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RESUMEN

Introduccion: El electroencefalograma permite registrar la actividad eléctrica cerebral en estado
de reposo y durante la ejecucion de tareas cognitivas.

Objetivo: Evaluar si la actividad cerebral, analizada como dinamica no lineal, se mantiene
estable durante diferentes ventanas temporales en una condicion basal con ojos cerrados.
Meétodos: Se realizaron registros con electroencefalograma durante dos minutos a 14 estudiantes
universitarios varones. Posteriormente, se compararon las medias de indices de Hurst (H) en
ventanas temporales de 60, 30 y 10 segundos.

Resultados: Las medias de los indices H son estables a través de diferentes ventanas temporales
en las regiones prefrontales, temporales y occipitales.

Conclusiones: Los registros de electroencefalograma en condiciones basales con los o0jos

cerrados son validos para comparar protocolos experimentales de resolucion de problemas
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cognitivos utilizando el exponente de Hurst en los sujetos de la muestra y en otros con
caracteristicas similares.
Palabras clave: electroencefalografia; matematica no lineal; indice de Hurst; estado de reposo;

0jos cerrados.

ABSTRACT

Introduction: Electroencephalography makes it possible to record brain electrical activity at rest
and during the performance of cognitive tasks.

Objective: Determine whether brain activity analyzed as nonlinear dynamics remains stable
during various time windows in basal, eyes closed conditions.

Methods: Electroencephalographic records of 14 male university students were taken during two
minutes. Hurst's index means (H) were then compared in time windows of 60, 30 and 10 seconds.
Results: H index means are stable throughout the various time windows in the prefrontal,
temporal and occipital regions.

Conclusions: Electroencephalographic records in basal, eyes closed conditions are valid to
compare experimental protocols for cognitive problem solving using the Hurst exponent in
subjects from the sample as well as others of similar characteristics.

Keywords: electroencephalography; nonlinear mathematics; Hurst’s index; at rest; eyes closed.
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Introduccion

El electroencefalograma (EEG) permite medir la actividad eléctrica cerebral a través de
electrodos ubicados en el cuero cabelludo,™ permitiendo el registro de cinco tipos de ondas: a)
delta, con una oscilacion de onda de 1-3 Hz, que se asocia con los estados de suefio profundo; b)
theta, con 3,5-7 Hz, asociada con las etapas de suefio ligero; c) alfa, con 8-12 Hz, que

predominan cuando un sujeto esta despierto, relajado y con los ojos cerrados; d) beta, con 13-30
2
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Hz, predominante en sujetos despiertos, durante la percepcién de estimulos y la resolucién de
problemas cognitivos; ) gamma, con oscilaciones superiores a 30 Hz, asociado a estados de
meditacion y altos niveles de concentracion.®

Un registro de la condicion basal con ojos cerrados es una herramienta para comparar protocolos
experimentales, que permite estudiar la variacion cerebral entre un estado de descanso y una
situacion activa.®® Durante una condicion basal el cerebro progresaria hacia un estado de mayor
sincronizacion y durante la resolucion de problemas cognitivos, aumentaria el consumo de
energia y se produciria una desincronizacion de las redes cerebrales locales, asignando diferentes
recursos a regiones especificas que se asocien a la resolucion de diversos fragmentos del
problema.®? Un estudio de la sefial del EEG, basado en matematicas de sistemas dinamicos o
matematica del caos,® permite entender que en estado basal surge un atractor global, lo que
provoca un alto nivel de correlaciones, y durante la resolucion de problemas cognitivos surgen
diversos atractores, y esta aparicion ocasiona la pérdida de la sincronia.®

