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RESUMEN

Introduccion: Durante las ultimas décadas se ha estudiado la senal del
electroencefalograma desde una perspectiva de matematica no-lineal. Esto
permite entender la actividad eléctrica cerebral como un sistema dinamico
complejo.
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Objetivo: Evaluar los exponentes de Hurst y sus correlaciones en la onda gamma
durante una tarea de atencion alternante e inhibicion de la interferencia en
estudiantes universitarios.

Métodos: La muestra se constituyé por 14 alumnos de educacion fisica. Para
evaluar la actividad eléctrica cerebral se utilizo el dispositivo cerebro-interfaz
Emotiv Epoc®. La atencién alternante se estimd con el test de simbolos y digitos,
mientras que para la inhibicion de la interferencia se empled la prueba de
palabras y colores de Stroop.

Resultados: En la prueba de atencién alternante, cuatro individuos revelaron
mayor propension al caos en el hemisferio derecho, uno presenté mas tendencia
en el hemisferio izquierdo y dos no tuvieron una predisposicion definida. Por otra
parte, durante la prueba de inhibicion de la interferencia, cinco presentaron
variaciones de las medias de Hurst entre las tres laminas del efecto Stroop, sobre
todo de la region temporal. Los exponentes Hurst en ambas pruebas fueron
inferiores a 0,5.

Conclusiones: Durante la prueba de atencion se observé un mayor caos de la
actividad eléctrica cerebral, sin existir correlaciones entre las regiones
estudiadas. Durante la prueba de inhibicion las modificaciones de los exponentes
de Hurst no presentaron patrones definidos hacia el orden o caos.

Palabras claves: electroencefalograma; ondas gamma; atencion; inhibicion.

ABSTRACT

Introduction: During the last decades the electroencephalogram signal has been
studied from a nonlinear mathematical perspective. This allows understanding
brain electrical activity as a complex dynamical system.

Objective: To evaluate Hurst exponents and their correlations in the gamma
wave during an alternating attention and interference inhibition task in
university students.

Methods: The sample consisted of 14 physical education students. The Emotiv
Epoc® brain-interface device was used to evaluate brain electrical activity.
Alternating attention was estimated with the symbols and digits test, while the
Stroop words and colors test was used for interference inhibition.

Results: In the alternating attention test, four individuals revealed a greater
propensity to chaos in the right hemisphere, one showed a greater tendency in
the left hemisphere and two had no defined predisposition. On the other hand,
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during interference inhibition, variations of Hurst average values between the
three Stroop effect slices were determined in five subjects, especially in the
temporal region. Hurst exponents in both tests were found to be less than 0.5.

Conclusions: During the attention test, a greater chaos of brain electrical
activity is observed, with no correlations between the regions studied. During the
inhibition test, the modifications of the Hurst exponents do not present defined
patterns towards order or chaos.

Keywords: electroencephalogram; gamma waves; attention; inhibition.
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Introduccion

El electroencefalograma (EEG) determina la actividad eléctrica del cerebro a
través de electrodos ubicados en el cuero cabelludo. Este registro corresponde
a la sumatoria de potenciales postsinapticos inhibitorios y excitatorios de la
corteza cerebral.”?) La sefial del EEG se clasifica en diferentes tipos de ondas:
delta con un rango de 0,5-3 Hz, theta de 3,5-7 Hz, alfa de 8-12 Hz, beta de 13-30
Hz y gamma con ondas mayores a 30 Hz.® Las ondas delta y theta se asocian al
sueno profundo y ligero, respectivamente; la onda alfa, a un estado de reposo,
despierto y con los ojos cerrados; la beta, a la vigilia con percepcion del entorno
y durante la resolucion de tareas cotidianas; y las ondas gamma se vinculan con
la alta concentracion y la meditacion.

