de Grado. Departamento de Ciencias Basicas.
% Facultad de Salud. Maestria en Ciencias ,Bésicas Biomédicas. Director: Ph.D. Carlos Arturo
Conde Cotes. Codirector: Cand. PhD. Sergio Andres Conde Ocazionez.

24



ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE EEG RESPONSES IN A VISUAL TEMPORAL DISCRIMINATION TASK
OF VISUAL STIMULUS*,

AUTHOR: MANUEL ALEJANDRO MEJIA ORDUZ***,
KEY WORDS: Temporal visual discrimination, Critical flicker fusion threshold, EEG Responses.

DESCRIPTION: Critical flicker fusion threshold assess temporal visual ability, by means report of
the visual change from intermittence to fusion (ascending), and from fusion to intermittence
(descending). However, evidences about physiologic mechanisms in the visual change of flicker
stimuli (threshold) are limited; the participation of other cerebral areas different to the occipital ones
is ignored; and possible differences in EEG responses between two modalities of the threshold are
not know. It was studied frontal and occipital EEG responses to assess of ascending and
descending thresholds and to execution of two control tasks, in university youths.

Bigger decreases of alpha frontal values, with bigger increases of frontal gamma in the tasks that
involved the motor action to execution: thresholds and pressure of a switch; it can represent an
EEG response of frontal desynchronized associated with making decision that precedes the report
of visual change of flicker (threshold) in both modalities, ascending and descending. In addition, a
bigger power of the occipital gamma band near to the report of the thresholds, it could represent an
EEG response associated to the visual detection of change in appearance of flicker stimuli. This
leads to discuss that gamma oscillations would be associated with temporal visual ability tasks like
the critical flicker fusion threshold.

Finally, coherence analysis revealed smaller values of the alpha band in development of the visual
temporal tasks, together with a bigger decrease in this values near to the report of the thresholds,
this could represent moments of more atentional effort in the task associated with a decrease in
interaction frontal - occipital.

* Work degree.
* Health Faculty. Master in Basic Biomedical Sciences. Director: Ph.D. Carlos Arturo Conde Cotes.
Codirector: Cand. PhD. Sergio Andres Conde Ocazionez.

25



INTRODUCCION

La experiencia que tenemos del mundo fisico se encuentra influenciada por las
capacidades que poseemos para percibir estimulos en el espacio y en el tiempo.
Ante esto existe el interés de estudiar la capacidad de identificar diferentes
patrones temporales de estimulos visuales asi como su actividad neural

considerando que determinaria aspectos de la experiencia visual (Kandel, 1998).

Entre las herramientas propuestas para la evaluacion de la capacidad de
discriminacion temporal visual, se encuentran los umbrales de frecuencia critica,
los cuales consisten en la medicion expresada en hertz del reporte del cambio
visual de un estimulo que varia en su frecuencia de presentacion, pasando de ser
visto como una luz intermitente a verse constante (Umbral Ascendente), y de

verse como una luz constante a ser vista intermitente (Umbral Descendente).

Diversos estudios electroencefalograficos ante estimulos visuales intermitentes
(flicker), se han orientado a analizar las areas occipitales ante diferentes
frecuencias de estimulacion que incluso sobrepasan la capacidad de percibir la
intermitencia. Asi, autores como Herrmann (2001), Ramos y colaboradores (2011),
ademas de Rager y Singer (1998.), han evidenciado tanto en humanos como en
animales (gatos) que las oscilaciones de registros occipitales se encuentran
ligadas con la frecuencia de presentacion del estimulo visual, incluso ante
frecuencias bajo las cuales no es percibida la intermitencia del estimulo visual
(SSVER - Steady-State Visual-Evoked Response).

Aungque los anteriores estudios han empleado estimulos intermitentes, estos
antecedentes se han centrado en la respuesta electroencefalografica (EEG) de
areas visuales ante la estimulacion con frecuencias constantes, sin abordar la
investigaciéon del umbral de frecuencia critica como limite perceptial, y los
mecanismos neurales involucrados en la discriminacion temporal visual exigida en

la tarea.

26



A pesar de afirmarse que este umbral puede ser un indicador del nivel de
alertamiento empleandose para evaluar fatiga a lo largo del dia (Kraemer et al.,
2010), y considerarse una medida de activacion del sistema nervioso central,
puesto que sus valores cambian con el efecto de diversos farmacos psicotropicos
y no psicotrépicos (Ito et al., 2007). Poco se sabe y se carece de evidencias sobre
mecanismos neuroldgicos, como las respuestas EEG involucradas en el desarrollo
de esta tarea, sin que todavia se hayan estudiado posibles diferencias en la
respuesta EEG entre las dos modalidades de este umbral (ascendente y

descendente).

Diferentes evaluaciones psicofisicas han demostrado que la capacidad de
discriminacion de estimulos en diferentes modalidades, suele variar dependiendo
del orden de exploracién de las magnitudes y depende de si la diferencia con
respecto a un estimulo control es de aumento o disminucion. Estas
consideraciones podrian aplicar a la evaluacién de la frecuencia critica que suele
realizarse por métodos ascendentes y descendentes, pues autores como Curran y
Wattis (1998.), han discutido que la evaluacién de ambos umbrales al exigir el
reporte de diferentes transiciones del estimulo, posiblemente impliquen distintos

mecanismos neurales.

Las limitadas evidencias sobre mecanismos neurofisioldgicos en la valoracién de
los umbrales de frecuencia critica, llevaron a explorar estudios EEG en tareas de
atencion y percepcion visual, deteccion de estimulos visuales y toma de decision,
procesos involucrados en umbrales (Siegel, Engel y Donner; 2011; Basar — Eroglu
et al., 1996; Tallon — Baudry y Bertrand, 1999). Los resultados derivados de estas
investigaciones condujeron al estudio de las respuestas EEG de areas de
proyeccion frontal ademas de las areas visuales, con el objeto de hallar diferencias
entre una observaciébn pasiva ante la estimulacion con frecuencias flicker
constantes y la discriminacion temporal visual que exigen los umbrales de

frecuencia critica.
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Por tanto se plate6 estudiar las respuestas EEG de areas de proyeccion occipital y
frontal en la discriminacion temporal de estimulos visuales con el desarrollo de los
umbrales de frecuencia critica. Actividad neural que en el desarrollo de la tarea
podria diferir de la estimulacion con frecuencias constantes, planteandose como

preguntas de investigacion:

¢ Existen diferencias en la respuesta EEG en areas de proyeccion occipital y
frontal durante una tarea de discriminacién temporal de estimulos visuales y una

estimulacioén visual con frecuencias flicker constantes?
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General.

e Estudiar la respuesta EEG de areas de proyeccion occipital y frontal en una

tarea de discriminacion temporal de estimulos visuales.

1.2 Objetivos Especificos.

e Comparar los cambios de las respuestas EEG derivadas de la valoracion de

los umbrales de frecuencias ascendentes y descendentes.

e Comparar las respuestas EEG derivadas de los umbrales criticos de fusién con
las respuestas EEG de la observacién de estimulaciones con frecuencias

constantes.
e Comparar las respuestas EEG derivadas de los umbrales criticos de fusién con

las respuestas EEG derivadas de una accién motora de la presién de un

interruptor.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Estimulos Flicker y EI Umbral de Frecuencia Critica en el Estudio de la

Experiencia Visual.

Desde las neurociencias se plantea el estudio y la consecuente explicacion del
comportamiento humano desde las bases del sistema nervioso, postulandose que
una parte importante de nuestras impresiones del mundo y procesos cognitivos se
basan en nuestra vision (Kandel, 1998). Estas impresiones involucran informacion
correspondiente al color, la forma y el movimiento; asi la impresion que tenemos
del mundo fisico podria estar influenciada por las capacidades que poseemos para

percibir estimulos en el espacio y en el tiempo.

Tareas que exigen la identificacion visual de las propiedades de los estimulos
requieren la participacion de procesos, sensoriales, perceptuales, atencionales e
incluso relacionados con toma de decision (Siegel, Engel & Donner; 2011). Al
respecto, el interés por estudiar mecanismos neurales que subyacen en la
identificacion de patrones temporales de estimulacion visual, pues se constituyen

en tareas que involucran aspectos de la experiencia visual.

Una forma de estudiar la experiencia temporal visual consiste en tareas que
presentan estimulos en sucesion préxima, conocidos como flicker (Shady, McLeod
& Fisher, 2004), en castellano intermitentes. Para la evaluacion de la capacidad de
discriminacion temporal visual se emplea el Flicker Fusion Threshold; conocido
también como Umbral de Frecuencia Critica, y que consiste en la medicion del
punto de transicidbn perceptual (umbral) entre la apariencia intermitente y la

apariencia continda de estimulos flicker (Curran & Wattis, 1998).

Desde la psicofisica, un estimulo por debajo del umbral (sub-umbral) contiene
informacion insuficiente para completar una tarea perceptual en particular,;
mientras un estimulo por encima del umbral (supra-umbral), contiene suficiente

informacion para ser percibido. Asi hay cierta cantidad de informacion que
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caracteriza el punto de separacion entre lo sub-umbral y lo supra-umbral lo cual se
describe como umbral, y se define como “la minima cantidad de informacion
requerida para el cumplimiento de una tarea” (Dember and Warm, 1979, citados
en Curran & Wattis, 1998).

De este modo, la valoracion de los umbrales de frecuencia critica, involucran el
reporte perceptual del punto de transicidn de una apariencia intermitente a una
apariencia continua (umbral ascendente), y de una apariencia continua a una
apariencia intermitente (umbral descendente); cada uno de estos umbrales
expresado en hertz. La estimacion del umbral “absoluto” de frecuencia critica se
realiza promediando los umbrales ascendentes y descendentes (Curran & Wattis,
1998).

Se ha estudiado la influencia de diversas variables relacionadas con la
presentacion de estimulos intermitentes (flicker) que ademas de ser controladas
deben informarse en la valoracion de los umbrales de frecuencia critica. El
aumento de la luminosidad del contorno del estimulo o del ambiente en que es
presentado, disminuyen la capacidad para distinguir la intermitencia,
percibiéndose la fusion ante frecuencias mucho menores y obteniéndose umbrales
mas bajos. Mientras que el aumento del area del estimulo intermitente y de la
excentridad respecto al punto de fijacién foveal en que sea presentado, se asocian

con umbrales mas altos (Perz, 2010).

Al respecto, merece precisarse que en diferentes puntos de nuestro sistema visual
varia la sensibilidad ante estimulos intermitentes, lo cual se debe tanto a la
organizacion espacial de células en la retina como a las propiedades que poseen
para responder a una estimulacion. Una mayor densidad de fotoreceptores en la
févea, los cuales son lentos comparados con células ganglionares retinianas que
pueden mantener tasas de disparos de 250 Hz, se asocia con la capacidad de
percibir en vision periférica frecuencias de intermitencia (flicker) mas altas,

comparada con la vision foveal (Perz, 2010).
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Aunque a los anteriores aspectos se suman variables como cromaticidad del
estimulo, longitud y forma (sinusoidal o cuadrada) de la onda, o el radio de luz /
oscuridad en cada ciclo de intermitencia; se ha determinado que la capacidad para
resolver la variacion temporal visual de estimulos intermitentes, disminuye con el
aumento de la frecuencia y en fijacion foveal para los seres humanos se encuentra
en un rango de los 25 a los 50 Hz (Shady, McLeod & Fisher, 2004).

Sin embargo, uno de los principales cuestionamientos planteados, por Curran y
Wattis, ha sido: ¢Qué mide el Umbral de Frecuencia Critica?. Estos autores,
desde una amplia revision (Curran & Wattis, 1998), advierten que debido a las
escasas consideraciones teoricas sobre el empleo de este umbral y a la limitada
evidencia experimental sobre los mecanismos neurales involucrados, se ha
asumido como parte de un acuerdo cientifico que corresponde a una medida de
uno o mMAas aspectos psicolégicos (alertamiento del sistema nervioso central,
desempefio psicomotor, capacidad de procesamiento de informacion, entre otros

procesos).

Desde el contexto psicofarmacoldgico, se considera que el Umbral de Frecuencia
Critica, involucra aspectos del funcionamiento del sistema nervioso central, mas
gue del funcionamiento del sistema nervioso periférico, partiendo de la alteraciéon
de estos umbrales bajo efectos de drogas sedativas o estimulantes del sistema
nervioso central. Esto ha conducido a definir a estos umbrales como una medida
psicofarmacologica empleada comunmente para valorar el nivel de alertamiento /

sedacioén del sistema nervioso central.

No obstante, en estudios sobre la relacion de los Umbrales de Frecuencia Critica
de Fusion con indicadores fisiologicos de alertamiento, como la actividad alfa en el
EEG y los niveles de conductancia de la piel, o con escalas de reporte de
alertamiento no se han encontrado evidencias de una alta y significativa co-
relacion entre las medidas analizadas (Gortelmeyer & Wiemann, 1982; Falk &

Kline, 1978, citados en Curran & Wattis, 1998). Esto muestra las dificultades para
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determinar un significado exacto de estos Umbrales, y a su vez ha llevado a
discutir que no se trata de una simple medida del nivel del alertamiento, siendo

posiblemente una respuesta que involucraria la participacion de otros procesos.

Las anteriores consideraciones también se apoyan en estudios que han
evidenciado que altos valores en los Umbrales de Frecuencia Critica y por tanto
una mayor capacidad de resolucién temporal visual, se relacionan con un éptimo
desempefio en tareas de reconocimiento viso-espacial de figuras (Tomkiewicz &
Cohen, 1970) y menores tiempos de respuesta (Ito et al., 2007). E incluso, en
investigaciones que han demostrado variaciones de alguno de estos Umbrales
(Ascendente o Descendente) en cuadros neurolégicos en los que hay una clara
afectacion del sistema nervioso central, como: demencia Alzheimer y demencia
vascular (Curran & Wattis, 2000; Curran et al., 2004), depresion (Black et al.,
1975), esquizofrenia (Irvine, 1954; Dlabac-de Lange et al., 2008), trauma cerebral

(Chang et al., 2007) y encefalopatia hepatica (Sharma et al., 2007).

Para algunos autores, a pesar del estudio de los Umbrales de Frecuencia Critica
de Fusion desde investigaciones de enfoque cognitivo, psicofarmacolégico y
clinico; las evidencias derivadas aun no han revelado los mecanismos
neurofisiolégicos involucrados en esta tarea de discriminacion temporal visual
(Curran & Wattis, 1998; Kraemer et al., 2000; Carmel et al., 2006).
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2.2 Estudio de las Respuestas Electroencefalograficas ante Estimulos Flicker (El

Papel de las Areas Occipitales en Tareas con Estimulos Flicker).

Aunque el apartado anterior aborda la limitada evidencia sobre la investigacion de
los mecanismos neurofisiolégicos implicados en los Umbrales de Frecuencia
Critica; esto no necesariamente plantea un panorama sin estudios que puedan

relacionarse con los umbrales como tarea de discriminacion temporal visual.

Las siguientes investigaciones han estudiado las respuestas corticales ante la
presentacion de estimulos flicker en diversas frecuencias; para ello, han optado
por procedimientos orientados al registro de la actividad eléctrica cortical como la
electroencefalografia y la corticografia, teniendo en cuenta la alta resolucién
temporal ofrecida en estas técnicas. No obstante, merece precisarse que estos
estudios se han orientado en la estimulacion, analizando los cambios en &reas
occipitales como una respuesta ante la presentacion de estimulos intermitentes;
aclarando que ni los objetivos, ni las metodologias planteadas en estos, abordan
el estudio de los Umbrales de Frecuencia Critica como una medida que exige el

reporte del cambio del estimulo visual.

Rager y Singer (1998), interesados en estudiar las frecuencias oscilatorias del
sistema retino — tadlamo — cortical, implantaron en gatos anestesiados electrodos
en las areas 17 y 18, ademas de la formacion reticular a nivel mesencefalico,
registrando en la corteza la actividad de potenciales de campo local (local field
potencial — LFP) ante la exposicion a estimulos visuales intermitentes (flicker)
presentados en un rango de frecuencias de 2 Hz — 50 Hz. Estos autores
demostraron, que los cambios en la potencia de la banda de frecuencias de la
actividad neural en areas occipitales se encontraban asociados con las
frecuencias de presentacion del estimulo intermitente, lo cual ha sido denominado

como steady state oscillations (ver figura 1).
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Figura 1. Espectro de potencias de un LFP en el area 17 como respuesta ante
estimulos intermitentes de 2 a 50 Hz. Distribucién de la potencia (Eje - Z) en las
diferentes bandas de frecuencia de la actividad de la actividad neural (Eje - X) en
funcién de las frecuencias de presentacion del estimulo intermitente (Eje - Y). Se
muestra una relacion lineal entre la frecuencia de estimulacion intermitente y la
respuesta neural en frecuencias fundamentales (primer y segundo arménico). (Fig.
7-A. Tomado de Rager & Singer, 1998).

Adicionalmente, los mismos autores evidenciaron que la actividad de la formacion
reticular a nivel mesencefalico incrementaba junto con la actividad cortical en la
banda de frecuencias beta y gamma cuando se emplearon las estimulaciones
intermitentes con frecuencias entre los 30 — 50 Hz; rango de frecuencias de
presentacion del estimulo, en el que se estima el umbral, como cambio visual de la
apariencia intermitente a continua del estimulo, sin embargo, es claro que esto no

pudo confirmarse con los sujetos participantes en esta investigacion.
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Partiendo de los resultados de la anterior investigacion; Herrmann (2001), analizo
en 10 participantes registros EEG de areas occipitales en personas expuestas a
estimulos flicker luminosos presentados en frecuencias constantes desde 1 hasta
100 Hz, demostrando que las potencias de las bandas de frecuencias de los
registros occipitales presentaban una relacion con la frecuencia con la que se

presentd el estimulo intermitente.

En la siguiente figura, a nivel superior se presentan cuatro registros EEG (de 0.5
seg.) correspondientes a cuatro estimulaciones con diferentes frecuencias de
presentacion del estimulo flicker (10 Hz, 20 Hz, 36 Hz, 37 Hz). A nivel inferior se
muestran los respectivos espectros de estos registros, observandose en cada uno
de ellos un pico en la banda frecuencias asociado al valor de frecuencia con que

fue presentado el estimulo intermitente.
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Figura 2. A nivel superior registros EEG de areas occipitales ante cuatro

diferentes frecuencias flicker; en el eje X, tiempo del registro [seg.], en el Y,
amplitud [uV.]. A nivel inferior espectros de los respectivos registros; en el eje X,
frecuencias analizadas [Hz.], en el Y, potencia [uV"2.]. (Fig. 2 y 3. Tomadas de
Herrmann, 2001).
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Este tipo de respuesta visual evocada conocida como Steady State Visual Evoked
Potencial (SSVEP), segun el autor, es una evidencia de que los disparos de
neuronas del cortex visual humano se sincronizan con la frecuencia con que se

presenta una luz intermitente (Herrmann, 2001).

Basados en los hallazgos del estudio de Herrmann, Ramos y colaboradores
(2011) analizaron en 4 voluntarios la ocurrencia de los SSVEP ante frecuencias de
estimulacién que incluso sobrepasan la capacidad humana para distinguir la
intermitencia del estimulo flicker. Para esto, asumieron que la regién de transicién
de la apariencia del estimulo flicker (umbral) se encontraba entre los 45 a 52 Hz, y
realizaron registros EEG occipitales ante estimulos flicker presentados en
frecuencias por debajo (8, 17, 24, y 41 Hz) y por encima (52, 67, 71y 85 Hz) de la

mencionada region de transicion.

En la siguiente figura se observan en lineas negras dos espectros de registros
occipitales correspondientes a la estimulacion flicker de 17 Hz (espectro de la
izquierda) y de 71 Hz (espectro de la derecha). En cada uno de ellos para los
autores se observa un potencial visual evocado (Visual Evoked Potencial - VEP),
que se identific6 como una mayor magnitud en la potencia de la banda de
frecuencia asociada con la frecuencia de presentacion del estimulo flicker,

comparada con potencias de un espectro basal (linea roja).
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Figura 3. lzg. Espectro de registro EEG occipital ante un estimulo flicker
presentado a 17 Hz (linea negra). Der. Espectro de registro EEG occipital ante un
estimulo flicker presentado a 71 Hz (linea negra). En rojo, espectros de registros
EEG occipitales en condiciones basales. En el eje X, frecuencias analizadas [Hz.],
en el Y, potencia [uV"2.]. (Fig. 3 y 4. Tomadas de Ramos et al., 2011).

Asi, este tipo de resultados se ha convertido en evidencia de la manifestacion de
respuestas evocadas en el cortex visual, ante estimulaciones flicker supra —
umbral, es decir, ante estimulos presentados en frecuencias que incluso
sobrepasan la capacidad para distinguir la intermitencia; llevando a la discusion de
gue la actividad del cortex occipital no se encontraria limitada al sistema fisiol6gico

visual.

No obstante, debe sefalarse que las investigaciones presentadas, se orientaron
en analizar las respuestas EEG en éareas occipitales ante estimulos flicker en
frecuencias constantes, sin abordar directamente el analisis de las respuestas
EEG asociadas al reporte del cambio en la apariencia del estimulo; por tanto
siendo limitadas en el estudio de diferencias en respuestas EEG con la valoracion

de los umbrales. Pues, como se ha mencionado esta tarea involucra dos procesos
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de discriminacion temporal de estimulos visuales, el reporte del cambio de una
apariencia intermitente a continua (umb. ascendente) y el reporte del cambio de
una apariencia continia a intermitente (umb. descendente); sumado con el
analisis de respuestas EEG de areas frontales, las cuales han mostrado cambios

en tareas que exigen deteccion visual.
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2.3 Respuestas Electroencefalograficas en Tareas Visuales.

Considerando las limitadas evidencias sobre respuestas EEG en la valoracién de
los umbrales de frecuencia critica, se exploraron evidencias que ofrecen estudios
de las oscilaciones neurales en tareas de atencion y percepcion visual, deteccion
de estimulos visuales y toma de decision; procesos que estarian involucrados en

la discriminacion temporal visual que exigen estos umbrales.

En la identificacion de un estimulo visual el proceso perceptual implica la
integracion de diferentes caracteristicas del estimulo como: forma, tamafio, color,
brillo, contraste figura — fondo, profundidad, etc, la forma en que se combine o se
procese dicha informacion permitiran una representacion coherente del objeto; sin
embargo, esta representacion depende de lo que la persona busca identificar o de
lo que le demande detectar una tarea o una situacién. Asi se ha planteado que,
aunque las neuronas en cortex primarios codifican caracteristicas aisladas del un
estimulo, estas también integrarian la informacién de las multiples propiedades del
estimulo cuando grandes poblaciones neurales oscilan en la banda Gamma,
alrededor de los 40 Hz. facilitando la representacion coherente del objeto o la

formacion de un percepto.

El fendmeno Binding es uno de los paradigmas con los cuales se han ofrecido
evidencias sobre el rol de las oscilaciones gamma en la representacion visual de
los objetos. Este se basa en la presentacion de estimulos visuales como el
triangulo de Kanizsa, que por sus propiedades de figura y fondo permiten en el
observador la formacion de una imagen ilusoria y que de acuerdo a la exigencia

de la tarea se convierte en una representacion coherente o percepto.

A continuacion se presenta una parte del estudio realizado por Tallon — Baudry et
al., (1997). En este experimento se tomaron registros EEG mientras los evaluados
(13 participantes) eran expuestos a dos diferentes condiciones. En la condicion 1,
participantes ingenuos observaron durante 500 ms. una serie de imagenes entre

estas una que contiene una serie de manchas dispuestas que ocultan un dalmata,
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desconociendo esto no reportaron este percepto (unpercived dog). En la condiciéon
2, participantes previamente entrenados para detectar la figura del dalmata en la
imagen, fueron expuestos a la imagen por periodos de 500 ms. reportando la
respectiva figura (percibed dog).

Condition 1 Condition 2

- A TASNT T o - TS == S :_'»;ﬁxr T -

\-..é“ .1?~ .:,\ -; ;

Unperceived dog Perceived d;

Time-frequency power average (Electrode O1)

+70 pV2

-200 0 200 400 ms -200 0 200 400 ms
Condition 1 - Unperceived dog Condition 2 - Perceived dog

Figura 4. lzqg. A nivel superior imagen de la condicion 1 (sin percepcion) y
respectivo espectrograma a nivel inferior muestra un ligero aumento en la potencia
de la banda gamma (Eje Y, frecuencias entre los 20 — 60 [Hz.]) en los 200 ms
después de la presentacion de la imagen (0 ms. Eje X, tiempo [ms.]). Der. A nivel
superior imagen de la condicidn 2 (percepcion) y respectivo espectrograma a nivel
inferior muestra un aumento en la potencia de la banda gamma (Eje Y, frecuencias
entre los 20 — 60 [Hz.]) en los 200 ms después de la presentacion de la imagen (0
ms. Eje X, tiempo [ms.]). (Fig 3. Ay B. Tomadas de Tallon — Baudry y Bertrand,
1999).
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En la parte inferior se observan los resultados de la promediacion de analisis en el
dominio tiempo — frecuencia derivados de registros EEG en el sitio O1 en ambas
condiciones. En la condicion 2 (derecha), se reportd un gran incremento de la
potencia alrededor de los 40 Hz aproximadamente entre los 200 a 250 ms.
después de presentada la imagen (0 seg.). Para estos autores estas variaciones
en gamma que resultaron independientes de la apariencia del estimulo, el cual fue
igual en ambas condiciones, se constituye en evidencia sobre el rol de estas
oscilaciones en la formacion del percepto, aspecto involucrado en la segunda

condicion.

Merece sefalarse que en el fendmeno Binding la evidencia de las ocilaciones
gamma es conocida como actividad gamma inducida, y que se caracteriza por
presentar variaciones en las latencias (jitter) de estos aumentos en la potencia de
gamma, fendmeno que dificulta la deteccidbn de esta respuesta al emplear
meétodos de promediacion convencional como con las respuestas EEG evocadas
estables en el tiempo, tal como se muestra en apartados de los anexos. Para mas
detalles sobre este tipo de actividad y sus formas de andlisis se sugiere ver: Tallon
— Baudry y Bertrand (1999).

No obstante, es claro que estos incrementos en la banda gamma reportados
desde areas visuales primarias derivan de tareas que involucran la formacion de
un percepto desde estimulos que exigen la integracion de informacion, lo cual se
diferencia considerablemente de la tarea de los umbrales que si bien implica la
deteccién y el reporte de un cambio en la apariencia de un estimulo luminoso, la
fusién o la intermitencia de una luz no se convierte en un estimulo que represente
un objeto al que pueda atribuirsele un significado, correspondiendo al concepto de
percepto. Lo anterior condujo a continuar la busqueda de evidencia del rol de la
banda gamma en la deteccién de estimulos visuales, aunque desde otras areas

diferentes a las occipitales.
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Un estudio realizado por Basar — Eroglu et al., (1996), registro las respuestas EEG
de 11 participantes en el fenbmeno de la percepciéon multi-estable. Este consiste
en diferentes formas subjetivas de organizar la informacion de los estimulos
obteniendo diversas percepciones del mismo objeto; para esto se emplean figuras
que presentan patrones reversibles o ambiguos. De este modo, presentaron a 2
Hz unos puntos de luz que se encendian en diagonal y luego de apagarse eran
remplazados por otros dos puntos, siendo percibidos como un aparente
movimiento vertical u horizontal (Stroboscopic Alternative Motion), como se

muestra a la izquierda en la siguiente figura.

Los participantes expuestos por un periodo de 9 min. sin que fuesen informados
del caracter multiestable del estimulo (Naive Observation), reportaron después de
la presentacion haber percibido la alternancia de un movimiento vertical a
horizontal de las luces o viceversa. Mientras que la condicidon control consistio en
la observacion de un punto de fijacion visual por un periodo de tiempo equivalente
(Control — EEG).

CONTROL-EEG NAIVE OBSERVATION
Multistable pattern (30-50Hz)
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Figura 5. lzq. Estimulo visual reversible basado en un patron estroboscopico
alternativo de movimiento es percibido como un movimiento vertical u horizontal
(Stroboscopic Alternative Motion). Der. Segmentos EEG de 2 seg (Eje X, tiempo
[ms.]) de zona F4 (frontal — derecho) filtrados en la banda gamma (30 — 50 Hz.) en

condicion control (control - EEG) y en observacion del patron estroboscopico



desconociendo su alternancia (naive observation). (Fig 1 y 3. Tomadas de Basar —
Eroglu et al., 1996).

Posteriormente se compararon valores RMS (Root Mean Square) que consistieron
en el promedio de la raiz de amplitudes gamma elevadas al cuadrado, obtenidas a
partir del filtrado de la sefial EEG en la banda gamma (30 — 50 Hz), como se
muestra a la derecha en la anterior figura. Como se observa a continuacion los
andlisis revelaron una mayor amplitud aportada por la banda gamma en zonas
frontales (F3 y F4) y centrales (Cz y C4) con la exposiciéon al estimulo multiestable

comparada con la condicién control.
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Figura 6. Promedio de valores RMS de la banda gamma (30 — 50 Hz.) y errores
estandar de medicién en diferentes zonas de registro EEG. Se muestra una mayor
potencia aportada en la observacion del patron estroboscopico (barras oscuras)
comparada con condicién control (barras blancas) en las zonas F3, F4, Cz y C4
(*p < 0.05, ***p < 0.001. Analisis de Friedman y prueba post-hoc Wilcoxon-Wilcox).
(Fig. 5. Tomada de Basar — Eroglu et al., 1996).

44



Segun los autores una posible interpretacion sobre el incremento de las
oscilaciones gamma en zonas frontales, se basa en que aunque la informacion
sensorial es procesada en campos receptivos de areas visuales primarias y de
asociacion, una tarea perceptual como la identificacion de un cambio que requiere
la integracion de diversa informacion del estimulo se procesaria en regiones de

asociacion — multimodal como las areas frontales.

Aunque, el rol de las oscilaciones gamma en areas frontales, ha sido asociado con
integracion de la informacion en procesos perceptuales, también se ha discutido
su relacion con procesos de atencion selectiva y toma de decision. Sin embargo,
no es el Unico ritmo relacionado con estos procesos, pues autores reportan en
simultaneo al incremento de la banda gamma la disminuciéon de la potencia del

ritmo alfa.

Siegel, Engel y Donner (2011), se refieren a la toma de decision perceptual
(perceptual decision - making) como un comportamiento guiado por informacion
derivada de procesos perceptuales. Este proceso se ha abordado desde el estudio
de las oscilaciones neurales en areas primarias, parietales y frontales, con el
objeto de hallar evidencia correspondiente a la codificacion sensorial, la
planeacién y la accibn motora. Aunque, los hallazgos de estos autores provienen
de estudios con magnetoencefalograma (MEG) al igual que los estudios con EEG,
sugieren que las oscilaciones neurales (frecuencia de la actividad neural) juegan

un importante rol funcional en el procesamiento de la informacion cortical.

Estos autores presentaron una serie de puntos en un patrén aleatorio de
movimiento que en el tiempo adquirian un patron de direccion coherente, como en
la parte izquierda de la siguiente figura. Cuando el participante consideraba que
algunos de los puntos presentaban la misma trayectoria reportaban su

interpretacion perceptual mediante la presion de un botén.
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Figura 7. 1zq. Patron de puntos en movimiento y porcentaje de coherencia en la
trayectoria. Centro. Representacion tiempo — frecuencia de la respuesta MEG en
areas visuales, muestra un aumento de la potencia de la banda gamma (Eje Y,
frecuencias entre los 50 — 150 [Hz.]) relacionadas con un aumento de la
coherencia del movimiento de los puntos a lo largo de tiempo (Eje X, tiempo
[seg.]). Der. Esquema de una relacién lineal entre el aumento del porcentaje de
coherencia del movimiento de puntos (Eje X) y porcentaje de potencia a portado
por la banda gamma (62 — 102 Hz) en areas visuales (Eje Y). (Fig. 2. A, B, C.
Tomadas de Siegel, Engel y Donner; 2011).

Como se observa en la parte media de la figura anterior, resultados de la
promediacion de los analisis en el dominio tiempo — frecuencia muestran que
aproximadamente desde los 200 ms después de presentado el patron de puntos
en movimiento (0 seg.) incrementaba el porcentaje de potencia de una banda de
frecuencias entre los 50 a los 150 Hz (gamma), junto con una disminuciéon de la
potencia aportada por las bandas alfa y beta en areas visuales. A la derecha de
esta figura, un esquema muestra la relacion entre la coherencia del patron de
movimiento de los puntos y el aumento del porcentaje de potencia aportado por la
banda gamma en areas visuales. Para estos autores, esta actividad de la banda
gamma en el cortex visual es evidencia que representa la codificaciéon sensorial

previa a la toma de decision perceptual.
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Posteriormente, estos mismos autores realizaron otro experimento que consistio
en presentar durante un periodo de 2 segundos diversos patrones de movimiento,
algunos de ellos aleatorios, sin ningun porcentaje en la coherencia en el
movimiento de los puntos (0%), y algunos otros con diferentes porcentajes de
coherencia, ante estos Ultimos el sujeto debia presionar un boton, convirtiéndose
en una prueba que exigia la deteccibn de coherencia en el movimiento

discriminando si el patrén era aleatorio (ruido) o no.

Los resultados de los analisis en el dominio tiempo — frecuencia muestran que
durante el periodo de los 2 segundos de observacion de los patrones de
movimiento coherente (stimulus), aproximadamente entre los 1 seg. a los 2 seg.
ocurre una gran disminucién del porcentaje de potencia aportado por las bandas
alfa y beta (alrededor de los 10 — 35 Hz) en éareas frontales (cortex motor y pre-
motor), sin que necesariamente aumente la potencia de la banda gamma, como se
observa en la parte izquierda de la siguiente figura. Los autores sugieren que esta
supresion de actividad neural de bajas frecuencias en éareas frontales que
antecede el aumento de la potencia de la banda gamma corresponde a un

mecanismo que refleja la seleccidn de informacion previa a la toma de decision.

47



Button

Stimulus press
v
120 - L

5

— 100- P
= E
> 80+ §_
= D
< o
3 60 =
D [}
- g
a

N H
o o
1 1
o -
(@]
[é)]
=3
.
.
|
(6}

Time (s) S e

Figura 8. 1zq. Representacion tiempo — frecuencia de la respuesta MEG en &reas
motora y premotora, muestra una disminucion de la potencia de la banda beta y
gamma (Eje Y, frecuencias entre los 10 — 40 [Hz.]) aproximadamente entre los 1 a
2 segundos de la deteccion de movimiento coherente de los puntos (Eje X, tiempo
[seg.]). Der. Aumento de la potencia de la banda gamma en areas motora y
premotora (Eje Y, frecuencias entre los 50 — 80 [Hz.]) alrededor del reporte de
deteccion de movimiento coherente (Press Button) a los 0 segundos (Eje X,
tiempo [seg.]). (Fig. 3 A. Tomada de Siegel, Engel y Donner; 2011).

Este mismo analisis revel6 que en la toma de decision que consistié en el reporte
de coherencia de los patrones de movimiento mediante la presion de un boton
(Button Press — 0 seg.), se manifestd un gran aumento del porcentaje de potencia
de la banda gamma (50 — 80 Hz) desde los 0.5 seg previos a la accion motora,
siendo acompafados por una disminucién de la potencia aportada por las bandas

beta y alfa, como se muestra en la parte derecha de la anterior figura.

De este modo se sugiere que la banda gamma estaria involucrada tanto en la
codificacion de propiedades de los estimulos, considerando el aumento de la
potencia de esta banda en areas visuales primarias; a su vez el aumento de las

oscilaciones gamma en areas frontales seria un indicador de la toma de decisién
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que precede la accion motora. Mientras que la disminucion de actividad de baja
frecuencia como la banda alfa en &reas frontales, podria asociarse a procesos de

atencion selectiva que anteceden la decision.

Respecto a lo anterior, merece tenerse en cuenta que se ha reportado
ampliamente que la actividad alfa predomina en los registros EEG de regiones
posteriores en individuos normales durante condiciones de descanso con los 0jos
cerrados y que resulta atenuada con la estimulacion visual o con solo la apertura
ocular; tal y como se muestra a continuacion en un estudio que comparé los
cambios de la potencia del ritmo alfa en condiciones de cierre — apertura — cierre

ocular (izquierda); y apertura — cierre — apertura (derecha).
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Figura 9. I1zg. Promedio y desviacion estandar de potencias absolutas aportadas
por los ritmos delta y alfa (Eje Y, Potencia [uV"2.]) en la condicion de cierre (EC),
apertura (EO) y cierre ocular (EC) (Eje X, Condiciones). Der. Potencias absolutas
aportadas por los mismos ritmos en la condicion de apertura (EO), cierre (EC) y

apertura ocular (EO) (Eje X, Condiciones). (Fig. 2. Tomada de Barry et al., 2007).

El asunto al presentar esta evidencia consiste en cuestionar si la disminucion de la
potencia del ritmo alfa que refleja un incremento en el funcionamiento del sistema

visual debido a la foto-estimulacién, puede convertirse en un indicador que permita
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diferenciar las respuestas EEG derivadas del desarrollo de los umbrales
(exigiendo la discriminacién temporal visual) de las respuestas derivadas de la
estimulacion con frecuencias constantes. Puesto que ambas condiciones

involucran la exposicién a estimulos luminosos.

Pese a que en las dos condiciones (umbrales y estimulacion) pudiese presentarse
una disminucion de la potencia del ritmo alfa como efecto de la foto — estimulacién.
Barry et al., (2007), plantean la posibilidad de diferenciar el nivel de “activacion”
que exigen diferentes tareas o condiciones a partir del cambio en medidas
fisiolégicas asociadas al proceso de alertamiento, teniendo en cuenta un momento
de linea base (arousal level) respecto a un momento de desarrollo de la tarea;
como se muestra en la siguiente figura. De hecho, los mismos autores plantean la
disminucion de la potencia aportada por el ritmo alfa como un indicador fisiologico

de activacion (Barry et al., 2007).
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Figura 10. Esquema que representa los cambios en la magnitud de una medida
fisiologica (Eje Y, Arousal) durante diferentes momentos correspondientes al
desarrollo de una tarea: pre, manipulacion y post (Eje X, Momentos en el tiempo).
El cambio de la medida fisiolégica de un momento basal (pre) al momento de
ejecucion de la tarea (manipulation) es considerado como indicador de activacion
(Fig. 1. Tomada de Barry et al., 2007).
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No obstante, aunque la anterior propuesta de procesamiento plantee una
posibilidad de diferenciar las respuestas EEG derivadas del desarrollo de tareas
que exigen la discriminacion temporal visual (umbrales), de las respuestas ante la
exposicién a un estimulo luminoso (estimulacion), se mantiene el cuestionamiento
de si las posibles diferencias se hallardn tanto en registros occipitales como

frontales.