Dentro de las herramientas de matematicas no lineales, el indice de Hurst (H) sirve para estudiar
series temporales (como las del EEG) altamente dependientes de las condiciones iniciales.(” El
indice H varia entre 0 y 1, y los posibles valores estan sujetos a las condiciones siguientes: H =
0,5 es indicador de un sistema cadtico en el que es imposible predecir el comportamiento futuro
del sistema; H < 0,5 indica un sistema antipersistente, sin memoria de largo plazo, en el que el
sistema tendra un comportamiento futuro opuesto a la actividad presente; H > 0,5 seria indice de
un sistema persistente, con memoria de largo plazo, en el cual el sistema mantendria un
comportamiento futuro similar al presente.®

Diversos estudios describen la actividad eléctrica cerebral desde una mirada no lineal, por
ejemplo, en pacientes con trastorno de deficit atencional con hiperactividad (TDAH) antes y
después de una terapia de neurofeedback.“? También se han comparado los exponentes de Hurst
en registros de pacientes con epilepsia y controles, con valores H = 0,19, para los primeros, y H =
0,29, para los sujetos sanos, lo cual indica una antipersistencia en ambos casos, pero muestra una
anticorrelacion mayor en epilépticos.™ Otro estudio ha registrado sefiales mas estocasticas en
cerebros normales, lo que constituye el indice de Hurst como una herramienta Gtil de analisis en

casos de epilepsia.*?
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Asi mismo, se han utilizado los analisis no lineales en sefiales de EEG en varias etapas del
suefio,®® en ondas beta durante estados de meditacion,*¥ contrastando los exponentes de Hurst
en estados de reposo con estimulos sonoros o reflexoldgico, con una disminucién de procesos
funcionales paralelos en el cerebro®® y comparando parametros no lineales de sefiales del EEG
en sujetos con estrés postraumatico y controles sanos, siendo los valores H menores en la region
prefrontal izquierda en el primer grupo.®®

En condicion basal con ojos cerrados, se ha descrito que la onda beta de 26 adultos obtiene
valores H < 0,5 en todos los registros del EEG y porcentajes de correlaciones entre electrodos de
20 % a 100 % intra e internemisféricas.®) También se ha estudiado el efecto de 30 minutos de
ejercicio fisico aerdbico (65 % -75 % de la frecuencia cardiaca maxima) sobre los registros del
EEG en las bandas delta, theta, alfa, beta y gamma, durante una condicion basal, relajado,
despierto con los ojos cerrados. Los resultados mostraron valores H > 0,5 en todos los registros
de las ondas delta y theta, y valor H < 0,5 en las ondas alfa, beta y gamma. El ejercicio fisico no
muestra un efecto determinado sobre la actividad cerebral, ya que tanto sujetos experimentales
como controles, presentaron variaciones en los indices H entre la primera y segunda medicion,
sin existir un patrén caracteristico en aquellos que fueron sometidos a la intervencion con
ejercicio fisico.*"

El estudio de la actividad cerebral registrada con el EEG bajo el paradigma de las matematicas no
lineales es relativamente reciente, lo que da cuenta de la necesidad de ahondar en este tipo de
estudio, ya que como muchos fendomenos bioldgicos, esta actividad corresponde a sistemas
dindmicos complejos®® y, por ende, debe ser estudiada como tal. En este contexto se ha
observado que durante la imaginacién de una ejecucién motriz la relacion orden/caos de la
actividad cerebral varia segun las ventanas temporales en las cuales son analizados los registros
de EEG, revelando indices H >0,5 cuando se estudian ventanas de 1 segundo hasta H < 0,5
cuando la ventana temporal alcanza 120 segundos,” lo que revela una diferencia en la actividad
funcional cerebral segun la escala temporal analizada durante la resolucion de una actividad
mental.

Tomando en cuenta lo anterior, se propuso como objetivo de la investigacion: evaluar si la
actividad cerebral, analizada como dinamica no lineal, se mantiene estable durante diferentes

ventanas temporales en una condicion basal con ojos cerrados. De esta forma serd posible
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constatar si las dinamicas cerebrales en estado basal se diferencian de la actividad cerebral
cuando resuelve alguna tarea cognitiva, y si las primeras tienden a ser mas estables a través del

tiempo y en diferentes ventanas temporales.