En las ultimas décadas se han estudiado las sefales del EEG con herramientas de
matematica no lineal,® a partir de la naturaleza cadtica y de sistemas dinamicos
complejos de la actividad eléctrica cerebral.® El exponente de Hurst (H) estudia
los cambios en series temporales altamente dependientes de las condiciones
iniciales del sistema,”) con valores entre 0y 1: H = 0,5 indica un sistema con una
dinamica de caos estocastico, correspondiente a ruido café o movimiento
browniano, sin contenido informacional relevante; H < 0,5 revela un sistema
antipersistente, cuyo comportamiento futuro sera conservador con respecto a los
valores precedentes, con una propension regresiva al promedio que lo antecede;
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H > 0,5 sefala un sistema constante que conservara por un tiempo la tendencia
precedente y se alejara de un valor estable de la oscilacion.®

Diversos trabajos muestran diferencias en el exponente H obtenido de senales de
EEG en adultos: valores mas altos en las ondas alfa y beta con los ojos cerrados
en comparacion a ojos abiertos;” H > 0,5 en la onda beta con diferencias inter e
intrahemisférica;'"® y correlaciones de valores H de electrodos frontales,
temporales y occipitales en ondas beta bajas (13-21 Hz) y beta alta (22-30 Hz) en
reposo con ojos cerrados.V’ También se ha utilizado el exponente H para
clasificar senales de EEG entre pacientes sanos y con estrés postraumatico o
trastornos de suefo,"” entre etapas preictales e interictales en epilépticos,® y
entre atletas sanos y deportistas con posconmocion cerebral. ™)

El exponente H evalla el grado de predictibilidad de una serie temporal en
términos de i) su persistencia, o el refuerzo de una tendencia observada en la
serie de tiempo (0,5 < H < 1); e ii) su anti-persistencia (0 < H < 0,5), indicativo de
una propension futura estable, o que revierte sobre un determinado valor
promedio. Para series de tiempo brownianas (H = 0,5), se define un desorden
estocastico, mientras que para valores de H distintos de 0,5 se entiende un
trastorno determinista desarrollado sobre una estructura matematica sensible a
las condiciones iniciales, caracteristica que define a los sistemas dinamicos
cadticos.®

La tendencia al caos de una serie temporal puede evaluarse con otros analisis no-
lineales como el exponente maximo de Lyapunov, que posibilita conocer la
sensibilidad del sistema a las condiciones iniciales, algo que también se expresa
como su volatilidad. Esto contribuye a diferenciar sistemas con condiciones
iniciales similares y provee de una evaluacion de predictibilidad global. El
exponente H y el maximo de Lyapunov se encuentran correlacionados (R > 0,85)
de modo que si se utilizara cualquiera de los dos métodos, se obtendrian
resultados analogos. "

La atencion constituye la capacidad de focalizar las percepciones: capta
informaciones de la realidad y desecha otras.®” Es una funcidén cognitiva
compuesta por varios subtipos!'” entre las que destacan el estado de alerta
(disposicion para sondear el entorno), la atencion selectiva (seleccion de un
estimulo en particular), la atencion sostenida (habilidad de mantener una
respuesta conductual), la atencion dividida (focalizacion de dos o mas estimulos
a la vez) y la atencion alternante (capacidad de cambiar con rapidez el foco
atencional)."®

Los estudios de atencion mediante EEG y exponentes H analizan las sefales
cerebrales en personas con déficit atencional e hiperactividad, y muestran una
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disminucion de H en las ondas theta, alfa y beta tras una terapia de
neurofeedback.!" Las diferencias individuales inter e intrahemisféricas de la
onda beta durante las pruebas de atencion sostenida y atencion selectiva se
determinaron a partir de las correlaciones entre los exponentes H de diversas
regiones cerebrales, independientes de los resultados de la prueba.®?" Los
valores H de la onda beta (que oscilaron entre H = 0,2 y H = 0,4) entre las
regiones prefrontales, temporales y occipitales, variaron en cada sujeto durante
los ocho minutos de resolucién de la prueba de atencion sostenida.®?