Finalmente, los diferentes autores dedicados al estudio de tareas visuales desde
registros EEG, advierten que el estudio de los diferentes ritmos desde diversas
areas en el desarrollo de estas tareas, representa todo un desafio, pues guarda el
objetivo de determinar la actividad neural especifica de determinadas zonas
corticales en un tiempo preciso, relacionandola con procesos de atencion,
codificacion, seleccion de informacidén, y decision perceptual, como etapas

involucradas en la ejecucién de la tarea visual.
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3. METODO

3.1 Disefio.

Teniendo en cuenta el problema de investigacion planteado: ¢Existen diferencias
en la respuesta electroencefalografica en areas de proyeccion occipital y frontal
durante una tarea de discriminacion temporal de estimulos visuales y una

estimulacioén visual con frecuencias constantes?

Se propuso para su resolucidbn un disefio experimental, que ademas de
considerarse experimental por el control de variables que pudiesen influir en los
registro EEG y en los valores de los umbrales, en este disefio cada participante
fue su propio control; puesto que cada uno de ellos ejecutd las tareas de
discriminacion temporal visual, siendo estas consideradas las condiciones

experimentales y las condiciones control.

Respecto a lo anterior, se planted el analisis de las respuestas EEG derivadas de
la valoracion de los umbrales tanto ascendentes como descendentes, y
posteriormente se llevo a cabo su comparacién con respuestas EEG derivadas de
dos condiciones control que exigieron a los participantes desarrollar de forma
independiente dos acciones involucradas en el desarrollo de los umbrales, estas

tareas consistieron en:

La accion motora de la presion de un interruptor empleado para el reporte del
umbral, estando al interior de la camara oscura, en ausencia del estimulo luminoso
y siendo aun ingenuo a la tarea visual. Y la observacion de una luz presentada en
la frecuencia umbral del participante, en el limite de discriminacion de su
intermitencia o su fusidn, siendo expuestos a este tratamiento posterior a la
evaluacion de los umbrales sin exigirles el reporte del cambio en la apariencia del

estimulo.
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3.2 Muestra.

Conformada por diecisiete voluntarios de género masculino, diez de ellos
pertenecientes a programas académicos de la facultad de salud de la Universidad
Industrial de Santander (UIS) y los siete restantes al programa de psicologia de la
Universidad Pontificia Bolivariana (UPB). El promedio de edad de la muestra fue:
20.82 afios, con una desviacion estandar de 2.01. Todos accedieron a participar
voluntariamente en una sesion experimental individual, realizada en una sala de

registros psicofisiologicos del laboratorio de Neurociencias — UIS.

Una vez diligenciado el consentimiento informado, los participantes fueron
seleccionados por conveniencia teniendo en cuenta como criterios de exclusion el
reporte de dificultades visuales no corregidas, antecedentes de patologias
neurolégicas (TCE, ACV, lesiones tumorales, etc.), enfermedades psiquiatricas,
reporte de problemas médicos significativos cardiacos, respiratorios o metabdlicos
gue se reflejen en alteracion de los registros. Dependencia de agentes toxicos,
uso de medicamentos, psicofarmacos y/o consumo de cigarrillo, alcohol, té,
bebidas cafeinadas o energizantes seis horas previas a la sesion de evaluacion
(Ito et al., 2007).

Se consideraron las horas de suefio anteriores a la sesion de evaluacion. El
reporte de un periodo menor a 6 horas de suefio, condujo al aplazamiento de la

sesion de evaluacion (Curran & Wattis, 1998; Ito et al., 2007).

3.3 Consideraciones Eticas.

El estudio se desarrolld con la aprobacion del Comité de Etica de la UIS. De
acuerdo con la resolucion 8430 del Ministerio de Proteccién Social, todos los
voluntarios fueron notificados adecuadamente sobre: el objeto de investigacion, el
riesgo minimo del estudio, los procedimientos, y los derechos como participante.
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La sesion inici6 Unicamente después del diligenciamiento del consentimiento

informado (ver anexo 9.8).

3.4 Instrumentos.

Ficha de Ingreso: Mediante este formato se evaluaron criterios de exclusion.
Ademas, a través de este instrumento el participante reportd informacion
correspondiente a datos demogréficos y horas de suefio previas a la sesion (ver

anexo 9.9).

Sistema de registro electroencefalografico (PowerLab ML 880 - 16/30
ADInstruments®): Mediante dispositivos de electrodos de superficie operados
desde el equipo de registro PowerLab se obtuvo el registro bipolar de dos
derivaciones correspondientes a los sitios F3 — F4 para el registr6 de éareas
frontales y O1 — O2 para el registro de areas visuales. El empleo de electrodos de
superficie siguid la disposicién del sistema internacional 10 — 20, tomando como

referencia un electrodo que se ubic6 en el I6bulo de la oreja.

Para el registro de la sefial EEG se utilizé un ancho de banda 0.3 — 500 Hz, una
frecuencia de muestreo de 1000 Hz y se uso un filtro rechaza banda de 60 Hz, con
el objeto de eliminar el ruido de linea. Las sefales registradas fueron almacenadas
en un computador escritorio con un procesador de 2.0 GHz. mediante el programa
de digitalizacion de sefiales LabChart (ADInstruments®), el cual permitio el
establecimiento de marcas precisas en los registros a lo largo de los diferentes

momentos que constituyeron la sesion. Estos periodos fueron:

e Basal.
e Cierre — apertura ocular.
e Presion del interruptor.

e Evaluacion de los umbrales.
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e Estimulaciéon con frecuencias flicker constantes.

Adicionalmente se emple6 el modulo de registro de movimientos oculares
horizontales (EOG), empleando un pasa-banda entre los 0.3 a los 200 Hz. Este
registro se realizo con el objetivo de identificar y eliminar posibles artefactos en la
seflal EEG correspondientes al movimiento ocular en el procesamiento de la
sefal, siendo este artefacto una de las fuentes bioldgicas no cortical que interfiere
en gran medida con el registro EEG, particularmente en zonas frontales por su
proximidad (Romero, Mafianas & Barbanoj, 2011).

Se utilizé un interruptor con el que el evaluador puso en el registro marcas
correspondientes a los diferentes momentos de la sesion. Junto con un sensor de
presion que conectado al boton del dispositivo del flicker fusién, que gener6 una

marca en los registros en el momento en que el voluntario report6 los umbrales.

Flicker Fusion (Modelo 12021-Lafayette Instrument Company®): Este dispositivo
se usO para la evaluacién de umbrales de frecuencia critica de fusién y a su vez
para la presentacion del estimulo luminoso en frecuencias constantes. Presento
dos lamparas electroluminiscentes blancas al interior de una camara oscura que
minimiza la reflexion de la luz, garantizando una distancia constante de 38 cm
entre el estimulo y el evaluado. Dispuso de una mascara que minimiza la
interferencia de iluminacion ambiental, y de un botén operado por el evaluado que
permite el reporte del umbral. El instrumento genera frecuencias de 1 Hz a 100 Hz,
e incluyd una unidad que permitio ajustar el aumento o disminucion progresiva de
la frecuencia a 1 Hz, en ambos modos de implementacién (ascendente y

descendente).
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Figura 11. Dispositivo Flicker Fusion, modelo 12021. Lafayette Instrument

Company®

3.5 Procedimiento.

El procedimiento que se describe a continuacion se llevd a cabo en una sala de
registro con condiciones adecuadas, en el laboratorio de Neurociencias de la
Universidad Industrial de Santander; y consistié en la realizacion de una sesion de

evaluacion por cada participante.

Un primer momento de la sesion fue destinado a suministrar a los voluntarios la
informacién general correspondiente al estudio; firmado el consentimiento
informado se procedi6 al diligenciamiento del formato de la ficha de ingreso con la
finalidad de establecer la presencia o ausencia de los criterios de exclusion

contemplados en la investigacion.

Posteriormente se dispusieron en el participante los sensores requeridos para los
registros del EEG, el EOG, y los sensores para generar marcas en los registros. El
participante tomé asiento en una silla con espaldar y descansa brazos, y se
continudé con un periodo de aproximadamente 5 minutos, en los cuales se realizé
una configuracién de los registros desde el software empleado para el registro

EEG. A continuacion se describen los diferentes momentos de la sesion y los
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segmentos de los registros seleccionados para la realizacién de los diferentes
tipos de analisis:

Periodo Basal: El registro inicié con tres minutos de periodo basal en los cuales el
sujeto mantuvo su mirada en un punto de fijacién dispuesto en el centro del visor
de la cdmara flicker a la altura del rostro y aproximadamente a 40 cm de los 0jos.
Durante este momento se realizaron dos periodos de 10 segundos de la apertura 'y
cierre ocular. Con el fin de evidenciar el bloqueo alfa y tener evidencia de calidad
del registro EEG.

Periodos de Presion del Interruptor: Posteriormente el evaluador aproximé la
camara del flicker fusién al rostro del participante. Una vez expuesto al interior de
baja luminosidad de la camara flicker se tomé como linea base un periodo de 40
segundos. Explicando al participante que este momento tenia como propdsito
familiarizarlo con los dispositivos de la sesion. Posteriormente se le ofrecié la
instruccion: “cuando usted desee presione el interruptor”. Ante la instruccion y la
respectiva presion del dispositivo se generaron marcas en los registros como se

muestra en la siguiente grafica. Esta tarea se llevo a cabo en tres ocasiones.
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Figura 12. Registro obtenido desde el programa LabChart muestra la disposicion
de marcas precisas en el desarrollo de la tarea control de la presion de interruptor.
Canal 1: registro occipital (rojo). Canal 2: registro frontal (azul). Canal 3: registro
EOG (verde). Canal 4: Marca dispuesta por el evaluador al ofrecer la instruccion
(magenta). Canal 5: Marca generada por el participante al presionar el interruptor

(azul).

El objeto de esta ejecucion consistid en analizar si esta accion involucrada en el
reporte de los umbrales, pero en este caso aislada produce una respuesta EEG
asociada a la accion motora que pudiera ser semejante a la obtenida durante la
prueba de los umbrales (Basar — Eroglu et al., 1996), es decir, este segmento de
registro se constituyé en uno de los controles frente a potenciales asociados a la

accion motora de oprimir el interruptor.

Evaluacion de los Umbrales: Cada ensayo del desarrollo de esta tarea inicié con
un periodo pre-evaluacion de aproximadamente 30 segundos en los cuales el
sujeto se expuso al interior de baja luminosidad de la camara flicker;

disponiéndose de una marca al iniciar la prueba. La evaluacién de los umbrales
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ascendentes consistié en el reporte del punto de transicion (umbral) entre una
apariencia intermitente a una apariencia continua que ocurre ante el aumento de la
frecuencia de presentacion del estimulo; mientras que la medicién de los umbrales
descendentes se basoé en el reporte del cambio de una apariencia continua a una
apariencia intermitente del estimulo luminoso debido a una disminucion de su
frecuencia. Como variable cada uno de estos umbrales se expresé en hertz pues
la variacion de su apariencia se debi6 al cambio de frecuencia de presentacion el

estimulo.

Para la obtencién de los umbrales ascendentes y descendentes se implementé el
método de limites, realizandose de forma intercaladas 5 mediciones aumentando y
5 mediciones disminuyendo de forma progresiva la frecuencia del estimulo en
1Hz/segundo. En cada ensayo se modifico la frecuencia inicial con el objeto de
evitar el error de anticipacion (10 — 14 Hz U. Ascendente y 64 — 60 Hz. U.
Descendente), el orden de estas frecuencias fue aleatorizado; en todos los casos
el estimulo fue presentado en fijacion foveal binocular (Curran & Wattis, 1998;
Curran et al., 2004).

El participante reportd los umbrales presionando un interruptor de respuesta del
instrumento flicker fusién, al cual se le adaptd un sensor piezoeléctrico,
obteniéndose asi el establecimiento de una marca precisa en el registro EEG
asociada al umbral. Inmediato al reporte, se continlo con un periodo post-
evaluacion de aproximadamente 10 segundos en el interior de baja luminosidad de

la camara flicker.
En la siguiente grafica se muestra el establecimiento de marcas precisas que

permiten identificar el periodo pre — evaluacion, valoracion y respectivo reporte del

umbral y periodo post — evaluacion.
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Figura 13. Registro obtenido desde el programa LabChart muestra la disposicion
de marcas precisas en la valoracion de un umbral descendente. Canal 1: registro
occipital (rojo). Canal 2: registro frontal (azul). Canal 3: registro EOG (verde).
Canal 4: Marca dispuesta por el evaluador al iniciar la presentacion de estimulo
flicker (magenta). Canal 5: Marca generada por el participante con el reporte del

umbral (azul). La franja oscura comprende el periodo de ejecucion de la tarea.

Observacion del estimulo en una frecuencia constante: Concluida la evaluacion de
los umbrales, los valores de estas medidas fueron promediados en cada evaluado,
obteniéndose una frecuencia umbral. Posteriormente los participantes fueron
expuestos en cinco ocasiones durante periodos de 20 segundos a la presentacion
del estimulo luminoso en esta frecuencia constante. Para esta tarea se ofrecio la

siguiente instruccién: “A continuacion observara una luz por un periodo de tiempo”.
Al igual que en la evaluacion de los umbrales en cada ensayo se realizaron

momentos pre-observacion y post-observacion, en los cuales el evaluado se

mantuvo en el ambiente de baja iluminacién de la camara del flicker. El evaluador

60



controld la presentacion de la luz en la frecuencia constante disponiendo de una

marca precisa en el registro EEG, al iniciar y finalizar la presentacion del estimulo.
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Figura 14. Registro obtenido desde el programa LabChart muestra la disposicion
de marcas precisas en la observacion del estimulo en frecuencias constantes.
Canal 1: registro occipital (rojo). Canal 2: registro frontal (azul). Canal 3: registro
EOG (verde). Canal 4: Marca dispuesta por el evaluador al iniciar y finalizar la
presentacion de estimulo flicker (magenta). La franja oscura comprende el periodo

de ejecucion de la tarea.

El objeto de esta ejecucion consistid en analizar si la presentacion y respectiva
observacion del estimulo luminoso en la frecuencia umbral (en el limite de
discriminacion de su intermitencia o su fusion), sin solicitar al evaluado reportar el
cambio o transicion en la apariencia del estimulo, genera respuestas EEG en
areas frontales y occipitales similares a las esperadas en el reporte de los

umbrales.
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Posteriormente se dio por concluida la sesion. Su duracion fue aproximadamente
de 60 minutos y su realizacion entre las 8 — 10 a.m. con el fin de homogenizar el
horario asociado a los ciclos circadianos y sus efectos sobre la actividad cerebral
(Vila & Guerra, 2009), y siendo este el momento del dia asociado con la
manifestacion de un mayor umbral en la tarea flicker y una menor influencia de la
fatiga en su valoracion (Kraemer et al.,, 2007).A continuacién se ofrece un
esquema que representa el orden de las tareas realizadas en la sesion

experimental con sus respectivos ensayos.

1. Periodo Basal

—

Cierre — Apertura Ocular Cierre — Apertura Ocular

2. Presion Interruptor

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

Ensayo 1

3. Umbrales Ascendentes 3. Umbrales Descendentes

Ensayo 5

4, Observacion Flicker.
Frecuencias Constantes

e | e _ .

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5

Figura 15. Orden de las tareas que constituyeron la sesién experimental y

respectivo nimero de ensayos realizados al interior de las diferentes tareas.
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3.6 Herramientas Utilizadas en el Procesamiento de la Sefal

Electroencefalogréfica.

Obtenidos los registros EEG occipitales y frontales correspondientes a los
diferentes momentos de la sesion como se mostré en el procedimiento, primero se
llevaron a cabo procesamientos de la sefial EEG con el objeto de analizar la
confiabilidad del registro y posteriormente se realizaron procesamientos orientados
a resolver los objetivos del estudio, comparando las respuestas EEG entre las
condiciones experimentales y las condiciones control. A continuacién se
mencionan las diferentes herramientas empleadas en estas etapas del

procesamiento.

En los analisis preliminares de la sefal EEG:

e Para calcular los componentes de frecuencias de la sefial EOG mediante un
andlisis espectral (ver anexo 9.2 y 9.6), se empleo la funcion pwelch del
programa Matlab. Posteriormente para la remocibn de componentes
frecuenciales de la sefial EOG de los registros EEG, se empled un filtro pasa-
alta mediante la funcién eedfilt de la toolbox EEGLAB (Delorme & Makeig,
2004).

e Para el andlisis de confiabilidad de los registros EEG mediante analisis en el
dominio de la frecuencia, se llevaron a cabo mediante la funcion la funcion
pwelch del programa Matlab analisis espectrales (ver anexo 9.2) de los
registros en momentos previos a la ejecucion, durante la ejecucion y

posteriores a la ejecucion de las diferentes condiciones experimentales

En los analisis de los valores porcentuales aportados por ritmos EEG en el periodo
de ejecucion de las tareas:
e Para detectar en los registros EEG de las diferentes tareas, cambios de la

potencia en el tiempo de las bandas de frecuencia que componen los ritmos
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EEG, se llevé a cabo un analisis en el dominio tiempo — frecuencia (ver anexo
9.3), mediante la funcidn spectrogram del programa Matlab.

e Obtenidos las valores de latencias de amplitudes de ritmos EEG, y valores de
magnitudes de potencia de los ritmos, considerados respuestas EEG en las
diferentes condiciones experimentales, la realizacion de los diferentes test
estadisticos que se mencionan en los proximos apartados (pruebas t, analisis
de varianza, correlacion de Sperman, regresion lineal simple) se ejecutaron
desde el complemento Mega Stat del programa Excel, y desde el programa

Sigma Stat.

Pese a esta descripcidn en los en cada uno de los proximos apartado se precisa la
configuracion de las funciones utilizada para el procesamiento de la sefal EEG
con el programa Matlab, se especifica la obtencion de los valores que representan
las respuestas EEG, y se justifican el empleo de los diferentes analisis estadisticos

de acuerdo a objetivos del estudio.

3.7 Descripcion de los Andlisis Realizados.

Antes de llevar a cabo analisis orientados al cumplimiento de los objetivos
propuestos en el presente estudio, se realizaron analisis preliminares de la sefal
electroencefalogréfica, orientados a eliminar posibles artefactos de la actividad
ocular de la sefial EEG, y ademas a analizar la confiabilidad de de los registros

EEG mediante analisis en el dominio de la frecuencia.
Posteriormente se describieron los valores de los umbrales ascendentes y de los
umbrales descendentes contrastandolos con resultados reportados desde la

literatura.

Finalmente, se ejecutaron los diferentes analisis comparativos de respuestas EEG

entre las tareas experimentales y las condiciones control, orientados directamente
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a resolver los objetivos del presente estudio. Estos andlisis basicamente

consistieron en:

Andlisis de latencias de las amplitudes de los ritmos como respuestas EEG en la
valoracion de los umbrales, orientado a estudiar si las latencias de valores
minimos del ritmo alfa y latencias de los valores maximos de los ritmos beta y
gamma podian constituirse en respuestas EEG indicadoras de procesos de
activacion, percepcion y toma de decision involucrados en la discriminacion

temporal visual de los umbrales.

Andlisis de variaciones de los valores porcentuales aportados por los ritmos como
respuestas EEG en la valoracion de los umbrales orientado a comparar variables
de magnitudes de las potencias aportadas por los ritmos EEG, derivadas del
reporte de umbrales ascendentes y descendentes con valores de estas variables

derivadas de las condiciones control.

No obstante, para realizar estos ultimos andlisis comparativos entre tareas
experimentales y tareas control, se requiri6 un procesamiento de la sefal que
permitio el calculo variaciones de la potencias de los ritmos EEG y adicionalmente
la obtencién de variables que representaron las respuestas EEG; proceso que se

describe a continuacion.

3.8 Variaciones de los valores porcentuales aportados por ritmos EEG en la
ejecucion de las tareas.

Este analisis se oriento al cumplimiento del objetivo de comparar respuestas EEG
derivadas de la ejecucion de los umbrales como tareas experimentales, y de dos
condiciones control que consistieron en la exposicion a frecuencias flicker
constantes y la accion motora de presionar un interruptor. No obstante, merece
mencionarse que esto exigid la realizacion de un proceso por etapas que se

describen a continuacion:
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e Se determind que segmentos de los registros EEG de las diferentes tareas
fueron sometidos a analisis.

e Se seleccion6é un método de analisis en el dominio tiempo - frecuencia y se
empled sobre los segmentos de registro.

e Los datos derivados de dicho analisis se convirtieron en variables que
representan respuestas EEG correspondientes a los ritmos en el desarrollo de
las tareas.

e Se emplearon test estadisticos comparando al interior de las respuestas EEG
(variables) valores de los diferentes ensayos, justificando la promediacion de
varias medidas derivadas de los ensayos en cada participante.

e Finalmente se emplearon test estadisticos realizando comparaciones entre las
tareas experimentales y las condiciones control con las variables que

representaron las respuestas EEG correspondientes a los ritmos.

3.9Segmentos de los registros EEG de las diferentes tareas sometidos a analisis.

Los segmentos de registros EEG occipitales y frontales seleccionados
comprendieron periodos de registro en la ejecucion de las diferentes tareas y
periodos posteriores a dicha ejecucion. Se emple6é un momento de referencia en la
escala de tiempo de estos segmentos de registro EEG, dicho momento
correspondio a la accion con que finalizaba cada tarea y se establecio como el
momento O (cero). En cada uno de estos segmentos de registro se realizo la
respectiva remocion de artefactos de la actividad ocular y tratamiento de la sefal

EEG como se describié en anteriores apartados.
A continuacion se ofrece una tabla que precisa los periodos de los registros EEG

que fueron sometidos al andlisis en el dominio tiempo — frecuencia en las

diferentes tareas.
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Prueba

Post

Evaluacion
Umbrales
(Ascendentes y
Descendentes)

Periodo 15 seg. antes del reporte de los umbrales (-
15 seg.). Hasta la accion motora de reporte del
umbral (0 seg). Estimulos luminosos presentados
en frecuencias ascendentes o0 descendentes

3 seg posteriores al reporte de
los umbrales (0 seg.), en la
camara oscura del flicker fusion.

Evaluacion del
Efecto de la del
Presion
Interruptor

Periodo 15 seg. antes de la accion motora (-15
seg.). Hasta la presién del interruptor (0 seg). En la
camara oscura del flicker fusion.

3 seg posteriores a la presion
del interruptor (0 seg.), en la
camara oscura del flicker fusion.

(Accién Motora)
Evaluacion del

Efecto de la 3 se osteriores a la
Aplicacion del | Periodo 15 seg. de presentacion del estimulo 9 P -

. . . N presentacién del estimulo
Estimulo en luminoso en frecuencias constantes, hasta finalizar luminoso (0 seg.), en la camara
Frecuencias su presentacion (0 seg). oscura del flickgr. fusic’;n
Constantes '

(Observacién)

Tabla 1. Segmentos de registros EEG que fueron sometidos al andlisis en el

dominio tiempo — frecuencia en las diferentes tareas.

De este modo los segmentos de registros EEG de las diferentes tareas tuvieron
una duracion de 18 segundos, siendo conformados por un periodo de 15
segundos de ejecuciéon de la prueba y 3 segundos posteriores a dicha ejecucion,

como se muestra en la parte A. de la figura 16.

3.10 Andlisis en el dominio tiempo — frecuencia empleado sobre segmentos de

registros EEG.

Obtenidos los segmentos de registro de las diferentes tareas se empled un
método de analisis que mediante una ventana movil de duracion o tamafio fijo
calcul6 en cada registro la variacion de las potencias (o variacién espectral) en el
tiempo de una banda de frecuencias (7 — 58 Hz.) que contenia los ritmos EEG.
Dicho método, conocido Fourier enventanado se presentd con mayor detalle en el
apartado de analisis en el dominio tiempo — frecuencia, correspondiente al anexo
9.3.
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Para la ejecucion de este método se empled la funcion espectrogram del

programa Matlab, usando como configuracion:

e Tamafio de ventana de 0.5 segundos (window).
e Solapamiento o sobre posicién del 50% (overlap).

e Escala de frecuencias analizadas, desde 7 Hz. hasta 58 Hz, cada 0.2 Hz (nfft).

El tamafio de esta ventana permiti6 analizar cada una de las bandas que
integraron la escala de frecuencias, ademas junto con el porcentaje de
solapamiento se obtuvo una resolucion temporal de 0.25 seg, posibilitando que se
detectaran cambios en el orden de los 250 milisegundos en la potencia de las

bandas de frecuencia que compusieron los ritmos EEG.

Los valores derivados de este andlisis consistieron en matrices con las potencias
de la escala de frecuencias a lo largo del tiempo y su representacion corresponde
al espectrograma, como se muestra en la parte B. de la figura 16. Sin embargo,
para calcular respuestas EEG de los ritmos, se realiz6 una transformacién de
dicha matriz en vectores que representan las variaciones de las potencias
aportadas por los ritmos EEG durante la ejecucion de las tareas, como se describe

en el siguiente apartado.

3.11 Respuestas EEG correspondientes a los ritmos en el desarrollo de las

tareas.

Para la obtencion de estas variables se resolvieron dos aspectos basicos:

e Se determinaron los tipos de respuestas EEG que se esperaban encontrar en
los ritmos con el proceso de discriminacion temporal visual que exige el reporte
de los umbrales. Estas consistieron en una disminucion de la potencia

aportada por la banda alfa, pues la reduccion subita de este ritmo en un
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momento proximo al reporte de los umbrales (0 seg.) estaria asociada con la
activacion requerida para resolver dicha tarea (Barry et al., 2007; Basar-Eroglu
et al., 1996), y a su vez, también se consideraron los aumentos en las
potencias de los ritmos, beta y gamma, asociados con procesos perceptuales y
toma de decision (Siegel, Engel & Donner, 2011; Tallon — Baudry & Bertrand,
1999).

Se realizaron calculos que permitieron obtener a partir de cada matriz de un
espectrograma, variables que representaron las respuestas EEG consideradas.
Dichas variables calculadas en momentos préximos al reporte de los umbrales
(0O seg.), correspondieron a magnitudes y latencias derivadas de las

variaciones de valores porcentuales aportados por los ritmos EEG.

Variaciones de valores porcentuales aportados por los ritmos EEG: Consistieron

en valores del porcentaje de potencia aportado por cada ritmo EEG en cada

momento del espectrograma (ventanas de la matriz), respecto a un nivel basal de

la potencia aportada por dicho ritmo en momentos iniciales del desarrollo de la

tarea.

Para obtener un vector de valores en el tiempo por cada ritmo EEG a partir del

espectrograma (una matriz de variaciones espectrales en el tiempo), primero se

calculo un valor porcentual de potencia aportados por cada ritmo EEG a lo largo

del tiempo, como se describe a continuacion:

Sumatoria de los valores de las potencias absolutas aportadas por cada ritmo

en un momento t de la matriz del espectrograma:
Alfa T 14H7 1
Beta Y30 5% t1

Gamma Y365 %, t1
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Dichos valores derivados de un momento t de la matriz del espectrograma,
corresponden a una ventana de analisis o columna de la matriz,
constituyéndose en el numerador en la ecuacion.

Sumatoria de valores de potencias absolutas del rango de frecuencias que
representa todos los ritmos analizados, desde los 7 Hz. (Min. Frec. Alfa) hasta
los 57 Hz. (Max. Frec. Gamma) del mismo momento t de la matriz del

espectrograma:
57 Hz
27 Hz t1
Dicho valor correspondiente a un momento t se constituyé en el denominador

de la ecuacion.

13 Hz

t1
%je Pot. Alfa t1 = 2222« 100

ST

Ecuacion 1. Célculo del porcentaje de potencia aportado por la banda alfa en un

momento t1 derivado de la matriz del espectrograma.

A estos valores porcentuales de los ritmos EEG obtenidos en cada momento t
de la matriz del espectrograma, se les rest6 el promedio de los porcentajes de
potencia aportados por el respectivo ritmo en los primeros 5 segundos del

ensayo (-15 seg a -10 seg.):

X %je Pot. Alfa (-15 seg. a -10 seq.).
X %je Pot. Beta (-15 seg. a -10 seg.).
X %je Pot. Gamma (-15 seg. a -10 seq.).

Teniendo en cuenta que en este periodo inicial de las tareas no se presentaron

variaciones considerables de las potencias aportadas por los ritmos, este valor
represento una linea base de la potencia aportada por el ritmo EEG.
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14 Hz

t1
Var.Pot.Alfa t1 = 27H 100 — X %je Pot. Alfa (—15 seg.a — 10 seg.)

S5

Ecuacion 2. Calculo del las variaciones de los valores porcentuales aportados del
ritmo alfa en un momento t1. Consistié en el porcentaje de potencia aportado por
la banda alfa en un momento t, respecto a la diferencia con un nivel basal de la

potencia aportada por el ritmo alfa.

Asi estos valores de potencias de cada ritmo lo largo del tiempo llamados
variaciones de valores porcentuales, representan en un momento dado si la
magnitud porcentual aportada por un determinado ritmo EEG se encontraba por
encima o por debajo de su respectivo nivel basal, como se muestra en la parte C,

de la figura 16.

Estos célculos se realizaron tanto en registros occipitales como frontales a lo largo
de la ejecucion de las tareas que involucraron el reporte de los umbrales y de las

dos condiciones control.
A partir de estos vectores de variaciones de valores porcentuales, se detectaron y

se calcularon valores de magnitudes y latencias que representan respuestas de

los ritmos EEG, las cuales se describen a continuacion:

71



Figura 16. Calculo de variaciones de las potencias de ritmos EEG en un registro
frontal. Valoracion de un umbral descendente.

Registro Frontal Umbral Descendente

2 Reporte del Umbral

Amplitud [Z score.]

Tiempo [seg.]

A. Registro EEG frontal correspondiente a la valoracion de un umbral descendente. Constituido por
15 segundos previos al reporte del umbral [0 seg.] y 3 segundos posteriores a dicha accién. Eje X,
tiempo [seg.]. Eje Y, amplitud [uV.]

Espectrograma Umbral Descendente Frontal Potencia [dB]
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B. Espectrograma derivado del analisis en el dominio tiempo-frecuencia realizado al registro EEG
frontal durante la valoracién de un umbral descendente. Eje X, tiempo [seg.], siendo los 0O
segundos el reporte del umbral. Eje Y, escala de frecuencias analizadas [Hz.]. Derecha, escala de
potencia [uV~2].

1 Reporte del Umbral

Pwr. Relativa [%]

Valor Min. Detectado
& ) _a 2
Tiempo [Seg.]

C. Variaciones de los valores porcentuales aportados ritmos EEG alfa, frontal, calculados a partir
de la matriz de valores del espectrograma (B.). El punto de color representa valores y latencias del
minimo de las variaciones del ritmo alfa. Eje X, tiempo [seg.] siendo los 0 segundos el reporte del
umbral. Eje Y, porcentaje de potencia aportado por cada ritmo EEG respecto al nivel base del ritmo
[0. %].
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3.12 Variables que representan respuestas EEG en el desarrollo de las tareas.

El registro EEG representa la actividad simultdnea de millones de neuronas
captada en un momento cualquiera, sin que aparentemente tenga relacion con
acontecimientos especificos, lo cual se conoce como actividad espontanea. Sin
embargo, un control preciso de la relacion temporal entre el registro de la sefal
EEG vy el desarrollo de una tarea, se constituye en la base para estudiar la sefal
EEG como una respuesta relacionada con un acontecimiento discreto

(Niedermeyer & Lopes da Silva; 1987).

De este modo, como respuestas EEG asociadas al reporte de los umbrales el
abordaje se orientdé a detectar magnitudes en las potencias aportadas por los
ritmos, areas bajo la curva de las potencias y latencias asociadas a los cambios
maximos de esas potencias, representando asi cambios en la actividad neural

ante un acontecimiento discreto.

Desde la literatura se sefiala que en la deteccidén de respuestas EEG se requiere
de andlisis que eliminen de los registros la actividad aleatoria o no relacionada con
el evento y mantenga la respuesta al acontecimiento discreto; entre los mas
conocidos, se encuentran analisis basados en la promediacién de las sefales o
valores derivados de estas (Luck, 2005). En nuestro caso, se realizé a partir de la
promediacion de variables derivadas de vectores de las variaciones de los valores
porcentuales aportados de los ritmos EEG obtenidos con cada ensayo o

valoracién de los umbrales.

De este modo con los vectores de las variaciones de los valores porcentuales
aportados de los ritmos EEG derivados de cada ensayo en las diferentes tareas se
calcularon y se promediaron al interior de cada participante los siguientes valores,
obteniendo variables que representan respuestas EEG, las cuales se describen a

continuacion:
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Nombre de la
variable

Calculo de la variable

Descripcion

Amplitud del valor
minimo de alfa.

Consisti6 en el promedio de valores
minimos detectados en el periodo de -4 a
0 seg. en los vectores de las variaciones
de valores porcentuales aportados por el
ritmo alfa (occipital y frontal). Obtenido
con cada participante a partir de sus
diversos ensayos en cada una de las
tareas.

Representa la mayor atenuacién de la
potencia aportada por el ritmo alfa en
un periodo préximo al reporte de los
umbrales o la finalizacion de las
condiciones control (0 seg.). La
magnitud de esta variable estuvo
asociada con el nivel de activacion
EEG occipital y frontal requerido para
resolver cada tarea (Barry et al.,
2007).

Amplitud del valor
méaximo de beta y
gamma.

Consistieron en los promedios de valores
maximos detectados en los periodos de -4
a 0 seg. en los vectores de las variaciones
de los valores porcentuales aportados por
los ritmos beta y gamma (occipital y
frontal). Obtenidos con cada participante a
partir de sus diversos ensayos en cada
una de las tareas.

Representan el mayor incremento de
la potencia aportada por el ritmo beta
y gamma en un periodo préximo al
reporte de los wumbrales o la
finalizacion de las condiciones control
(0 seg.). La magnitud de estas
variables suele asociarse a nivel
frontal con procesos de toma de
decision que anteceden la accién
motora (Hatsoupoulos, 2010; Siegel,
Engel & Donner, 2011); y a nivel
occipital con procesos perceptuales o
de deteccion del estimulo visual
(Herrmann et al., 2004; Mdiller, 2000;
Tallon-Baudry & Bertrand 1999,
Tallon-Baudry et al., 1997).

Areas bajo la curva.
Alfa, beta y gamma.

Consistieron en los promedios de la suma
de valores de los vectores de las
variaciones de los valores porcentuales
aportados por los ritmos alfa, beta y
gamma (occipital y frontal) en los periodos
de -4 a 0 seg. Obtenidos con cada
participante a partir de sus diversos
ensayos en cada una de las tareas.

Estas medidas representan las
magnitudes de las variaciones de las
potencias de los ritmos alfa, beta y
gamma en un periodo donde se
considera ocurrieron respuestas EEG
de los ritmos en el desarrollo de las
tareas (-4 a 0 seg.).

Se plante6 como una medida de
magnitud de la potencia, alterna a los
valores minimos del ritmo alfa como
evidencia de procesos de activacion; y
a valores maximos de beta y gamma
como evidencia de procesos de toma
de decision, percepcion y deteccion
visual.

Latencia de
amplitud minima de
alfa.

Consistié en el promedio de latencias de
los valores minimos detectados en el
periodo de -4 a 0 seg. en los vectores de
las  variaciones de los  valores
porcentuales aportados por el ritmo alfa
(occipital y frontal). Obtenidos con cada
participante a partir de sus diversos
ensayos en cada una de las tareas.

Representé el momento (tiempo) en el
cual ocurrié la mayor atenuacion de la
potencia del ritmo alfa como una
respuesta de  activacibon EEG
requerida para resolver cada tarea en
un periodo préximo al reporte de los
umbrales o la finalizacion de las
condiciones control (-4 a 0 seg.).

Latencias de
amplitudes
méaximas de beta y
gamma.

Consistié en el promedio de latencias de
los valores maximos detectados en el
periodo de -4 a 0 seg. en los vectores de
las variaciones de los valores

Representd los momentos (tiempos)
en los cuales ocurrieron los mayores
incrementos de las potencias de los
ritmos beta y gamma como
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porcentuales aportados por los ritmos beta | respuestas  EEG  asociadas a
y gamma (occipital y frontal). Obtenidos | procesos de toma de decision en
con cada participante a partir de sus | areas frontales, y percepciéon y
diversos ensayos en cada una de las | deteccion visual en areas occipitales,
tareas. durante un periodo proximo al reporte
de los umbrales o la finalizacion de las
condiciones control (-4 a 0 seg.).

Tabla 2. Variables que representan respuestas EEG derivadas de los vectores de

las variaciones de los valores porcentuales aportados por ritmos EEG.

Se sefiala que el céalculo de estas variables se realizé en el periodo de los ultimos
cuatro segundos previos a la finalizacion de todas las tareas, pues en varios
participantes a lo largo de sus ensayos se observaron en dicho periodo tendencias
de una disminucion de las potencias relativas de alfa y aumentos de las potencias

aportadas por beta y gamma.

Sin embargo, aunque se detecten cambios en las potencias relativas de los ritmos
EEG, como se muestra en la parte A de la figura 17, con las disminuciones de la
potencia relativas del ritmo alfa en el desarrollo de los umbrales descendentes,
existe la posibilidad que se presenten variaciones temporales de dichas
disminuciones con cada ensayo, al igual que con aumentos en los casos de

potencias relativas de los ritmos beta y gamma.