Metodos
Tipo de investigacion
Estudio observacional, analitico, transversal. Observacional debido a que el objetivo es observar
y registrar la actividad cerebral de los sujetos; analitico porque permite comparar grupos de
sujetos sin la necesidad de que exista un proceso de asignacion de la muestra; y, por ultimo,
corresponde a una investigacion de corte transversal, ya que las mediciones se realizaron en un

solo momento.

Muestra
La muestra fue de tipo no probabilistica voluntaria. Se evaluaron a 14 estudiantes varones de
educacion fisica de la Universidad Catolica Silva Henriquez de Santiago de Chile, con edad
promedio de 19,4 + 1,72 afios. Se seleccionaron solo sujetos de sexo masculino y de edad
comprendida en el rango entre 17 y 21 afios, debido a que la actividad eléctrica cerebral es
diferente segun sexo y grupos etarios.!? Fueron excluidos los sujetos que, al menos un afio antes
de las evaluaciones, hubiesen presentado alteraciones cognitivas, consumido medicamentos y/o

que hubiesen estado en tratamiento psicologico.

Instrumentos
Para el registro EEG se utilizo el dispositivo de interfaz cerebro-computadora Emotiv Epoc® con
frecuencia de muestreo de 128 Hz. EI EEG registra 14 canales a través de electrodos
posicionados segun el sistema 10/20 (Fig. 1) usando como referencia los electrodos del hueso
mastoides. Los datos del EEG fueron procesados con el programa EEGLAB y ADJUST
ejecutados en la plataforma MATLAB 2008. Se utilizaron los registros del 16bulo frontal (AF3 'y
AF4), temporal (T7 y T8) y occipital (01 y O2).
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Fig. 1 - Localizacion de los electrodos del Emotiv Epoc® durante el estudio.

Procedimiento
Para cada participante se registrd su frecuencia cardiaca basal durante cinco minutos sentado
relajadamente en una silla. Posterior a ello se realizé un registro basal de la actividad cerebral con
dos minutos con los ojos cerrados y se analiz6 el rango de frecuencia delta (1-3 Hz), theta (3,5-7
Hz), alfa (8-12 Hz), beta (13-30 Hz) y gamma (> 30 Hz). Todas las mediciones se realizaron
durante la mafiana (entre 10:00 y 12:00 horas). A cada participante se le entregaron indicaciones
sobre suefio, consumo de alcohol y bebidas energizantes, para el dia previo a la evaluacion.

Todos los participantes declararon no consumir habitualmente drogas.

Analisis de datos

Para el registro y anélisis de datos del electroencefalograma se utilizé el programa MATLAB con
la herramienta EEGLAB. Posteriormente, se calcularon los indices de Hurst cada un segundo de
registro y se obtuvieron 120 indices H (el periodo de ojos cerrados dura 120 segundos), luego se
promediaron los valores del primer y segundo minuto. Se continio con el promedio de los
segundos 1-30, 31-60, 61-90 y 91-120 y finalmente, con los promedios cada 10 segundos. Esto se
realizd para cada uno de los seis electrodos (AF3, AF4, T7, T8, O1 y 02) de cada sujeto
evaluado. Una vez determinadas las medias de los indices H se utiliz6 el programa estadistico
SPSS 25.0 para Windows. La prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) entregd una distribucion
normal para cada conjunto de datos analizados (p > 0,05) razon por la cual se procedi6 a utilizar
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estadistica paramétrica. Para comparar los indices H entre el primer y segundo minuto se utiliz6
pruebas t para muestras relacionadas, para comparar los indices H entre los cuatro periodos de 30
segundos y entre los 12 periodos de 10 segundos se utilizo ANOVA de medidas repetidas. Se

consideraron significativos valores p < 0,05.

Aspectos éticos

La presente investigacion fue aprobada por el comité de ética de la Universidad Catdlica Silva

Henriquez. Todos los participantes firmaron un consentimiento informado.