Dentro de las funciones cerebrales superiores, se encuentran las ejecutivas, que
se asocian a tareas mentales para generar una conducta eficaz.®® Dentro de esta
gama de funciones estan la planificacion, la memoria de trabajo, la fluidez
verbal, la flexibilidad cognitiva, el control inhibitorio, entre otras.?! La
inhibicion de la interferencia se define como la capacidad de impedir y controlar
respuestas automaticas a estimulos en conflicto.

Algunos estudios describen un aumento de los pares de canales correlacionados y
una disminucion del exponente H cuando se complejiza una tarea de resolucion
de problemas,® y aumento del exponente H en la onda delta de la region
frontal y occipital si se incrementa la dificultad de una tarea de memoria de
trabajo.®® Sin embargo, no existen publicaciones sobre la actividad cerebral
medida con EEG y analizada con matematica no-lineal durante la resolucion de
tareas de control inhibitorio.

Debido a los antecedentes expuestos, la presente investigacion se propuso
evaluar los exponentes H y sus correlaciones en la onda gamma durante una
tarea de atencién alternante e inhibicion de la interferencia en estudiantes
universitarios.

Métodos

La muestra se constituyo por 14 estudiantes varones de pedagogia en Educacion
Fisica de la Universidad Catolica “Silva Henriquez” de Chile. La edad media
estuvo entre 19,8 + 0,6. La muestra se seleccion6 con estas caracteristicas
porque se han descrito diferencias importantes en la actividad eléctrica cerebral
segin el sexo® vy los rangos etarios.”® Ninguno de los evaluados eran
consumidores habituales de drogas; tampoco poseian alteraciones o trastornos
cognitivos, ni estuvieron bajo tratamiento psicologico en los 12 meses anteriores
a la investigacion. Durante el estudio se respetaron los principios éticos
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establecidos por la Declaracion de Helsinki,?” y cada participante firmoé el
consentimiento informado.

La actividad eléctrica cerebral se registr6 con el dispositivo cerebro-interfaz
Emotiv Epoc® que tuvo una frecuencia de muestreo de 128 Hz. El EEG reconocid
14 canales mediante electrodos posicionados segun el sistema 10/20 y usé como
referencia los electrodos del hueso mastoides. Los datos del EEG se procesaron
mediante el programa EEGLAB y ADJUST ejecutados en la plataforma MATLAB
2008. Se utilizaron los registros del l6bulo frontal (AF3 y AF4), temporal (T7 y T8)
y occipital (01 y 02).

La atencion alternante se evalud a partir de la prueba de simbolos y digitos de
Smith,®¥ que es una planilla con un cuadro de claves en su parte superior donde
aparecen nueve simbolos asociados a numeros del uno al nueve. Mas abajo tiene
120 casillas con diversas representaciones, y el evaluado debe asignar el nimero
correspondiente segln las claves de la parte superior de la hoja. La prueba tiene
una duracion de 90 segundos.

La inhibicién de la interferencia se determin6 mediante el test de colores y
palabras de Stroop.®" Este consta de tres laminas, cada una con 100 elementos,
agrupados en 5 columnas. La primera lamina presenta nombres de colores
escritos en tinta negra, la segunda presenta simbolos de colores y la tercera
presenta nombres de colores escritos en tinta de distinto color. El evaluado debe
leer la mayor cantidad de palabras de la lamina 1; luego, nombrar la mayor
cantidad de colores de los simbolos; y, finalmente, designar los colores de la
tinta con que estan escritas las palabras de la lamina 3. Para cada uno de estos
pasos solo tiene 45 segundos.

La frecuencia cardiaca basal de cada participante se examin6é durante cinco
minutos mientras se encontraban sentados relajadamente. Luego se realizd un
registro de la actividad cerebral, dos minutos con los ojos cerrados, y se analizé
el rango de frecuencia gamma (> 30 Hz). Una semana antes de la evaluacion, se
le indico a cada participante lo concerniente al consumo de alcohol y horas de
suefo en el dia previo a la medicion.