Al respecto, autores han documentado que en el desarrollo de tareas de deteccién
de estimulos visuales se presentan respuestas EEG, que a diferencia de los
potenciales evocados convencionales, se caracterizan como cambios en las
potencias de los ritmos pero presentando variaciones en el tiempo de la respuesta
incluso al interior del mismo sujeto en diferentes ensayos de las tareas. La
manifestacion de variaciones temporales y de magnitud de estas respuestas EEG
llamadas inducidas, se ha asociado con cambios atencionales, y diferencias en
tiempo para llevar a cabo procesos perceptuales y de toma de decisién en la
ejecucion de tareas que exigen la deteccidon de dichos estimulos (Tallon — Baudry
& Bertrand, 1999; Luck, 2005, Herrmann et al., 2004; Muller, 2000).
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Esto condujo a disefiar un algoritmo que a partir de la deteccién de latencias de

valores minimos del ritmo alfa y latencias de valores maximos en los ritmos beta y

gamma en los diversos ensayos, calculé un promedio del tiempo respuesta y una

medida de dispersion (desviacién estandar) de dichas latencias para cada ritmo,

permitiendo obtener nuevos valores de areas bajo la curva para cada ritmo EEG,

ajustados a la variabilidad de las latencias de las respuestas EEG (de los picos),

como se muestra en las partes B y C figura 17.

Nombre de la
variable

Calculo de la variable

Descripcién

Alfa

Beta y
Gamma
ajustadas.

Areas bajo la curva.

Consistieron en los promedios de la
suma se valores de variaciones de los
valores porcentuales aportados por los
ritmos:

Alfa

Beta

Gamma

a nivel occipital y frontal en un
segmento de tiempo correspondiente a
una desviacion estandar de las
latencias, alrededor (antes y después)
de los respectivos valores pico.

Estas medidas representan magnitudes
de valores porcentuales de los ritmos
alfa, beta y gamma en un periodo
calculado para cada participante de
acuerdo a la variabilidad de las
latencias de las respuestas EEG.

Se plante6 como una medida de
magnitud de la potencia, alterna a los
valores de las amplitudes pico y a las
areas bajo la curva alfa, beta y gamma,
ante la variabilidad de amplitudes y
latencias de las potencias relativas de
los ritmos a lo largo de los ensayos
analizados (Luck, 2005).

Tabla 3. Descripcion de la variable areas bajo la curva ajustadas de los ritmos

EEG.
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Figura 17. Deteccién de valores minimos de potencias del ritmo alfa frontal y
ajuste de vectores de variaciones de potencias relativas.

Calculo de respuestas EEG en variaciones del ritmo alfa frontal - umbral descedente

: Reporte del Umbral

20 1

Valor y Latencia

Minima Detectada 1 1
O
1)

: Latencia 1 Media
-10 -8 -6 —4 -2
Tiempo [Seg.]

Pwr. Relativa [%]
o
|

-20

A. Variaciones de las potencias relativas del ritmo alfa frontal de cinco registros de umbrales
descendentes. Los puntos de colores representan valores y latencias del minimo detectadas en
cada ensayo. Linea roja vertical, promedio de latencia calculado a partir de las latencias de valores
minimos detectados. Eje X, tiempo [seg.] siendo los 0 segundos el reporte del umbral. Eje Y,
porcentaje de potencia aportado por el ritmo alfa respecto a su nivel base [0. %].

Ajuste de valores minimos a latencia media calculada

: Reporte del Umbral

20

Pwr. Relativa [%]

—20 4

Latencia 1 Media
-10 -8 -6 -4 -2
Tiempo [Seg.]

B. Ajuste temporal de variaciones de las potencias del ritmo alfa frontal, desplazando el valor
minimo detectado en cada vector a la latencia media calculada. Eje X, tiempo [seg.]. Eje Y,
porcentaje de potencia aportado por el ritmo alfa respecto a su nivel base [0. %].

Promediacién vectores ajustados a la latencia media de valores minimos del ritmo alfa frontal

Segmento Tiempo

5 AN S S Area Bajola Curva
- T 1 1
1

: Reporte del Umbral

Linea Base

Pwr. Relativa [%)]
|
|

1
: !
y Latencia Detectada N
-20 T T T T 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2

Tiempo [Seg.]

C. Promedio a partir de los ajustes temporales de los vectores de potencias (en azul); en magenta,
error estandar de las potencias relativas. Linea magenta horizontal periodo en el cual se calcul6 el
area bajo la curva ajustadas teniendo en cuenta la desviacion estandar de latencias de los valores
minimos. Eje X, tiempo [seg.]. Eje Y, porcentaje de potencia [0. %].
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4. RESULTADOS

4.1 Andlisis de valores de los umbrales ascendentes y descendentes.

En el siguiente apartado se analizaron los valores de los umbrales con los
objetivos de: Describir los valores de los umbrales ascendentes y de los umbrales
descendentes contrastando estos resultados con lo reportado desde la literatura, y
adicionalmente, analizar variaciones de los valores de los umbrales ascendentes y

descendentes a lo largo de los ensayos realizados en la sesion.

Para el primer objetivo, de acuerdo al método de limites empleado en el protocolo
de valoraciéon de los umbrales (Curran & Wattis, 1998); al interior de cada
modalidad de los umbrales y con cada participante se realizdé una promediacion de
los valores derivados de sus cinco mediciones, obteniéndose con cada uno de

ellos dos valores que corresponden desde la literatura a:

Umbral ascendente: el limite para distinguir la fusion o la apariencia continda de
un estimulo intermitente presentado a frecuencias crecientes.
Umbral descendente, el limite para distinguir la apariencia intermitente de un

estimulo presentado a frecuencias decrecientes.

Con estos 17 valores al interior de cada modalidad se llevdo a cabo una
comparacion entre los umbrales ascendentes y los umbrales descendentes
empleando un analisis de varianza de una via (Anova) de medidas repetidas,
teniendo en cuenta que no se tratd de grupos conformados por muestras
independientes, sino que cada participante presentaba un valor correspondiente a
cada modalidad umbral. A continuacion se muestra los valores de los umbrales
ascendentes y descendentes, junto con los resultados derivados de los analisis

estadisticos.
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Umbrales Media D. E. Anova — una via. Holm — Sidak (post hoc)

Ascendentes 35.52 3.12 _ _ _ _
Descendentes 33.094 173 F[1,16] =5.73, p =0.029 t=2.39, p=0.029

Tabla 4. Resultado de analisis comparativo de valores de umbrales ascendentes y
umbrales descendentes. Se muestran datos de la media y la desviacion estandar

(D. E.), e informacion de la prueba Anova y la pruebat - post hoc.

t. valor de la t p. valor de significancia.

En primer lugar, merece mencionarse que los valores tanto de los umbrales
ascendentes, como descendentes derivados de los participantes de la presente
investigacion, se encuentran entre los 25 Hz a los 50 Hz, el rango de lo esperado,
de acuerdo con la capacidad visual humana para resolver la variacion temporal

visual de estimulos intermitentes (flicker) (Shady, McLeod & Fisher, 2004).

Por otro lado, merece abordarse el resultado de diferencias entre valores de

ambas modalidades de umbrales.

Al respecto, desde la amplia revision realizada por Curran y Wattis (1998) sobre la
medida de los umbrales de frecuencia critica, el abordaje en la direccién de
comparar las dos modalidades de los umbrales, hace referencia a la disminucién
de los valores de los umbrales descendentes en pacientes con presunto
diagnostico de enfermedad de Alzheimer, siendo este umbral el que permite
diferenciar entre casos y controles; sin embargo, en dicho documento no se
reportan evidencias sobre diferencias entre las magnitudes de los umbrales

ascendentes y descendentes en estudios con sujetos normales.

No tener en cuenta el anterior aspecto posiblemente se debe a que los valores
derivados de ambas modalidades no se toman de forma separada, se promedian y
se reportan como un umbral absoluto, llamado el umbral de frecuencia critica, lo

gue se observa en investigaciones que estudian el cambio de esta medida ante los
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efectos de psicofarmacos (Curran & Wattis; 1998; Ito et al., 2007) o su posible
empleo como medida diagnostica ante patologias que afectan el sistema nervioso
central (Chang et al., 2007; Sharma et al., 2010). Adicionalmente, cuando se
realizan analisis comparativos, usualmente se contrastan valores al interior de
cada modalidad, siendo poco comun la comparacion de valores ascendentes vs.

descendentes al interior de un mismo grupo (Curran & Wattis; 1998).

El anterior apartado conduce a plantear que encontrar mayores valores en los
umbrales ascendentes que en los descendentes al interior del grupo, posiblemente
no se trata de un resultado excepcional, sino que quiza este tipo de resultado no
suele reportarse. Como evidencia para soportar la anterior afirmacion, se
presentan datos publicados por el grupo de Neurociencias y Comportamiento —
UIS de un estudio realizado con jovenes universitarios orientado a analizar efectos

de la ingesta de café en los umbrales (Mendoza, Albarracin & Conde, 2009).

Umbrales : Hombres : Mujeres
Media D.E. Media D.E.
Ascendentes 41.58 + 3.70 37.70 + 3.50
Descendentes 37.76 +3.28 35.38 +3.35

Tabla 5. Valores de los umbrales ascendentes y descendentes en estudiantes
universitarios segun genero, antes de la ingesta de café. Se muestran valores de
la media y desviacion estandar (D.E.). (Tabla 3. Tomada de Mendoza, Albarracin
& Conde, 2009).

Como puede observarse en la tabla anterior los valores promedio de los umbrales
ascendentes tendieron a ser mayores que los de los umbrales descendentes tanto
en hombres como en mujeres. No obstante, aunque se ha discutido que dicha
tendencia puede hallarse en otros estudios, hasta el momento no se han ofrecido
posibles explicaciones al respecto. De hecho, resultados como estos conducen al

estudio sobre los mecanismos neurofisiolégicos que pueden estar involucrados en
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ambas modalidades de discriminacion temporal visual, siendo este uno de los

objetos de interés de la presente investigacion.

Ante la carencia de evidencias que permitan explicar el anterior resultado, la
propuesta consistid en realizar andlisis adicionales con los valores de ambas

modalidades derivados de los diversos ensayos de valoracion.

Para analizar las variaciones de los valores de los umbrales ascendentes y
descendentes a lo largo de los ensayos de la sesion, esta vez se agruparon los
valores derivados de cada ensayo en la evaluacién de los umbrales. De este modo
se contd con 17 valores de los participantes por cada ensayo (cinco) al interior de

cada modalidad (ascendente y descendente).

Posteriormente, se llevd a cabo al interior de cada modalidad un andlisis de
regresion lineal simple, con el objeto de calcular la variabilidad de los valores
umbrales explicada desde el nimero de ensayos de valoracion. Para esto se
tomaron como variables independientes el nimero de ensayos, y como variables
dependientes en cada modalidad se promediaron al interior de cada ensayo los
valores de los 17 participantes, obteniéndose cinco valores de umbrales
ascendentes y cinco de umbrales descendentes, correspondientes a los cinco
ensayos de valoracién. A continuacion se presentan informacion correspondiente

a los analisis de regresion lineal simple.
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Numero de ensayos de valoracion y valores de umbrales ascendentes

R2 R™2 Ajustado R EEM Observaciones
0.844 0.792 0.919 0.339 5
. . _ Intervalos de Confianza
Variable Coeficiente EEM t (gl=3) Valor p 95% Inferior 95% Superior
Intercepto 34.230 0.355 96.413 2.46E-06 33.10 35.35
Ensayo 8 0.431 0.107 4.028 0.027 0.09 0.77

Numero de ensayos de valoracio

ny valores de umbrales descendentes

R2 R™2 Ajustado R EEM Observaciones
0.628 0.504 -0.793 0.543 5
. . _ Intervalos de Confianza
Variable Coeficiente EEM t (gl=3) Valor p 95% Inferior 95% Superior
Intercepto 34.253 0.569 60.168 1.01E-05 32.44 36.06
Ensayo 8 -0.386 0.171 -2.252 0.109 -0.932 0.159

Tabla 6. Resultados de los analisis de regresion lineal simple del orden de los

ensayos de valoracién y valores de los umbrales de ambas modalidades.

R"2. valor r cuadrado.

significancia.

A continuacion se muestra una grafica con valores de los umbrales ascendentes y

descendentes en los diferentes ensayos, junto con los resultados derivados

analisis de regresion lineal simple.

EEM. error estandar.
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Valores de Umbrales en diferentes ensayos (Media £ EEM)

37 1 v=0.4312x + 34.23

R?=0.8439
36
35 | Umb. Ascendentes Q

34 .
Umb. Descendentes O

Valor umbral [Hz.]

33

y=-0.3865x + 34.254

32 4 R?=0.6282
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Ensayos de medicidon de umbrales

Figura 18. Valores (Media + EEM) de umbrales ascendentes [® Umb. Ascendente]

y umbrales descendentes [Q Umb. Descendente] derivados de evaluaciones en cinco

ensayos. Eje X, Ensayos de valoracion de los umbrales. Eje Y, Valor del umbral
[Hz.].

En la figura 18, se muestran las lineas de tendencia de los modelos lineales con
sus respectivas ecuaciones. Aunque se observé una tendencia a la disminucién de
valores de umbrales descendentes con las valoraciones sucesivas (Coeficiente f=
-0.38) dicha tendencia no resultd significativa (p = 0.109). Mientras que con los
umbrales ascendentes se comprobd un aumento con las valoraciones sucesivas
(Coeficiente p= 0.43), siendo esta tendencia significativa (p = 0.027),
representando que el nimero de valoraciones sucesivas puede convertirse en una

variable explicatoria del valor de los umbrales ascendentes.
No obstante, desde la literatura no hay resultados sobre cambios en los valores de
los umbrales como efecto de valoraciones repetidas, lo cual limita la discusion de

este aumento en los umbrales ascendentes.

Un estudio realizado por Seitz y colaboradores (2005), logro demostrar el cambio

en los valores del umbral de frecuencia critica (umbral absoluto) como un efecto
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posterior al desarrollo de una tarea de aprendizaje visual, a lo largo de un periodo
de nueve dias consecutivos; sin embargo, no se observaron cambios en los
valores del umbral en un grupo control en el que Unicamente realizé valoraciones
sucesivas durante los nueve dias. Mientras que Kraemer et al., (2000) describio
los cambios de valores de ambas modalidades de umbrales evaluados en
diferentes horas del dia, precisando que aunque los umbrales ascendentes fueron
mayores a las 11 a.m. y menores a las 9 p.m. y los umbrales descendentes fueron
mayores entre las 7 — 11 a.m. y menores a las 7 p.m.; sin embargo dichas

variaciones no resultaron significativas.

Con el objeto de ofrecer una posible explicacion al aumento de los valores de los
umbrales ascendentes a lo largo de las cinco valoraciones, merece descartarse la
influencia de condiciones técnicas en la presentacion del flicker y de la valoracion
de los umbrales, considerando el control y la homogenizaciéon de aspectos como:
la intensidad luminosa, el tamafio y el color del estimulo, la tasa de variacién en
ascenso o descenso (1 Hz.), la distancia entre el estimulo luminoso y el rostro del
evaluado y la aleatorizacion de la frecuencia de inicio con cada ensayo de

valoracion en ambas modalidades.

Finalmente se discuten estos resultados desde lo que representa el valor del
umbral segun la literatura. Siendo los umbrales una medida asociada con el nivel
alertamiento y activacion del sistema nervioso central (Curran & Wattis; 1998; Ito
et al., 2007), el aumento en los umbrales ascendentes con los ensayos fueron
consecuencia de un posible incremento en el nivel de activacion con las
valoraciones sucesivas. No obstante, si se considera que dicho proceso
neurofisiolégico aumentd la capacidad de discriminacion temporal visual de forma
general, entonces se hubiesen evidenciado incrementos tanto en los valores de
los umbrales ascendentes como descendentes, teniendo en cuenta ademas que
las valoraciones de dichas modalidades se realizaron de forma intercalada en la

sesion experimental.
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Por tanto, como producto de esta aldn inconclusa discusidén, se plantea la
exploracion de asociaciones entre respuestas EEG como indicadores de procesos
de activacion y las variaciones de los valores de los umbrales a lo largo de los

ensayos, reportadas en este apartado.

4.2 Analisis Preliminar de la Senal EEG. Remociéon de artefactos de la actividad

ocular y tratamiento de la sefal EEG.

Para determinar que frecuencias de los registros EEG fueron afectadas en mayor
medida por la actividad ocular, se tomaron segmentos de la sefial EOG durante el

desarrollo de las tareas como se describe a continuacion:

e Quince segundos antes del reporte de los umbrales ascendentes (- 15 seg.)
hasta el reporte del umbral (0 seg.).

¢ Quince segundos antes del reporte de los umbrales descendente (- 15 seg.)
hasta el reporte del umbral (0 seg.).

¢ Quince segundos antes de finalizar la presentacion del estimulo en frecuencias
constantes (- 15 seg.) hasta finalizar la presentacién del estimulo (0 seg.).

¢ Quince segundos antes de realizar la presion del interruptor (- 15 seg.) hasta la

ejecucion de la accion motora (0 seg.).

Mediante la funcidén pwelch (espectro de Welch) del programa Matlab se analiz¢ el
espectro de las sefales EOG de estos, obteniendo valores absolutos de potencias
de la sefial EOG en una banda de los 0.2 a los 58 Hz. Convertidos estos valores
en potencias relativas (porcentaje) se calculo el area bajo la curva entre los 0.2 a
los 6 Hz, calculando cuanto de la potencia de la sefial EOG podia encontrarse
contenido en un rango de frecuencias inferior a las frecuencias objeto de analisis.
A continuacién se presenta los resultados de dichos calculos en cada participante

y en las diferentes tareas.
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Célculo del area bajo la curva [Hz * % Pwr] contenido en la sefial EOG en la banda de
frecuencia entre los 0.2 Hz — 6 Hz.

.. 206 - EOG - Umbrales =98= EOG - Presion
Participante Umbrales Frecuencias
Descendentes Interruptor
Ascendentes Constantes

1 97.61 97.81 98.32 94.76
2 96.95 97.04 97.01 97.21
3 98.67 99.23 95.63 99.75
4 93.10 90.41 97.86 92.79
5 98.31 90.50 97.68 92.58
6 95.30 93.06 94.28 98.83
7 97.57 93.19 96.47 93.65
8 95.59 94.08 96.48 95.54
9 91.23 91.70 94.12 95.96
10 96.14 93.71 94.05 99.46
11 96.82 96.83 96.87 98.72
12 96.02 96.09 94.10 94.96
13 96.27 98.28 90.99 96.64
14 96.41 96.76 96.18 97.35
15 96.64 95.13 95.84 99.34
16 93.13 92.21 95.04 97.54
17 93.87 91.53 91.29 92.84
Promedio 95.86 94.56 95.42 96.35
D.E. 2.00 2.81 2.10 2.46

Tabla 7. Valores de area bajo la curva [Hz x % Pwr] contenidos en la sefial EOG
en la banda de frecuencia entre los 0.2 Hz — 6 Hz, calculados para cada

participante y en cada tarea del protocolo experimental.

Determinados estos valores, se empled un filtro pasa — alta de 6 Hz en los
registros EEG frontales y occipitales. Concluyendo que mediante este filtrado se
eliminaron en los registros EEG un 94 [Hz x % Pwr] (aprox.) de estos
componentes frecuenciales lentos de la seiial EOG. A su vez, este filtrado no
elimind de los registros EEG componentes frecuenciales objeto de interés y
analisis, puesto que en el rango de ritmos analizados la minima frecuencia
correspondiente al ritmo alfa fue de 7 Hz. Adicionalmente se empleo un filtro
rechaza banda de 60 Hz, con el objetivo de eliminar artefactos correspondientes al

ruido de linea.
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Finalmente las sefales fueron normalizadas por puntuaciones Z, mediante la
funcidén zscore del programa Matlab. Esta normalizacion en los registros de cada
participante tomé cada valor de amplitud del registro EEG, lo diferencié con el
valor del promedio de la amplitud del registro y posteriormente lo dividié con el
valor de la desviacion estandar de las amplitudes del registro. De este modo los
valores crudos de las amplitudes de los registros EEG de todos los participantes
se transforman en valores de amplitudes equivalentes, puesto que la presencia de
diferencias de condiciones que como: resistencia del cuero cabelludo o la edad del
participante, se asocian con variacion en los valores crudos de los registros entre

los sujetos (Niedermeyer & Lopes da Silva; 1987).

4.3 Andlisis de confiabilidad de los registros EEG mediante analisis en el dominio

de la frecuencia.

El siguiente abordaje se realiz6 con los objetivos de:

Describir los componentes frecuenciales que compusieron los registros occipitales
y frontales en condiciones basales o de reposo. Y analizar los cambios en los
componentes frecuenciales de los registros EEG frontales y occipitales en los
distintos momentos (pre, durante y post) al interior de las diferentes tareas del

protocolo experimental.

Siendo estas formas de evidenciar que las sefales obtenidas presentan
componentes de registros del EEG y que los cambios en las potencias aportadas
por ritmos EEG, ademas de ser captados en el registro, se debieron a eventos

involucrados en la ejecucion de las tareas.

A continuacién se ofrece una tabla que precisa los periodos de los registros EEG

analizados en el dominio de la frecuencia en las diferentes tareas.
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Pre Prueba Post

Periodo 15 seg. antes del
reporte de los umbrales (-15
seg.). Hasta el reporte del
umbral (0 seg). Estimulos
luminosos presentados en
frecuencias ascendentes o
descendentes

Periodo 15 seg. antes de la
accion motora (-15 seg.). | 10 seg posteriores a la

Evaluacion 10 seg previos a la

Umbrales valoracion de umbrales,
(Ascendentes y en la cAmara oscura del
Descendentes) flicker fusion.

10 seg posteriores al
reporte de los umbrales
(0 seg.), en la camara
oscura del flicker fusion.

Evaluacion del 10 seg previos a la

Efecto de la instruccioén de la - > .

L . = Hasta la  presibn  del | presion del interruptor (O
FTESe el ejecucion motora, en 1 interruptor (0 seg). En la | seg.), en la céamara
Interruptor camara oscura del flicker P 9. 9.).

camara oscura del flicker | oscura del flicker fusion.

(Accién Motora) | fusion. fusion.

Evaluacién del

Efecto de la 10 se revios a la Periodo 15 seg. de | 10 seg posteriores a la
aplicacion del resent%cign del presentacion del estimulo | presentacion del estimulo
Estimulo en P luminoso en frecuencias | luminoso (0 seg.), en la

. estimulo, en la camara o p i
Frecuencias . - constantes, hasta finalizar su | camara oscura del flicker
oscura del flicker fusion.

Constantes presentacion (0 seg). fusion.
(Observacién)

Tabla 8. Periodos de los registros seleccionados para andlisis de confiabilidad de

registro EEG.

De este modo, los registros EEG occipitales y frontales de cada uno de estos
momentos en las diferentes tareas fueron analizados en el dominio de la
frecuencia (pwelch — Matlab), obteniéndose un espectro correspondiente a un
momento dado en la respectiva tarea. Para ver mas detalles sobre el andlisis en el
dominio de la frecuencia y su representaciéon mediante el espectro se sugiere leer

el anexo 9.2.

La escala de frecuencias analizada fue desde los 7 Hz hasta 58 Hz, este limite
superior tuvo como objeto descartar en los analisis el ruido de linea de banda de
los 60 Hz, y adicionalmente se utilizdé una resolucion de 0.2 Hz en esta escala de
frecuencias analizadas. Una vez obtenidos los valores de potencias absolutas,
estos fueron convertidos a potencias relativas, es decir, el porcentaje aportado por
cada banda de frecuencia de la escala respecto a la sumatoria de valores
absolutos de todas frecuencias analizadas, desde 7 Hz hasta 58 Hz. La sumatoria
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de las potencias relativas de todas las frecuencias analizadas, en este caso de 7 a
58 Hz ofreci6 como resultado 100% y representd el total de la potencia del

espectro. Por ejemplo:

7 Hz

57Hz
7Hz

%je THz = 100

Ecuacion 3. Calculo del porcentaje aportado por la banda de 7 Hz, respecto a la

potencia total (sumatoria) de las frecuencias analizadas en el espectro.

Descripcién de los porcentajes aportadas por ritmos EEG en registros occipitales y
frontales durante el periodo basal.

Con el objeto de describir los componentes frecuenciales presentes en estos
registros durante condiciones basales a partir de los espectros occipitales y
frontales se obtuvo para cada condicion experimental en estos periodos PRE,
valores de las potencias aportadas por los ritmos alfa, beta y gamma, bandas de

frecuencia que compusieron los espectros.

Para esto se calcularon las areas bajo la curva de los espectros de los respectivos
ritmos (Hz * % Pwr.), las cuales consistieron en la suma de porcentajes de la

banda de frecuencias que compuso cada ritmo como se muestra a continuacion.

A.Bajo Curva Alfa.Periodo PRE.OCC = X (Pot Reltv. 7Hz. 14 Hz)
A.Bajo Curva Beta. Periodo PRE.OCC = X (Pot Reltv. 14.2 Hz. 30 Hz)
A.Bajo Curva Gamma. Periodo PRE.OCC = X (Pot Reltv. 30.2 Hz. 58 Hz)

Ecuacién 4. Calculo de areas bajo la curva de los ritmos EEG correspondientes a

periodos PRE de registros occipitales.
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A continuacién se muestran valores del promedio total junto con medidas de
dispersion (EEM) de dichos valores de areas bajo la curva, lo que representa los
porcentajes aportados por los ritmos EEG en areas occipitales y frontales durante

el periodo basal.

Occipital [Hz * % Pwr] Frontal [Hz * % Pwr]
Alfa Beta Gamma Alfa Beta Gamma
media + EEM media + EEM media + EEM media +EEM media + EEM media + EEM
PRE-AS 55.26 + 4.38 2271+ 1.39 22.01 + 3.48 45.37 + 2.76 31.87+ 1.28 22.74 + 3.02
PRE-DS 55.48 + 4.63 2284+ 1.54 21.66 + 3.58 46.43 + 2.60 32.42 + 1.50 21.14 + 2.85
PRE.CONS 57.88 + 4.26 21.82 + 1.45 20.29 + 3.37 46.35+ 3.34 | 31.96+ 1.86 21.67 + 3.19
PRE-PRES 54.49 + 3.79 24.05+ 1.30 21.45 + 3.08 50.88 + 1.65 33.14 + 1.67 15.96 + 1.55

Tabla 9. Valores de areas bajo la curva (media + EEM) de ritmos EEG, obtenidos
desde el espectro de registros occipitales (izquierda) y frontales (derecha) en
periodos PRE de diferentes condiciones experimentales: AS ascendentes, DS

descendentes, CONS estimulacion con frecuencias constantes, PRES presion.

Mediante estos valores de areas bajo la curva se confirmé lo reportado en la
literatura sobre diferencias en el predominio de ritmos EEG de acuerdo a las areas
de proyeccion y a las condiciones registradas (Niedermeyer & Lopes da Silva;
1987). Se observé que en el periodo basal inicial (PRE) en condiciones de reposo
y baja iluminacion predominé al interior de ambas areas el ritmo alfa (bandas de
baja frecuencia), sin embargo, valor de area bajo la curva por este ritmo en areas
occipitales fue alrededor del 55%, siendo mayor que los valores aportados por el

ritmo alfa frontal, entre un 45 a 50%.

Lo anterior implicé una distribucion de los valores restantes entre las otras bandas
de frecuencias (ritmos EEG) que compusieron los espectros occipitales y frontales.
De este modo, menores valores del ritmo alfa frontal comparados con valores
occipitales, contrastan con mayores valores aportados por el ritmo beta frontal,
siendo alrededor del 31%, mientras que en areas occipitales fue entre el 21 al
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24%. Estos mayores valores de frecuencias beta en areas de proyeccion frontal
comparados con areas posteriores como la occipital también son reportados por la

literatura (Niedermeyer & Lopes da Silva; 1987).

Mientras que valores correspondientes al ritmo gamma en ambas areas de
proyeccion tendieron a mantenerse alrededor del 21%, siendo estos menores al
interior de los espectros frontales y occipitales, resultados que se esperan en
bandas de mayores frecuencias derivados de registros en condiciones de reposo

(Niedermeyer & Lopes da Silva; 1987).

4.4 Andlisis de cambios en las potencias aportadas por ritmos EEG en registros

occipitales y frontales durante periodos de la sesion experimental.

Se analizaron los componentes frecuenciales de los registros EEG frontales y
occipitales en los distintos momentos (pre, durante y post) al interior de las
diferentes tareas del protocolo experimental, como forma de evidenciar la
ocurrencia de cambios en las potencias aportadas por ritmos EEG y que siendo
producto de la ejecucion de las tareas fueron captados en el registro.

Obtenidos los espectros de registros occipitales y frontales en los distintos
momentos de las diferentes tareas, se calcularon valores de areas bajo la curva de
los ritmos alfa, beta y gamma de cada condicion del protocolo experimental y en
sus diferentes periodos (PRE, PRUEBA y POST). Con estos valores se llevé a
cabo un andlisis de los cambios de las potencias aportadas por los ritmos EEG en
los distintos periodos de la sesion. Este andlisis consistio inicialmente en calcular
una diferencia entre el periodo PRUEBA y el periodo PRE, un valor de diferencia
obtenido con cada participante a partir de la promediacion de sus multiples

ensayos.
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Val.Act. Alfa.0CC = A.B.Curva Alfa.Per. PRUEBA.OCC — A.B.Curva Alfa.Per.PRE.OCC
Val.Act.Beta.0CC = A.B.Curva Beta.Per. PRUEBA.OCC — A.B.Curva Beta.Per.PRE.OCC
Val.Act.Gamma.OCC = A.B.Curva Gamma.Per.PRUEBA.OCC — A.B.Curva Gamma.Per.PRE.OCC

Ecuacion 5. Valores de activacion (Val.Act) de los ritmos alfa, beta y gamma
occipital, obtenidos mediante la diferencia entre areas bajo la curva (A.B.Curva)
del periodo PRUEBA y el periodo PRE.

Esta variable llamada valores de activacion, represento si las potencias aportadas
por cada uno de los ritmos en el periodo de ejecucion de cada condicion
experimental (PRUEBA) tendieron a aumentar o a disminuir respecto a una linea o
nivel base, representado por el valor del area bajo la curva del respectivo ritmo en
el periodo (PRE). Un valor cero (o préximo) indicaria la no ocurrencia de cambio
de valores de los ritmos del periodo PRE al periodo PRUEBA, y por tanto que los
valores de areas bajo la curva se mantuvieron en un nivel base; valores menores
que cero significarian una disminucién y los positivos un aumento con respecto al

valor de referencia (PRE).

Asi, el valor de cero (0) se constituy0 en el valor de referencia para la realizacion
de comparaciones. Se empled la prueba — t para comprobacién de hipétesis al
interior de los valores de activacion de cada ritmo EEG y en cada condicion
experimental, evidenciando si dichos cambios producto de la ejecucion de las
diferentes tareas resultaron significativos al diferenciarse de cero (valor de

hipétesis).

A su vez, con el objeto de analizar el restablecimiento de valores del porcentaje de
los ritmos del periodo de ejecucion de las diferentes condiciones experimentales a
un nuevo periodo de linea base, se llevo a cabo un célculo de la diferencia entre
valores de areas bajo la curva del periodo POST y el periodo PRUEBA al interior
de cada ritmo EEG (tanto a nivel occipital como frontal). Estos valores de
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diferencia se obtuvieron con cada participante a partir de la promediacion de sus

multiples ensayos.

Val.Recp.Alfa.0CC = A.B.Curva Alfa.Per.POST.O0CC — A.B.Curva Alfa.Per.PRUEBA.OCC
Val.Recp.Beta.OCC = A.B.Curva Beta.Per.POST.0OCC — A.B.Curva Beta.Per.PRUEBA.OCC
Val.Recp.Gamma.O0CC = A.B.Curva Gamma.Per.POST.0CC — A.B.Curva Gamma.Per.PRUEBA.OCC

Ecuacion 6. Valores de recuperacion (Val.Recp) de los ritmos alfa, beta y gamma
occipital, obtenidos mediante la diferencia entre areas bajo (A.B.Curva) la curva
del periodo PRUEBA y el periodo PRE.

Esta variable llamada valores de recuperacion representé el cambio de valores
porcentuales de los ritmos del periodo de ejecucion (PRUEBA) a un periodo
posterior de reposo (POST). Asi valores préximos a cero (o no diferentes de cero)
indicarian la no ocurrencia de cambios y por tanto que dichos valores no
retornaron a niveles equivalentes a un periodo de linea base como momento

previo (PRE) a la ejecucion de las respectivas tareas.

El valor de cero (0) se constituyé en la referencia para la realizacion de
comparaciones, empleandose la prueba — t para comprobacion de hipétesis al
interior de los valores de recuperacion de cada ritmo EEG y en cada condicion
experimental, evidenciando si posibles cambios ante un periodo basal tras finalizar

las tareas resultaron significativos al diferenciarse de cero (valor de hipotesis).
A continuacion se presenta una grafica de los valores de activacion y los valores

de recuperacion de las areas bajo la curva de ritmos EEG occipitales, junto con los

resultados derivados de los andlisis estadisticos.

93



Diferencia areas bajo la curva PRUEBA - PRE Diferencia areas bajo la curva POST - PRUEBA
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Figura 19. lzquierda, valores de activacion. Derecha, valores de recuperacion.
(Media + EEM) derivados de é&reas bajo la curva de las potencias de los ritmos
EEG occipitales [ Alfa; [J Beta; @ Gamma]. Eje X, condiciones experimentales:
UMB-AS ascendentes, UMB-DS descendentes, FREC. CONS frecuencias

constantes, PRES presion. Eje Y, Valor area bajo la curva [% uV™2].

+. p < .05, valores ritmo alfa. Test-t, comprobacion de hipétesis, valores diferentes
de cero.

#. p < .05, valores ritmo gamma. Test-t, comprobacién de hipdtesis, valores

diferentes de cero.

Diferencias PRUEBA — PRE. Occipital Diferencias POST — PRUEBA. Occipital

Alfa + Beta * Gamma # Alfa + Beta * Gamma #

t p t p t p t p t p t p
UMB-AS | -6.81 | <.001 | 3.60 | <.05 8.23 | <.001 6.51 | <.001 | -324 | <05 ] -8.24 [ <001
umMB-DS | 647 | <001 | 328 | <.05 7.86 | <001 6.63 | <001 | -3.71 | <05 | -7.60 | <.001
FRC-COS | -701 | <001 | 441 | <001 | 6.95 | <.001 584 | <001 ]| -3.06 | <05 ] -7.70 | <.001
PRES -1.06 305 | 262 <05 | -0.03 .978 148 | 159 | -045 | 661 | -1.83 | .086

Tabla 10. Izquierda, resultados de analisis a los valores de activacion de

ritmos

EEG occipitales. Derecha, resultados de analisis a los valores de recuperaciéon de

ritmos EEG occipitales. Test-t, comprobacion de hipétesis, analisis de diferencias

de cero al interior de los diferentes ritmos: Alfa, Beta y Gamma.

t. valorde lat

p. valor de significancia (dos colas).
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+. p < .001, valores ritmo alfa. Test-t, comprobacién de hipoétesis, valores
diferentes de cero.

* p < .05, valores ritmo beta. Test-t, comprobacién de hipétesis, valores diferentes
de cero.

#. p < .001, valores ritmo gamma. Test-t, comprobacién de hipétesis, valores

diferentes de cero.

Los analisis realizados a los valores de activacion de ritmos EEG occipitales,
revelaron disminuciones significativas de las areas bajo la curva del ritmo alfa,
acompafadas de aumentos significativos de las areas bajo la curva de los ritmos
beta y gamma, tanto con la ejecucién de los umbrales ascendentes (UMB-AS) y
descendentes (UMB-DS) como con la estimulacion empleando frecuencias
constantes (FREC. CONS), todas estas condiciones experimentales que

involucraron la presentacion de estimulos luminosos.

Los resultados con esta variable en las tareas de los umbrales y la estimulacion
con frecuencias constantes implicaron la ocurrencia de una desincronizacién EEG,
caracterizada por una disminucion en la potencia aportada por un ritmo de bajas
frecuencias como el ritmo alfa (bloqueo alfa) y el aumento en las potencias de
ritmos de altas frecuencias como beta y gamma. Una respuesta EEG occipital al
cambio de un periodo de reposo en condiciones de oscuridad a un periodo donde
los participantes fueron foto-estimulados, lo cual se corrobora con el hecho de no
hallar estos resultados con la tarea que exigia a los participantes Unicamente la

presion del interruptor manteniéndose en la camara oscura.
A su vez, los resultados con los valores de recuperacion, mostraron aumentos

significativos de las areas bajo la curva del ritmo alfa, acompafados de

disminuciones significativas de las areas bajo la curva de los ritmos beta y gamma,
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Area bajo lacurva [Hz * %Pwr]

en las condiciones experimentales que involucraron una transicion de un periodo
de exposicion a estimulos luminosos a un nuevo periodo basal (POST) en
condicion de oscuridad. Estos cambios reflejan una sincronizacion EEG,
caracterizada por el aumento en la potencia aportada por un ritmo de bajas
frecuencias (alfa) y la disminucion en las potencias de altas frecuencias (beta y
gamma). Una respuesta EEG que muestra la tendencia al restablecimiento de los
ritmos a un nivel base, consecuencia de la finalizacion de las tareas y el retorno a
condiciones de baja luminosidad. Es claro que esto no se observé con los valores
de recuperacion de la presidn del interruptor, pues bajo esta condicidbn no
ocurrieron cambios en los niveles de luminosidad del periodo de ejecucion de la

tarea al nuevo periodo basal.

Del mismo modo, se presenta una grafica de los valores de activacion y los
valores de recuperacion de las areas bajo la curva de ritmos EEG frontales, junto

con los resultados derivados de los analisis estadisticos.

Diferencia areas bajo la curva PRUEBA - PRE Diferencia areas bajo la crrva POST - PRUEBA
35 4
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Figura 20. lzquierda, valores de activacion. Derecha, valores de recuperacion.
(Media + EEM) derivados de areas bajo la curva de las potencias de los ritmos

EEG frontales [M Alfa; [J Beta; @ Gamma]. Eje X, condiciones experimentales:
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UMB-AS ascendentes, UMB-DS descendentes, FREC. CONS frecuencias
constantes, PRES presion. Eje Y, Valor area bajo la curva [% uV™2].