Resultados

En la figura 2 se describe el caso de uno de los estudiantes evaluados, mostrando las medias de
los indices de Hurst calculados cada 60 segundos en los seis electrodos estudiados. Los valores
de H oscilan entre 0,940 y 0,977 para la onda delta, entre 0,512 y 0,573 para la onda theta, entre
0,345y 0,372 para la onda alfa, entre 0,258 y 0,281 para la onda beta y entre 0,208 y 0,262 para
la onda gamma. Ademas, es posible apreciar que no existen diferencias significativas entre los
indices H del primer y segundo minuto en ninguno electrodo en la onda delta ni en las ondas alfa,
beta y gamma. En la onda theta solo hubo diferencias en el electrodo occipital derecho (X1 =
0,529 +0,043; X2=0,512 + 0,038; t = 2,219; gl = 59; p = 0,030; d = 0,45).
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Fig. 2 - Comparacion de los indices de Hurst calculados cada 60 segundos en los dos electrodos

prefrontales (AF3 y AF4), los dos temporales (T7 y T8) y los dos occipitales (O1 y O2) en uno de los

En la figura 3 se recogen las medias de los indices de Hurst calculados cada 30 segundos en los

seis electrodos estudiados. Los valores H oscilan entre 0,934 y 0,982 para la onda delta, entre

sujetos de la muestra.
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0,503 y 0,584 para la onda theta, entre 0,342 y 0,378 para la onda alfa, entre 0,256 y 0,284 para la
onda beta y entre 0,205 y 0,272 para la onda gamma. Tampoco se observaron diferencias
significativas entre los cuatro periodos de tiempo (1-30 segundos; 31-60 segundos; 61-90
segundos; 91-120 segundos) en las ondas delta, theta, alfa y beta. En la onda gamma solo hubo
diferencias en el electrodo temporal izquierdo donde el valor H de 61-90 segundos es mayor a los
otros tres periodos de tiempo (F = 3,369; gl = 3; p = 0,033; d = 0,27).
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Fig. 3 - Comparacion de los indices de Hurst calculados cada 30 segundos en los dos electrodos
prefrontales (AF3 y AF4), los dos temporales (T7 y T8) y los dos occipitales (O1 y O2) en uno de los

sujetos de la muestra.
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En la figura 4 aparecen las medias de los indices de Hurst calculados cada 10 segundos en los
seis electrodos estudiados. Los valores H oscilan entre 0,908 y 0,996 para la onda delta, entre
0,495 y 0,598 para la onda theta, entre 0,327 y 0,396 para la onda alfa, entre 0,240 y 0,293 para la
onda beta y entre 0,195 y 0,298 para la onda gamma. No se encontraron diferencias significativas
entre los doce periodos de tiempo en las ondas theta, alfa y beta. En la onda delta solo se detectd
diferencias en el electrodo occipital derecho, donde el valor H de 11-20 segundos, 81-90
segundos, 91-100 segundos y 101-110 segundos es mayor a los otros ocho periodos de tiempo (F
=1,972 ;gl = 11; p = 0,039; d = 0,18) y en la onda gamma solo hubo diferencias en el electrodo
temporal izquierdo, donde el valor H de 41-40 segundos, 81-90 segundos y 91-100 segundos
fueron mayores que los otros 9 periodos de tiempo (F = 2,421; gl = 11; p = 0,011; d = 0,21).
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Fig. 4 - Comparacion de los indices de Hurst calculados cada 10 segundos en los dos electrodos
prefrontales (AF3 y AF4), los dos temporales (T7 y T8) y los dos occipitales (O1 y O2) en uno de los
sujetos de la muestra.