Posteriormente, se calculd el exponente de Hurst para cada segundo de registro
del estado basal con los ojos cerrados, se obtuvieron 120 valores H (1 por cada
segundo) y su promedio. Esta accion se efectud para cada uno de los seis
electrodos estudiados.

Tras el registro basal, la prueba de atencion alternante y la de inhibicién de la
interferencia se hizo por siete sujetos, respectivamente. De igual manera, se
calculd el exponente de Hurst para cada segundo de la prueba (90 valores H para
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la prueba de atencién y 45 para las tres laminas de la prueba de inhibicion) y se
obtuvo el promedio de estos. Los exponentes de Hurst en estado basal se
restaron a los valores de la tarea cognitiva para obtener la modificacion de H,
atribuible a esta actividad (fig. 1).®?

Atencion alternante

Exponente de Hurst AF3 Exponente de Hurst AF4
0,5 0,6
o3
0,3 0.3
0,2 0,2
0,1 0,1
0 ‘ = 0
— Basal — Basal
— Atencion — Atencién

Inhibicion de la interferencia

Exponente de Hurst AF3 Exponente de Hurst AF3
0,4 0,4
0,3 0,3
02 SO AN 02 PAANL AP DA
0,1 0,1
0 i 0
— Basal — Basal
— Lamina 1 — Lamina 2

Exponente de Hurst AF3
0,4
0,3

0,2 Mﬁ@WAA&M

0,1
0

— Basal
— Lamina 3

Fig. 1 - Exponentes H de la corteza prefrontal izquierda (AF3) y derecha (AF4).

Para las medias de los indices H se utilizd el programa estadistico SPSS 25.0 de
Windows. La prueba de Kolmogorov-Smirnov arrojé una distribucion normal de
los datos analizados (p < 0.05) y se utilizo estadistica paramétrica. Los valores H
entre cada electrodo del hemisferio derecho e izquierdo se compararon con
pruebas t para muestras independientes; en cambio, para contrastar las medias
de H de cada electrodo entre las laminas de Stroop se empled la prueba de
ANOVA con post-hoc de Tukey. Los exponentes H se relacionaron con los seis
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electrodos estudiados a partir de la correlacion de Pearson. Se consideraron
significativos los valores p < 0,05.

Resultados

La comparacion de los valores H durante la prueba de atencion alternante,
menos los valores H en estado basal, muestra una disminucion de H durante los
90 segundos de la prueba; esto indica un aumento del caos de la actividad
eléctrica cerebral. El sujeto 1 tuvo trastornos de la actividad eléctrica del
hemisferio izquierdo; los casos 2, 5, 6, 7 presentaron desorden en el hemisferio
derecho; y el 3y el 4 no registraron una predisposicion definida (fig. 2).
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Fig. 2 - Exponentes H durante la prueba de atencion alternante.

La correlacion entre las diferencias de medias y tamanos del efecto (d) en los
exponentes H de cada region no resultd significativamente alta (r > 0,600)
durante la resolucion de la prueba de atencion alternante. Los resultados
oscilaron entre 49 y 66 puntos en los siete sujetos evaluados (tabla 1).