+. p < .05, valores ritmo alfa. Test-t, comprobacion de hipétesis, valores diferentes
de cero.
#. p < .05, valores ritmo gamma. Test-t, comprobacién de hipétesis, valores

diferentes de cero.

Diferencias PRUEBA — PRE. Frontal Diferencias POST — PRUEBA. Frontal

Alfa + Beta * Gamma # Alfa + Beta * Gamma #

t p t p t p t p t p t p
UMB-AS 1.65 118 | 0.28 | .781 | -2.41 | <.05 0.42 683 | 0.86 402 | -1.11 | 281
UMB-DS 1.12 279 | -.06 | 953 | -1.45 | .165 0.08 939 | -063 | 539 | 032 750
FRC-cOS | 0.95 358 | -89 | 385 | -0.54 | 594 319 | <05 | -1.76 | .097 | -2.44 | <05
PRES 051 | 614 | -35 | .733 | 0.70 492 -0.80 | .437 1.71 106 | -0.13 | .896

Tabla 11. Izquierda, resultados de andlisis a los valores de activacion de ritmos
EEG frontales. Derecha, resultados de analisis a los valores de recuperacion de
ritmos EEG frontales. Test-t, comprobacion de hipétesis, analisis de diferencias de

cero al interior de los diferentes ritmos: Alfa, Beta y Gamma.

f. valordelat p. valor de significancia (dos colas).

Los analisis realizados a los valores de activacion frontales, no revelaron cambios
significativos de aumento o disminucién de las areas bajo la curva de los ritmos
alfa, beta y gamma en ninguna de las condiciones experimentales. Unicamente se
hall6 una disminucion significativa de los valores del ritmo gamma con la ejecucion
del umbral ascendente (UMB-AS).

Contrario a lo esperado, con los valores de registros frontales se observo una
tendencia a la sincronizacion en las tareas que involucraron la presentacion del
estimulo luminoso (UMB-AS, UMB-DS y FREC. CONS); esta respuesta EEG se

caracteriz6 por un aumento en las potencias aportadas por el ritmo alfa (bajas
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frecuencias) y la disminucion en la potencia aportada por los ritmos beta y gamma
(altas frecuencias). Pese a esta tendencia, en los analisis los cambios de areas
bajo la curva de los diferentes ritmos no se diferenciaron de cero, quiza debido al
hecho que no se presenté esta respuesta EEG en todos los participantes,
ocurriendo una gran variabilidad con estos valores (barras de error). Asi por
ejemplo, con la ejecucion de las tareas UMB-AS, UMB-DS y FREC. CONS, se
presentd el aumento valores del ritmo alfa por encima de cero (del nivel base) en
doce participantes, lo que representaria el 70.58% de los casos; mientras que con
la tarea PRES este aumento se observo en once participantes (64.70% de los

casos).

Otra posible explicacién del porqué no se observo con los valores de activacion
una respuesta EEG de desincronizacion a nivel frontal similar a la observada con
los registros occipitales, quiza se debe al tipo de andlisis realizado al registro y al
evento que provoca la desincronizacién en cada area de proyeccion registrada.
Mediante el andlisis en el dominio de la frecuencia, se obtiene informacion sobre la
potencia aportada por componentes frecuenciales presentes de todo el registro,
con la limitacién de desconocer si ocurrieron cambios significativos asociados a
momentos especificos. En las tareas UMB-AS, UMB-DS y FREC. CONS, la foto-
estimulacién como una condicion presente a lo largo del registro analizado fue el
evento generador de una desincronizacion occipital que se mantuvo durante el
tiempo de ejecucion; mientras que un posible evento generador de una
desincronizacion en areas de proyeccion frontal corresponderia a un proceso que
ocurriria solo en un momento determinado de la ejecucion de las tareas UMB-AS,
UMB-DS y PRES como un cambio atencional, la toma de decision y la respectiva
accion motora, involucrados en el reporte del cambio en la apariencia del estimulo

flicker o en la presién del interruptor cuando el participante decidié a hacerlo.

Al respecto, la posibilidad de la ocurrencia de cambios en las potencias aportadas

por los ritmos EEG frontales con la ejecucion de las condiciones UMB-AS, UMB-
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DS y PRES, puede confirmarse con los valores de recuperacion. A diferencia de
estas tareas que involucraron una accion motora en el reporte del umbral o la
decision de presionar el interruptor, en la condicion que exigié solo la observacion
del estimulo luminoso flicker presentado en una frecuencia constante (FREC.
CONYS) valores del ritmo alfa incrementaron y a su vez valores del ritmo gamma
disminuyeron significativamente diferenciandose de cero. Esto representa que en
el periodo de reposo posterior a esta tarea (POST) ocurrié un restablecimiento de
valores de los ritmos alfa y gamma a niveles basales; mientras que dicho periodo
POST no fue suficiente para restablecer cambios de los ritmos EEG asociados con
la ejecucion de tareas que exigieron accion motora (UMB-AS, UMB-DS y PRES).

Finalmente, la descripcion de los porcentajes aportados por los ritmos EEG en un
periodo basal, confirman con base en la literatura caracteristicas de las bandas de
frecuencia que componen los espectros occipitales y frontales. Y los analisis a
valores de activacion y recuperacion mostraron la ocurrencia de cambios en
valores de ritmos EEG como consecuencia de la ejecucién de las diferentes
tareas. Lo anterior permite concluir: Que los registros analizados corresponden a
sefiales EEG de areas de proyeccion occipital y frontal, y que dichos registros
fueron sensibles a variaciones en potencias de los ritmos como respuesta EEG

gue corresponde a procesos involucrados en la ejecucion de las tareas.

No obstante, se precisa que este analisis de confiabilidad de los registros EEG, no
se orientd ni permiti6 hallar diferencias entre las tareas que exigieron la
discriminacion temporal visual (umbrales ascendente y descendente) de las
condiciones control: la observacion del estimulo flicker en frecuencias constantes y
la presion del interruptor. Los analisis orientados a esta comparacion, involucraron
analizar las variaciones de las potencias en el tiempo de ejecucion de las
diferentes tareas, los cuales se presentaran en siguientes apartados.

5.5 Analisis comparativo de valores de las respuestas EEG entre sus diferentes

ensayos.

99



Obtenidas las variables que representaron las respuestas EEG occipitales y
frontales en las diferentes condiciones experimentales, se llevaron a cabo
comparaciones multiples entre los valores derivados de los ensayos de las tareas,
mediante analisis de varianza de una via (Anova de medidas repetidas). En los
casos en los cuales no hubo una distribuciéon normal de la variable analizada se
empled analisis de varianza por rangos (Friedman - Anova por rangos de medidas

repetidas).

El objeto de este analisis consistié en comprobar que al interior de cada respuesta
EEG (variables) no se presentaron diferencias entre los valores, descartando
efectos del nimero de ensayos sobre las respuestas EEG. Posteriormente, esto
permitid obtener por participante una medida con cada variable, mediante la
promediacion de valores de los diversos ensayos, obteniendo asi una medida de

tendencia que represento la respuesta EEG.

El siguiente esquema representa la forma en que se realizaron las comparaciones
entre los cinco ensayos de la variable area bajo la curva, como respuesta EEG del
ritmo alfa correspondiente a la valoracién de umbrales descendentes; y a su vez
muestra cdmo se realizaron diversas comparaciones entre los varios ensayos
derivados con cada variable, correspondientes a respuestas EEG occipitales y

frontales de los ritmos en las diferentes condiciones experimentales.
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Condiciones Ritmos EEG
Experimentales Occipitales o
Frontales
Umbrales Respuestas
Ascendentes EEG - Alfa
Umbrales Respuestas
Descendent EEG - Beta
Condiciones Respuestas
Control EEG-Gamma

Respuestas EEG

derivadas del Ritmo Alfa

Valor
Amplitud

Latencia
Amplitud

Area Bajo la
Curva

Area bajo la
Curva Ajustada

Numero de
medidas

ANOVA de una via
de Medidas
Repetidas.
Comparaciones
Multiples entre
valores de
Diferentes ensayos.

Figura 21. Esquema que representa las comparaciones realizadas entre los

diversos ensayos derivados de la variable area bajo la curva como respuesta EEG

del ritmo alfa en la valoracién de umbrales ascendentes.

Los resultados derivados de estos analisis comparativos se presentan en el

apartado correspondiente al anexo 9.10.
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4.6 Analisis de latencias de las amplitudes de los ritmos como respuestas EEG en

la valoracion de los umbrales.

Se planted una pregunta orientada a estudiar si las latencias de valores al minimo
del ritmo alfa y latencias de los valores al maximo de los ritmos beta y gamma
podian constituirse en respuestas EEG indicadoras de procesos de activacion,
percepcion y toma de decision involucrados en la discriminacion temporal visual

de los umbrales.

La primera cuestion: ¢Existen diferencias en las latencias de los ritmos EEG

derivadas de la valoracién de los umbrales y las condiciones control?

Se orientd a comprobar si las latencias del ritmo alfa, beta y gamma de los
umbrales ascendentes y descendentes como respuestas EEG anticipatorias al
reporte del umbral (0 seg) presentan una tendencia a la estabilidad temporal;
diferenciandose en el tiempo y presentando una menor variabilidad con las
respectivas latencias de los ritmos alfa, beta y gamma de las condiciones control,
las cuales al no mantener una aparente relacion con el momento de finalizacién de
la tarea (0 seg.) presentarian una mayor variabilidad como posible manifestacion

aleatoria.

Tomadas las variables correspondientes a las latencias de:

e Latencia de amplitud minima alfa.

e Latencia de amplitud maxima beta.

e Latencia de amplitud maxima gamma.

Calculadas tanto en registros occipitales como frontales de las diferentes

condiciones experimentales.

De este modo, al interior de un ritmo EEG correspondiente a una zona de registro,

se realizaron comparaciones multiples entre los diecisiete valores de latencias de
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cada una de las diferentes condiciones experimentales, empleando analisis de
varianza de una via (Anova de medidas repetidas), y en los casos en los cuales no
hubo una distribucion normal de la variable analizada se emple6é andlisis de

varianza por rangos (Friedman - Anova por rangos de medidas repetidas).

A continuacion se muestra una gréfica que representa valores promedio y
dispersiones (EEM) de las latencias de las amplitudes de los ritmos EEG
correspondientes a las diferentes tareas, derivadas tanto de registros frontales

como occipitales.

Latencias de ritmos EEG - Frontales. Latencias de ritmos EEG - Occipitales.
Umbrales l. Umbrales +.
Ascendentes ® Ascendentes -0~
Latencias
Gamma
Umbrales 0 Umbrales Umbrales '. @ ALFA MIN - LAT.
Descendentes ® Descendentes ——
@ BETAMAX- LAT.
o . . @ GAMMA MAX-LAT.
Presion 0 Presion o
Interruptor 9 Interruptor ——
Latencias
Gamma o
Frecuencias ¢ 6 Controles Frecuencias
Constantes —9 Constantes ——
2.5 2 -1.5 -1 -0.5 1} 0.5 1 2.5 2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Tiempo [Seg.] Reporte Tiempo [Seg.] Reporte
Umbral [0 Seg.] Umbral [0 Seg.]

Figura 22. Valores de latencias (Media + EEM) de ritmos EEG [® Lat. amplitud
minima de alfa; ® Lat. amplitud maxima de beta; @ Lat. amplitud maxima de gamma]
calculadas en registros frontales (izquierda) y en registros occipitales (derecha) en
el desarrollo de las diferentes condiciones experimentales. Eje X, tiempo de

ejecucion de la tarea [seg.], siendo los 0 segundos el reporte de los umbrales.

Tanto a nivel frontal como occipital, no se revelaron diferencias con las

comparaciones realizadas entre latencias de las diferentes condiciones
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experimentales. Esto lleva a considerar que las latencias de la amplitud minima
alfa y las latencias de las amplitudes maximas beta y gamma no se constituyen en
un parametro que permita diferenciar las tareas de discriminacion temporal visual
de las condiciones control (presion del interruptor y observacién de frecuencias

flicker constantes).

No obstante, se observé la tendencia de mayores valores en las latencias de las
amplitudes méximas del ritmo gamma frontal de los umbrales ascendentes y
descendentes, comparados con los valores de estas latencias en las condiciones
control. De hecho, el analisis comparativo entre las diversas condiciones
experimentales empleando est4d variable, estuvo proximo a niveles de
significancia, [anova, F[3,16] = 2.63, p = 0.06].

Este resultado condujo a la realizaciéon de un andlisis comparativo adicional
mediante una prueba t — pareada, juntando los valores de las latencias de las
amplitudes méximas del ritmo gamma frontal de ambas modalidades de umbrales,
comparandolas con valores de estas latencias de las condiciones control, los
cuales también fueron agrupados. A continuacion se muestran resultados

derivados de dicha comparacion.

Media DEe;stvé:ggg)rn Pruebat pareada
Lat. Gamma Max. Umbrales. -1.61 0.65
Lat. Gamma Max. Controles. -2.00 0.71 t=2.03, p=0.050
Diferencias 0.39 1.12

Tabla 12. Resultados de la comparacion entre valores de latencias de amplitudes
maximas del ritmo gamma frontal de los umbrales (ascendente y descendente) y
de las condiciones control (presion interruptor y observacion de frecuencias
constantes).

Lat: latencia. Max: Maxima.
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Aungque esta comparacion muestre una tendencia de mayores valores de las
latencias de la maxima amplitud de gamma frontal en los umbrales comparados
con valores de los controles, dicho resultado aunque préximo no fue significativo
debido a que el poder de prueba (a = 0.390) estuvo por debajo del nivel deseado
(= 0.80). Sin embargo, estd tendencia reveld que las maximas amplitudes del
ritmo gamma frontal en las tareas que implicaron la discriminacion temporal visual
se encontraron mas préximas a los 0 segundos (-1.61 seg. en los umbrales), que
en la escala de tiempo de ejecucion de la tarea correspondié a la accion motora
para el reporte de los umbrales.

Autores como Siegel, Engel y Donner (2011), mediante estudios con MEG han
reportado incrementos de las oscilaciones gamma (50 — 80 Hz) en areas frontales,
en momentos préximos a la accibn motora de la presion de un boton, como
reporte de una tarea visual que consistio en detectar la coherencia de patrones de
movimiento. No obstante, estos autores precisan que este aumento en la potencia
de la banda gamma en areas frontales empieza a ocurrir aproximadamente desde
los 0.5 segundos previos a dicha accibn motora (0 segundos); planteando que
esta actividad gamma — frontal se constituye en un indicador de la toma de

decision que precede la accion motora de la presion del boton.

Es claro que la latencia de los aumentos de gamma frontal en tareas de deteccion
visual reportados por Siegel, Engel y Donner (2011), difieren de la tendencia de
los valores de latencias de la maxima amplitud de gamma frontal calculada en el
reporte de los umbrales (-1.60 seg + 0.65), esto lleva a cuestionar la posibilidad de
que este aumento en la potencia del ritmo gamma frontal detectado con dicha

latencia no se relacione Unicamente con la toma de decision.
Basar-Eroglu y colaboradores (1996), demostraron incrementos de la banda
gamma (30 — 50 Hz) en areas frontales desde un segundo antes del reporte del

cambio perceptual de un estimulo visual que podia ser percibido de forma
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reversible o ambigua, fendmeno denominado percepcion multi-estable (ver
apartado tedrico). Los autores platean que aunque la informacion sensorial es
procesada en campos receptivos de areas visuales primarias y de asociacion, una
tarea perceptual como la identificacion de un cambio visual requiere la integracion
de diversa informacién del estimulo, la cual se procesaria en regiones de
asociacion — multimodal como las areas frontales, siendo las oscilaciones gamma

en estas zonas evidencia de este tipo de procesamiento.

Pese a la anterior propuesta sobre el rol de la banda gamma en areas frontales,
los autores discuten que en el segmento de un segundo previo al reporte del
cambio perceptual, los incrementos observados en la potencia de esta banda y en
estas areas, también se han asociado con procesos de atencion selectiva y con la
planificacion de la accion motora (Pfurtscheller et al., 1994 citado por Basar-Eroglu
et al., 1996).

Lo anterior conduce a cuestionar si la deteccion de estos cambios en la banda
gamma de areas frontales corresponde a procesos de atencién selectiva,
procesamiento perceptual o toma de decision en la ejecucion de la accion motora

que exigio el reporte de los umbrales.

Al respecto, merecen analizarse magnitudes de la potencia asociadas con las
latencias calculadas, pues sus valores por si solos no se constituyen en un
indicador para resolver la cuestion anterior. Por ejemplo, aunque se hubiesen
hallado diferencias entre los umbrales y las condiciones control con las latencias
de la maxima amplitud de gamma frontal, este dato no necesariamente indicaria
gue en dicho momento del tiempo la potencia de esta banda en el reporte de los
umbrales fuese superior a la detectada con la presion del interruptor o la
observacion del estimulo luminoso en una frecuencia constante (frecuencia

umbral); pues si se tiene en cuenta el calculo de esta variable corresponde al
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tiempo de la amplitud méaxima detectada en un vector de valores porcentuales de

la banda gamma y no a un valor de magnitud de potencia.

Por tanto, determinar si cambios en los valores porcentuales de los ritmos EEG se
constituyen en indicadores de procesos atencionales, perceptuales o de toma de
decision, involucrados en el desarrollo de las tareas de discriminacion temporal
visual, exige la realizacion de analisis comparativos entre las diferentes
condiciones experimentales empleando valores de los porcentajes aportadas por

los ritmos EEG. Analisis a abordarse en préximos apartados.

Sin embargo, considerando de nuevo la informacion correspondiente a las
latencias de los ritmos EEG, un segundo abordaje se oriento al andlisis de la
variabilidad al interior de cada evaluado, lo cual tendria consecuencias sobre el
valor de la latencia calculado y empleado en el anterior andlisis comparativo; pues
como se describi6 en anteriormente el valor de latencia de los ritmos EEG
consistieron en una promediacién de latencias detectadas en los diferentes

ensayos correspondientes a cada tarea.

4.7 Andlisis de variabilidad de latencias de las amplitudes de los ritmos como

respuestas EEG en la valoracion de los umbrales.

Para analizar la variabilidad de las latencias de las amplitudes minimas del ritmo
alfa y de las amplitudes maximas de los ritmos beta y gamma frontales y
occipitales, se tomaron los valores de estas variables derivados de cada ensayo al
interior cada tarea y en lugar de obtener un valor promedio por cada participante,
se obtuvo una medida de dispersion que consistidé en la desviacion estandar. A
continuacion se presentan valores (media y error estandar) de la variabilidad de
las latencias de las bandas EEG tanto a nivel frontal como occipital en las

diferentes condiciones experimentales.
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Descripcién de variabilidad de latencias de ritmos EEG de registros frontales.

Umbral Umbral Frecuencias Presion
Variable Ascendente Descendente Constantes Interruptor

Media EEM Media EEM Media EEM Media EEM

Desviacion. Estandar | 4 4o | 905 | 1.30 0.09 111 | 005 | 117 0.12
Latencia Alfa Min.

Desviacion. Estandar | 4 55 | g5 | 122 0.07 112 | 009 | 114 0.11
Latencia Beta Max.

Desviacion. Estandar 1 5 | g5 | 126 0.10 123 | 009 | 123 0.14

. Latencia Gamma Max

Descripcién de variabilidad de latencias de ritmos EEG de registros occipitales.

Umbral Umbral Frecuencias Presion
Variable Ascendente Descendente Constantes Interruptor
Media EEM Media EEM Media EEM Media EEM
Desviacién. Estandar
Latencia Alfa Min. 1.48 0.06 1.33 0.08 1.20 0.10 1.22 0.14
Desviacién. Estandar
Latencia Beta Max. 1.39 0.08 1.28 0.07 1.05 0.06 1.02 0.10
Desviacion. Estandar 1.32 | 0.06 1.35 0.07 1.26 | 008 | 1.25 0.16
Latencia Gamma Max.

Tabla 13. Valores de las desviaciones estandar de latencias de las amplitudes
minimas alfa y de las amplitudes méaximas beta y gamma en las diferentes
condiciones experimentales, tanto a nivel frontal como occipital. Se muestran
datos de la media y el error estandar (EMM) de las desviaciones estandar
calculadas.

Min: Minima. Max: Maxima.

Como puede observarse los anteriores valores revelaron que las latencias de las
amplitudes minimas de alfa y de las amplitudes maximas de beta frontales,
presentaron una mayor variabilidad en los umbrales ascendentes y descendentes,
en contraste con los valores de variabilidad de las tareas control. Tendencia que
se observo también a nivel occipital, pues la variabilidad de las latencias de las
amplitudes de los tres ritmos EEG, resultaron ser mayores en las tareas que
exigieron la discriminacion temporal visual (umbrales) si se compara con valores

de variabilidad de las tareas control.
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Estos datos aparentemente resultan contrarios a lo esperado. Pues teniendo en
cuenta los principios béasicos de las respuestas EEG asociadas con
acontecimientos discretos, se esperaba que las latencias EEG asociadas al
reporte del umbral (0 segundos) presentaran una tendencia a la estabilidad
temporal, representada como una menor variabilidad en las latencias de los ritmos
EEG comparadas con latencias de las condiciones control, las cuales al no
mantener una relacién con el momento de finalizacion de la tarea (0 segundos)

presentarian una mayor variabilidad como respuesta EEG aleatoria.

No obstante, desde la literatura se ha reportado al interior de los participantes la
variabilidad ensayo a ensayo de componentes de latencia en respuestas EEG con
el desarrollo de tareas que implican la deteccién de estimulos visuales y toma de
decision. La mayoria de estudios han evidenciado estas variaciones de las
latencias (jitter) con aumentos de la potencia de la banda gamma occipital,
planteando que estos retardos o adelantamientos en las latencias podrian
asociarse a los diferentes los momentos en que se percibe el estimulo o se toma
una decisiéon en la ejecucion de la tarea (Tallon — Baudry & Bertrand, 1999; Luck,
2005).

Dicha variabilidad en componentes de latencia EEG es conocida como respuestas
inducidas, y representa potenciales enddgenos caracterizados por el aumento o la
disminucién en la potencia de una banda como respuesta EEG producida ante la
demanda de una tarea, diferenciandose de los potenciales evocados
convencionales, considerados como cambios en el potencial eléctrico del sistema
nervioso como respuesta a la aplicacion de un estimulo en algun receptor nervioso
especializado o en su via y caracterizados por una estabilidad temporal en la
magnitud de dicho de cambio, asi se conocen potenciales evocados auditivos,

visuales, somato-sensoriales y motores (Luck, 2005).
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La identificacion de una mayor variabilidad en las latencias de los ritmos EEG con
el desarrollo de los umbrales, condujo al disefio de un procedimiento que
permitiera calcular cambios en los porcentajes aportados por el ritmo alfa, beta y
gamma a partir de los diversos ensayos realizados por los participantes, puesto
gue ante el fendmeno jitter la promediacion convencional tiende a atenuar los
cambios de potencias como posibles respuestas EEG asociadas a un evento.
Dicho procedimiento permiti6 obtener las variables areas bajo la curva ajustadas

de los ritmos EEG, tanto a nivel frontal como occipital.

No obstante, pese a detectar variaciones en las latencias de las amplitudes de los
ritmos EEG con el desarrollo de los umbrales; se llevo a cabo un andlisis con el
objeto de explorar la relacion de los cambios de las latencias de las amplitudes de
cada ritmo, tanto a nivel frontal como occipital, con el nUmero de valoraciones de
cada modalidad de los umbrales, los ensayos de los cuales fueron derivados los

valores de latencias.

Para esto, inicialmente se llevé a cabo una promediacion de los valores de las
diferentes latencias al interior de cada ensayo, obteniendo cinco valores de
latencias de las amplitudes minimas de alfa, como también cinco valores de las
latencias de las amplitudes méaximas de beta y gamma, tanto a nivel frontal como
occipital y correspondientes a cinco reportes de umbrales ascendentes y
descendentes. Los anteriores valores representan una tendencia de la latencia de
amplitudes detectadas en cada ritmo correspondientes a cada ensayo y se analizé
su relacion con el numero de valoraciones de umbrales ascendentes y
descendentes mediante un analisis de correlacion de Sperman. A continuacion se

presentan los resultados derivados de este analisis.
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Correlacién entre Valores Promedio de Latencias de ritmos EEG derivados de Umbrales
Ascendentes y Nimero de los Ensayos.

Variables Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 | Ensayo 5 Varlor Ve:)lor

Lat. Alfa Min. FRT -1.97 seg. -1.74 seg. -1.75 seg. -1.49 seg. | -1.28 seg. 0.96 <0.01
Lat. Beta Max. FRT -1.84 seg. -1.65 seg. -1.50 seg. -1.94 seg. | -1.65 seg. 0.08 > 0.05
Lat. Gamma Max. FRT -1.60 seg. -1.69 seg. -2.63 seg. -1.29 seg. -1.81seg. | -0.005 | >0.05
Lat. Alfa Min. OCC -2.57seg. | -2.13seg. | -1.66seg. | -1.74seg. | -2.01 seg. 0.65 > 0.05
Lat. Beta Max. OCC -1.88 seg. -2.06 seg. -2.34 seg. -2.13 seg. -1.75 seg. 0.13 > 0.05
Lat. Gamma Max. OCC -1.91 seg. -2.25 seg. -1.82 seg. -1.21 seg. -2.04 seg. 0.31 > 0.05

Correlacién entre Valores Promedio de Latencias de ritmos EEG derivados de Umbrales
Descendentes y Numero de los Ensayos.

Variables Ensayol | Ensayo2 | Ensayo3 | Ensayo4 | Ensayo5 Va;lor Vaplor

Lat. Alfa Min. FRT -2.26seg. | -1.66seg. | -1.24seg. | -2.25seg. | -1.37 seg. 0.39 > 0.05
Lat. Beta Max. FRT -2.60 seg. -1.57 seg. -1.84 seg. -1.82 seg. -2.25 seg. 0.17 > 0.05
Lat. Gamma Max. FRT -1.37 seg. -1.78 seg. -1.32 seg. -1.25seg. | -1.35 seg. 0.42 > 0.05
Lat. Alfa Min. OCC -2.04seg. | -2.15seg. | -1.99seg. | -1.69seg. | -1.79 seg. 0.81 > 0.05
Lat. Beta Max. OCC -1.99 seg. -2.65 seg. -1.41 seg. -1.34 seg. -1.94 seq. 0.41 > 0.05
Lat. Gamma Max. OCC -2.18 seg. -1.63 seg. -2.26 seg. -2.15seg. | -1.91 seg. 0.009 > 0.05

Tabla 14. Valores Promedio de Latencias de ritmos EEG Frontales y Occipitales
(en segundos), obtenidos en los cinco ensayos de los Umbrales Ascendentes (a
nivel superior) y Umbrales Descendentes (a nivel inferior). Y resultados de analisis
de correlacion entre valores promedio de latencias de los ritmos y niumero de los
ensayos de valoracion.

Se muestran datos del promedio de latencias en segundos, valores de correlaciéon
r, y valores de significancia p.

Lat: Latencia. Min: Minima. Max: Maxima. FRT: Frontal. OCC:
Occipital.

Como puede observarse la Unica de las latencias que presentd una relacion
significativa con el numero de los ensayos de valoracion de los umbrales
ascendentes, fueron los valores promedio de latencias de las amplitudes minimas
del ritmo alfa frontal (r = 0.96, p < 0.01). Este analisis revel6 que las latencias alfa,
que representan los momentos de la maxima disminucion de este ritmo, fueron
aproximandose méas al momento de la accion motora correspondiente al reporte

del umbral (0 seg.) con cada ensayo de valoracion de los umbrales ascendentes.
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Lo anterior no solo permite plantear que los cambios en latencias del ritmo alfa
frontal mantiene una relacion con el numero de los ensayos, sino que ademas los
momentos en que se presentan las disminuciones de la potencia del ritmo alfa
frontal podrian explicarse desde la experiencia de ensayos sucesivos en umbrales
ascendentes. Asi se llevd a cabo un analisis de regresion lineal simple, tomando
como variables independientes el nimero de las valoraciones de los umbrales
ascendentes, y como variables dependientes los cinco valores promedio de
latencias de las amplitudes minimas del ritmo alfa frontal derivados de los
umbrales ascendentes. A continuacion se presenta informacion correspondiente

de dicho analisis.

Numero ensayos de valoracion y valores promedio de latencias de las amplitudes
minimas del ritmo alfa frontal.

R"2 R"2 Ajustado R EEM Observaciones
0.937 0.91 0.96 0.07 5
. - _ Intervalos de Confianza
Variable Coeficiente EEM t (gl=3) | Valorp 95% Inferior | 95% Superior
Intercepto -2.13 0.08 -26.35 | 0.0001 -2.39 -1.87
Ensayo 0.16 0.02 6.68 0.0068 0.08 0.24

Tabla 15. Resultados de los analisis de regresion lineal simple del orden de los
ensayos de valoracion y valores promedio de latencias de las amplitudes minimas
del ritmo alfa frontal.

R"2. valor r cuadrado. EEM. error estandar. gl. grados de libertad. p. valor de

significancia.

Este andlisis revela que la variabilidad de valores promedio de latencias de las
amplitudes minimas del ritmo alfa frontal derivadas de los umbrales ascendentes
puede ser explicada desde el numero de los ensayos, puesto que con las
valoraciones sucesivas fueron aumentando los valores de estas latencias

(Coeficiente g =0.16), resultando ademas una tendencia significativa (p = 0.0068).
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En la siguiente figura, se muestra la linea de tendencia del modelo lineal con su
respectiva ecuacion derivada del andlisis de regresion lineal simple realizado. Para
una mejor comprension de la tendencia revelada con los analisis, en la grafica se
dispuso el eje X, como el tiempo de ejecucion de la tarea y el eje Y, como el

namero de los ensayos de valoracion de los umbrales.

Promedio de latencias de la amplitud minima de alfa frontal
en diferentes ensayos de valoracidon de umbrales (Media + EEM)

L5
y=0.1632x- 2.1338
4 RZ=0.9371

O Latencias Alfa Min.
Frontal

w
Ensayos de medicién Umbrales Ascendentes

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Tiempo [Seg.] Reporte
Umbral [0 Seg.]

Figura 23. Valores (Media + EEM) promedio de latencias de la amplitud minima
de alfa frontal [©, Latencias Alfa Min. Frontal] en diferentes ensayos de valoracion
de umbrales ascendentes. Eje X, tiempo de ejecucion de la tarea [seg.], siendo los

0 segundos el reporte de los umbrales. Eje Y, Ensayos de valoracion de los

umbrales ascendentes.

Teniendo en cuenta que las disminuciones de la potencia del ritmo alfa en areas
frontales se han asociado con cambios atencionales o procesos de activacion
requeridos en la ejecucion de tareas de deteccidn visual (Barry et al., 2007; Siegel,
Engel & Donner; 2011). Este resultado reveldé que el momento de cambio

atencional o de una posible activacion, con cada ensayo de valoracion ocurrié en

113



un tiempo mas proximo al reporte del umbral ascendente. Es decir, que la
diferencia de tiempo entre una activacion como respuesta EEG anticipatoria a los
umbrales ascendentes y la accidbn motora que representa el reporte del umbral (0

segundos) con cada ensayo de valoracion fue reduciéndose.

Finalmente desde la literatura se presentan limitaciones para discutir diversos
aspectos de estos resultados relacionados con la variabilidad de las latencias en
los ritmos, como por ejemplo: ¢Por qué dichas variabilidad de latencias de
amplitudes de ritmos EEG fue mayor en las tareas de los umbrales que en las
tareas control?, y respecto a los analisis de relacion entre las latencias de las
amplitudes de ritmos EEG y los ensayos de valoracion de los umbrales ¢ Por qué
se hallé anicamente dicha relacién con latencias de amplitudes minimas del ritmo
alfa? y siendo mas precisos ¢Por qué unicamente con latencias de dicho ritmo
derivadas de registros de areas frontales, y solo con los ensayos de valoracion de

umbrales ascendentes?.

Parte de la mencionada limitacién en la literatura, se justifica en que ante la
identificacion del fenémeno jitter o de variabilidad en las latencias de los ritmos
EEG, los esfuerzos de gran parte de los estudios se han orientado en el disefio de
procedimientos que permitan detectar la respuesta EEG asociada al desarrollo de
la tarea, contrarrestando la atenuacién ante el empleo de métodos como la
promediacion convencional de vectores de potencias o sefiales fijas en el tiempo
(Tallon — Baudry & Bertrand, 1999; Luck, 2005). Razon por la cual los resultados
derivados de los analisis entre latencias de amplitudes minimas alfa frontal y los
ensayos de valoracion de los umbrales ascendentes, se convierten en hallazgos
que van mas alla de la identificacion de cambios en las latencias, permitiendo la
posibilidad de explicar que el fendmeno de variabilidad de la latencias de este

ritmo mantuvo una relacion con la realizacién de ensayos sucesivos de esta tarea.
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4.8 Conclusiones del analisis de latencias de las amplitudes de los ritmos como

respuestas EEG en la valoracion de los umbrales.

No se revelaron diferencias entre las tareas que involucraron la discriminacion
temporal visual (umbrales) y las condiciones control con valores de latencias

de amplitudes de los ritmos EEG.

La variable latencia de las amplitudes maximas de gamma frontal tendié a
mostrar diferencias entre las condiciones experimentales, siendo para las
tareas de los umbrales mas proxima al momento del reporte del umbral (0O
segundos.). Pese a que dicho resultado podria encontrarse asociado a
procesos de atencion, percepcion o toma de decisién en relacién a la accion
motora, merecen realizarse analisis que lleven a considerar la magnitud de la

potencia de dicha amplitud en ese momento de las tareas.

Se revel6 una mayor variabilidad en las latencias de las amplitudes de los
ritmos frontales y occipitales con las tareas de discriminacion temporal visual
(umbrales), en contraste con las respectivas latencias de las tareas control. Se
discute que dicha variabilidad en componentes de latencia podria corresponder
a respuestas inducidas, que representan potenciales enddégenos en tareas que
demandan de atencion, deteccién visual y toma de decision, posibles procesos
involucrados en la discriminacion temporal visual y en el respectivo reporte de

los umbrales.

Finalmente se revelo que los cambios en valores promedio de latencias de las
amplitudes minimas del ritmo alfa frontal derivadas de los umbrales
ascendentes pudo ser explicada desde el numero de los ensayos. Este
resultado, mostraria que el momento de un cambio atencional o de una posible
activacion requerido en la ejecucion de la tarea, con cada ensayo de valoracion

ocurrié en un tiempo mas proximo al reporte del umbral ascendente (0 seg).
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Esto no solo permite plantear que el fenomeno de cambios en latencias del
ritmo alfa frontal mantuvo una relacién con el nimero de los ensayos, sino que
ademas los momentos en que se presenta la disminucion de la potencia del
ritmo alfa frontal podrian explicarse desde la experiencia de realizar ensayos

sucesivos en la tarea de los umbrales ascendentes.
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4.9 Analisis de variaciones de valores porcentuales aportados por ritmos como

respuestas EEG en la valoracion de los umbrales.

Se plante6é una pregunta orientada a estudiar diferencias entre las respuestas
EEG derivadas de la valoracion de la capacidad de discriminacion temporal visual

(umbrales) y de la ejecucion de tareas control.

¢ Existen diferencias en los valores aportados por ritmos EEG derivados de la

valoracion de los umbrales y las condiciones control?

Esta cuestion se orientd a comparar entre las diferentes condiciones
experimentales las tres variables de magnitudes aportadas por los ritmos EEG,
derivadas del reporte de umbrales ascendentes y descendentes con valores

derivados de las condiciones control

e Amplitudes pico de ritmos EEG.
e Areas bajo la curva de ritmos EEG.

e Areas bajo la curva ajustadas de ritmos EEG.

Este abordaje, se orientdé a comprobar cual de estas variables se convertiria en un
indicador de respuesta EEG asociadas al reporte de los umbrales; y a su vez
ofrecio la posibilidad de discutir se dichos indicadores involucrados en la
discriminacion temporal ascendente y descendente, podrian asociarse con

procesos, activacion, atencion, percepcion y toma de decision.
De este modo se presentan los resultados de las tres variables mencionadas y

posteriormente se llevard a cabo la discusion alrededor de los resultados

derivados.

117



4.10 Andlisis de Amplitudes Pico de los Ritmos EEG Frontales y Occipitales.

Inicialmente se tomaron las variables correspondientes las amplitudes pico:
e Amplitud del valor minimo de alfa.
e Amplitud del valor maximo de beta.

e Amplitud del valor maximo de gamma.

Calculadas tanto en vectores de variaciones de potencias occipitales como

frontales de las diferentes condiciones experimentales.

Antes de llevar a cabo los analisis de varianza comparando estos valores entre las
diversas condiciones experimentales con el objeto de resolver la pregunta
planteada, se realizaron pruebas t (Test-t) de comprobacién de hipotesis,
analizando las diferencias de cero (0) al interior de las amplitudes pico de los
ritmos con cada condicidbn experimental; con el objeto de evidenciar si las
amplitudes minimas de alfa se encontraban por debajo de niveles basales [0%)], y
en los casos de las magnitudes aportadas por las amplitudes maximas beta y

gamma se encontraban por encima del nivel base [0%].

Andlisis Diferencias de cero (0) Andlisis Diferencias de cero (0)
amplitudes pico — Frontal. amplitudes pico — Occipital.
Min. Alfa Méax. Beta Max. Min. Alfa Max. Beta Max.