Comparaciones indices de Hurst cada 60 segundos
En la tabla 1 se presentan los analisis que relevaron diferencias significativas al comparar los
indices H entre el primer y segundo minuto de registro de onda delta, theta y alfa. Del total de
comparaciones realizadas para n = 84, en la onda delta hubo diferencias en el 6,0 %; en la onda
theta, en el 8,3 %; y en las ondas alfa, en el 11,9 %.
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Tabla 1 - Diferencia de indices H comparando el primer y segundo minuto de registro de ondas delta,
theta y alfa del EEG

Onda cerebral | Sujeto
n°®7

Delta NE
n°9
n°13
n°l1
n°3
n°9

Theta

n°2
n." 4
n°5
n°eé
n®7
n°9

n®12

Alfa

n°14

Regiones
Temporal izquierda
Temporal deracha
Occipital 1zquierda
Temporal izquierda
Occipital derecha
Occipital derecha
Occipital izquierda
Prefrontal derecha
Temporal izquierda
Temporal derecha
Prefrontal derecha
Occipital derecha
Prefrontal izquierda
Occipital derecha
Prefrontal izquierda
Occipital izquierda
Temporal deracha
Occipital izquierda
Temporal izquierda
Temporal izquierda
Temporal deracha
Occipital izquierda

Valor p

0,017
0,029
0,022
0,039
0,026
0,030
0,001
0,018
0.030
0,009
0,022
0,037
0,025
0,039
0,028
0,018
0,031
0,024
0,012
0,042
0,021
0,042

Tamaimio del efecto

0.58
0,49
0.53
0,32
0,47
045
0,53
0,51
0,41
0,57
0,54
0,59
0,36
0,39
0,37
0,62
045
0,49
0,44
0,39
0,44
0,36

En la tabla 2 se presentan los anélisis que relevaron diferencias significativas al comparar los

indices H entre el primer y segundo minuto de registro de onda beta y gamma. Del total de

comparaciones realizadas en la onda beta (n = 84) hubo diferencias en el 6,0 % de ellas. En tanto,

las comparaciones realizadas en la onda gamma (n = 84) mostraron diferencias en el 9,5 % de

ellas.
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Tabla 2 — Diferencia de indices H comparando el primer y segundo minuto de registro de ondas beta y

gamma del EEG

Onda cerebral | Sujeto Regiones Valor p | Tamaiio del efecto
. Occipital 1zquierda 0,008 0,38
ns7 Occipital derecha 0.014 0,40
Beta n°9 Occipital 1zquierda 0,028 041
e 14 Temporal izquierda 0,032 0,55
Temporal derecha 0,017 0,66
n°3 Temporal 1zquierda 0,001 0,64
n°4 Occipital 1zquierda 0,035 0,33
n°s Oceipital izquierda 0,025 0,45
Gamma n°é Oceipital i_zquifarda 0,030 042
n°§ Prefrontal izquierda 0,031 0,38
n°9 Temporal izquierda 0,010 0,54
e 14 Prefrontal derecha 0,034 1,11
Oceipital izquierda 0,009 0,87

Comparaciones indices de Hurst cada 30 segundos
En la tabla 3 se presentan los anélisis que relevaron diferencias significativas al comparar los
indices H entre los segundos 1-30, 31-60, 61-90 y 91-120 de registro de onda delta, theta y alfa.
Del total de comparaciones realizadas para cada onda, siempre con n = 84, en la delta hubo
diferencias en el 8,3 %, en la theta se apreciaron diferencias en el 14,3 % y en las ondas alfa hubo

diferencias en el 15,5 %.
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Tabla 3 - Diferencia de indices H comparando las series temporales de 30 segundos de registro de ondas
delta, theta y alfa del EEG