Tabla 1 - Pruebas t y tamanos del efecto a partir de la comparacion de los exponentes H

| Sujeto | Region | Izquierdo | Derecho ot p ' d ‘
| Prefrontal | -0,052+0,07 | 0,011+0,07 | -5778 | 0,000 | 0,25 ‘
| |

‘ No. 1
‘ | Temporal | -0,420 + 0,07 | -0,670 + 0,07

2,319 [0,002 [0,98

(oc)m Esta obra esté bajo una licencia: https://creativecomons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES




eCiMED

’ EDITORIAL CIENCIAS MEDICAS

Revista Cubana de Investigaciones Biomédicas 2023;42:e1114

Occipital -0,052 + 0,06 -0,021 + 0,06 -3,315 | 0,001 0,13
Prefrontal -0,073 + 0,06 -0,137 + 0,07 6,292 0,000 0,25
No. Temporal -0,116 £ 0,07 -0,153 £ 0,07 3,626 0,000 0,14
Occipital -0,049 + 0,05 -0,132 + 0,06 9,839 0,000 0,35
No. Occipital -0,018 + 0,05 -0,075 + 0,07 5,602 0,000 0,23
Prefrontal -0,016 + 0,05 -0,044 + 0,07 2,960 0,004 0,11
Ne- Temporal -0,066 + 0,06 -0,034 + 0,08 2,888 0,004 0,12
Prefrontal -0,009 £ 0,06 -0,069 + 0,08 5,513 0,000 0,23
No. Temporal -0,119 £ 0,09 0,028 + 0,09 10,360 | 0,000 0,49
Occipital 0,053 + 0,08 -0,003 + 0,07 5,088 0,000 0,20
Prefrontal -0,022 £ 0,06 -0,059 + 0,06 3,714 0,000 0,15
No. Temporal -0,227 £ 0,09 -0,171 £ 0,08 -4,141 0,000 0,19
Occipital 0,110 + 0,08 -0,103 + 0,08 17,020 | 0,000 0,75
Prefrontal -0,038 + 0,05 -0,065 + 0,07 2,508 0,013 0,11
No. Temporal -0,008 + 0,08 -0,082 + 0,06 6,305 0,000 0,28
Occipital -0,036 + 0,06 0,009 + 0,06 -4,196 | 0,000 0,18

La comparacion de los valores H durante la prueba de inhibicion de la
interferencia, menos los valores H en estado basal, mostré las variaciones de
cuatro individuos en el exponente H de dos electrodos de las laminas de la
prueba de Stroop. Se observaron alteraciones de la region prefrontal derecha
(AF4) en el caso 8; de la zona temporal izquierda (T7) en 11, 13 y 14; de la zona
temporal derecha (T8) en 8, 11 y 13; de la regidn occipital izquierda (O1) en 12y
de la zona occipital derecha (02) en 14 (fig. 3, tabla 2).
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Fig. 3 - Exponentes H durante la prueba de inhibicién de la interferencia.
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Tabla 2 - ANOVA y pruebas de Tukey a partir de la comparacion de los exponentes H en
la prueba de Stroop

Sujeto | Electrodo Lamina 1 Lamina 2 Lamina 3 F p Tukey
AF4 -0,011 + | -0,048 + | -0,077 £ 0,08 6,965 0,001 L1>L3
No. 8 0,07 0,06
o.
T8 0,004 + | 0,026 + | -0,034 £ 0,05 12,104 0,000 L1-L2>L3
0,06 0,06
T7 0,042 + | 0,033 + | 0,070 + 0,06 3,922 0,022 L3>L2
0,06 0,06
No. 11
T8 -0,081 + | -0,067 + | -0,022 + 0,08 5,709 0,004 L3>L1-L2
0,07 0,08
T8 -0,016 + | -0,082 + | -0,068 + 0,07 9,829 0,000 L1>L2-13
0,07 0,07
No. 12
01 -0,065 + | -0,046 + | -0,019 + 0,07 4,302 0,016 L3>L1
0,07 0,07
T7 0,185 + | -0,021 + | -0,018 £ 0,06 106,009 0,000 L1>L2-L3
0,09 0,07
No. 13
T8 0,058 + | 0,011 + | 0,009 + 0,06 10,231 0,000 L1>L2-L3
0,06 0,05
T7 -0,065 + | -0,088 + | -0,049 + 0,07 3,312 0,040 L3>L2
0,06 0,06
No. 14
02 -0,020 + | -0,027 + | 0,019 + 0,06 4,054 0,020 L3>L1
0,06 0,06

Leyenda: AF4 = prefrontal izquierdo; T7 = temporal izquierdo; T8 = temporal derecho; O1 = occipital izquierdo; 02 =
occipital derecho.