Gamma Gamma

t p t p t p t p t p t p
Ascendente -11.3 <.001 10.9 | <.001 7.3 <.001 -7.3 | <.001 7.5 <.001 11.9 | <.001
Descendente -14.2 <.001 14.2 | <.001 8.7 <.001 -8.7 | <.001 15.5 | <.001 11.3 | <.001
Frec. Cons -8.1 <.001 17.2 | <001 5.1 <.001 -8.1 | <.001 9.4 <.001 9.2 <.001
Presion -10.2 <.001 10.2 | <.001 8.0 <.001 -6.4 | <.001 8.7 <.001 5.3 <.001

Tabla 16. Izquierda, resultados de analisis a las amplitudes pico de ritmos EEG
frontales. Derecha, resultados de andlisis a los amplitudes pico de ritmos EEG
occipitales. Test-t, comprobacion de hipoétesis, analisis de diferencias respecto al
nivel basal [0%] al interior de las diferentes amplitudes: Amplitud Minima de Alfa,

Amplitud Maxima de Beta y Amplitud Maxima de Gamma.
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t. valordelat p. valor de significancia (dos colas).

Estos resultados revelan que estas magnitudes de potencias aportadas por los
ritmos en las diferentes tareas representan cambios respecto a un nivel basal de
cada ritmo, siendo este el valor del [0%]. De forma general, dichos cambios tanto a
nivel frontal como occipital se caracterizaron por disminuciones de valores de la
banda alfa y aumentos de los ritmos beta y gamma en todas las condiciones
experimentales. Sin embargo, es claro que estos resultados no permiten
establecer diferencias entre las diferentes condiciones experimentales en lo que
respecta a las magnitudes aportadas por los ritmos EEG. Para esto, al interior de
cada ritmo EEG correspondiente a una zona de registro, se realizaron
comparaciones multiples entre los diecisiete valores de amplitudes de las
diferentes condiciones experimentales, empleando analisis de varianza de una via
(Anova de medidas repetidas), y en los casos en los cuales no hubo una
distribucion normal de la variable analizada se empled analisis de varianza por

rangos (Friedman - Anova por rangos de medidas repetidas).

A continuacion se muestran valores promedio y dispersiones (error estandar) junto
con informacion de los analisis de varianza con las amplitudes pico de los ritmos
EEG correspondientes a las diferentes tareas, derivadas tanto de las variaciones

de las potencias frontales como occipitales.
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Amplitudes pico de Ritmos EEG Frontales y Andlisis de Varianza entre las Condiciones Experimentales.
Umbrales Umbrales Frecuencias Presion

Variables Ascgndentes Desc_endentes Cor)stantes Intgrruptor A\?ﬁiiasgszge
Media | D.E. Media D.E. | Media | D.E. | Media | D.E. '
AMP-MIN-ALFA 1196 | 3.76 | -1348 | 389 | -9.81 | 4.99 | -14.19 | 5.70 F[%lzeéfoigg'
AMP-MAX-BETA 935 [ 352 | 1072 | 311 | 985 | 235 | 1029 | 413 nge:dg‘j?
AMP-MAX-GAMMA 833 | 469 | 881 |413| 536 | 426 | 1068 | 5.46 ';rf%'_'(‘)%?

Amplitudes pico de Ritmos EEG Occipitales y Analisis de Varianza entre las Condiciones Experimentales.
Umbrales Umbrales Frecuencias Presion

Variables Ascendentes Descendentes Constantes Interruptor A\;lal_isis de

Media | D.E. | Media | D.E. | Media | D.E. | Media | D.E. arlanza.

Friedman.

AMP-MIN-ALFA 1178 | 665 [ -1362 | 641 | -1153 | 5.80 | -15.83 | 1005 | L TEO
AMP-MAX-BETA 804 | 441 | 894 |236| 893 | 389 | 1018 | 574 FB;E]; 2407,
AMP-MAX-GAMMA 1246 | 430 | 1290 | 470 | 912 | 406 | 942 | 7.27 F[i'lf(];oigg'

Tabla 17. Valores en porcentaje (Media + D.E.) de amplitudes pico de ritmos EEG
frontales y occipitales de las diferentes condiciones experimentales; e informacion
de los analisis de varianza comparando estos valores entre las diferentes tareas.

AMP: Amplitud.  Min: Minima. Méax: Maxima. D.E. Desviacion Estandar.

Los analisis de varianza revelaron un menor valor de la amplitud del pico del ritmo
alfa frontal con la presion del interruptor comparada con la observacién del
estimulo flicker presentado en una frecuencia constante [anova, F[3,16] = 3.99, p =
0.0024]. Sin embargo, las amplitudes de este pico alfa en los umbrales
descendentes y en los umbrales ascendentes, también mostraron la tendencia de
presentar valores de menor potencia alfa comparados con los respectivos valores
de la observacion del estimulo luminoso en frecuencias constantes (Ver Tabla 17,
valores promedio AMP-MIN-ALFA frontal). De hecho, la prueba post-hoc con
dichos valores, entre los umbrales descendentes y frecuencias constantes ofrecio
como resultado una diferencia de medias de 3.66% con un valor p = 0.0102, sin

embargo, debido a que el valor p no resulto inferior al nivel critico (p = 0.010).
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A su vez se encontraron diferencias con los valores de la amplitud maxima de
gamma frontal, siendo mayor la potencia aportada por este ritmo con la presion del
interruptor comparada con la observacion del estimulo flicker presentado en
frecuencias constantes [Friedman q = 6.95, Test de Turkey. p < 0.05]. Asimismo
fue mayor la potencia de estas amplitudes gamma frontal con el desarrollo de los
umbrales descendentes en contraste con la tarea control de la observacion del
estimulo en frecuencias constantes [Friedman q = 5.07, Test de Turkey. p < 0.05].
Merece mencionarse que aungque no se hallaron diferencias significativas entre
esta tarea control y los umbrales ascendentes, las potencias gamma frontal de
esta Ultima tarea tendieron a ser mayores con una media de 8.33 [%] comparada
con una media de 5.36 [%] de las potencias de la observacién de frecuencias
constantes (Ver Tabla 17, valores promedio AMP-MAX-GAMMA frontal).
Mientras que con las amplitudes maximas del ritmo beta frontal no se revelaron

diferencias entre las diferentes condiciones experimentales [Friedman. p = 0.41].

Respecto a los andlisis de varianza con las amplitudes de los ritmos EEG
derivadas de potencias occipitales. Se revel6 un menor valor de la amplitud
minima del ritmo alfa occipital con la presion del interruptor comparada con las
minima potencia aportada por este ritmo desde la observacion del estimulo flicker
en frecuencias constantes [Friedman q = 4.32, Test de Turkey. p < 0.05] y
comparada con los valores de esta amplitud minima alfa desde los umbrales
ascendentes [Friedman q = 3.94, Test de Turkey. p < 0.05]. A su vez, aunque se
observoé la tendencia de un menor valor en estas potencias alfa frontales con los
umbrales descendentes con una media de -13.62 [%] comparada con la media de
las potencias alfa frontales derivadas de la observacion de frecuencias constantes
-11.58 [%], no se presentd una diferencia significativa en la prueba comparativa

post-hoc.

Mientras que con las amplitudes maximas del ritmo beta occipital no se revelaron

diferencias entre las diferentes condiciones experimentales [anova, F[3,16]= 2.07,
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p = 0.27]. Merece sefalarse la tendencia de mayores valores de las amplitudes
maximas gamma occipitales con los umbrales ascendentes y los umbrales
descendentes, comparada con los respectivos valores de las tareas control; de
hecho, aunque el analisis de varianza revelo significancia [anova, F[3,16]= 2.89, p
= 0.045], las comparaciones post-hoc no resultaron significativas debido a que los
valores p no fueron inferiores a los valores criticos (p ajustadas) como se muestra

de forma detallada en la siguiente tabla.

Comparaciones multiples con valores de amplitudes méximas gamma — occipital entre
modalidades de umbrales y tareas control.

. fs _ Diferencia de Valorp. No | Valor Critico
Amplitud Maxima Gamma Occipital Medias Valor t Ajustada .
Descendente VS. Frec. Constantes 3.78 [%] 2.29 0.026 0.00
Descendente VS. Presion 3.47 [%] 211 0.040 0.010
Ascendente VS. Frec. Constantes 3.34 [%] 2.03 0.047 0.013
Ascendente VS. Presion 3.04 [%] 1.84 0.070 0.017

Tabla 18. Informacién derivada de las comparaciones multiples (post — hoc. Holm
- Sidak) con valores en porcentaje de las amplitudes maximas gamma — occipital,
entre los umbrales: Ascendentes y Descendentes; y las tareas control:

Frecuencias Constantes y Presion del Interruptor.

t. valor de lat p. valor de significancia.
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4.11 Analisis de Areas Bajo la Curva de los Ritmos EEG Frontales y Occipitales.

Con las variables correspondientes a las areas bajo la curva calculadas tanto en
vectores de variaciones de potencias occipitales como frontales de las diferentes

condiciones experimentales:

e Area bajo la curva alfa.
e Area bajo la curva beta.

e Area bajo la curva gamma.

Primero se realizaron pruebas t (Test-t) de comprobacion de hipétesis, analizando
las diferencias de cero (0) al interior de los valores de los ritmos con cada
condicion experimental; con el objeto de evidenciar si valores de la banda alfa se
encontraban por debajo de niveles basales y en los casos de las magnitudes
aportadas por las areas bajo la curva de las bandas beta y gamma se encontraban

por encima del nivel base.

Analisis Diferencias de cero (0) Areas Andlisis Diferencias de cero (0) Areas
Bajo la Curva Ajustadas — Frontales. Bajo la Curva Ajustadas — Occipitales.
ABC. Alfa ABC. Beta Ggﬁfﬁa ABC. Alfa ABC. Beta ABC. Gamma

t p t p t p t p t p t p
Ascendente | -0.03 | 097 | -1.02 | 0.32 | 0.81 | 0.42 -1.7 [ 009 ] -11 ] 026 | 349 | 0.003
Descendente | -2.19 [ 0.04 | 0.08 [ 0.93 | 2.06 | 0.05 -16 [ 012 J 011 | 091 | 2.23 | 0.040
Frec. Cons 3.40 ][ 0.003 | -2.79 | 0.006 | -1.8 | 0.09 099 [ 033 ] 09] 036 | 045 | 0.65
Presion -1.68 | 011 | 038 [ 070 | 1.89 | 0.07 -1.0 [ 031 | 228 | 0.036 | -0.06 | 0.95

Tabla 19. Izquierda, resultados de analisis a las areas bajo la curva de ritmos EEG
frontales. Derecha, resultados de analisis a las areas bajo la curva de ritmos EEG
occipitales. Test-t, comprobacion de hipotesis, analisis de diferencias respecto al
nivel basal [0%)] al interior de las diferentes ritmos EEG.

ABC: Area Bajo la Curva.  t. valor de lat p. valor de significancia (dos

colas).
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Estos resultados con valores de las areas bajo la curva revelan que no con todas
las tareas se presentaron cambios en las potencias de los ritmos que representan
diferencias respecto a un nivel basal [0%]. A nivel frontal, solo los umbrales
descendentes mostraron disminuciones de la valores aportados por la banda alfa 'y
aumentos de la banda gamma respecto a la linea base, mientras que con la tarea
control de la observacion del flicker presentado en frecuencias constantes se
invirti esta tendencia caracterizandose por un aumento de valores alfa y una
disminucién de la banda beta respecto a la linea base.

Mientras que a nivel occipital, los valores de areas bajo la curva que consiguieron
diferenciarse de la linea base correspondieron a las bandas gamma de los
umbrales ascendentes y descendentes, junto con la potencia de la banda beta de
la presion del interruptor.

Posteriormente al interior de cada ritmo EEG correspondiente a una zona de
registro, se realizaron comparaciones multiples entre los diecisiete valores de
areas bajo la curva de las diferentes condiciones experimentales, empleando
analisis de varianza de una via (Anova de medidas repetidas), y en los casos en
los cuales no hubo una distribucion normal de la variable analizada se emple6

analisis de varianza por rangos (Friedman - Anova).
A continuacion se ofrece una tabla que muestra tendencias de los valores de estas

variables en las diferentes condiciones experimentales, junto con informacion de

los analisis de varianza.
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Areas Bajo la Curva de Ritmos EEG Frontales y Andlisis de Varianza entre Condiciones Experimentales

Variable Umbral Ascendente Umbral Descendente AEELEIEES Presién Interruptor Anova'de
Compara Constantes una via
da Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Friedman

ABC- - B
ALEA -40.2 -8.7 | 385 | -54.7 20.8 175 | 11.8 38.6 59.8 | -94.1 -215 | 404 p =0.003
ABC- 43 ) 2.7 13.2 1.2 22 30 18.6 5.0 42.3 11.7 25 =0.403
BETA ) 233 | © e ’ ) e -~ e T p=0
ABC- - _

GAMMA -28.6 -46 | 37.2 -9.7 11.8 | 48.8 38.9 -24.5 9.8 -4.2 34.9 83.1 p =0.002

Areas Bajo la Curva de Ritmos EEG Occipitales y Andlisis de Varianza entre Condiciones Experimentales

Variable Frecuencias oo Anova de
Compara Umbral Ascendente Umbral Descendente Constantes Presion Interruptor una via
da Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Friedman
ABC- - - - - _
ALFA -43.9 175 8.4 -73.7 318 | 107 | 37.7 -0.4 79.7 -126 -44.4 77.4 p = 0.046
ABC- - _
BETA -57.4 20.9 20.2 -13.2 0.10 | 25.2 -44 10.7 20.4 1.1 47.5 85.6 p=0.17
Variable Umbrales Umbrales Frecuencias Presion Andlisis de
Comparada Ascendentes Descendentes Constantes Interruptor Varianza
P Media D.E. Media D.E. Media D.E. Media D.E. )
F[3,16]= 2.70,
ABC-GAMMA 53.06 62.70 37.41 69.14 -4.75 4351 -1.76 114.91 D = 0.056

Tabla 20. Valores en porcentaje de areas bajo la curva [Seg.*%Pwr] de ritmos
EEG frontales y occipitales de las diferentes condiciones experimentales; e
informacion de los analisis de varianza comparando estos valores entre las
diferentes tareas.

ABC: Areas Bajo la Curva. Q: Cuartiles. D.E. Desviacion Estandar.

De forma similar a los resultados derivados con las amplitudes minimas del ritmo
alfa frontal, se revel6 con los valores de areas bajo la curva alfa frontal una mayor
disminucién de valores aportadas por este ritmo con la ejecucién de la tarea de la
presion del interruptor [Friedman g = 4.13, Test de Turkey. p < 0.05] y el reporte de
los umbrales descendentes [Friedman g = 4.88, Test de Turkey. p < 0.05],
comparada con respectivos valores derivados de la observacion del estimulo
flicker presentado en frecuencias constantes. Las diferencias entre estos
tratamientos se vieron acompafadas por mayores valores de areas bajo la curva

gamma frontales con la presiéon [Friedman g = 4.50, Test de Turkey. p < 0.05] y los
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umbrales descendentes [Friedman q = 4.32, Test de Turkey. p < 0.05] en contraste
con magnitudes gamma frontal correspondientes a la observacion del estimulo

flicker.

En cuanto a las &reas bajo la curva de ritmos EEG occipitales, desde los valores
del ritmo alfa occipital ocurri6 una mayor disminucion con el reporte de los
umbrales descendentes, comparada con valores de este ritmo aportados desde la
observacion del estimulo flicker presentado en frecuencias constantes [Friedman q
= 3.75, Test de Turkey. p < 0.05]. Sin embargo, dicha tendencia aunque no resulté
significativa también se observo con los valores de las potencias alfa frontal de los
umbrales ascendentes, y la presion del interruptor, en contraste con valores de la
observacion del estimulo flicker, no obstante, la distribucion de estos valores
posiblemente impidi6é establecer diferencias significativas entre estos tratamientos

(ver valores de areas bajo la curva alfa occipitales en la tabla 20).

Por otro lado merece destacarse nuevamente la tendencia de mayores valores de
areas bajo curva de la banda gamma occipital con el desarrollo de las tareas que
involucraron la discriminacion temporal visual, comparados con los valores
derivados del desarrollo de tareas control. No obstante, pese a dicha tendencia el
andlisis de varianza [anova. F[3,16]= 2.70, p = 0.056], con un poder de 0.408
estuvo por debajo del poder deseado 0.80. Aun asi, teniendo en cuenta que estos
valores de areas bajo la curva se derivaron de vectores de variaciones de
potencias en el tiempo que implicaron la diferencia respecto a un nivel base de la
potencia aportada por el mismo ritmo; resultados de las pruebas t (Test-t),
analizando las diferencias de cero, evidenciaron que las potencias aportadas por
la banda gamma occipital con el desarrollo de los umbrales ascendentes y
descendentes estuvieron por encima del nivel de linea base [0%], a diferencia de
las tareas control, con las cuales no se obtuvo un incremento magnitudes

superiores al nivel basal (ver resultados en la tabla 19).
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Finalmente, merece sefialarse que con el desarrollo de la tarea control de la
presion del interruptor, se observo una tendencia de mayores valores de areas
bajo la curva del ritmo beta occipital, sin embargo, pese a dicha tendencia no se
revelaron diferencias significativas en las comparaciones con los respectivos

valores derivados de la otras condiciones experimentales.

4.12 Andlisis de Areas Bajo la Curva Ajustadas de los Ritmos EEG Frontales y

Occipitales.

Se tomaron las variables correspondientes a las areas bajo la curva ajustadas:

e Areas bajo la curva alfa ajustadas.
e Areas bajo la curva beta ajustadas.

e Areas bajo la curva gamma ajustadas.

Calculadas tanto con vectores de variaciones de potencias occipitales como
frontales de las diferentes condiciones experimentales. Primero se realizaron
pruebas t (Test-t) de comprobacion de hipétesis, analizando las diferencias de
cero al interior de las areas bajo la curva ajustadas de los ritmos con cada
condicion experimental; con el objeto de evidenciar si valores de la banda alfa se
encontraban por debajo de niveles basales [0%], y en los casos de las areas bajo
la curva de las bandas beta y gamma si sus magnitudes encontraban por encima

del nivel base [0%].
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Anélisis Diferencias de cero (0) Areas Bajo la Anélisis Diferencias de cero (0) Areas Bajo
Curva Ajustadas — Frontales. la Curva Ajustadas — Occipitales.

AJS. Alfa AJS. Beta AJS. Gamma AJS. Alfa AJS. Beta AJS. Gamma

t p t p t p t p t p t p
Ascendente -481 | 0.002 | 3.3 | 0.004 4.0 | 0.001 -3.6 | 0002 | 24 | 0025 | 6.3 | <.001
Descendente -6.53 <.001 7.2 <.001 6.4 <.001 -5.1 <.001 5.5 <.001 6.0 <.001
Frec. Cons -1.99 0.064 6.4 <.001 1.3 0.020 -2.6 0.017 4.4 <.001 3.5 0.002
Presion -5.20 <.001 4.0 0.001 3.2 0.004 -2.8 0.011 4.6 <.001 2.3 0.030

Tabla 21. Izquierda, resultados de andlisis a las areas bajo la curva ajustadas de
ritmos EEG frontales. Derecha, resultados de analisis a las areas bajo la curva
ajustadas de ritmos EEG occipitales. Test-t, comprobacion de hipotesis, anélisis

de diferencias respecto al nivel basal [0%)] al interior de las diferentes ritmos EEG.
AJS: Area Bajo la Curva Ajustada. t. valor de la t p. valor de significancia

(dos colas).

De forma similar a los analisis realizados con valores de las amplitudes pico de los
ritmos EEG, estos resultados revelan que estas magnitudes aportadas por los
ritmos en las diferentes tareas representaron tanto a nivel frontal como occipital
disminuciones en valores aportados por la banda alfa y aumentos en valores
aportados por los ritmos beta y gamma respecto a un nivel basal [0%] en todas las

condiciones experimentales.

Sin embargo, es claro que estos resultados no permiten establecer directamente
diferencias entre las diferentes condiciones experimentales en lo que respecta a
las magnitudes de cambios de los ritmos EEG. Asi posteriormente, al interior de
cada ritmo EEG, se realizaron comparaciones multiples entre los diecisiete valores
de areas bajo la curva ajustadas de las diferentes condiciones experimentales,
empleando analisis de varianza de una via (Anova de medidas repetidas), y en los
casos en los cuales no hubo una distribucion normal de la variable se empled

analisis de varianza por rangos (Friedman - Anova).
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A continuacioén se ofrece una tabla con valores promedio y desviaciones estandar
gque muestra tendencias de los valores de esta variable en las diferentes

condiciones experimentales, junto con el resultado de los analisis de varianza.

Areas Bajo la Curva Ajustadas de Ritmos EEG Frontales y Andlisis de Varianza entre las Condiciones
Experimentales.

Umbrales Umbrales Frecuencias Presion Andlisis d

Variables Ascendentes Descendentes Constantes Interruptor \?ari'S;]SZ &
Media | D.E. | Media | D.E. | Media | D.E. | Media | D.E. arlanza.

F[3,16]= 4.07,
ABC-AJS-ALFA -51.04 | 4377 | -54.36 | 34.32 | -18.75 | 38.92 | -62.09 | 49.20 0= 0012
ABC-AJS-BETA 20.02 | 37.33 | 37.04 | 2112 | 2497 | 1592 | 3547 | 36.40 ';”:e(ém?azg'
ABC-AJS-GAMMA | 37.06 | 38.05 | 4099 | 26.10 | 8.68 | 2681 | 30.60 | 38.64 ';”f%”ggrl"

Areas Bajo la Curva Ajustadas de Ritmos EEG Occipitales y Analisis de Varianza entre las Condiciones
Experimentales.

Umbrales Umbrales Frecuencias Presion Andlisis de
Variables Ascendentes Descendentes Constantes Interruptor Varianza
Media D.E. Media D.E. Media D.E. Media D.E. ’
ABC-AJS-ALFA 55.47 | 62.63 | -63.22 | 50.88 | -36.27 | 56.59 | -53.40 | 76.74 E”f%”}ﬂ'
ABC-AJS-BETA 2483 | 41.63 | 28.79 | 21.53 | 3218 | 29.60 | 4536 | 40.12 E”f%”&%g'
ABC-AJS-GAMMA | 65.05 | 4215 | 5969 | 4092 | 2079 | 2386 | 17.44 | 30.37 F[i'ﬂ:ogf 0,

Tabla 22. Valores en porcentaje (Media + D.E.) de areas bajo la curva ajustadas
[Seg.*%Pwr] de ritmos EEG frontales y occipitales de las diferentes condiciones
experimentales; e informacién de los analisis de varianza comparando estos
valores entre las diferentes tareas.

ABC: Areas Bajo la Curva.  AJS: Ajustadas. D.E. Desviacion Estandar.

Al igual que los valores de las amplitudes minimas de alfa frontal y con las areas
bajo la curva alfa frontal, los valores de areas bajo la curva ajustada de esta banda
y en esta area de registro derivados de la presion del interruptor resultaron
significativamente menores que los respectivos valores alfa de la observaciéon del
estimulo flicker presentado en frecuencias constantes [F[3,16]= 4.07, p = 0.0021].

Aunque esta misma tendencia se observo con los valores de las areas bajo la

129



curva ajustadas alfa frontales derivados de los umbrales ascendentes y
descendentes en contraste con los respectivos valores de la tarea control de la
observacion, el valor critico p, determind que las diferencias no fueran
estadisticamente significativas en la prueba post — hoc (Holm - Sidak), como se

muestra a continuacion:

Comparaciones entre valores de areas bajo la curva ajustadas alfa — frontal de las dos
modalidades de umbrales y la tarea control de observacién de frec. constantes

Areas Bajo la Curva Ajustadas Alfa Diferencia de Valor t Valorp. No Valor
Frontal Medias Ajustada Critico p.

Descendente VS. Frec. Constantes 35.61[Seg.*%Pwr] 2.65 0.0106 0.010

Ascendente VS. Frec. Constantes 32.29[Seg.*%Pwr] 241 0.0198 0.013

Tabla 23. Informacion derivada de las comparaciones multiples (post — hoc. Holm
- Sidak) con valores de las areas bajo la curva ajustadas alfa — frontal, entre los
umbrales: Ascendentes y Descendentes; y la tarea control de las observacién del
flicker en frecuencias constantes.

t. valorde lat p. valor de significancia.

Del mismo modo como se revel6 con las anteriores variables de magnitudes de los
ritmos EEG; con la presion del interruptor se obtuvieron mayores valores del area
bajo la curva gamma frontal comparados con valores derivados de la tarea control
de la observacion del flicker [Friedman. q = 1.69, Test de Turkey. p < 0.05],
diferencia que también se reveld6 comparando estos valores gamma frontales de
esta tarea control con respectivos valores derivados de los umbrales
descendentes [Friedman. q = 5.44, Test de Turkey. p < 0.05], siendo mayores para
esta Ultima tarea experimental. Nuevamente, aunque con los umbrales
ascendentes se observaron mayores valores del area bajo la curva ajustada en la
banda gamma frontal [37.06%], estos no consiguieron diferenciarse
significativamente de los respectivos valores de la gamma de la tarea control de la

observacion del estimulo flicker [8.68%] (ver valores en la tabla 22).
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A nivel occipital nuevamente se destacan menores valores de las areas bajo la
curva ajustadas de la banda alfa con el desarrollo de los umbrales ascendentes [-
55.47%)], los umbrales descendentes [-63.22%] y la presion del interruptor [-
53.40%], comparados con los valores respectivos de la banda alfa derivados de la
tareas control de la observacion del flicker presentado en frecuencias constantes [-
36.27%]; sin embargo, el analisis de varianza empleado no reveld diferencias

entre estos tratamientos [Friedman. p = 0.414].

Adicionalmente, las tareas de discriminacion temporal visual consiguieron
diferenciarse de las dos tareas control mediante valores de &areas bajo la curva
gamma occipitales. De este modo se demostré6 una mayor magnitud aportada por
la banda gamma occipital con el desarrollo de los umbrales ascendentes,
comparada con los respectivos valores de la observacion del flicker en frecuencias
constantes [F[3,16]= 8.70, p = 0.00059] y de la presion del interruptor [F[3,16]=
8.70, p = 0.00025]; de igual modo, con los umbrales descendentes se demostrd
un mayor valor desde la banda gamma occipital en contraste con valores
derivados del control de la observacion de frecuencias constantes [F[3,16]= 8.70,
p = 0.0022], y con valores derivados de la presion del interruptor [F[3,16]= 8.70, p
= 0.00098].

Finalmente, merece sefalarse la tendencia de mayores valores de areas bajo la
curva de la banda beta occipital con el desarrollo de la presion del interruptor
[45.36%], comparados con valores beta derivados de los umbrales ascendentes
[24.8%], umbrales descendentes [28.79%] y la tarea control de la observacion del
flicker en frecuencias constantes [32.18%]. Tendencia que también se reveld con

las otras variables de magnitud analizadas anteriormente.

Teniendo en cuenta el objeto de establecer diferencias entre las tareas de

discriminacion temporal visual (umbrales) y las tareas control, se discutirdn los
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resultados derivados de los analisis de varianza con variables de magnitudes de
los ritmos EEG. Lo anterior, a su vez conduce a discutir cuél de estas variables
puede evidenciar respuestas EEG asociadas al reporte de los umbrales.
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5. DISCUSION

5.1 Variables de magnitudes de los ritmos EEG detectaron a nivel frontal y

occipital cambios asociados con una desincronizacion.

Tanto valores de las amplitudes pico como de las areas bajo la curva ajustadas de
los diferentes ritmos, revelaron en las diferentes condiciones experimentales a
nivel frontal como occipital, un perfil de desincronizacién caracterizado por una
disminucién de la potencia aportada por la banda alfa y un aumento de las
potencias aportadas por las bandas beta y gamma respecto al nivel de linea base
[0%].

Parte de la explicacion de estos resultados se basan en la forma en que fueron
calculadas las areas bajo la curva ajustadas; pues tomaron valores de variaciones
de potencia en el tiempo alrededor de las amplitudes pico detectadas, una
desviacion estandar de las latencias pico tanto antes como después del pico
detectado, un criterio que representa que el célculo de esta variable se ajusté de
acuerdo a la variabilidad de las latencias EEG de cada participante.

Lo anterior permite explicar porqué con esta variable se detectaron cambios en las
potencias de los ritmos EEG respecto a su nivel basal, debido a que la distribucién
de estos valores de é&reas bajo la curva ajustadas fueron mucho menores,
comparados con la variabilidad de valores de las areas bajo la curva calculadas en
periodo determinado (-4 a 0 seg.) (Ver datos de tablas 20 y 22). Esto implica que,
en los periodos ajustados a variabilidades de latencias de las amplitudes pico, en
los cuales se calcularon los valores de las areas bajo la curva ajustadas de los
ritmos EEG, se encontraba una clara tendencia de potencias alfa por debajo de

niveles basales y potencias beta y gamma por encima de la linea base.
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Sin embargo, lo anterior condujo a la cuestion ¢Qué representan las
desincronizaciones frontales y occipitales en cada una de las condiciones

experimentales?

Las mayores atenuaciones o bloqueos de la potencia de la banda alfa frontal,
acompafnados de los mayores aumentos de la potencia del ritmo gamma frontal,
obtenidos con el desarrollo de la presion del interruptor y las dos modalidades de
umbrales representarian una desincronizacion que antecede la ejecucién de una

accion motora.

Hatsopoulus (2009) ha reportado en registros de areas frontales y parietales
disminucién de la potencia aportada por frecuencias entre los 7 — 14 Hz
aproximadamente desde los 2 segundos previos a la ejecucion de movimientos
voluntarios de dedos de manos y pies. Al respecto, merece sefalarse que las
latencias de amplitudes minimas de alfa y las latencias de las amplitudes maximas
de gamma frontal en los umbrales y la presién del interruptor se detectaron en un
rango de tiempo proximo al reportado por este autor. De hecho, segun el mismo
autor este tipo de respuesta asociada con la ejecucion motora es un ejemplo de
evento relacionado con desincronizacién (event - related desynchronization -
ERD).

No obstante, desde los estudios de Siegel, Engel y Donner (2011) estas
oscilaciones neurales en tareas de deteccion visual, permitirian considerar las
disminuciones de la potencia alfa frontal como activacion asociada a un cambio
atencional en el desarrollo de la tarea y el aumento de la potencia de gamma
frontal corresponderia a la toma de decisidon, el reporte de los umbrales. Sin
embargo, desde sus estudios mediante magnetoencefalografia precisan que las
disminuciones de la potencia alfa frontal en los 2 segundos previos al reporte de la
deteccion visual y los aumentos de la banda gamma frontal, en un intervalo de 1

segundo previo a la accién del reporte (presion de un botén) (Siegel, Engel &
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Donner; 2011). Resultado, que no puede confirmarse con la misma escala
temporal desde los segmentos de tiempo en los cuales se calcularon las areas
bajo la curva ajustadas alfa y gamma frontales de las modalidades de los
umbrales ascendentes y descendentes.

Respecto a la tendencia de desincronizacion tanto frontal como occipital detectada
con la observacion del flicker presentado en frecuencias constantes (Ver
resultados de pruebas t tablas 16 y 21.), se plantea que podria corresponder a
momentos en los cuales los participantes se encontraban atentos a un posible
cambio del estimulo flicker, considerando que esta tarea control se realizo
después de 10 ensayos de valoracibn de umbrales, presentandose el estimulo
luminoso en la frecuencia umbral. Y aunque, estas condiciones se constituyen un
procedimiento alternativo de valoracion de los umbrales (Curran & Wattis; 1998),
se advierte que en la ejecucién de la tarea no se solicitd a los evaluados reportar

el cambio de la apariencia del estimulo sino Gnicamente su observacion.

En cuanto a los cambios detectados a nivel occipital, la tendencia de un mayor
aumento respecto a la linea base revelado con los valores de areas bajo la curva
ajustadas de la banda gamma occipital de ambas modalidades de los umbrales
comparados con valores de las tareas control, empez6 a perfilarse como una
respuesta EEG diferencid el desarrollo de las tareas que implicaron la
discriminacion temporal visual de las tareas control, pues como se ha reportado
desde estudios EEG, los aumentos de la potencia de banda gamma occipital
(alrededor de los 40 Hz) juegan un rol en tareas que involucran la deteccion visual
y la formacion del percepto visual (Siegel, Engel & Donner, 2011; Tallon — Baudry
& Bertrand, 1999).

Finalmente, la desincronizacion a nivel occipital detectada con el desarrollo de la
presion del interruptor, caracterizada por una disminucion de las potencias del

ritmo alfa y un mayor aumento de las potencias del ritmo beta respecto a niveles
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basales, puede asociarse con la ejecucion de movimientos dirigidos, pues
Hatsopoulus (2009) también ha reportado dichas desincronizaciones en areas
occipitales. No obstante, como se advirti6 desde apartados anteriores, debe
precisarse que esta desincronizacion con la presion del interruptor se diferencia de
la detectada con el desarrollo de los umbrales, la cual se caracterizé por mayores
aumentos en la potencia de la banda gamma occipital (Ver resultados valores de

la banda gamma occipital en la tabla 22.).

Sin embargo, es claro que los anteriores resultados discutidos, no se orientan en
su totalidad a abordar diferencias directas entre las condiciones experimentales.
Ante la cuestion ¢Como diferenciar respuestas EEG de los umbrales y de las
condiciones control?, se discutiran los resultados derivados de los analisis de
varianza, los cuales implicaron la comparacion de las magnitudes de dichas
desincronizaciones entre las tareas de discriminacion temporal visual (umbrales) y

las tareas control.

5.2 Las éareas bajo la curva ajustadas establecieron diferencias entre tareas de

discriminacion temporal visual y condiciones control.

Los resultados derivados de los analisis de varianza, mostraron que las areas bajo
la curva ajustadas permitieron establecer diferencias entre tareas de
discriminacion temporal visual y condiciones control, las cuales no pudieron
evidenciarse con las variables de las amplitudes pico y areas bajo la curva de los
ritmos EEG.

Los resultados de una disminucion en valores aportados por la banda alfa
acompanada de un aumento en magnitudes de la banda gamma frontal
evidenciarian una desincronizacion que representa la toma de una decision, como

una respuesta EEG que antecede la ejecucion de accion motora requerida en el
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desarrollo de las respectivas tareas: bien con la presion de un interruptor en un
momento decidido; o la presion de este mismo dispositivo como decision de
reportar el cambio de apariencia de estimulos flicker en sentido ascendente y
descendente (umbrales).

No obstante, algo controversial en la discusion de estos hallazgos, consiste en que
si bien los umbrales ascendentes mostraron la tendencia de mayores valores
gamma frontal en contraste con respectivos valores gamma de la observacion del
estimulo flicker en frecuencias constantes, con ninguna de las variables que
representaron magnitudes de esta banda consiguié diferenciarse de la tarea

control en los andlisis de varianza.

Este hecho revela una diferencia indirecta entre las dos tareas de discriminacion
temporal visual, pues los umbrales descendentes lograron diferenciarse de la
tarea control de la observacion, con valores de las tres diferentes variables que
representaron magnitudes aportadas por la banda gamma frontal.

Esto conduciria a considerar que el desarrollo de los umbrales descendentes se
caracterizarian por una desincronizacion de mayor magnitud, demandando un
mayor nivel de activacion que los umbrales ascendentes (Barry et al., 2007), un
hallazgo neurofisiol6gico que diferencia estas dos modalidades de discriminacion
temporal visual. Autores como Curran y Wattis (1998) reportan que a diferencia de
los umbrales ascendentes, los umbrales descendentes lograron distinguir entre
personas con presunto diagnostico de Alzheimer y personas control, siendo
significativamente menor el valor de este umbral en los casos; sin embargo, dichos
autores no discuten bases neurofisioloégicas que expliquen tal resultado y se
limitan a plantear que los umbrales de frecuencia critica implican la activacion del
sistema nervioso central y por tanto resultan una medida til en la investigacion de

esta patologia.
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Por otro lado, mayores valores de las areas bajo la curva ajustadas de la banda
gamma occipital de los umbrales ascendentes como descendentes en contraste
con las condiciones control, permiten plantear que el aumento de magnitudes de la
banda gamma occipital corresponde a una respuesta EEG asociada al reporte del
cambio en la apariencia de estimulos flicker (reporte del umbral) y a su vez
conduce a descartar que pudo ser provocada Unicamente por la foto-estimulacién
con un estimulo flicker presentado en la frecuencia umbral, o por la accion motora
de presionar un interruptor en la ejecucibn de la tarea, condiciones que

representan las tareas control.

Respecto a lo que pueden representar estos cambios de las potencias de los
ritmos EEG, que diferencian las tareas de discriminacion temporal visual de las
tareas control, a continuacién se presenta un apartado que discute la informacion
derivada de los valores de la areas bajo la curva ajustadas, desde los hallazgos

reportados por estudios EEG en el desarrollo de tareas visuales.

5.3 Areas bajo la curva ajustadas como respuestas EEG asociadas con un

acontecimiento discreto.

El siguiente apartado plantea que las magnitudes de potencias calculadas
mediante las areas bajo la curva ajustadas podrian considerarse respuestas EEG
asociadas a un acontecimiento discreto, en este caso a la accion de reportar el
cambio de la apariencia de los estimulos flicker en los umbrales ascendentes y

descendentes.
De acuerdo con autores como Luck (2005), se han considerado criterios para

determinar si los resultados derivados con esta variable, representarian

respuestas EEG al acontecimiento discreto propuesto:
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Los valores de potencia calculados en una determinada banda o ritmo EEG
deben revelarse como cambios respecto a una linea base de la misma banda,
representando un claro aumento o disminucion de la potencia aportada por un
ritmo respecto a un nivel basal. Esto es posible de comprobar, teniendo en
cuenta que las variables de magnitudes de potencias empleadas en nuestro

estudio implicaron:

Una normalizaciéon respecto a la linea base, que consistié en la diferencia con
el promedio de potencia aportado por el respectivo ritmo EEG en los primeros

5 segundos del desarrollo de la tarea.

En cada variable, una promediacién de valores al interior de cada participante
derivados de cada ensayo de ejecucion de las tareas, controlando asi la
posibilidad de que valores de potencias calculados correspondan a cambios

espontaneos de la potencia de una banda EEG.

Y adicionalmente, una comparacion de los valores de potencia de los ritmos
EEG respecto al nivel de linea base, mediante el empleo de pruebas t que

analizaron las diferencias respecto a cero [0%].