Onda cerebral | Sujeto Regiones Valorp | Tamafio del efecto
n’j Occipital 1zquierda 0,004 0,39
n"g Temporal derecha 0028 036
. Prefrontal izquierda | 0,008 0,37
Delta nt 10 Prefrontz] derecha 0,002 045
ne 1l Temporal izquierda 0,032 22
Orceipitzl derecha 0,037 0.21
n®12 | Occipital izquierda 0,018 0.21
Prefrontal izquierda | 0,039 0,28
n’3 Prefrontsl derecha 0,014 0.31
Occipital izquierda 0,001 0,48
né Temporal izquierda 0,001 021
n°10 Temporal izquierda 0,003 0,40
Oceipital izquierda 0,023 0,29
Theta Temporal derechz | 0,023 0.24
n®11 | Occipital izquierda 0,020 0,24
Orceipitzl derecha 0,003 0,34
n®12 Temporal derechz 0,038 026
n°13 Prefrontz] derecha 0,038 22
n’ 14 Orceipitzl derecha 0,002 0.41
Prefrontal 1zquierda | 0,032 0,27
n'l Occipital izquierda 0,031 0,28
Orceipitzl derecha 0,039 0,39
o3 Temporal izquierda 0,049 0,25
Oceipitzl derecha 0,030 0,28
- Temporal derecha 0.m9 031
Alfa Occipital derecha 0,019 0,21
. s Prefrontal 1zquierda | 0,033 0,27
"2 [ Tenporal izguierda || 0,036 27
n 6 Oceipital izquierda 0,009 0,34
7 Temporal derechz 0,008 035
. Oceipital izquierda 0,009 0,34
. Oceipital derecha | 0,028 028

En la tabla 4 se presentan los andlisis que relevaron diferencias significativas al comparar los
indices H entre los segundos 1-30, 31-60, 61-90 y 91-120 de registro de onda beta y gamma. Del
total de comparaciones realizadas en la onda beta (n = 84) hubo diferencias en el 6,0 % de ellas.
En tanto, las comparaciones realizadas en la onda gamma (n = 84) mostraron diferencias en el

14,3 %.
14
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Tabla 4 - Diferencia de indices H comparando las series temporales de 30 segundos de registro de ondas

Onda cerebral | Sujeto
n”3

7

Beta

Gamma

n”11
n'12

n”13

Comparaciones indices de Hurst cada 10 segundos

Regiones
Oceipital 1zquierda
Occipital izquierda

Oceipital derecha
Oceipital derecha
Temporal izquierda
Temporal izquierda
Temporal izguierda
Temporal izquierda
Occipital izquierda
Prafrontal izquierda
Oceipital derecha
Temporal derecha
Oceipital derecha
Oceipital 1zquierda
Prefrontal derecha
Prefrontal derecha
Oceipital izquisrda

beta y gamma del EEG

Valorp | Tamafio del efecto

0,005
0,032
0,033
0,043
0,000
0,033
0,000
0,006
0,038
0,031
0,041
0,018
0,023
0,042
0,006
0,042
0,032

0,38
028
0.28
0.27
0.50
0.41
0.51

37
0.26
0.28
0,30
0.34
0.32
0,30
0.36
0.30

0,32

En la tabla 5 se presentan los andlisis que relevaron diferencias significativas al comparar los

indices H cada 10 segundos de registro de onda delta, theta y alfa. Del total de comparaciones

realizadas en la onda delta (n = 84) hubo diferencias en el 9,5 %, en el caso de la onda theta (n =

84) se aprecian diferencias en el 19,0 % y en las ondas alfa (n = 84) hubo diferencias en el 10,7

%.
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Tabla 5 - Diferencia de indices H comparando las series temporales de 10 segundos de registro de ondas

Onda cerebral | Sujeto
n”l

n'2

n"§
Delta

n® 10

n” 14
n"2
n®3

n3

n" 6

Theta
n®g

n® 10
n"11
n® 12
n®13
n"2
n®3
n4
nj
Alfa n®6
n®7

n"9

n® 14

Regiones
Oceipital izquierda
Prefrontal derecha
Temporal izquierda
Temporal derecha

Prefrontal 1zquierda
Prefrontal derecha
Temporal derecha

Temporal 1zquierda

Temporal izquierda
Occipital izquierda
Temporal derecha

Prefrontal izquierda
Prefrontal derecha

Temporal izquierda

Temporal 1zquierda
Temporal derecha
Prefrontal derecha
Temporal derecha

Temporal izquierda
Oceipitzl derecha
Occipital 1zquierda
Temporal derecha
Prefrontal derecha
Occipital 1zquierda