Los analisis sefalaron relaciones significativamente altas (r > 0,600) en el 85,7 %
de los casos, con modificaciones entre las laminas de la prueba Stroop: 8 y 11
presentaron correlaciones solo en la lamina 1; 9 y 10 aumentaron la conexion de
los exponentes H en la lamina 2 y disminuyeron hacia la lamina 3, con
preferencia del hemisferio derecho; 12 se correspondid con la region occipital
durante la resolucién de la lamina 3, y 13 se vinculé mas con la lamina 3 (fig. 4).
Los resultados de la prueba de inhibicion oscilaron entre 98 y 131 puntos en la
ldamina 1, entre 72 y 91 en la lamina 2, y entre 43 y 71 en la lamina 3; pero no
hubo asociacion con las medias de los exponentes H.
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Fig. 4 - Correlaciones de los exponentes H durante la prueba de inhibicion de la
interferencia.

Discusion
La onda gamma se relaciona con procesos de alta concentracion, agrupacion
perceptiva, atencién y memoria de trabajo.®® La mayoria de las regiones
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cerebrales estudiadas disminuyeron los valores H de la onda gamma durante la
prueba de atencion alternante y muestran un mayor caos de la actividad
eléctrica cerebral. Esta situacion se observo especialmente en el hemisferio
derecho (57 % de la muestra) porque esta area posee un doble control del
hemiespacio atencional (region visual derecha e izquierda), en tanto el
hemisferio izquierdo, domina el hemiespacio derecho;® o sea, hay una
especializacion cerebral derecha en los niveles de atencion.®?

El cerebro es mas eficiente cuando funciona de manera cadtica.® La
desorganizacion ofrece mas libertad que el orden y aporta flexibilidad para
encontrar soluciones a problemas cognitivos.'? Estd demostrado que un mayor
desorden se correlaciona con una mayor eficiencia de transmision de la
informacion.®¥ La disminucion de las medias del exponente H de la onda gamma
cuando resuelven la tarea atencional en relacidn con sus registros basales,
evidencian lo anteriormente expuesto.

Durante la prueba atencional no hubo correlaciones altas entre los exponentes H
de la onda gamma de las seis regiones cerebrales estudiadas; esto indica la alta
especializacion de cada area de la corteza que posibilita asignar recursos a
procesamientos mas especificos durante la resolucion del problema cognitivo. @

La prueba de inhibicién de la interferencia no registré un patron especifico,
porque a medida que las laminas se tornaban mas complejas, H disminuyé en el
42,9 % de la muestra y aumento en el 28,5 %. Aunque el nUmero de relaciones
crecio y se redujo de acuerdo con la dificultad de la tarea, no hubo una
propension clara al orden o al caos Esto confirma las diversas estrategias
cerebrales para afrontar problemas cognitivos de dificultad creciente, sobre todo
donde se encuentra la corteza auditiva y el area de Wernicke, relacionada con la
comprension del lenguaje,® primordial durante la lectura de palabras en la
prueba de Stroop.

Esta tarea necesita inhibir la tendencia automatica de responder, en
consecuencia, produce un conflicto frente a un estimulo,® y las estrategias
cerebrales resultan diversas y complejas. Esto podria reflejar una actividad
cerebral mas individualizada porque entran en contradiccion varios sistemas
cerebrales como la produccion de palabras, que implica la corteza temporal y la
frontal dorsolateral, y la inhibicién, que involucra a la corteza frontomedial.
Para contrastar estos resultados, seria interesante estudiar otros grupos etarios,
otras bandas de EEG (beta, por ejemplo) y muestras femeninas.
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