Los valores que representan cambios en la potencia de los ritmos EEG
producto de las tareas experimentales se diferencian de respectivos valores de
potencia de ritmos EEG derivados de las tareas control. Este aspecto
corresponderia a los resultados obtenidos con los andlisis de varianza
comparando los valores de las areas bajo la curva ajustadas de los diferentes

ritmos entre las diferentes condiciones experimentales.
Los valores que representan cambios en la potencia de los ritmos EEG y que
diferencian el desarrollo de las tareas experimentales de las condiciones

control, ocurren en un determinado periodo de latencia que puede detectarse y
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reportarse como proximo a una accion implicada en la ejecucion de la tarea.
Dichos periodos de latencia corresponderian a los segmentos de tiempo en los
cuales fueron calculados los valores de las areas bajo la curva ajustadas de los

diferentes ritmos EEG.

e Los valores de potencias de los ritmos EEG derivados de las tareas permiten
obtener una representacioén que revela claramente los cambios en el tiempo de
las potencias aportada por las bandas EEG que se asocian al acontecimiento
discreto en la ejecucibn de la tarea. Este criterio corresponde a la
representacion que se deriva de la promediacion de vectores que representan
las variaciones de las potencias en el tiempo de los ritmos EEG, los cuales
fueron ajustados en el tiempo para el calculo de los valores de las areas bajo la

curva ajustadas (ver figura 17, By C.)

Con el objeto de evidenciar que los valores de las areas bajo la curva ajustadas de
los ritmos alfa y gamma frontales representan respuestas EEG asociadas con un
acontecimiento discreto. A continuacion se presenta informacion que aborda cada
criterio planteados, junto con una figura que representa el segmento de tiempo en
el cual fueron calculados dichos valores. Esta representacién grafica se obtuvo
desde la promediacion de vectores ajustados en el tiempo para el calculo de

valores de areas bajo la curva ajustadas alfa frontal.
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Promedio de Variaciones de Valores Relativos en el Tiempo del Ritmo Alfa Frontal

6
4
2
I Linea Base
- r : r 0

2
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Valores Relativos [%)]
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Umbral 2
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Tiempo [Seg.]

Figura 24. Vectores de variaciones de valores relativos en el tiempo del ritmo alfa
frontal (FRT) de las diferentes condiciones experimentales. Las barras de error
horizontales corresponden a segmentos de una desviacion estandar de las
latencias pico, alrededor de la amplitud minima de alfa detectada, periodo en el
cual se calcul6 el area bajo la curva. Eje X, tiempo [seg.] siendo los 0 segundos el
reporte del umbral. Eje Y, porcentaje de valores de la banda alfa respecto al nivel

base del ritmo [0%].

Aunque desde la anterior representacion grafica se aprecia con todas las
condiciones experimentales una disminucién de las potencias aportadas por la
banda alfa por debajo del nivel basal [0%], los resultados derivados de las pruebas
t, mostraron que los mayores niveles de disminucién correspondieron a las tareas
de discriminacion temporal visual (umbrales) y a la tarea control de la presién del

interruptor (Ver resultados pruebas t — alfa frontal en la tabla 21).

Asimismo, se presenta informacion de la medias y dispersiones (desviacion

estandar) de los valores de las areas bajo la curva ajustadas de la banda alfa —
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frontal de las tareas de discriminacion temporal visual y de la presion del
interruptor, los periodos en los cuales fueron calculados, y las diferencias respecto
a la tarea control de la observacion del flicker presentado en frecuencias

constantes, obtenidas mediante los analisis de varianza de una via.

Informacién de las areas bajo la curva ajustadas de la banda alfa frontal y diferencias mediante
andlisis de varianza.

Area Bajo Curva AJS - Valor Periodo de Diferencia respecto al control.
Alfa Frontal [Seg.*%Pwr] Latencia [seg.] | Observacion Frecuencias Constantes.
Ascendentes -51.04 + 43.77 -1.64 +1.40 Anova — Test Holm Sidak. p = 0.0198*
Descendentes -54.36 + 34.32 -1.75+1.30 Anova — Test Holm Sidak. p = 0.0106*
Presion Interruptor -62.09 + 49.20 -1.70 +1.17 Anova — Test Holm Sidak. p = 0.0021

Tabla 24. Valores en porcentaje (Media + D.E.) de las areas bajo la curva
ajustadas de la banda alfa frontal, periodo de latencia (Media + D.E.) en el cual
fueron calculados dichos valores e informacion de comparaciones post — hoc, con

respectivos valores de valores alfa frontal de una tarea control.

AJS: Area Bajo la Curva Ajustada. p.* valor de significancia (p no ajustada).

El periodo de latencia reportado en la tabla anterior y que representa el segmento
de tiempo en el que fueron calculados estos valores corresponde a una
aproximacion teniendo en cuenta el promedio de las latencias de las amplitudes
minimas de alfa frontal y el promedio de las desviaciones estandar de estas
latencias, pues como ya se ha precisado dichos segmentos fueron diferentes en
cada sujeto de acuerdo a la latencia de la amplitud pico detectada y a la
variabilidad de la latencia calculada.

Respecto a los valores de areas bajo curva ajustadas del ritmo gamma frontal, la

siguiente figura representa el segmento de tiempo en el cual fueron calculados

estos valores. Esta representacion se obtuvo desde la promediacion de vectores
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ajustados en el tiempo para el calculo de valores de areas bajo la curva ajustadas

gamma frontal.

Promedio de Variaciones de Valores Relativos en el Tiempo del Ritmo Gamma Frontal
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Figura 25. Vectores de variaciones de valores relativos en el tiempo del ritmo
gamma frontal (FRT) de las diferentes condiciones experimentales. Las barras de
error horizontales corresponden a segmentos de una desviacion estandar de las
latencias pico, alrededor de la amplitud maxima de gamma detectada, periodo en
el cual se calculo el area bajo la curva. Eje X, tiempo [seg.] siendo los 0 segundos
el reporte del umbral. Eje Y, porcentaje de valores de la banda gamma respecto al

nivel base del ritmo [0%].

Si bien desde la anterior representacién grafica se aprecia con todas las
condiciones experimentales un aumento de las potencias aportadas por la banda
gamma frontal por encima del nivel basal [0%], los resultados derivados de las

pruebas t, evidenciaron que los mayores niveles de aumento correspondieron a
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las tareas de discriminacion temporal visual y a la tarea control de la presion del

interruptor (Ver resultados pruebas t — gamma frontal en la tabla 21).

Adicionalmente, se presenta informacion de la medias y dispersiones (desviacion
estandar) de los valores de las areas bajo la curva ajustadas de la banda gamma
— frontal de las tareas de discriminacion temporal visual y de la presién del
interruptor, los periodos en los cuales fueron calculados, y las diferencias respecto
a la tarea control de la observacion del flicker presentado en frecuencias

constantes, obtenidas mediante los analisis de varianza de una via.

Informacién de las areas bajo la curva ajustadas de la banda gamma frontal y diferencias
mediante analisis de varianza.

Area Bajo Curva AJS Valor Periodo de Diferencia respecto al control.
— Gamma Frontal [Seg.*%Pwr] Latencia [seg.] Observacién Frecuencias Constantes.
Ascendentes 37.06 + 38.05 -1.80+1.22 -
Descendentes 40.99 + 26.10 -1.41+1.26 Friedman — Test Turkey p < 0.05
Presion Interruptor 30.60 + 38.64 -2.01+1.23 Friedman — Test Turkey p < 0.05

Tabla 25. Valores en porcentaje (Media + D.E.) de las areas bajo la curva
ajustadas de la banda gamma frontal, periodo de latencia (Media + D.E.) en el cual
fueron calculados dichos valores e informacion de comparaciones post — hoc, con

respectivos valores de valores gamma frontal de una tarea control.

AJS: Area Bajo la Curva Ajustada. p. valor de significancia.

Como acaba de mostrarse los valores de las areas bajo la curva ajustadas de los
ritmos alfa y gamma frontal derivados de la ejecucidbn de las tareas de
discriminacion temporal visual y de la tarea control de la presion del interruptor,
cumplen con los criterios planteados para ser considerados respuestas EEG
asociados a un acontecimiento discreto, sin embargo, ante esto se cuestiona ¢ que
representan estas respuestas EEG y cudl es el acontecimiento discreto con el cual

se encuentran asociadas en la ejecucion de las tareas?
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Autores como Barry y colaboradores (2007) plantean que la atenuacion de la
potencia del ritmo alfa frontal corresponde a una activacion requerida para resolver
una tarea, sin embargo, autores como Foxe y Snyder (2011) proponen que esta
activacion corresponde a un mecanismo de atencion selectiva en la supresion de
informacion sensorial irrelevante, ofreciendo evidencias desde tareas auditivas y
visuales que demandan la inhibicion de distractores. Estos mismos autores
proponen la disminucion de la potencia alfa como respuesta de anticipacion al
desarrollo de una tarea, que se revel6 después de la clave (cue) para iniciar la
deteccién de un estimulo visual en un periodo de demora (delay) de 1000 ms,
antes de presentarse los respectivos estimulos para la ejecucién de la tarea.
Mientras que Siegel, Engel & Donner, (2011), también han planteado la
disminucién de la potencia alfa frontal como una respuesta EEG que representa
un mecanismo atencional, identificado aproximadamente desde los 1000 ms
después de la presentacion un patron de movimiento que se expuso durante un
periodo de 2000 ms, en el cual el participante debia detectar si este patron era o
no coherente, y posterior a un periodo de demora (delay) de 500 ms. donde

reportaron la coherencia detectada mediante la presién de un boton.

Pese a estos hallazgos sobre la banda alfa frontal, los cambios EEG detectados
con la valoracion de los umbrales ascendentes y descendentes, no se ajustan
totalmente a condiciones de las tareas referenciadas por los autores. Debemos
precisar que al platear la disminucion de la potencia alfa frontal como una
respuesta EEG que representa un mecanismo atencional asociado con el reporte
de los umbrales, esta no corresponderia a un proceso de atencion selectiva
equivalente al de tareas que implican la inhibicion de distractores, puesto que en la
valoracion de los umbrales no se emplearon este tipo de estimulos. La
disminucién de la potencia alfa frontal, detectada con los valores de areas bajo la
curva ajustadas puede representar la mayor demanda atencional del momento
umbral; pues en la medida que trascurren las tareas los estimulos flicker varian el

namero de veces que se presentan en el tiempo (frecuencia) exigiendo al
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participante aumentar su capacidad de discriminacion temporal hasta el limite

(umbral) de distinguir la intermitencia y la fusién del estimulo flicker.

Sin embargo, limitaciones desde el disefio experimental y desde la ejecucion de la
tarea de los umbrales no permiten distinguir entre el momento de deteccion del
cambio de apariencia del estimulo y la acciébn motora del respectivo reporte, como
se controla con tareas que implementan por separado un periodo de presentacion
de los estimulos, un periodo de demora y posteriormente solicitan la ejecucion.
Esto lleva a considerar que la disminucion de la potencia de la banda alfa frontal,
junto con el aumento de la potencia del ritmo gamma frontal podria formar parte de

un fenémeno de desincronizacion que anticipa la ejecucion de una acciéon motora.

Lo anterior debe tenerse en cuenta considerado que este tipo de desincronizacion
frontal con la tarea control de la presiéon del interruptor, tarea que aparentemente
no involucraria la intervencion de procesos atencionales equivalentes al reporte de
los umbrales, puesto que béasicamente consisti6 en la ejecucibn motora de
presionar el interruptor en el momento que el participante lo decidiera, mientras

permanecia en la cAmara oscura del flicker.

Como se ha referenciado previamente, Hatsopoulus (2009) ha reportado en
registros de areas frontales la disminucion de la potencia aportada por la banda
alfa aproximadamente desde los 2 segundos previos a la ejecucion de
movimientos de dedos de manos y pies; mientras autores como Siegel, Engel y
Donner (2011) desde sus estudios de deteccion de estimulos visuales mediante
magnetoencefalografia proponen que los aumentos de la potencia gamma frontal
desde 1 segundo previo a la accion motora del reporte (presion de un botdn)
corresponden a la toma de decision en la ejecucion de la tarea. Respectivamente,
merece sefialarse que los valores de las areas bajo la curva ajustadas alfa y

gamma frontales tanto de los umbrales como la presion del interruptor se
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encuentran dentro del rango de latencias al reportado por estos autores (Ver tabla
24y 25).

A manera de sintesis, los mayores bloqueos de magnitudes alfa frontal,
acompafnados de los mayores aumentos en valores del ritmo gamma frontal, se
evidenciaron en las tres tareas que involucraron la accibn motora para su
ejecucion: bien fuese, la presion del interruptor en el momento que el participante
lo decidiera; o la presion de este mismo dispositivo para el reporte de los
umbrales. Por tanto, se concluye que si la presion del dispositivo corresponde al
evento con que se resuelve la tarea, esta desincronizacion frontal como respuesta
EEG que antecede la accién motora representaria tomar la decision de reportar el
cambio de apariencia de estimulos flicker (umbrales) que variaron en sentidos

ascendente y descendente.

Asimismo, con el objeto de evidenciar que los valores de las areas bajo la curva
ajustadas de la banda gamma occipital representan respuestas EEG asociadas
con un acontecimiento discreto. Se presenta informacion que aborda los criterios
planteados, junto con representacion grafica de los segmentos con los cuales
fueron calculados dichos valores. Esta representacion se derivd de la
promediacion de vectores ajustados en el tiempo para el calculo de valores de

areas bajo la curva ajustadas gamma occipital.
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Promedio de Variaciones de Valores Relativos en Tiempo del Ritmo Gamma Occipital
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Figura 26. Vectores de variaciones de valores relativos en el tiempo del ritmo
gamma occipital (OCC) de las diferentes condiciones experimentales. Las barras
de error horizontales corresponden a segmentos de una desviacion estandar de
las latencias pico, alrededor de la amplitud maxima de gamma detectada, periodo
en el cual se calcul6 el area bajo la curva. Eje X, tiempo [seg.] siendo los 0
segundos el reporte del umbral. Eje Y, porcentaje de valores de la banda gamma

respecto al nivel base del ritmo [0%].

Aunque desde la representacién grafica todas las condiciones experimentales
muestran un aumento de las potencias aportadas por la banda gamma occipital
por encima del nivel basal [0%], los resultados derivados de las pruebas t,
mostraron que los mayores niveles de aumento correspondieron a los umbrales
ascendentes y descendentes (Ver resultados pruebas t — gamma frontal en la
tabla 21).
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A su vez, se presenta informacion de las medias y dispersiones (desviacion
estandar) de los valores de las areas bajo la curva ajustadas de la banda gamma
— occipital de las tareas de discriminacion temporal visual, los periodos en los
cuales fueron calculados, y las diferencias de cada modalidad de los umbrales con
las tareas control de la observacion del flicker presentado en frecuencias
constantes y la presion del interruptor, obtenidas mediante los andlisis de varianza

de una via.

Informacién de las areas bajo la curva ajustadas de la banda gamma occipital y diferencias
mediante analisis de varianza.

Diferencia respecto a tareas control.

AU BE Curv_a A‘]S - Valor Penqdo de Observacion Frecuencias Constantes y
Gamma Occipital [Seg.*%Pwr] Latencia [seg.] Presion del Interruptor
Ascendentes 65.05 + 42.15 -1.84 +1.32 ﬁzgxg — 123 Eg:m g:ggt E i 888822
Descendentes 59.69 + 40.92 -2.02+1.35 :;1 noov\:l_—_l'_I; it:o?:?;édaik'pp:ooboooozgzg

Tabla 26. Valores en porcentaje (Media + D.E.) de las areas bajo la curva
ajustadas de la banda gamma occipital, periodo de latencia (Media + D.E.) en el
cual fueron calculados dichos valores e informacion de comparaciones post — hoc,

con respectivos valores de valores gamma occipital de una tarea control.

AJS: Area Bajo la Curva Ajustada. p. valor de significancia.

Al igual que con valores alfa y gamma frontales, se ha demostrado que las areas
bajo la curva ajustadas de los ritmos gamma occipitales derivados de la ejecucion
de las tareas de discriminacion temporal visual, cumplen con criterios planteados
para considerarse respuestas EEG asociadas a un acontecimiento discreto, ¢ que
representan estas respuestas EEG y cual es el acontecimiento discreto con el cual

se encuentran asociadas en la ejecucion de las tareas?

Autores como Herrmann y colaboradores (2004), han reportado los multiples roles

de la actividad gamma teniendo en cuenta las areas de proyeccion en las cuales

149



se han detectado los aumentos de la potencia de esta banda y los diferentes tipos
de tareas con las cuales se manifiesta. Asi han planteado que aumentos de la
banda gamma occipital pueden corresponder a caracteristicas del estimulo visual
presentado, como tamafo, intensidad luminosa, e incluso la frecuencia con que se
muestra un estimulo flicker (Herrmann, 2001). En areas frontales y parietales se
ha asociado con una modulacion atencional en tareas de deteccion de estimulos
visuales y auditivos. Y adicionalmente en areas occipitales se ha planteado su
papel en la formacién del percepto o la representacion de visual del objeto
(Herrmann et al., 2004; Muller, 2000; Tallon-Baudry & Bertrand 1999, Tallon-
Baudry et al., 1997).

Teniendo en cuentas los aspectos sefialados por los anteriores autores se sugiere
precisar qué tipo de actividad gamma occipital fue la detectada con el desarrollo

de los umbrales:

Primero, se descarta la posibilidad que corresponda Unicamente a una actividad
gamma espontanea, considerando que los valores que representan aumentos
detectados en areas de proyeccidon occipital involucraron ademas de la
normalizacion respecto a un nivel basal de esta banda, una promediacion de
magnitudes obtenidas con los ensayo de las tareas en cada participante;
controlando en los valores calculados la deteccién de lo que podria corresponder

a cambios aleatorios de las magnitudes de los ritmos EEG (Luck, 2005).

También se descarta la posibilidad que el aumento de la banda gamma occipital
detectada en el desarrollo de los umbrales corresponda a una repuesta EEG que
anticipa la accion motora de la presion del interruptor; pues si bien autores como
Hatsopoulus (2009) han reportado disminuciones en la potencia de la banda alfa
en areas occipitales, debe precisarse que el tipo de desincronizacién detectada

mediante valores de areas bajo la curva ajustadas con la tarea control de la
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presion del interruptor, a diferencia de los umbrales implico la tendencia de

mayores aumentos de la banda beta occipital (Ver valores beta occipital tabla 22).

Adicionalmente, aunque se ha reportado que la potencia de una banda de
frecuencia occipital puede aumentar ante la presentacion estimulos flicker a la
misma frecuencia, una respuesta visual evocada que evidencia que los disparos
de neuronas del cortex visual humano se sincronizan con la frecuencia con que se
presenta una luz intermitente y conocida como Steady State Visual Evoked
Potencial (SSVEP) (Herrmann, 2001). También se rechaza la posibilidad que los
aumentos gamma occipitales revelados con la valoracién de los umbrales sean
una respuesta EEG provocada Uunicamente por la foto-estimulacién con estimulos
flicker presentados en frecuencias préximas a la frecuencia umbral. Pues aunque
la tarea control de la observacion del flicker en la frecuencia umbral provocé
aumentos de la banda gamma occipital que se diferenciaron de la linea base
segun los valores de &reas bajo la curva ajustadas, la magnitud de esta potencia
fue significativamente menor a los respectivos valores de potencia mostrados con
el desarrollo de ambas modalidades de discriminacién temporal visual (umbrales)
(Ver resultados tabla 26).

De acuerdo con lo anterior, queda por considerar que los aumentos de la banda
gamma occipital revelados con los respectivos valores de areas bajo la curva
ajustadas de los umbrales, corresponden a un aumento de oscilaciones gamma en
areas de proyeccion occipital en un momento proximo a la deteccion visual del

cambio en la apariencia del estimulo flicker.

El asunto de plantear es que el rol de las oscilaciones gamma occipitales en
tareas visuales se ha evidenciado desde tareas que involucran el fenomeno
Binding, un paradigma basado en la presentacion de estimulos visuales como el
triangulo de Kanizsa, que por sus propiedades de figura y fondo permiten en el

observador la formacion de una imagen ilusoria y que de acuerdo a la exigencia
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de la tarea se convierte en una representacion coherente o percepto (Herrmann et
al., 2004; Miuller, 2000; Tallon-Baudry & Bertrand 1999, Tallon-Baudry et al.,
1997). Estos aspectos se diferencian considerablemente de la tarea de los
umbrales que si bien implicaron la deteccion y el reporte de un cambio en la
apariencia de estimulos flicker, dichos estimulos no representaron un objeto al que

pueda atribuirsele un significado, correspondiendo al concepto de percepto.

Sin embargo, la evidencia de las oscilaciones gamma occipitales en tareas
perceptuales se ha caracterizado porque los aumentos de potencia de esta banda
presentan variaciones en sus respectivas latencias (jitter) (Luck, 2005; Herrmann
et al., 2004; Tallon-Baudry & Bertrand 1999), denominandosele actividad gamma
inducida y dificultandose su deteccion con el empleo de métodos de promediacion
convencional como con las respuestas EEG evocadas estables en el tiempo.
Caracteristica similares se hallaron con aumentos de la banda gamma occipital en
el desarrollo de los umbrales, si se tiene en cuenta que: la variabilidad de las
latencias de las amplitudes maximas de esta banda (variabilidad de latencias de
los picos gamma occipitales de los umbrales) fue mayor que variabilidad de las
respectivas latencias de las tareas control (ver valores variabilidad de latencias
maximas gamma occipital de la tabla 13.); y adicionalmente que esta respuestas
EEG gamma occipital se obtuvo con un método que calculo areas bajo la curva
teniendo en cuenta el momento de la amplitud maxima de esta banda y la

variabilidad de las latencias de estas amplitudes con cada participante.

Los aumentos de la potencia de la banda gamma occipital en tareas de percepcion
visual se han reportado en un periodo de latencia entre los 200 a los 600 ms,
después de presentado el estimulo visual a percibirse, y se ha planteado que en
dicho periodo el aumento de las oscilaciones neurales en la banda de los 40 Hz
(gamma) representa la integracion de caracteristicas asiladas del estimulo visual
permitiendo una representacion coherente del objeto (Herrmann et al., 2004;
Tallon-Baudry & Bertrand 1999; Miiller, 2000).
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Respecto a lo anterior los aumentos gamma occipital correspondientes a los
valores de areas bajo la curva ajustados fueron calculados en periodos de
latencia, aproximadamente entre los 3 y el 1 segundo previo al reporte de los
umbrales (Ver periodos de latencia tabla 26). La diferencia de con los periodos
referenciados se debe a que en los umbrales posiblemente representaron
momentos en los cuales los participantes detectaron visualmente el cambio en la
apariencia del estimulo flicker, un proceso previo a una toma de decisién de
reportar el cambio y a la realizacion de la accion motora, exigencia que diferencia
los umbrales de las tareas perceptuales referenciadas. Adicionalmente el presente
estudio empleé un método de andlisis de cambios en las potencias en el dominio
tiempo - frecuencia con una resolucién de 0.25 segundos, una menor resolucién
temporal en la deteccion de cambios de potencias a la empleada por los métodos

de analisis de los autores referenciados.

Se concluye que los mayores valores de la banda gamma occipital revelados con
los respectivos valores de areas bajo la curva ajustadas de los umbrales, en un
momento préoximo al reporte del umbral (0 segundos), representan una respuesta
EEG asociada a la deteccion visual del cambio en la apariencia del estimulo
flicker, como fusionado (umbral ascendente) o como intermitente (umbral
descendente). Planteando que el rol de las oscilaciones gamma en areas
occipitales no solo se limitaria a la deteccion visual en el desarrollo de tareas
perceptuales o en la representacion del objeto (Herrmann et al., 2004; Mdller,
2000; Tallon-Baudry & Bertrand 1999, Tallon-Baudry et al., 1997); sino que
ademas los aumentos de la potencia de esta banda estarian asociados con tareas
gue exigen la discriminacién temporal visual como lo evidenciaron los resultados
de este estudio mediante el registro EEG durante la medicién de los umbrales de

frecuencia critica.

Por ultimo, la posibilidad de analizar si los cambios en las magnitudes de los

ritmos EEG detectados tanto en areas frontales y occipitales ocurren debido a una
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posible interaccion entre las oscilaciones de estas areas de proyeccion durante la

valoracion de los umbrales, condujo a la realizacion de analisis de coherencia y

comodulacion de frecuencias, los cuales se presentardn en proximos apartados.

5.4 Conclusiones del analisis de variaciones de las potencias aportadas por los

ritmos como respuestas EEG en la valoracion de los umbrales.

Valores correspondientes a las areas bajo la curva ajustadas permitieron
diferenciar la potencia aportada por ritmos EEG frontales y occipitales desde
las tareas de discriminacién temporal visual frente a las condiciones control,
evidenciando que dichos valores pueden constituirse en respuestas EEG
asociadas a un acontecimiento discreto, la accion de reportar el cambio de la
apariencia de los estimulos flicker en el reporte de los umbrales ascendentes y

descendentes.

Mayores disminuciones de valores alfa frontal, acompafiados de los mayores
aumentos de la potencia del ritmo gamma frontal, en las tres tareas que
involucraron la accién motora para su ejecucion: la presion del interruptor, o la
presion de este dispositivo para reportar los umbrales (Hatsopoulus, 2009),
permiten concluir qgue esta accibn motora con que se resolvieron las tareas
estuvo precedida por una desincronizacién frontal como respuesta EEG que
representd la toma de decisibn de reportar el cambio de apariencia de
estimulos flicker (umbrales) que variaron en sentidos ascendente vy

descendente (Siegel, Engel & Donner, 2011).

Se reveld6 que una mayor potencia de la banda gamma occipital en un
momento proximo al reporte de los umbrales (0 segundos), podia representar

una respuesta EEG asociada a la deteccion visual del cambio en la apariencia
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del estimulo flicker, como fusionado (umbral ascendente) o como intermitente
(umbral descendente). Llevando a plantear que el rol de las oscilaciones
gamma occipitales no solo se limitaria a la deteccién visual en el desarrollo de
tareas perceptuales o en la representacion del objeto (Herrmann et al., 2004;
Muller, 2000; Tallon-Baudry & Bertrand 1999, Tallon-Baudry et al., 1997); sino
que ademds estarian asociados con tareas que exigen la discriminacion

temporal visual como los umbrales de frecuencia critica.
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6. ANALISIS DE COMODULACION FASE — AMPLITUD.

La deteccion de cambios en las magnitudes de los ritmos EEG en el desarrollo de
los umbrales ascendentes y descendentes, condujo a explorar una posible
relacion entre oscilaciones de areas de proyeccidon occipitales y frontales en el

desarrollo de las tareas de discriminacion temporal visual.

La propuesta de esta exploracién se bas6 en estudios electrofisioldgicos en los
cuales se han evidenciado modulaciones de la actividad oscilatoria neural entre
componentes de bandas de frecuencias, modulaciones conocidas como cross -
frequency coupling (Jensen & Colgin; 2007). Aunque se menciona que este tipo de
oscilaciones reflejarian la forma en que se sincroniza la actividad de disparo entre
agrupaciones neurales (ensembles) de diferentes estructuras neurales o incluso al
interior de una misma estructura, segun los autores, se conoce poco acerca del

cdémo se producen e interactian oscilaciones de varias bandas de frecuencia.

A continuacién se describe un abordaje exploratorio que condujo al andlisis de
modulaciones de amplitudes frontales desde fases occipitales en el desarrollo de
las tareas de los umbrales.

Andlisis preliminar de modulaciones fase — amplitud realizados en un estudio

piloto.

Registros derivados de un pilotaje con cinco participantes evidenciaron, desde
analisis en el dominio tiempo — frecuencia, un mayor aumento de la potencia de
gamma frontal durante la ejecucion de los umbrales descendentes, en momentos
préximos al reporte (0 seg.), comparado con los umbrales ascendentes (Figura
27.).
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Figura 27. Promedio de Espectrogramas Frontales del Ritmo Gamma en los
Umbrales Ascendentes y Descendentes (n=25). Se aprecia un aumento en la
potencia absoluta de la banda de frecuencias gamma proxima al reporte de
umbrales descendentes. Ejes X; tiempo de registro, siendo los 0 seg. reporte de
umbrales. Ejes Y; Banda de Frecuencia del Ritmo Gamma [31 — 57 Hz]. Barra de

color, potencia absoluta [dB].

Para una mejor caracterizaciéon del comportamiento de gamma se filtraron todos
los registros frontales (n=25) de los cinco evaluados en el rango de frecuencias de
31 Hz. a 57 Hz.. Luego se calcul6 la transformada de Hilbert para todas estas
seflales gamma filtradas obteniendo su envolvente, como se muestra en la parte
izquierda de la préxima figura. NGtese el aumento de la amplitud de gamma
proximo al momento del reporte (0 seg) asi como un aparente comportamiento

oscilatorio de dicha envolvente.

Posteriormente, las oscilaciones las amplitudes del ritmo gamma fueron
confirmadas realizando un espectrograma de la envolvente. El promedio de estos
espectrogramas evidencio que en momentos proximos al reporte de los umbrales
(O seq.), las amplitudes del ritmo gamma de los umbrales descendentes oscilan
con mayor potencia en bandas de frecuencias de 2 Hz. a 10 Hz. lo cual incluiria
frecuencias delta, tetha y alfa, como se muestra en la parte derecha de la proxima

figura.
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Figura 28. (Izquierda) En Rojo, sefial de un participante en el umbral descendente
filtrada en frecuencias Gamma. En Negro, amplitudes de la sefial en Gamma
obtenidas con la transformacién de Hilbert. (Derecha.). Promedio de
espectrogramas de las amplitudes de gamma de todos los participantes, muestra
que estas sefiales oscilan con mayor potencia en bandas de frecuencia alfa en

momentos proximos al reporte del umbral (0 segundos — Eje X, tiempo).

La notoria oscilacion de la envolvente de gamma en frecuencias de la banda Alfa,
condujo a preguntar si las amplitudes del ritmo gamma en registros frontales
podrian tener una relacion con oscilaciones del ritmo alfa de la misma area frontal
o de area occipital. Como andlisis preliminar para estudiar esta posibilidad se

propuso realizar un analisis de comodulacion.

Para lo anterior se tomaron en los cinco evaluados registros frontales y occipitales
de 17 segundos de duracién, correspondientes a los 15 segundos de ejecucion de
la tarea y 2 segundos posteriores al reporte de los umbrales descendentes,

realizando los siguientes analisis de comodulacion (Tort et al., 2010):

¢ Andlisis de modulacion de amplitudes frontales desde las fases occipitales.
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¢ Andlisis de modulacion de amplitudes frontales desde fases frontales.

La figura 29 muestra dos comodulogramas de un participante, a la izquierda se
muestran bajos valores de modulacion de amplitudes de bandas gamma frontales
desde fases alfa y beta frontales; comparados con mayores valores de la
modulacién de las amplitudes de bandas gamma frontal [40 - 50 Hz.] desde fases
de bandas alfa occipital [10 - 15 Hz.].
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Figura 29. Comodulogramas de un participante en el umbral descendente.
(Izquierda) Comodulograma entre amplitudes de bandas gamma frontal y fases de
bandas alfa y beta frontal.

(Derecha) Comodulograma que muestra una mayor modulacion de las Amplitudes
de bandas gamma frontal [40 - 50 Hz.] desde fases alfa occipital [10 - 15 Hz.].

Estos resultados preliminares llevaron a considerar una posible relacion entre las
fases de bandas alfa occipitales, una zona relacionada con el procesamiento
visual, modulando las amplitudes de banda gamma frontal, cortex implicado en

procesos de atencion y toma de decision; y a su vez condujeron a la realizacion
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nuevos analisis de la modulacion fase — amplitud, realizados con registros

occipitales y frontales de las diferentes condiciones experimentales.

Andlisis de comodulacion fase — amplitud: El objeto de este analisis consistio en
detectar si las amplitudes de una banda de frecuencias en el registro de un &rea
de proyeccion fueron moduladas desde las fases de una banda de frecuencias de
otra area de proyeccion, o incluso desde las fases de una banda de frecuencias de
la misma &rea de proyeccién, en la ejecucién de las tareas de discriminacion
temporal visual (umbrales). De este modo se llevaron a cabo con registros EEG
occipitales y frontales, y en las diferentes condiciones experimentales los

siguientes analisis de comodulacion:

e Analisis de modulacién de amplitudes frontales desde las fases occipitales.
e Andlisis de modulacion de amplitudes frontales desde fases frontales.

e Analisis de modulacién de amplitudes occipitales desde fases occipitales.

Para la realizacion de estos analisis y la obtencion de resultados se llevo a cabo el

siguiente proceso:

1. Se tomaron segmentos de los registros occipitales y de los registros frontales
correspondientes entre los 4 segundos previos al final de la ejecucion de las
diferentes condiciones experimentales (-4 segundos) y un segundo después
del final de la ejecucion de la respectiva tarea (reporte de los umbrales, presion
del interruptor, o fin de la presentacion del flicker en frecuencias constantes);
periodos en los cuales se calcularon cambios en las potencias aportadas por
los ritmos EEG asociados con la ejecucién de las tareas. Sometiendo a
analisis segmentos de registros occipitales y frontales de 5 segundos de

duracion.
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2. Con los segmentos de registros EEG occipitales y frontales correspondientes a
cada evaluado y a cada ensayo de las diversas condiciones experimentales, se
llevaron a cabo los diferentes analisis de comodulaciéon planteados
previamente mediante el algoritmo propuesto por Tort y colaboradores (2010).
La ejecucion de este algoritmo se realiz6 desde el programa Matlab, se
configurd para analizar la modulacion de amplitudes de bandas de frecuencias
entre los 7 a los 90 Hz, con una resolucion de 0.5 Hz, desde las fases de

bandas de frecuencias entre los 7 a los 90 Hz, con 0.5 Hz. de resolucion.

De este modo se obtuvieron matrices de valores que corresponden a indices
de modulacién, una por cada analisis de comodulacion correspondientes a

cada evaluado y a cada ensayo de las diversas condiciones experimentales.

3. Posteriormente se realizé una promediacion de las matrices con valores del
analisis de comodulacion de cada ensayo en las diferentes tareas,
obteniéndose cuatro comodulogramas por cada participante (uno por cada
tarea). En seguida, a partir de los promedios de cada evaluado, se calcularon
promedios para cada una de las cuatro condiciones experimentales. Obtenidas
las cuatro matrices de comodulacién se observé que los mayores valores del
indice de comodulacién se encontraban entre fases de frecuencias alfa y
amplitudes de las frecuencias alrededor de los 50 a los 60 Hz, como se
muestra en la parte A. de la figura 30, correspondiente a los analisis de
modulacién de amplitudes frontales desde las fases occipitales en las

diferentes condiciones experimentales.
La observacion de estas caracteristicas, condujo a la realizacibn de un

procesamiento que se orientd a eliminar de las matrices valores de

comodulacion no significativos, posibilitando la obtencion una matriz de
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comodulacion que representdé valores asociados solo al reporte de los

umbrales ascendentes y descendentes. Para esto:

Primero se llevdo a cabo una seleccion de valores. El criterio de seleccion,
teniendo en cuenta que las distribuciones de los valores de cada matriz no
fueron normales, consistio en mantener solo aquellos valores superiores al 3er
cuartil (centil 75). Luego, se llevd a cabo una substraccion entre la matriz de
valores de comodulacién de cada modalidad de los umbrales y las matrices de
valores de cada tarea control, accion que tendié a eliminar o a aproximar a
cero posibles valores sistematicos o de “ruido” como eventos repetidos en las
dos condiciones, mientras que los datos lejanos a cero correspondieron a
eventos independientes dentro de cada matriz, donde los valores positivos
derivados de esa resta, representaron valores de modulacion asociados al
desarrollo de una modalidad de los umbrales (por ejemplo ascendente) y
donde los valores negativos representaron indices de comodulacién asociados

a la ejecucioén de la respectiva tarea control empleada en la sustraccion.

Posteriormente, considerando que al interior de cada una de estas matrices de
valores de comodulacién de los umbrales diferenciadas de los controles, aun
se encontraban valores aleatorios o valores que por su magnitud no resultaban
significativos, se llevé a cabo nuevamente al interior de cada una de estas
matrices diferenciadas una seleccion de valores basada en intervalos de
confianza (teniendo en cuenta una distribucion normal de los valores),
seleccionando aquellos valores producto del restado superiores a 2

desviaciones estandar.

Asi se obtuvieron, para cada evaluado, tanto para el umbral ascendente como
para el umbral descendente, dos matrices constituidas por valores de
comodulacion diferenciados y posteriormente seleccionados (por ejemplo:

Umbral Ascendente — Observacion Frec. Constantes. Y. Umbral Ascendente —
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Presion Interruptor.), como se muestra en la parte B. de la figura 30, realizando

por ultimo el promedio de tales diferencias para cada una de las tareas.

Finalmente teniendo en cuenta que esta ultima matriz por cada modalidad de
discriminacion temporal visual (ascendente o descendente) aln posee valores
negativos correspondientes a valores de modulacién de la ejecucion de las
tareas control; se seleccionaron Unicamente los valores iguales y mayores que
cero (0), obteniendo asi una matriz de valores de comodulacion
correspondientes al desarrollo de la tarea de los umbrales, como se muestra

en la parte D. de la figura 30.
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Frecuencia Amplitud [Hz]

A. Matrices de comodulacién amplitudes frontales desde fases occipitales en las diferentes
condiciones experimentales.
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C. Matriz obtenida mediante la promediacion entre las D. Selecciébn de valores de modulaciéon
dos matrices con valores diferenciados de los controles y mayores a cero (0), correspondientes al
seleccionados con base en intervalos de confianza. desarrollo de la tarea.

Figura 30. Procedimiento orientado a obtener valores de modulacion

correspondientes al reporte de los umbrales.
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Este tipo de procesamiento se llevo a cabo, con las matrices de comodulacion
tanto de umbrales ascendentes como descendentes, obteniendo matrices que
representan modulaciones de amplitudes frontales desde fases occipitales;
amplitudes frontales desde fases frontales; y amplitudes occipitales desde fases

occipitales.