Prefrontal 1zquisrda
Occipital izquierda
Occipital derecha
Oceipital derecha
Occipital izquierda
Temporal derecha
Temporal derecha
Oceipitzl derecha
Occipital izquisrda

delta, theta y alfa del EEG

0,039
0,001
0,041
0,013
0,015
0,045
0,034
0,003
0,000
0,031
0,028
0,007
0,003
0,001
0,015
0,028
0,017
0,020
0,002
0,013
0,022
0,032
0,047
0,014
0,000
0,004
0,002
0,047
0,003
0,003
0,033
0,035
0,004

Valorp | Tamaiio del efecto

0.26
0,26
0,48
0.21
0,25

12
0,23
0,24
0.34
0.19
0.19

12
0.23
0.26
0,21
0.19
0,20
0,19
0.25
0.21
1,00
0.19
1,00
0,82
0.28
0.23
0,25
0,13
0,24
0.23
0,13
0,18

0.23

En la tabla 6 se presentan los andlisis que relevaron diferencias significativas al comparar los

indices H cada 10 segundos de registro de onda beta y gamma. Del total de comparaciones

realizadas en la onda beta (n = 84) hubo diferencias en el 4,7 % de ellas. En tanto, las

comparaciones realizadas en la onda gamma (n = 84) mostraron diferencias en el 8,3 %.
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Tabla 6 - Diferencia de indices H comparando las series temporales de 10 segundos de registro de ondas

beta y gamma del EEG

Onda cerebral | Sujeto Regiones Valor p | Tamaiio del efecto
n®3 Qccipital 1zquierda 0,029 0.19
n®7 Prefrontal 1zquierda 0,009 0.24

Beta n°12 | Temporal izquierda 0,002 0.24
n°13 QOccipital 1zquierda 0.046 0,99
n®1 Temporal izquierda 0.010 0.27
n®2 Temporal 1zquierda 0,002 0.25
n®3 Temporal 1zquierda 0.038 0.18
n®s Occipital derecha 0,027 0,19

Gamma —
n®9 Occipital derecha 0,017 0.20
n®7 Occipital derecha 0,041 0.30
n°12 QOccipital 1zquierda 0.009 022
n®14 Temporal derecha 0,006 022

Discusion

La investigacion evalud si la actividad cerebral, analizada como dindmica no lineal, se mantenia
estable durante diferentes ventanas temporales en una condicién basal con ojos cerrados. Los 120
segundos de registro se dividieron en dos series de 60 segundos y luego se compararon las
medias de los indices H de ambas ventanas temporales, con la finalidad de determinar si la
actividad eléctrica no lineal del primer minuto era similar a la del segundo. Los resultados
mostraron que en la onda delta solo existieron variaciones en el 6 % de los registros, en la onda
theta en el 8,3 %, en la onda alfa en el 11,9 %, en la onda beta en el 6 % y en la onda gamma en
el 9,5 %. Situaciones similares ocurrieron cuando los 120 segundos de registro del EEG se
dividieron en cuatro ventanas temporales de 30 segundos y en 12 ventanas temporales de 10
segundos.

Estos resultados son indicativos de estabilidad de la relacion orden/caos en la actividad eléctrica
cerebral a través de diversas ventanas temporales a lo largo de dos minutos de registro, lo cual es
fundamental para utilizar los registros de EEG en condiciones basales con los ojos cerrados como
una herramienta de comparacién en protocolos experimentales durante la resolucion de
problemas cognitivos. Si bien se sabe que esta situacion es valida para analisis con matematicas

lineales,® esta investigacion demuestra que dicha situacion también es valida para analisis con
17
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matematicas no lineales como el exponente de Hurst. Registros del EEG en condiciones basales
debiesen usarse como elementos de control, sustrayendo dichas sefiales a los registros de
actividad cerebral durante la resolucion de problemas mentales, de manera de conseguir un
registro de indices H correspondientes exclusivamente al proceso cognitivo. Este protocolo es el
mismo utilizado para la obtencion de imagenes en resonancia magnética funcional. 2%