Adicionalmente se realizaron al interior de estas modulaciones analizadas cien
andlisis subrogados, orientados a evaluar si los valores de modulacién pueden ser
explicados por fluctuaciones aleatorias en la sefilal o si verdaderamente
corresponden a una comodulacion (Tort et al., 2010). Cada matriz de subrogados
posteriormente fue sometida a los procedimientos de seleccion de valores,
sustraccion con matrices control y promediacion, como se describid con

anterioridad.

A continuacion se muestran comodulogramas que representan valores de los
diferentes analisis de comodulacion asociados al desarrollo de los umbrales
ascendentes, y las respectivas matrices de comodulacion derivadas del andlisis de

subrogados.
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COMODULOGRAMAS UMBRALES ASCENDENTES
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Figura 31. Arriba, comodulogramas de los umbrales ascendentes; Abajo,
comodulogramas subrogados. lzquierda, modulacién de amplitudes frontales
desde las fases occipitales. Centro, modulacion de amplitudes frontales desde las
fases frontales. Derecha, modulacién de amplitudes occipitales desde las fases
occipitales. Eje X, fases de bandas de frecuencias analizadas [Hz.], Eje Y,
amplitudes de bandas frecuencias analizadas [Hz.]. La barra de colores representa
los valores del indice de comodulacion.

A su vez, se presentan comodulogramas con valores de los diferentes analisis de
comodulacion asociados al desarrollo de los umbrales descendentes, y las

respectivas matrices de comodulacién derivadas del analisis de subrogados.
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Figura 32. Arriba, comodulogramas de los umbrales descendentes; Abajo,
comodulogramas subrogados. lzquierda, modulacién de amplitudes frontales
desde las fases occipitales. Centro, modulacion de amplitudes frontales desde las
fases frontales. Derecha, modulacién de amplitudes occipitales desde las fases
occipitales. Eje X, fases de bandas de frecuencias analizadas [Hz.], eje Y,
amplitudes de bandas frecuencias analizadas [Hz.]. Barra de colores representa
los valores del indice de comodulacion.

Primero, merecen sefialarse que en los analisis realizados a registros de umbrales
ascendentes los mayores valores de modulacion se observaron sobre amplitudes
frontales de la banda gamma (y) desde fases de oscilaciones alfa (o) tanto
frontales (Figura 31, izquierda a nivel superior) como occipitales (Figura 31,
centro). Respectivamente, los andlisis realizados a registros de umbrales

descendentes mostraron una mayor modulacion de las amplitudes occipitales de
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la banda gamma (y) desde fases de oscilaciones alfa (o) occipitales (Figura 32,

derecha a nivel superior).

¢, Qué representarian estos valores? Teniendo en cuenta el procedimiento
empleado estos valores corresponden a modulaciones de amplitudes gamma
desde fases alfa en el desarrollo de las tareas visuales de los umbrales de
frecuencia critica tanto en sentido ascendente como descendente. Sin embargo, el
asunto consistiria en cuestionar ¢Estos valores representan un fendmeno de
comodulacion en el desarrollo de este tipo de tarea visual? La respuesta a esta
cuestidén condujo a una discusion en la cual se exponen puntos a favor y en contra
de concluir que estos valores representan una evidencia del fenémeno de

comodulacion en el reporte de los umbrales de frecuencia critica.

Primero, merece sefalarse que las principales evidencias del fenbmeno coupling
se reportan en la modulacién de la amplitud de oscilaciones gamma durante el
curso de fases theta y alfa (Jensen & Colgin; 2007). Aspecto que se refleja en los

resultados de los analisis de comodulacién de las tareas de los umbrales.

A lo anterior se suma el reporte de este tipo de modulaciones con el desarrollo de
tareas visuales. Voytek y colaboradores (2010), mediante registros de
electrocorticografia, mostraron modulaciones de amplitudes gamma (80 — 150 Hz)
desde fases alfa (8 — 12 Hz) en zonas posteriores (cortex occipital, temporal
posterior y parietal posterior) de dos participantes expuestos a una tarea de
deteccion visual. Ademas del trabajo de Demiralp y colaboradores (2007), quienes
afirmaron ser los primeros en mostrar modulaciones de amplitudes gamma (30 —
80 Hz) desde fases theta (4 — 7 Hz) a partir de registros EEG en el sitio O1 con el
desarrollo de una tarea de percepcion visual. No obstante, debe advertirse que las
evidencias reportadas por estos autores se derivan de otros procedimientos para
el calculo de comodulacion fase — amplitud que se diferencian del método
empleado en el presente estudio, lo cual dificulta contrastar resultados y a partir de

168



ello determinar que los valores hallados representan comodulaciones alfa —

gamma producto del reporte de los umbrales.

Por otro lado, se encuentra el hecho de que el procedimiento empleado con la
seleccion detectd los valores de comodulacion de mayor magnitud, con la
sustraccion tendié a eliminar valores relacionados con posibles artefactos o
fenomenos aleatorios y finalmente mediante la promediacion mantuvo valores
asociados al reporte de los umbrales y disminuyo valores asociados a las tareas
control; lo cual llevaria a considerar que los valores de modulacién obtenidos con
los comodulogramas finales representan fenébmenos de interaccién fase — amplitud

en el reporte de los umbrales.

No obstante, un punto critico de estos resultados se basa en la magnitud de las
comodulaciones detectadas, puesto que si se observan las escalas del indice de
modulacién de las figuras 38 y 39, se encuentran aproximadamente en el orden de
los 2 X 10 " * valores que resultan inferiores a los reportados por Tort y
colaboradores (2010), aunque debe sefialarse que dichos valores se derivan de
registros intra-cerebrales en roedores, condiciones que difieren del presente
estudio.

A lo anterior se afiade que los segmentos de registro EEG sometidos a andlisis
fueron de 5 segundos. Segun Tort y colaboradores (2010) existe una dependencia
entre la duracion del segmento y el indice de modulacion, y segmentos de esta
longitud implicarian una mayor variabilidad de valores de modulacién entre los
ensayos analizados; ante lo cual sugiere el empleo del analisis de subrogados

como procedimiento control.
Como prueba control ¢Qué se espera de las matrices del analisis de subrogados

comparadas con las matrices del analisis de comodulacién? Teniendo en cuenta

gue este proceso analiz6 la modulacion de amplitudes del registro de un sujeto X
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en la ejecucion de un ensayo Y, desde fases de este mismo sujeto X
correspondientes a cualquiera de sus otros cuatro ensayos escogido
aleatoriamente; se esperaria como resultado final una matriz con bajos valores de
comodulacion comparada con las matrices de comodulacion experimentales,

como lo muestran los resultados de Tort y colaboradores (2010).

No obstante, a partir de los resultados de las matrices de subrogados del presente
estudio se presentan dos puntos criticos: El primero, consisti6 en que se
obtuvieron valores de modulacion en la misma escala que las matrices
experimentales. Y el segundo, es que dichos valores de comodulacién subrogados
se detectaron entre amplitudes de las bandas gamma y fases de las bandas alfa,
como se muestra en la figura 38 (centro a nivel inferior) y en la figura 39 (derecha

a nivel inferior).

Esto conduce a cuestionarnos ¢Qué representarian en las matrices de
subrogados estos valores de modulaciones de amplitudes gamma desde fases

alfa con una escala equivalente a las matrices experimentales?

Una posibilidad consistiria en que estos valores corresponden a un artefacto
presente en las amplitudes y fases de estas respectivas bandas, y por tanto sin
importar los ensayos seleccionados aleatoriamente en los andlisis de subrogados,
el resultado revelado es la modulacion de amplitudes gamma desde fases alfa. Sin
embargo, si fuese asi, dichos valores de modulacion producto de un artefacto
también se encontrarian presentes en las matrices de comodulacién de las tareas
control, razén por la que en el restado con las matrices de comodulacion de los
umbrales, este tipo valores de comodulacion alfa — gamma hubiesen tendido a

eliminarse o disminuir su magnitud.

Teniendo en cuenta lo anterior, podria considerarse que este fendmeno de

interaccion de fases alfa con amplitudes gamma ademas de asociarse con el
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reporte de los umbrales, fue susceptible de detectarse incluso aleatorizando los
ensayos con el andlisis de subrogados, aunque con valores de modulacion
ligeramente menores comparados con los respectivos valores del analisis de

comodulacion de matrices experimentales.

Para evidenciar lo anterior se promediaron las matrices experimentales de los
umbrales ascendentes y descendentes correspondientes a las modulaciones de
amplitudes occipitales desde fases occipitales, obteniendo un solo
comodulograma que representa este tipo de modulaciones en el desarrollo de
tareas que exigieron el reporte de los umbrales; de igual modo, se realiz6 un
procedimiento similar con las respectivas matrices de modulacién derivadas del
analisis de subrogados.

Analisis Amplitudes Occipitales desde fases Occipitales

Promedio Promedio ndice de |
Comodulogramas Umbrales Comodulogramas Subrogados Umbrales X104

Frecuencia Amplitud [Hz]
Frecuenda Amplitud [Hz]

10 15 20 25 10 15 20 25

Frecuencia Fase [Hz] Frecuencia Fase [Hz]

Figura 33. Analisis de modulacién de amplitudes occipitales desde las fases
occipitales. lzquierda, comodulograma resultado del promedio de matrices de los
umbrales. Derecha, comodulograma resultado del promedio de matrices de los
respectivos subrogados. Eje X, fases de bandas de frecuencias analizadas [Hz.],
Eje Y, amplitudes de bandas frecuencias analizadas [Hz.]. Barra de colores

representa los valores del indice de comodulacién.
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Asi se reveld la tendencia de mayores valores de modulacion de amplitudes
gamma occipital desde fases alfa occipitales en el desarrollo de los umbrales de
frecuencia critica, comparado con el respectivo analisis de subrogados. Este
altimo resultado de comodulaciones alfa — gamma entre bandas occipitales en
estas tareas de discriminacion temporal visual, también ha sido reportado en
tareas de deteccion visual (Voytek et al., 2010) y en tareas de percepcién visual
(Demiralp et al.,, 2007), sin embargo, se convertiria en una de las primeras
evidencias de fendmenos de comodulacion detectados desde registros EEG

mediante el método propuesto por Tort y colaboradores (2010).
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7. ANALISIS DE COHERENCIA. FASE - FASE.

Este tipo de analisis ha sido empleado como un posible indicador funcional de
conexiones entre diferentes areas corticales. La interaccion fase — fase o también
conocida como n:m phase — locking ocurre cuando dos oscilaciones (sefiales) de
una banda frecuencias mantienen fijos sus cambios de fase a lo largo del tiempo,
es decir, cuando las diferencias de fases entre dos oscilaciones se mantienen

constantes en el tiempo (Jensen & Colgin; 2007).

Para esto se utilizé la funcion coherogram, basada en el algoritmo creado por Tort
(2012), siendo ejecutada desde el programa Matlab. El tamafio de la ventana de
analisis fue de 1 segundo con un solapamiento de 0.5 segundos (50%),
analizando la coherencia de bandas de frecuencia desde los 6 Hz hasta los 500
Hz, entre registros frontales y occipitales de las diferentes condiciones

experimentales.

En la siguiente figura se muestra el promedio de los coherogramas de las
diferentes condiciones experimentales. En esta representacion se revel6 mayores
valores de coherencia en la frecuencias de la banda alfa correspondientes a
registros frontales y occipitales. Sin embargo, considerando los diferentes
momentos y las diferentes condiciones experimentales, en las tareas control se
observan mayores valores de coherencia de la banda alfa en periodos previos
(PRE) comparados con respectivos valores de las tareas de los umbrales;
adicionalmente alrededor del momento de la acciéon motora (0 seg.) del reporte de
los umbrales tanto ascendentes como descendentes, al igual que en la presion del
interruptor de observan disminuciones de los valores de coherencia. Y finalmente
en el periodo posterior al desarrollo de las tareas (POST), momento en que los
participantes permanecen en la camara expuestos a la oscuridad, en todas las

condiciones se observé un aumento de los valores de coherencia.
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¢Mayores valores de coherencia se encontrarian asociados con la oscuridad? Eso
pareceria indicar el periodo PRE de la tarea de la presion del interruptor, sin
embargo la tarea control de la observacion del flicker en frecuencias constantes
también muestra en dicho periodo altos valores desde la escala de coherencia. Sin
embargo, lo anterior no permite asociar valores de coherencia fronto — occipital de
la banda alfa unicamente con la fotoestimulacion, pues el periodo PRE de los
umbrales muestra bajos valores de coherencia. A diferencia de las tareas control,
en este periodo en las tareas de discriminacién temporal visual a los participantes
se les exigié atender al cambio de apariencia de un estimulo que varid en su
frecuencia de presentacion, por tanto: ¢Bajos valores de coherencia podrian

asociarse con procesos atencionales en el desarrollo de estos umbrales?
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A.Coherograma Umbral Ascendente (Prom .n = 85)

Frecuencias [Hz]

-15 =10 -5 0 5 10
PRE - Observacién Flicker Reporte Umbral POST - Camara Oscura

Tiempo [Seg.]

B. Coherograma Umbral Descendente (Prom .n =85)

Frecuencias [Hz]

1 1
-15 =10 -5 0 5 10
PRE - Observacion Flicker Reporte Umbral POST - Camara Oscura

Tiempo [Seg.]

C. Coherograma Presién Interruptor (Prom . n = 51)

Frecuencias [Hz]

—15 -10 -5 0 5 10
PRE - Camara Oscura Presion Interruptor POST - Camara Oscura

Tiempo [Seg.]

D.Coherograma Frec. Constantes (Prom . n = 85) Coherencia

Frecuencias [Hz]

-15 =10 -5 0 5 10
PRE - Observacion Flicker Fin de la Foto-estimulacion ~ POST - Camara Oscura

Tiempo [Seg.]

Figura 34. Promedio de coherogramas de las diferentes condiciones
experimentales: Umbrales Ascendentes (A), Umbrales Descendentes (B), Presion
Interruptor (C), Frecuencias Constantes (D). Eje X, tiempo en segundos [Seg.] ¥
diferentes momentos del desarrollo de las tareas. Eje Y, banda de frecuencias
correspondiente al analisis de coherencia frontal — occipital. Barra de colores,

valores absolutos de Coherencia.
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Al respecto, Cantero et al., (1999) plantearon la coherencia fronto — occipital de la
banda alfa como un indice de niveles de alertamiento, al demostrar cambios de
disminucién significativa de estos valores en la transicion de tres estados: Vigilia
con ojos cerrados, Sofioliento y Suefio REM, como se muestra en la siguiente

tabla de datos correspondiente al respectivo estudio.

CE DR REM

(Mean = SD) (Mean = SD) (Mean = SD)
INTRA-hemispheric coherences
F3-01 0.35 = 0.07 0.23 = 0.14 0.15 = 0.12
F3-P3 0.44 = 0.18 0.40 = 0.16 0.35 = 0.13
F3-C3 0.76 = 0.15 0.72 = 0.17 0.72 = 0.10
C3-P3 0.85 = 0.05 0.84 = 0.06 0.82 = 0.05
01-C3 0.48 = 0.18 0.52 £ 0.13 0.49 = 0.13
01-P3 0.82 = 0.08 0.84 = 0.05 0.85 = 0.05
F4-02 0.33 = 0.10 0.25 = 0.10 0.15 = 0.10
F4-P4 0.43 = 0.19 0.47 £ 0.10 0.33 = 0.10
F4-C4 0.80 = 0.11 0.83 = 0.06 0.76 = 0.07
C4-P4 0.79 = 0.08 0.79 = 0.06 0.78 = 0.08
02-C4 0.37 = 0.16 0.39 = 0.15 0.40 = 0.15
02-P4 0.79 = 0.08 0.78 = 0.08 0.79 = 0.11

Figura 35. Media (Mean) y Desviacion estandar (SD) de valores de coherencia de
la banda alfa intra — hemisférica, F3 — Ol y F4 — O2 en tres diferentes estados:
(Wakefulness Closed Eyes - CE) Vigilia con ojos cerrados, (Drowsiness - DR)
Sofoliento y (REM Sleep) Suefio REM. (Tabla. 1. Tomada de Cantero et al.,
1999).

De este modo Cantero et al., (1999) discuten que altos valores de coherencia
fronto — occipitales de la banda alfa representan la interaccion de estas areas, los
cuales a su vez dependen de los niveles de alertamiento. Sin embargo, los
resultados de la presente investigacion revelan una tendencia contraria a la
revelada por Cantero et al., (1999); puesto que menores valores de coherencia

alfa frontal — occiptal se encuentran asociados con el momento de un posible
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mayor nivel atencional en el desarrollo de los umbrales ascendentes vy
descendentes. Y adicionalmente los mayores valores de esta coherencia se
observaron en todas las condiciones experimentales tras la finalizacion de las
tareas, en el periodo POST, un momento de reposo en ausencia de estimulos

objetivo.

Respecto a la disminucion de los valores de coherencia en momentos préoximos al
reporte de los umbrales mediante la presion del interruptor, Leocani et al., (1997)
reveld que en la realizacion de movimientos voluntarios del dedo indice ocurria
una disminucion en los valores de coherencia fronto — parietales de la banda alfa

como se muestra en la proxima figura.
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Figura 36. Valores de coherencia P3 — O1 [M] de la banda alfa en la realizacion de
movimientos voluntarios del dedo indice. Eje X, tiempo [Seg.] siendo cero el
momento del movimiento. Eje Y, valores de coherencia diferenciados de una linea
base (-2.5 a 2 Seg.) (Fig. 2. Tomada de Leocani et al., 1997).

Lo anterior permitiria plantear que los menores valores de coherencia de la banda
alfa en el desarrollo de las tareas de discriminacion temporal visual representan

momentos de un mayor nivel atencional en el cual disminuye la interaccion frontal
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— occipital, fendbmeno que se agudiza en momentos proximos a la toma de
decision del reporte de los umbrales (0 segundos), presentando la mayor

disminucion de estos valores de coherencia.
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ANEXOS
Aspectos Basicos de las Sefiales orientados a la Electroencefalografia.

Con el objetivo de comprender las evidencias derivadas de estudios
electroencefalogréficos en tareas visuales y los analisis realizados en el presente
estudio, junto con los resultados obtenidos, el siguiente apartado ofrece una

nocion basica sobre el andlisis de la sefial electroencefalografica.

A. Componentes de una sefial y su representacion a través de las ondas

sinusoidales.

Fendmenos bioldgicos en estructuras de nuestro sistema nervioso involucran
cambios en propiedades del medio donde se hallan dichas estructuras, como:
cambios en campos eléctricos, en campos magnéticos, en densidad, en presion,
etc. Asi, la actividad de nuestro sistema nervioso y de nuestro cuerpo, puede
verse como un generador de sefiales, considerando que estas son el reflejo de

dichos cambios en las propiedades del medio.

Es claro, que la captacion de sefales bioldgicas, requiere de una amplificacion
(también llamada ganancia) para facilitar su manipulacién y andlisis, pues las
sefales eléctricas generadas en los fendmenos biofisicos y registradas mediante
Electrocardiografia, Electromiografia, Electrooculografia, y Electroencefalografia,
etc. poseen un bajo voltaje, por ejemplo en el caso del EEG, se reporta un factor
de amplificacion de 500.000 unidades sobre la sefial original (Niedermeyer &
Lopes da Silva; 1987). Ademas las sefales originadas por cambios biofisicos no
eléctricos, como presion y temperatura, son transducidas a electricidad, para ser

procesadas de forma similar a las anteriores.

De este modo, los cambios de las sefales biofisicas, captados y amplificados se

muestran en magnitudes de voltaje en un momento del tiempo, siendo estos
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valores una representacion discreta del fenomeno, esto constituye la definicion de
sefal digital (Vila & Guerra, 2009). La representacion de estas sefiales es la que
se expresa con el tiempo en el eje de las abscisas (x) y el voltaje en las ordenadas
(y); y para el caso de sefiales biofisicas como la actividad respiratoria, el pulso, o
el EEG, las cuales presentan una “regularidad” semejante a una sinusoide, se
emplean ondas sinusoidales y cosenoidales para explicar los componentes que en

estas pueden ser analizados.
Desde una visibn matematica, la onda sinusoidal puede describirse con la funcion.

y(x) =Asen 2z.n/T + @)

Donde A corresponde a la amplitud, 2z. n, al nimero de ciclos en un periodo T;y
@, a la fase inicial. Componentes que se describiran a continuacion, los cuales

estan presentes en sefiales obtenidas desde registros EEG.

Uno de los aspectos que sobresalen en la apariencia de una sefial es la amplitud
(A), que representaria la energia o potencia del fenébmeno biofisico registrado.
Tratandose de la sinusoide de la figura 1., A que muestra una regularidad con un
centro de oscilacién proximo a 0, se puede tomar como amplitud pico (A) el valor
maximo de uno de sus picos, asumiendo que en las siguientes oscilaciones su

magnitud seré la misma.

En sefiales que no mantienen cambios regulares en la amplitud con cada
oscilacion (llamado oscilador cadtico) variando los valores de sus picos como en la
sefal del electrocardiograma, se reporta la magnitud de sus componentes,
haciendo referencia a la amplitud del componente P, del R, o T. Mientras que en
oscilaciones irregulares como la sefial EEG, donde A puede variar con el tiempo
y/o posicion, como se muestra en la figura 1., B, una forma de representar esta
variacion es la amplitud analitica o llamada “envolvente” de la onda (linea magenta
de la figura 1., B), donde las amplitudes corresponden a cada uno de los valores
en Y, registrados en el tiempo X; obteniendo tantos valores de amplitud como

muestras de valores digitales contenidas en la sefial.
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Figura 1. A (izq.) Representacion de una funcion seno; en el eje X valores de
fase, en el eje Y valores de amplitud. B (der.) En azul sefial EEG de areas O1-02
y en magenta amplitud analitica de la sefial; en el eje X tiempo, en el eje Y valores
de amplitud.

En la funcién seno, el conjunto de valores de x que representan una oscilacion
completa, también llamada ciclo corresponden al periodo de la sinusoide, T. En la
gréfica de esta funcion (figura 1., A), el periodo T, en el eje x equivale a 27, estas
unidades expresadas en valores = (0 en radianes), representan la situacion
instantanea, el angulo de la onda (@), o el “lugar” de la oscilacion, es decir la fase.
Asi, para dicha funcion la mitad de su oscilacion se encuentra en z (180°) y un

ciclo o una “vuelta completa” ocurre en 2z (360°).

Ahora bien, la frecuencia (f), corresponde al numero de oscilaciones (n) o ciclos
completos (2z) en un periodo (T); la expresion de la frecuencia en hercios (Hz),

implica asumir el periodo (T) de 1 seg. pues este valor representa la unidad de
tiempo. Asi:
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T=1f f=@#x.n)/T = frecuencia (Hz.) =Ciclos.n/1 seg.

En la figura 2., se observa como la sinusoide roja que oscila a 2 Hz, tendria una
mayor frecuencia (f) comparada con la sinusoide azul, pues para el periodo T (1
seg.) presenta dos ciclos; esto desde la funcion seno serian 2. 2, es decir, dos
veces las fases de esta funcion en el periodo T (1 seg.). Como una medida de
eventos en un periodo, la frecuencia representaria el nUmero de veces que ocurre

la actividad registrada en el tiempo.

0.5

Amplitud
o
L

-1.5

-2 T T T T T T T T T 1
1] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Tiempo [seg.]

Figura 2. Senoidales con diferente frecuencia. En azul, sinusoide de 1 Hz y en

rojo, sinusoide de 2 Hz. En el eje X tiempo, en el eje Y valores de amplitud.

A su vez en relacion a la grafica anterior, una mayor frecuencia de la sinusoide
roja implica que sus momentos de oscilacion instantanea, angulos de la onda ([J) o
sus diferentes fases, transcurrieron en un menor tiempo. Esto hace referencia a la
velocidad angular de la onda (®), que representa el periodo de tiempo (T) en que

la onda realiz6 un ciclo completo (27).
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o=27xIT owo=2x.f

Adicionalmente en la funcidén seno, la fase inicial (@) indica la posicion con que
inicia la oscilacion y proporciona una idea del desplazamiento horizontal de una
sefal. Sin embargo, se afirma que este dato resulta Gtil si se compara con otro
instante u otra onda, asi, si dos ondas presentan la misma fase inicial y mantienen
la misma frecuencia, aunque difieran en otros componentes como su amplitud, se
dice que estan en fase (figura 3., A), mientras que si difieren en la fase inicial,
aunque mantengan la misma frecuencia, una onda estaria “adelantada” o

“atrasada” respecto a la otra, afirmandose que estan desfasadas (figura 3., B).

A. B
4 4 -
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2 24
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= =]
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_2 - _2 -
_3 - _3 .
—4 y . : —4 h ; 1
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
Tiempo [seg.] Tiempo [seg.]

Figura 3. A (izq.) Sinusoides con igual fase inicial y con diferente amplitud. B
(der.) Sinusoides con diferente fase inicial e igual frecuencia y amplitud. En el eje
X tiempo, en el eje Y valores de amplitud.
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Una nocidn de estos componentes basicos presentes en las sefiales, es de
importancia para la comprension del procesamiento e interpretacion de los
resultados de registros EEG; para evidenciarlo de manera sencilla por ejemplo,
podemos sefalar que la clasificacion de los ritmos EEG corresponde a rangos de

frecuencias.

B. Andlisis en el Dominio de la Frecuencia de la Sefial EEG.

La representacién temporal es uno de los primeros aspectos empleados para
describir una sefal, pues béasicamente los equipos de registro nos ofrecen
informacion de la variacion de una magnitud estudiada en el tiempo. Sin embargo,
considerando que en el estudio de la sefial EEG, existe un gran interés por el
analisis de los ritmos, los cuales se enmarcan en bandas de frecuencias; una
forma de analizar en la totalidad del registro, los componentes frecuenciales que lo
constituyen y la energia o potencia aportada por estos componentes, consiste en
calcular la densidad de potencias del espectro (PSD — Power Spectral Density).

Para esto se emplean transformaciones que convierten el registro temporal en otra
representacion, que ofrece valores de la amplitud (en término de potencia)
aportados por cada uno de los componentes frecuenciales contenidos en la sefial

(en el dominio de la frecuencia).

La base de este tipo de analisis, es la Transformacion de Fourier; la cual parte del
principio que cualquier sefal periodica puede descomponerse en un conjunto de
ondas senoidales y cosenoidales, adecuadamente elegidas. Las adecuadas son
aquellas que por su amplitud (A), frecuencia (2r. n / T ) y fase (@), sumadas entre
si representan la sefial original. Asumiendo este principio, basicamente cualquier

sefal podria descomponerse en una suma como la siguiente:

A0 + Alsen(2n.n/T+¢@) + A2sen 2r.2n/T+ @2) + A3sen 2n.3n/T+ @3) + Adsen 2n. 4n/T + @4)...
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Asi la ecuacién de la trasformada (continua) de Fourier nos muestra que el
espectro de nuestra sefial X (f) - en el dominio de la frecuencia, es el resultado de
valores de areas bajo la curva de diferentes componentes frecuenciales ( ¢ ),
producto de la descomposicion del registro (sefial x (t)) mediante una familia de

sefales (coseno) e -i2ft, completamente deslocalizadas en el tiempo.

+oo
X(f) = / c(t)e 2

oo

El objeto de este apartado es comprender que la importancia del andlisis de
Fourier, independiente de sus diferentes “familias” (Transformada Continua,
Series, Transformada Discreta) aplicado a una sefal, permite obtener una
representacion llamada espectro que muestra las frecuencias contenidas en dicha
sefal (en el eje X) y sus correspondientes amplitudes (o potencias en el eje Y). Sin
embargo, no ofrece informacion sobre las amplitudes de dichas frecuencias en
algun instante del tiempo. Como ilustracién, en la figura 4., A. la sefial en
magenta posee componentes de dos sefiales, pues es resultado de la suma de la
sefal 1 (azul) que posee una frecuencia 4 Hz y una amplitud 4 uV. y la sefial 2
(negro) que oscila a 7 Hz con una amplitud de 8 uV. Observandose en el espectro
de la seflal magenta, una mayor potencia para las frecuencias 4y 7 Hz (figura 4.,
B.).
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Figura 4. A (izqg.) En magenta sefial obtenida a partir de la suma de sinusoides
con componentes frecuenciales de 4 Hz (azul) y 7 Hz (negro). B (der.) Espectro de
la sefial en magenta; en el eje X escala de frecuencias, en el eje Y valores de
potencia.

Si bien el espectro puede mostrarnos la potencia aportada por los diferentes
componentes frecuenciales presentes en la sefial analizada;, en registros
biolégicos como el EEG ocurren en el tiempo y de forma aperiédica variaciones de
la amplitud en dichos componentes frecuenciales. Razon por la que el espectro
obtenido por una transformacion de Fourier no es suficiente para representar las
caracteristicas de una sefal de este tipo, siendo necesaria la representacion

conjunta de caracteristicas temporo — frecuenciales mediante formas de andlisis

complementarios.
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C. Andlisis en el Dominio Tiempo — Frecuencia de la Sefal.

Una variacion del analisis de Fourier, que trata de solucionar la limitacion de
detectar cambios en componentes frecuenciales de la sefial a lo largo del tiempo,
es conocida como Fourier Enventanado. Como se muestra en la figura 5., A, este
meétodo se basa en realizar la Transformada Rapida de Fourier en secciones de la
sefal (ventanas), calculandose espectros que corresponden a intervalos de tiempo
del registro (figura 5., B.). Como se ilustra a continuacion empleando una sefial de
registros occipitales en la banda alfa (7 — 13 Hz.) en un periodo de cierre ocular,
este analisis proporciona informacién sobre cuando (tiempo) ocurrieron eventos

como aumentos o disminuciones de la amplitud en las diferentes frecuencias de la
sefal.
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Figura 5. A (izq.) Sefal EEG de areas 0O1-O2 en la banda alfa (7 — 13 Hz) en un
periodo correspondiente al cierre ocular. En rojo ventana de analisis espectral de 1
segundo. B (der.) Espectro del segmento de la sefial EEG correspondiente a la
ventana; en el eje X escala de frecuencias, en el eje Y valores de potencia.
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Merece sefialarse que la precision de la informaciéon tiempo — frecuencia obtenida
con este analisis esta determinada por el tamafio de la ventana. Considerando que
en la figura anterior el tamafio de la ventana corresponde a un periodo de 1
segundo, esta resolucion temporal determinaria que la minima frecuencia
analizada en el espectro seria de 1 Hz, puesto que esta seria la mas baja
frecuencia con un ciclo completo en dicho periodo o “ancho de ventana”. A su vez,
si mediante este método se buscara analizar frecuencias mas bajas, por ejemplo
0.5 Hz, deberia aumentarse el ancho de la ventana a un periodo en el cual se
pudiese analizar por lo menos un ciclo completo de dicha frecuencia, en este caso

a 2 seg.

Lo anterior implica que, aunque una ventana de amplio periodo ofrece una mayor
escala de frecuencias a analizar, dicho espectro tendria una baja resolucion
temporal en la localizacion de cambios frecuenciales y aunque esto podria mejorar
con un menor periodo en la ventana, en consecuencia disminuiria la escala de
frecuencias analizadas. De este modo, para este analisis debe determinarse la
banda de frecuencias a estudiar, pues el interés en componentes de bajas
frecuencias requeriria ventanas temporales largas, mientras que el analisis
temporal de altas frecuencias o componentes rapidos podria representarse mejor

con el empleo de ventanas con cortos periodos.

También hay que recordar que el célculo del espectro en cada ventana se basa en
condiciones del analisis de Fourier que consideran una periodicidad de la sefial en
el intervalo de duracion de la ventana; sin embargo, es clara la presencia de
diferentes componentes en registros bioldégicos como la sefial EEG y que ademas
dichos componentes de frecuencia no se encuentran alineados con las
frecuencias de analisis de Fourier. Esto implica que en los bordes de la ventana
rectangular se presenta una discontinuidad y ocurre un fenbmeno denominado
escape de frecuencias (leakage), el cual se contrarresta mediante el solapamiento

(overlap) de las ventanas sucesivas dispuestas a lo largo del registro.
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En la figura 6., se observan una primera ventana (en rojo) de un periodo de 1
segundo (w1), sucedida por otra ventana (w2 en magenta) 0.5 segundos después.
Esta fraccion de tiempo entre el tiempo final de la ventana 1 (tf wl) y el tiempo
inicial de la siguiente ventana (ti w2) corresponde en este caso a la mitad del

periodo de la ventana de andlisis (T w), representando un 50% de solapamiento.

tfwl—tiw2  1seg— 0.5seg
Tw B 1 seg

* 100 = 50% solapamiento

Tw

tiw2  tfwl

Amplitud [uV.]

Tiempo [seg]

Figura 6. A Sefal EEG de areas 0O1-O2 en la banda alfa (7 — 13 Hz) en un
periodo correspondiente al cierre ocular. En rojo ventana 1 y magenta ventana 2,
ventanas de analisis espectral de 1 segundo representan el desplazamiento y el

solapamiento en la ejecucion de analisis en el dominio tiempo - frecuencia.

De acuerdo, al tamafio de la ventana y al solapamiento se obtiene la resolucion

temporal, en la representacion grafica del analisis en el dominio tiempo —
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frecuencia, llamada espectrograma. A continuacion se muestra el espectrograma
empleando una ventana de 1 segundo y un solapamiento del 50% sobre la sefal
antes presentada, un registro EEG occipital en la banda alfa correspondiente al
cierre ocular. Se observa desde los 3 seg. (eje X), el aumento de la potencia en la
banda entre los 8 a los 14 Hz; es decir, un aumento en dicho momento de la
actividad neural en este rango de frecuencias, segun los valores establecidos en la
escala de potencias (barra de colores). Los valores de potencias absolutas de esta
matriz representados en la escala son normalizados en unidades logaritmicas (10

X logl0) para la visualizacion de un amplio rango de potencias en el
espectrograma.

uvA2,
2 ) . _— [10xlog10]

Frecuencias [Hz]
3

Tiempo [seg.]

Figura 7. Espectrograma de registro EEG de areas O1-O2 en la banda alfa (7 —
13 Hz) en un periodo correspondiente al cierre ocular. En el eje X escala de
tiempo en segundos [seg.]. En el eje Y frecuencias analizadas [Hz.]. A la derecha,
escala de potencias correspondiente a valores de la matriz representada por una
barra de colores [uV"2].
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De este modo, el espectrograma ofrece una representacion en el tiempo de
registro (eje x) sobre como en los diferentes componentes frecuenciales de la
sefal (eje y) cambia la potencia aportada (escala de potencias), permitiendo

analizar la ocurrencia de variaciones frecuenciales en un momento dado.

Conceptos Basicos de Electroencefalografia.

Una definicion comdn expone la electroencefalografia como procedimiento para el
registro de la actividad eléctrica cerebral, captada desde la superficie del cuero
cabelludo. Pero a pesar de ser cierta, la generalidad de esta definicibn conduce a
gue se borden aspectos precisos de este tipo registro, los cuales se presentan a

continuacion.
D. Origen y Modulacion de la Sefal EEG.

Como se menciond desde anteriores apartados, fendmenos biologicos que
ocurren en estructuras de nuestro sistema nervioso involucran cambios en

propiedades del medio donde se hallan dichas estructuras.

El cerebro como estructura se encuentra constituido por tejido neural, una red
entramada de células especializadas llamadas neuronas; estas poseen en su
membrana propiedades que las hacen excitables, capaces de producir cambios en
el flujo de corrientes ionicas mediante cambios en la permeabilidad de su
membrana produciendo campos eléctricos, y ademas capaces de conducir estos
impulsos eléctricos en un proceso de comunicacién con otras neuronas llamado

sinapsis (Niedermeyer & Lopes da Silva; 1987).

Asi, el objeto de la electroencefalografia como procedimiento consiste en captar y
registrar desde una zona especifica del cuero cabelludo los cambios de dichos
campos eléctricos como resultado de la actividad bioeléctrica de amplios grupos
de neuronas. Esto implica que entre los sensores de registro y la corteza cerebral,
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el tejido neural con mayor proximidad al sensor, se encuentran otras estructuras
como el cuero cabelludo, el crAdneo y las meninges; por tanto la sefial obtenida
representa cambios eléctricos significativos como suma de potenciales de
neuronas corticales, pues la descarga de una sola neurona nunca sera registrada

por los sensores del EEG situados en el cuero cabelludo.

La mayor parte de la sefial EEG se encuentra constituida por cambios en campos
eléctricos originados en capas neurales de la corteza con estructuras dendriticas
orientadas hacia la superficie del cuero cabelludo. Especialmente neuronas
piramidales de las capas lll y V que presentando dendritas apicales distribuidas
paralelamente como un arbol dendritico, reciben impulsos excitatorios e
inhibitorios de millones de proyecciones neurales, que desencadenan potenciales
postsinapticos excitatorios e inhibitorios, corrientes microscopicas que sumadas
entre si representan cambios eléctricos de dicha regidon neural (Niedermeyer &
Lopes da Silva; 1987).

Sin embargo, aunque se ha evidenciado que este tipo de actividad neural desde
capas de la neocorteza se constituye en un importante componente del origen de
la sefial EEG, debe sefialarse que como actividad de una estructura que forma
parte de un sistema, esta se encuentra modulada por la accion de otras
estructuras. Experimentos clasicos de Moruzzi y Magoun, demostraron que la
actividad de nucleos de la formacion reticular y proyecciones talamo — corticales

actuaban como fuente de modulacion de la sefial EEG.
E. Captacion y Registro de la Sefial EEG.

Como se ha mencionado la sefial EEG se obtiene mediante un tipo de sensores
especializados (electrodos) colocados en la superficie del cuero cabelludo, estos
dispositivos usualmente se fijan al tejido mediante un tipo de pasta conductora que
mejora la conductividad en el registro. Teniendo en cuenta que el objeto de este

procedimiento implica la asociaciéon de los registros con areas de proyeccion
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cerebral y que la superficie de la cabeza puede variar en cada persona registrada,
se emplea el sistema internacional 10 — 20.

Mediante este sistema trata de asegurarse que los electrodos se coloquen sobre
las mismas areas, independiente del tamafio de la cabeza. Para esto, se toman
medidas desde unos puntos de referencia: nasion, inion, y el vertex. El célculo de
la distancia desde el nasién hasta la protuberancia occipital externa (inion), la
distancia interauricular y la circunferencia o perimetro cefalico permite crear una
rejilla imaginaria y determinar los puntos de colocacion de los electrodos, en zonas
del 10% o 20% de distancia de los sitios de referencia, como se muestra en la

siguiente figura.