La literatura muestra que la actividad cerebral durante procesos cognitivos (resolucion de
problemas o imaginacién de diferentes situaciones) presenta valores H diferentes segln sean las
ventanas temporales estudiadas, con indices mayores en series de tiempo mas pequefias. Esto es
diferente a lo reportado en este estudio, donde no existen diferencias significativas de los valores
H en las diversas series de tiempo cuando el sujeto se encuentra en estado de reposo con los 0jos
cerrados. Esto puede ser explicado porque la actividad registrada en el EEG se modifica
constantemente cuando es necesario resolver un problema, con una desincronizacion de las
diferentes regiones del cerebro, situacion que no ocurre en estado de reposo, donde la actividad
eléctrica se mantiene constante, ya que no existen grandes estimulos que procesar o problemas
mentales que resolver.

En general, las ondas delta y theta presentan valores H > 0,5 en todas las ventanas temporales, lo
que indica una persistencia y un proceso ciclico de largo plazo en la sefial del EEG, es decir, si en
el tiempo t1 la serie ha estado sobre su media de largo plazo, en el tiempo t2 lo més probable es
que contine arriba o viceversa. En tanto, las ondas alfa, beta y gamma presentan valores H < 0,5
dando cuenta de series de tiempo antipersistentes o anticorrelacionadas, con un comportamiento
de reversion a la media, es decir, si en el tiempo t1 la serie ha estado bajo el nivel de la media, en
el tiempo t2 es mas probable que la serie esté sobre la media o viceversa.?Y Desde un punto de
vista fisiologico, los valores H de todas las ondas cerebrales revelan su naturaleza caotica, con
ondas delta y theta indicativas de estados aperiddicos de actividad cerebral (relacionadas con
diversas etapas de suefio) que parecen regular desde el fondo la actividad cerebral en vigilia.® En
tanto las ondas alfa, beta y gamma poseen valores H menores, antipersistentes pero igualmente
aperiddicas, con extrema sensibilidad que permite dar cuenta de la capacidad de discriminacion
sensorial que se produce aun en estado de reposo, ya que el sistema aun en estado de vigilia, debe
responder frente a fendmenos del entorno. El caos disipativo provoca ordenamientos locales con

desequilibrio global,?® lo que confiere una alta complejidad a la sefial del EEG, y es indicativo
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de actividad mental que genera atractores en valores H <0,5 donde se realizan diferentes
secuencias de interpretacion de sensaciones e imaginacion de eventos ain en estado de reposo.
Por tanto, la investigacion ofrece datos sobre la factibilidad de la utilizacion de registros de EEG
basales, entendidos como dindmicos no lineales, como controles de la actividad cerebral.
Finalmente, la limitacidn de esta investigacion radica en el nimero de sujetos y, ademas, que son
personas de una poblacion en particular, en cuanto a sexo y tipo de actividad (estudiantes de
educacion fisica), por lo que los resultados y/o conclusiones no son atribuibles a la poblacion.
Como proyeccidn, son necesarios estudios con ventanas temporales mas amplias, que abarquen
diversos grupos etarios y que incluyan a sujetos de ambos sexos.

La actividad cerebral registrada con el EEG en condicion basal con ojos cerrados y analizada con
matematica no lineal se mantiene estable durante ventanas temporales de 10, 30 y 60 segundos, lo
cual da cuenta de estos registros como una herramienta valida para comparar protocolos
experimentales analizados con el indice de Hurst.

Es necesario continuar investigando sobre los tiempos de estabilidad de las sefiales del EEG
entendida como sistemas dinamicos, para conocer la fenomenologia subyacente en ventanas

temporales de mayor duracién (como 5, 10, 20 o0 30 minutos).
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