1ZQUIERDA @

Figura 8. Vista lateral y superior de los sitios de registro de acuerdo al sistema de

colocaciéon de sensores 10 - 20.

Este sistema emplea una nomenclatura de letras mayusculas y subindices
numericos. Los electrodos frontales, centrales, temporales, parietales y occipitales
se reconocen con las letras: F, C, T, P y O respectivamente. El subindice par
indica el hemisferio derecho mientras que el impar el hemisferio izquierdo. Asi por

ejemplo; F3 se refiere al electrodo frontal izquierdo mientras que O2 al occipital
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derecho. La zona de referencia en el EEG para el registro de la actividad de los
puntos del sistema 10 — 20, debe representar una zona donde no se capte
actividad bio eléctrica de tipo neural, como el I6bulo de la oreja (A) o la punta de la
nariz que constituidas en su mayoria por piel y cartilago, estan libres de generar

artefactos asociados con sefial electromiografica.

Los montajes denominados de tipo monopolar, registran la actividad intrinseca de
un sitio respecto a un lugar de referencia. Mientras que los montajes bipolares,
empleando un amplificador diferencial con dos entradas diferentes e
independientes de la referencia, amplifican solo las diferencias de potenciales

entre dos sitios de registro.

Respecto a la amplificacion de la sefial EEG, este nivel puede variar de acuerdo al
tipo de onda que espera registrarse. Como se explicara en el préximo apartado,
las ondas de baja frecuencia (también denominadas ondas lentas) como los ritmos
Delta (0.5 — 3.9 Hz) y Tetha (4 — 6.9 Hz) se amplifican en un factor de 100.000
veces, mientras que los ritmos Alfa (7 — 12.9 Hz) y Beta (13 — 29.9 Hz) son
amplificados 500.000 veces y las ondas rapidas del ritmo Gamma (mayores a los
30 Hz) se amplifican 1.000.000 de veces. La apariencia de un registro EEG
convencional que contiene los ritmos mencionados, es una sefial con una amplitud
qgue se encuentra entre los 0.5 uV y los 100 uV, y presenta componentes

frecuenciales entre los 0.5 a los 100 Hz.

De acuerdo a lo anterior, la sefial EEG es considerada la sefal fisiolégica mas
debil eléctricamente, por lo que en su amplificacion se corre el riesgo de registrar
actividad extracerebral obteniéndose ruido ademas de la sefial. No obstante, este
mismo aspecto permite identificar los artefactos, pues las interferencias tendrian

una amplitud superior a la sefial EEG.

Entre los artefactos fisiol6gicos (originados en el propio evaluado) mas comunes
se encuentran interferencias EMG, caracterizadas por una alta frecuencia y que

afectan los registros EEG proximos al origen de la actividad muscular. Por
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ejemplo, la sefal captada en zonas occipitales podria verse afectada por
movimientos que exigen al evaluado inclinar la cabeza ejerciendo extension de
musculos posteriores del cuello, mientras que movimientos faciales como subir las
cejas producirian mayores interferencias en registros frontales. Adicionalmente, se
encuentra la actividad ocular, que registrada mediante electrooculograma (EOG)
se caracteriza por mostrar una mayor amplitud que la seifal EEG y que por su

apariencia usualmente presenta componentes de baja frecuencia.

En la Figura 9., se observa el registro simultaneo EEG en areas occipitales (O1 —
02, azul), frontales (F3 — F4, rojo), y la actividad ocular (EOG, magenta). A partir
de los 0 seg. el evaluado ejecuta movimientos oculares alternando la mirada de
derecha a izquierda, que siendo captada por el EOG, interfiere en mayor medida
en el registro EEG de areas frontales, debido a la proximidad de los sensores de

esta region con la zona de origen de la actividad extra-cerebral.

Registro EEG Occipital y Registro EEG Frontal

Amplitud [uV.]
o

b
o
|
- -

Registro Electrooculograma
Mirada en punto de fijacién -

Movimientos Oculares

= 15 7 .,}"‘, “ n ™ sl Ia gl /
E L [ A [ {1 [ {1
5 1 _—M”H”%"‘_V—“_““M- i~ J ! B .H b ’_I I““. - """. el L‘ "'J M '.—.I I‘-"u ‘—':
= LI L || \ \ I‘ \ Il |
E 0.5 1 o N ol A" ol o W
I I T T % I T I 1
-10 -8 -6 —4 -2 0 2 4 6 8 10
Tiempo [Seg.]

Figura 9. Arriba, en azul registro EEG occipital y en rojo registro EEG frontal.
Abajo, en magenta registro EOG. Eje X tiempo, de los —10 hasta 0 seg. mirada en
punto de fijacion, desde los 0 hasta 10 seg. movimientos oculares alternando la

mirada de izquierda a derecha.
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Aunque existen varios métodos para la eliminacion de interferencias de origen
ocular en los registros EEG, la mas recomendable por su sencillez consiste en el

registro simultaneo de la sefial EOG como se mostré anteriormente.

Posteriormente, como se muestra en la siguiente figura, mediante una
descomposicion espectral pueden analizarse los componentes frecuenciales del
momento correspondiente a la actividad ocular, y una vez detectados puede
realizarse un filtrado eliminando dichos componentes frecuenciales en los registros
EEG. Como se muestra a continuacion el espectro del registro EOG
correspondiente al movimiento ocular (entre los -10 a 0 seg.) en magenta,
presenta una mayor potencia en componentes frecuenciales en bandas entre los 1
hasta los 4.5 Hz aprox. Comparado con el espectro del registro EOG del segmento
de fijacion visual (0 a 10 seg.) en azul.

002 - Espectros Momentos de Fijacion Ocular y Movimientos Oculares.

0.018

0.016

0.014

e
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I~}
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e
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0.006 <
Espectro Mov.

Oculares
0004

0.002

A Espectro Fijacién Ocular

T 1 T T 1 1 1 1 T 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frecuencia [Hz]

0

Figura 10. En magenta, espectro del registro EOG correspondiente al periodo de
movimientos oculares. En azul, espectro del registro EOG del periodo de
observacién de un punto de fijacion visual. Eje X, banda de frecuencias [Hz]. Eje

Y, escala de valores de potencias absolutas [uV"2].

Identificados los componentes frecuenciales de la actividad ocular, mediante un

filtrado que descarte los componentes de baja frecuencia del registro EOG
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aplicado sobre el registro EEG (filtro pasa alta), pueden eliminarse los artefactos
de las oscilaciones lentas caracteristicos de los movimientos oculares como se

muestra a continuacion.

Registro EEG Frontal Filtrado

. N 1 L
Mirada en punto de fijacion ' Movimientos Oculares

50
1

Amplitud [uV.]
o

-10 -8 —6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Tiempo [Seg.]

Figura 11. Registro EEG frontal filtrado descartando componentes frecuenciales
inferiores a 6 Hz (filtro pasa-alto 6 Hz). En el eje X tiempo, de los —10 hasta 0 seg.
registro del participante con la mirada en punto de fijacién; de los 0 hasta 10 seg.
artefactos de la actividad ocular, eliminados mediante el filtrado de componentes

bajas frecuencias.

Sin embargo, debe precisarse que mediante este método se espera eliminar
componentes frecuenciales de la sefial EEG que no constituyen la banda de

frecuencias de interés u objeto de estudio.

F. Caracteristicas de la Sefial EEG. (Actividad Oscilatoria, Ventajas vy

Desventajas, Variaciones en con la Edad, Zonas de Registro.)

Como se ha mencionado el EEG como técnica registra la actividad simultanea de
miles de millones de neuronas que conforman el cerebro ofreciendo como
resultado una sefial que en apariencia no parece ser mas que oscilaciones
aleatorias semejantes a un ruido. Tanto en el registro de la actividad cerebral
espontanea, Util para conocer la actividad general del cerebro, como en registros
gue plantean un control preciso de la relacién temporal entre la sefial EEG vy el

desarrollo de una tarea o la aplicacion de una estimulacion, pueden analizarse
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bandas de frecuencia que componen la sefal EEG, los llamados ritmos
cerebrales.

Los ritmos cerebrales se encuentran delimitados en un rango de frecuencias y se
caracterizan por presentar diferencias en sus amplitudes, sus cambios o
predominios se encuentran asociados con estados o0 condiciones
comportamentales, sitio de registro, edad, ejecucibn de tareas e incluso
patologias. Una forma sencilla y accesible de visualizar estos ritmos, consiste en
el filtrado de la sefial EEG. Desde luego esto implica conocer previamente los

rangos de frecuencia de los mencionados ritmos y el proceso objeto de estudio.

El ritmo Delta, entre los 0.5 — 3.9 Hz y con una amplitud entre los 100 — 200 uV,
predomina durante los dos primeros afios de vida, se encuentra relacionado con
estadios del suefio profundo (suefio NO-MOR, fase IV), pero su predominio en
adultos durante la vigilia y en una determinada area de registro puede estar
asociado con areas lesionadas por patologias como tumores o accidentes

cerebro-vasculares.

La actividad Tetha, entre los 4 — 6.9 Hz y con una amplitud entre los 50 — 100 uV,
se manifiesta en mayor proporcion en los primeros seis afios de vida, mientras que
en adultos es comun su predominio en la fase MOR del suefo, bajo tareas que
exigen altos niveles de concentracion o en situaciones como la meditacion
profunda. Sin embargo, durante la vigilia y en un adulto puede manifestarse con
una menor amplitud, inferior a los 10 uV. como se muestra en la figura 12

(oscilacion en negro — ritmo theta).

Por su parte la actividad Alfa, entre los 7 — 12.9 Hz y presentando una amplitud
entre los 20 — 50 uV, suele predominar en los registros occipitales de adultos

durante la vigilia, como se observa en la oscilacion azul de la figura 12.

La actividad alfa aumenta ante el cierre de los 0jos o0 la exposicion a un ambiente

oscuro, y a su vez se observa su disminucién o bloqueo, ante la foto-estimulacion
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o en el desarrollo de tareas que exige atencién, convirtiendo la actividad EEG al
ritmo Beta, que entre los 13 — 29.9 Hz y con un nivel de amplitud entre los 10 — 20
uV, también aparece ante niveles moderados de activacion. En general cuanto
mayor es el esfuerzo cognitivo que exige la tarea, aumenta el predominio de
componentes de alta frecuencia y baja amplitud, como la banda Gamma (30 — 58
Hz y menor a 10 uV) la cual se asociado en zonas occipitales con la integracion
de informacién de los estimulos (color, forma, movimiento) en procesos de

deteccidn visual o en procesos perceptuales.

Ritmos EEG. Registro Occipital

Amplitud [uV.]

6 6.1 6.2 63 6.4 65 6.6 6.7 638 69 7
Tiempo [seg.]

Figura 12. Ritmos EEG en un periodo de 1 seg, derivados de un registro occipital
de un adulto durante la vigilia. En negro, oscilaciones theta entre los 4 — 7 Hz y
bajo estas condiciones con una amplitud inferior a los 10 uV. En azul, oscilaciones
alfa entre los 7 — 13 Hz, predominan en el registro con una amplitud entre los 10 —
20 uV. En magenta y rojo, oscilaciones rapidas beta (14 — 30 Hz) y gamma (31 —

58 Hz) caracterizadas por una amplitud inferior a los 10 uV. Eje X, tiempo [seg.].
Eje Y, amplitud [uV.].
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Respecto a la amplitud de la sefial EEG, esta se relaciona con el grado de
sincronia con el cual las neuronas corticales interactian. Como se observa en la
siguiente representacion, la excitacion sincronizada de un grupo de neuronas
produce una sefial de gran amplitud y baja frecuencia, puesto que la actividad de
las neuronas individuales se suma en el tiempo. Mientras, el resultado de una
actividad neural desincronizada en el tiempo, se caracterizaria por un registro EEG

de bajas amplitudes con predominio de altas frecuencias.

H / k/ H/ L / b o Irregular Synchronized
T L
£ o oh—\— ]
O er———v—~—~_|
B /0 o —— el—————
1) ‘AOY a o———_ o—"— "~ ~_|
q — | L~ A
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4 — o ———"— o———"
e (5) EEG sum v ™Ma/ S AAAN—] EEG sum /\/\-/W
S ”A(\\"

Figura 13. A la izquierda, representacion de grupo de neuronas en una capa de la
corteza (ensembles). Al centro, representacion de actividad neural desincronizada
en el tiempo, genera un registro EEG caracterizado por una alta frecuencia y baja
amplitud (Irregular). A la derecha, actividad neural sincronizada en el tiempo,
produce un registro EEG caracterizado por una baja frecuencia y mayor amplitud
(Synchronized). (Tomada de Purves et al., 2004).

Respecto a las ventajas del EEG como técnica de registro de la actividad eléctrica
cerebral tanto en la investigacion como en la clinica se puede tener en cuenta: su
bajo costo, la no invasividad, la reproducibilidad y la posibilidad de aplicarla al

estudio de seres vivos lesionados o0 no, en interaccidn con su entorno, como en el
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desarrollo de una tarea. Los registros EEG corresponden a una medida directa de
la actividad eléctrica neuronal, comparado con otras técnicas, como la tomografia
de emisién de positrones (PET), la resonancia magnética (RM) o los estudios de
flujo sanguineo cerebral, estas son medidas indirectas que involucran mecanismos
metabdlicos cerebrales, como la redistribucién sanguinea, el consumo de oxigeno

y glucosa en zonas corticales.

Adicionalmente, la alta resolucion temporal en el registro EEG, que se refiere a la
relacion entre la manifestacion o respuesta que se quiere medir y la velocidad con
la que se obtiene el registro, resulta ventajosa en la deteccion y seguimiento de
procesos rapidos incluso en el orden de milisegundos. Sin embargo, esta técnica
no se encuentra exenta de limitaciones, pues aunque se pretende el registro de la
actividad neural en una determinada zona cerebral disponiendo los sensores en
ciertas areas del cuero cabelludo, no puede concluirse a partir del registro la

ubicacion exacta de generadores de la actividad eléctrica neural.

G. Acoplamiento de Frecuencias en Oscilaciones Neurales.

Recientemente se han conocido estudios electrofisioldgicos en los cuales ocurren
modulaciones de la actividad oscilatoria neural entre componentes de bandas de
frecuencias, modulaciones conocidas como cross - frequency coupling (Jensen &
Colgin; 2007). Aunque se menciona que este tipo de oscilaciones reflejarian la
forma en que se sincroniza la actividad de disparo de amplias agrupaciones
neurales (ensembles), segun los autores, se conoce poco acerca del como se

producen e interactian oscilaciones de varias bandas de frecuencia.

Las principales evidencias de este fendmeno reportadas por los autores se basan
en la modulacion de la amplitud de oscilaciones gamma entre los 80 — 150 Hz
durante el curso de fases de ciclos theta y alfa. Gran parte de estos hallazgos se
han derivado de estudios que han realizado registros intracraneales la mayoria de
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ellos en ratas y monos, y en algunos casos en personas durante intervencion
quirargica cerebral. Esta interaccidon theta — gamma se ha observado, en cortex
hipocampal, cortex auditivo, y cortex frontal, principalmente en el desarrollo de

tareas de memoria.

Los autores, Jensen y Colgin (2007) presentan tedricamente las formas en las
cuales pueden ocurrir interacciones cross - frequency. A continuacion
presentaremos dos de estas correspondientes a la interaccion fase — fase y la

interaccion fase — amplitud.

La interaccion fase — fase o también conocida como n:m phase — locking ocurre
cuando dos oscilaciones de la misma o de diferente frecuencias mantienen fijos
sus cambios de fase a lo largo del tiempo, es decir, cuando las diferencias de
fases entre dos oscilaciones se mantienen constantes en el tiempo. Como se
observa a continuacion por cada ciclo de la oscilacién lenta (a.) e independiente
de las variaciones de su amplitud hay cuatro ciclos de la oscilacion rapida (c.)

manteniendo una relacion de fase constante.

(a)

(c) Phase
to
phase

Figura 14. Representacion esquematica de la interaccion fase - fase (Figura 1c.
Tomada de Jensen & Colgin, 2007)

Respecto a la interaccion fase — fase, el analisis de coherencia es una medida

sobre la constancia en la diferencia de fases de dos ondas. Una forma de
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visualizar este tipo de analisis consiste en tomas dos registros y obtener sus fases
instantaneas, como se muestra a continuacién. En la siguiente figura, a nivel
superior a la izquierda se observa una sefal filtrada en la banda alfa (8 — 12 Hz)
correspondiente a un registro occipital durante la valoracion de un umbral
descendente, de igual modo a la derecha se aprecia una sefal filtrada en la misma
banda, correspondiente a un registro frontal en la valoracion del mismo umbral
descendente. El momento O (cero) en el eje X (Tiempo) para ambas sefiales
representa el momento en el cual el evaluado reporté el cambio en la apariencia

del estimulo flicker (umbral).

Senal Alfa Occipital UMB. Descendente Senal Alfa Frontal UMB. Descendente
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047 11
%‘ 0 2 I| |I III I|I III III I|' I|I Il |I X o i ? %‘ 0.5 4 I
= | | | | | ) | | =' |
E 0 Ll II |I Ill |I III III I| lII III |II \ /// \'. | II. |II I|' E 0- | . /__ _ -/
| 1] ] 11 / \ J
E 02 TR VAR TR T y £ -05
04 + r r F 4 =1+ . T T 1
-5 -48  -46 44  -42 -4 -5 -48  -46 44  -42 -4

Figura 15. A nivel superior, registros occipital (izquierda) y frontal (derecha)
filtrados en la banda alfa correspondientes al desarrollo de umbral descendente;
en el eje Y, tiempo (0 seg. — Reporte del umbral). A nivel inferior, segmentos de un
segundo derivados de los respectivos registros alfa occipitales y frontales. En el

eje X, tiempo (-5 seg. a los -4 seg.).
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A nivel inferior de la anterior figura se presentan segmentos de un segundo, entre
los -5 a los -4 segundos, correspondientes a registros occipital (izquierda) y frontal
(derecha) filtrados en la banda alfa, con el propdsito de observar las oscilaciones y

el nimero de ciclos de esta banda en un periodo de un segundo.

Mediante la transformaciéon de Hilbert pueden obtenerse las fases instantaneas de
estas oscilaciones alfa en registros occipitales y frontales. Entendiendo la fase
como “el instante de oscilacion de una onda”, asi una onda presentaria diferentes
momentos de oscilacion, por ejemplo: un instante en el pico, en el valle, o préxima
al pico y en ascenso, o posterior al pico y en descenso, etc. Cada uno de estos
“instantes” corresponde a una fase, expresada en angulos (o radianes — Eje Y) en

un momento del tiempo (Eje X) como se muestra en la siguiente figura.

Fases Alfa Occipital UMB. Descendente Fases Alfa Frontal UMB. Descendente
pl 1 1 1 ] | | 1 f :.' :.' pl :_. __.' |

Fases[Rad.]
o
Fases[Rad.]
L=

r-'I f'.l I." L ' .": I_"I |'; _.': I.': r-'.

. . , pi . .

-5 -48 46 44  -42 -4 -5 -48  -46 44  -42 -4
Tiempo [Seg.] Tiempo [Seq.]

Figura 16. Fases de los respectivos segmentos de un segundo de registros alfa
occipitales (izquierda) y frontales (derecha). Eje X, tiempo [Segundos]. Eje Y,

fases [Radianes].

De este modo, para cada momento del tiempo tenemos dos valores de fase
correspondientes a cada onda o banda alfa de los anteriores registros: occipital y
frontal, posibilitAindose la comparacion de sus diferentes fases en el tiempo, como

se muestra a nivel superior en la siguiente figura.
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Fases de Registro Alfa Occipital y Registro Alfa Frontal
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Figura 17. A nivel superior, fases de registro alfa occipital (izquierda), junto con
fases alfa del registro frontal (derecha) correspondientes a un segmento de un
segundo. A nivel inferior, diferencia de fases alfa occipitales y fases alfa frontales.

En el eje X, tiempo (-5 seg. a los -4 seq.). Eje Y, fases [Radianes].

Siendo asi, es posible visualizar y calcular a lo largo de las sefiales si la diferencia
de sus fases tiende a mantenerse constante (coherencia), como se aprecia con las
diferencia de fases correspondientes al segmento de tiempo dentro del recuadro
magenta a nivel inferior de la anterior figura. O por el contrario, si tienden a ocurrir
cambios entre las fases de dos oscilaciones haciendo que la diferencia de fases
no mantenga valores constantes, como se muestra al interior del segmento de

tiempo del recuadro verde.

Como se muestra a continuacion mediante un algoritmo, es posible calcular entre

dos diferentes sefiales la coherencia entre sus diversos componentes
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frecuenciales a lo largo del tiempo, su representacion es conocida como
coherograma. El siguiente coherograma es el resultado del analisis de coherencia
entre los dos anteriores registros, occipital y frontal durante la valoracién de un

umbral descendente.
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Figura 18. Coherograma de un registro Frontal y Occipital. En los ejes X; Tiempo

de Reqgistro, siendo los 0 seg. el Reporte de Umbral Descendente (DS). En los

ejes Y; Banda de Frecuencia (5 — 57 Hz). A la derecha, escala de colores
representando el Indice de Coherencia.

En este andlisis, si la diferencia de fases siempre es la misma en todos los
instantes (es decir, se mantiene constante) la coherencia que tenemos es maxima
y proxima a 1 (uno); por otro lado, si esa diferencia tiende a ser variable entonces
la coherencia es minima y préxima a 0 (cero). Por tanto, en el anterior
coherograma, se reveldé una mayor coherencia en frecuencias de los 10 Hz — 13
Hz (banda alfa) entre los registros frontal y occipital. Siendo notoria casi a lo largo
de todo el registro durante la valoracion del umbral descendente, aunque se

observa una disminuciéon de la coherencia en esta banda de frecuencias
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aproximadamente de los -3 a los -1 segundos antes del reporte del umbral (O
segundos). Esta interaccién de fases entre zonas occipitales y frontales podria
interpretarse como una comunicacion entre ambas areas que varia a lo largo del

desarrollo de la tarea.

Otro de los analisis de acoplamiento de frecuencias, consiste en la interaccion
fase — amplitud. A continuacion, puede observarse como las amplitudes de la
oscilacion rgpida aumentan en la fase en que cada ciclo de oscilacion lenta
alcanza su maximo valor (“hacia arriba”) y a su vez las amplitudes de la oscilacién
rapida disminuyen cuando cada ciclo de oscilacién lenta alcanza su minimo valor
(“hacia abajo”); y debe notarse que las variaciones de las amplitudes de la
oscilaciones rapidas (e) estan relacionadas con el instante de “ascenso” o

“descenso” de la oscilacién lenta (a) y no con su magnitud o amplitud.

(a)

(e) Phase
to
power
Figura 19. Representacion esquematica de la interaccion fase - amplitud (Figura

le. Tomada de Jensen & Colgin, 2007)

Autores como Voytek y colaboradores (2010), realizaron analisis de la interaccion
fase — amplitud en una tarea visual, a partir de registros de electrocorticografia en
zonas anteriores (cortex frontal, hipocampo y cingulado anterior) y en zonas
posteriores (cortex occipital, temporal posterior y parietal posterior) en dos
participantes expuestos a una tarea de produccion verbal (no visual - task) y una

tarea de deteccion visual. Estos autores discuten que las fases de la banda alfa (8
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— 13 Hz) proporcionarian un mecanismo similar a pulsos inhibitorios modulando la
actividad gamma en &reas posteriores, cuando una tarea o0 situacién exige
cambiar la atencion visual ante la presentacion de una nueva informacion
relevante (Voytek et al., 2010).

Finalmente, autores como Jensen, Bonnefond y VanRullen (2012) sefialan que la
manifestacion de este tipo de interacciones entre fases de bajas frecuencias como
theta y alfa, con las amplitudes de oscilaciones rapidas como el ritmo gamma
varian en zonas corticales dependiendo de la demanda de la tarea. La limitada
exploracion de fendmenos cross - frequency coupling deja abierta cuestiones
sobre las regiones cerebrales en las cuales se presentan estas oscilaciones
neurales, ante qué tipo de tareas se manifiesta y con qué tipo de procesos se

asocia.
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H. Informacién ofrecida a participantes en el estudio

El grupo de Neurociencias y Comportamiento desde la Universidad Industrial de
Santander agradece su decision de participar en el ESTUDIO DE LAS
RESPUESTAS ELECTROENCEFALOGRAFICAS EN UNA TAREA DE
DISCRIMINACION TEMPORAL DE ESTIMULOS VISUALES. Considerando los
principios expuestos en la Resoluciéon No 008430 del 4 de Octubre de 1993, con la
cual se establecen normas concernientes a la investigacion en salud, se le ofrece
a usted como participante informacion correspondiente a las condiciones,
procedimientos y beneficios en la presente investigacion. Agradecemos la lectura
cuidadosa de este documento y la realizacion de las preguntas que desee, para
procurar una total comprension.

Justificacion & Objetivo

La impresion visual que tenemos del mundo, se encuentra influenciadas por
nuestra capacidad de percibir estimulaciones presentadas en el espacio y el
tiempo. La capacidad de discriminacion temporal de estimulos visuales ha sido
evaluada por una tarea conocida como umbrales de frecuencia critica que implican
el cambio perceptual de la apariencia de estimulos presentados en sucesion
proxima. El propdsito fundamental de este estudio consiste en estudiar la
respuesta electroencefalografica de areas de proyeccion occipital y frontal en el
desarrollo de dicha tarea.

Procedimiento del estudio

Su participacion se desarrollara en una Unica sesion con una duracion aproximada
de una hora. En un primer momento se llevara a cabo el diligenciamiento de una
ficha de ingreso para la exploracion de algunos antecedentes médicos generales y
condiciones fisicas. Posteriormente, se realizara la colocacién de sensores de
registro en la superficie del cuero cabelludo. Simultineamente con este registro de
desarrollara la tarea de los umbrales de frecuencia critica.

La realizacion de estos procedimientos sera efectuada por un miembro del equipo
de investigacion, competente en conocimiento Yy experiencia para la
implementacion de los instrumentos requeridos. La ejecucién del presente estudio
se ejecutara exclusivamente bajo el aval de la Universidad Industrial de Santander
y el Comité de Etica de la UIS, prevaleciendo el criterio de respeto a su dignidad y
la proteccion de sus derechos y bienestar.

Riesgos de la participacidon o posibles molestias

El presente estudio se rige por las normas colombianas para la investigacion
dispuestas por el Ministerio Colombiano de Salud, catalogandose desde el articulo
11, apartado B de la resolucién 008430 de 1993, como una investigacién con
riesgos minimos.
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En la busqueda de publicaciones cientificas en bases de datos como ScieceDirect,
EBSCO, y HINARI, no se encontré el reporte de evidencias cientificas sobre
efectos adversos con el empleo de estimulos intermitentes en la valoracion de
umbrales de frecuencia critica. Por tanto, las posibles molestias pueden estar
relacionadas con la disposicion del tiempo para desarrollar la sesion prevista. En
caso de experimentar alguna incomodidad o molestia informe a la persona
encargada del procedimiento.

Beneficios
Entre los beneficios con su participacion en el presente estudio, los resultados
contribuiran a ampliar el conocimiento sobre la actividad electroencefalogréafica en
procesos de discriminacién temporal visual. Adicionalmente, en caso de que usted
lo requiera puede obtener un informe general sobre los resultados de su sesion de
evaluacion.

Confidencialidad

La informacion obtenida en el presente estudio mantendra un caracter confidencial
respetando su dignidad como participante. Se protegera su privacidad siendo su
nombre y datos manejados mediante codigos, a los cuales tendra acceso
exclusivamente el personal investigador; asi mismo los resultados obtenidos se
publicaran en medios cientificos s6lo como informe colectivo.

Derecho arehusar o retirarse del estudio

Su participacion en este estudio es voluntaria respetando su libre eleccién y sin
coaccion alguna, por lo tanto usted podra rehusarse a participar o retirarse del
estudio en cualquier momento sin necesidad de alguna explicacion adicional y sin
que por ello se generen para usted sanciones o perjuicios.

Informacion sobre el estudio

Usted tendra la garantia de recibir respuesta a cualquier pregunta y aclaracion a
cualquier duda acerca de los procedimientos, riesgos, beneficios y otros asuntos
relacionados con el estudio.

Tratamiento médico

En caso que los datos derivados de su valoracion, sugieran o detecten una
afectacion en su salud o bienestar, usted contard con una remision al bienestar
universitario de la UIS o a su seguro médico para ser atendido; la investigacion no
cubre los costos que puedan generarse por dicha atencién.

Relacion de los gastos en el estudio

Usted no pagara costo alguno por los procedimientos que se realicen en este
estudio. De igual modo, no recibird retribucién econémica, ni beneficios escolares
por su participacion.
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Aceptacion

Después de haber leido y comprendido la informacién contenidos en este
documento con respecto al estudio: ESTUDIO DE LAS RESPUESTAS
ELECTROENCEFALOGRAFICAS EN UNA TAREA DE DISCRIMINACION
TEMPORAL DE ESTIMULOS VISUALES, y una vez que se aclararon todas las
dudas que surgieron sobre su participacion en dicha investigacion; usted acepta
participar, con pleno conocimiento de la naturaleza de los procedimientos,
beneficios, riesgos minimos y demas consideraciones que ello involucra. En
constancia de su participacion consentida e informada, usted firma este
documento y certifica que ha recibido una copia del mismo en presencia de dos
testigos, el dia del mes del afio , en
Bucaramanga, Santander.

Nombre del Participante Firma

Nombre del Testigo 1 Firma

Relacion que guarda con el participante:

Nombre del Testigo 2 Firma

Relacion que guarda con el participante:

Nombre del investigador Responsable Firma

Contacto Informacion Adicional: Director responsable de la investigacion, Carlos Arturo
Conde Cotes, Laboratorio de Neurociencias y Comportamiento, Facultad de Salud,
Universidad Industrial de Santander. Teléfono: 6344000, Extension: 3126. Correo
electronico: cconde@uis.edu.co
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@ Neurociencias & I. Ficha de ingreso COD:
Comportamiento -

“Gracias por su colaboracion, esta informacion sera confidencial empleandose
exclusivamente para el estudio, sin identificar su nombre. Por favor responda las

siguientes preguntas”

GENERO EDAD CARRERA SEMESTRE
1. ;Tiene dificultades para ver

bien? sl | No | Utiliza gafas| sI | NO | DIFICULTAC
2. ¢ Tiene dificultades para oir Utiliza dispositivo

bien? S| | NO | auditivo Sl | NO

4. ¢ Presenta o ha presentado alguna de las siguientes condiciones?

DEPRESION TRO. ANSIEDAD DIF. ATENCIONALES

OTRAS Ff

5. ¢ Presenta o ha presentado alguna de las siguientes condiciones?

ENF. CARDIACAS ENF. RESPIRATORIAS DES. ENDOCRINOS

TCE S| |NO| ABUSO DE SUSTANCIAS | SI | NO II\EAI\Ié":F;’-\BOLICAS sl | NO
OTRAS Ff
6. ¢ Toma algin medicamento controlado? CUAL / FECHA
Ff
7. Consume o ha consumido sustancias como: ALCOHOL NICOTINA

CANTIDAD / FRECUENCIA / ULTIMO CONSUMO (Hrs.) Ff

Ff

OTRAS Ff

9. ¢ Ha asistido al neurologo? MOTIVO FECHA
Ff

10. Reporte de horas de suefio, desde la noche anterior. Horas:
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J. Resultados Andlisis comparativo de valores de las respuestas EEG entre sus diferentes
ensayos.

Condicion
Experimental y
Registro EEG

Variable Analizada

Analisis de Varianza
Utilizado.

Valor de la p

valores minimos alfa Anova medidas repetidas 0.978
valores méximos beta Anova medidas repetidas 0.349
valores maximos Anova medidas repetidas 0.154
gamma por rangos '
valores areas bajo la . .
curva alfa Anova medidas repetidas 0.648
valores &reas bajo la Anova medidas repetidas 0.473
curva beta por rangos '
valores &reas bajo la Anova medidas repetidas 0.502
Umbral Ascendente — valo(:rlérsvgrzzg]?;}o a Por rangos
Registro Frontal curva ajustadas alfa Anova medidas repetidas 0.959
valores.areas bajo la Anova medidas repetidas 0.365
curva ajustadas beta
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.123
curva ajustadas gamma por rangos '
latencias picos alfa Anova medidas repetidas 0.395
por rangos
latencias picos beta Anova medidas repetidas 0.886
latencias picos gamma | Anova medidas repetidas 0.023
Ensy 4 > Ensy 3
valores minimos alfa Anova medidas repetidas 0.025
Ensy 1>Ensy 5
valores maximos beta Anova medidas repetidas 0.14
valores maximos Anova medidas repetidas 0.356
gamma
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.284
curva alfa por rangos '
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.488
curva beta por rangos )
Umbral Ascendente — valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.261
. e curva gamma
Registro Occipital , - . -
valores &reas bajo la Anova medidas repetidas 0.083
curva ajustadas alfa por rangos )
valores areas bajo la Anova medidas repetidas
. 0.346
curva ajustadas beta por rangos
valore_s areas bajo Ia Anova medidas repetidas 0.129
curva ajustadas gamma
latencias picos alfa Anova medidas repetidas 0.727
por rangos
latencias picos beta Anova medidas repetidas 0.801
latencias picos gamma | Anova medidas repetidas 0.22
Umbral Descendente valores minimos alfa Anova medidas repetidas 0.665
: valores maximos beta Anova medidas repetidas 0.232
— Registro Frontal o - .
valores méximos Anova medidas repetidas 0.577
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gamma

valores areas bajo la

Anova medidas repetidas

0.663

curva alfa
valores areas bajo la . .
curva beta Anova medidas repetidas 0.107
valores &reas bajo la Anova medidas repetidas 0.466
curva gamma por rangos '
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.658
curva ajustadas alfa
valores.areas bajo la Anova medidas repetidas 0.089
curva ajustadas beta
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.065
curva ajustadas gamma por rangos '
latencias picos alfa Anova medidas repetidas 0.067
latencias picos beta Anova medidas repetidas 0.129
latencias picos gamma | Anova medidas repetidas 0.806
valores minimos alfa Anova medidas repetidas 0.406
valores méximos beta Anova medidas repetidas 0.072
valores maximos Anova medidas repetidas 0.703
gamma
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.329
curva alfa
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.189
curva beta
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.252
curva gamma
Umbral Descendente valores areas bajo 1a
— Registro Occipital curva ajustadas alfa Anova medidas repetidas 0.631
valores areas bajo la . .
curva ajustadas beta Anova medidas repetidas 0.380
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.319
curva ajustadas gamma por rangos '
latencias picos alfa Anova medidas repetidas 0.906
por rangos
latencias picos beta Anova medidas repetidas 0.022
Ensy 4 > Ensy 2
latencias picos gamma | Anova medidas repetidas 0.692
valores minimos alfa Anova medidas repetidas 0.763
. L valores maximos beta Anova medidas repetidas 0.497
Estimulacion con valores maximos Anova medidas repetidas
frecuencias amma or ran osp 0.912
Constantes - Frontal valoresgéreas baiola p 9
! Anova medidas repetidas 0.381
curva alfa
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.239
curva beta
valores &reas bajo la Anova medidas repetidas 0.439
curva gamma por rangos '
valores &reas bajo la Anova medidas repetidas 0473
curva ajustadas alfa por rangos '
valores.areas bajo la Anova medidas repetidas 0.714
curva ajustadas beta
valores &reas bajo la Anova medidas repetidas 0.783
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curva ajustadas gamma

por rangos

latencias picos alfa Anova medidas repetidas 0.298
latencias picos beta Anova medidas repetidas 0.592
latencias picos gamma | Anova medidas repetidas 0.412
valores minimos alfa Anova medidas repetidas 0.248
por rangos
valores méximos beta Anova medidas repetidas 0.629
por rangos
valores maximos . .
gamma Anova medidas repetidas 0.155
valores &reas bajo la Anova medidas repetidas 0.201
curva alfa por rangos '
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.663
Estimulacién con curva beta por rangos '
frecuencias valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.181
Constantes - Occipital curva gamma por rangos )
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.064
curva ajustadas alfa
valores areas bajo la Anova medidas repetidas
. 0.697
curva ajustadas beta por rangos
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.146
curva ajustadas gamma por rangos '
latencias picos alfa Anova medidas repetidas 0.778
latencias picos beta Anova medidas repetidas 0.701
latencias picos gamma | Anova medidas repetidas 0.428
valores minimos alfa Anova medidas repetidas 0.204
por rangos
valores maximos beta Anova medidas repetidas 0.523
valores maximos Anova medidas repetidas 0.161
gamma por rangos '
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.327
L curva alfa por rangos '
Presion del valores areas bajo la . .
Interruptor - Frontal curva beta Anova medidas repetidas 0.83
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.80
curva gamma por rangos
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.101
curva ajustadas alfa por rangos '
valores_areas bajo la Anova medidas repetidas 0.712
curva ajustadas beta
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.291
curva ajustadas gamma por rangos '
latencias picos alfa Anova medidas repetidas 0.208
latencias picos beta Anova medidas repetidas 0.316
latencias picos gamma | Anova medidas repetidas 0.898
valores minimos alfa Anova medidas repetidas 0.923
valores maximos beta Anova medidas repetidas 0.662
por rangos
valores maximos Anova medidas repetidas 0.803
gamma
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.802
curva alfa
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valores areas bajo la

curva beta Anova medidas repetidas 0.906
valores areas bajo la . .
curva gamma Anova medidas repetidas 0.821
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.764
curva ajustadas alfa
valores.areas bajo la Anova medidas repetidas 0.892
curva ajustadas beta
valores areas bajo la Anova medidas repetidas 0.943
curva ajustadas gamma por rangos '
latencias picos alfa Anova medidas repetidas 0.15
latencias picos beta Anova medidas repetidas 0.786
latencias picos gamma | Anova medidas repetidas 0.67
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