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their topographical distribution in a sample of
young adults during resting wakefulness
and unspecific attention

ABSTRACT

Introduction. The EEG records neuronal membrane poten-
tial oscillations that depend on the morpho-functional cha-
racteristics of the membrane and of modifications by
postsynaptic excitatory (PSEP) and inhibitory (PSIP) poten-
tials. The quantitative EEG (qEEG) measures the absolute
power (AP) of oscillations separated in frequencies, resulting
from the interaction among subcortical-cortical-subcortical
ensembles. The hypothesis is that neuronal networks func-
tion at a given frequency and that their APs are codes that,
by becoming synchronized in diverse ensembles, generate
behavior. Objective. To establish the spectral power of cortical
oscillations under diverse study paradigms and in different
populations. In particular, to identify the AP and topogra-
phical distribution of four cerebral frequency bands under
resting wakefulness and activation, and to integrate results
into a database to establish comparison standards. Material
and methods. Undergraduate students, average age of 20.6
± 2.6 years, who participated voluntarily in the study.
Recordings were made with a Nicolet EEG. We chose, in the
first stage, closed eyes (CE) three samples of 12 s each. In
the second stage, we chose pairs of 6 s samples, first with CE
and then with OE. For their analysis, we applied the Welch
periodogram and we plotted the average AP (AAP) and stan-
dard deviation (SD) of delta, theta, alpha, and beta per lead.
Differences were compared through non-parametric tests
(Wilcoxon and Dunnett T3); setting statistical significance

RESUMEN

Introducción. El EEG registra oscilaciones del potencial de
membrana neuronal que dependen de características morfo-
funcionales y modificaciones por potenciales postsinápticos
excitadores (PPSE) e inhibidores (PPSI). El EEG cuantitati-
vo (EEGc) mide la potencia absoluta (PA) de oscilaciones se-
paradas en frecuencias, que resultan de las interacciones
entre ensambles subcórtico-córtico-subcorticales. La hipótesis
es que los circuitos neuronales funcionan con determinada
frecuencia y que sus PA son claves, que al sincronizarse en di-
versos ensambles generan la conducta. Objetivo. Establecer
el espectro de potencia de oscilaciones corticales en diversos
paradigmas de estudio y diferentes poblaciones. En particular,
identificar la PA y la distribución topográfica de cuatro bandas
de frecuencia en vigilia de reposo y en activación, e integrar
los resultados en una base de estándares de comparación.
Material y métodos. Estudiantes de licenciatura, edad pro-
medio de 20.6 ± 2.6 años, que voluntariamente participaron
en el estudio. De los registros realizados con un EEG digital,
se seleccionaron de la etapa 1, ojos cerrados (OC), tres mues-
tras de 12 s; en la etapa 2 se hicieron pares de muestras de 6 s,
primero con OC y enseguida con ojos abiertos (OA). Para su
análisis se aplicó el periodograma de Welch y se graficó el pro-
medio de la PA (PPA) y desviación estándar (DE) de las ban-
das delta, theta, alfa y beta. Las diferencias se analizaron con
pruebas no paramétricas (Wilcoxon y Dunnett T3), aceptando
significancia estadística de α = 0.05. Resultados. Los PPA de
cada banda de frecuencia difieren significativamente en inten-
sidad y distribución topográfica, generando un perfil específi-
co de cada ritmo. Al abrir los ojos se desincronizan
significativamente los ritmos con diferentes intensidades en
las diversas derivaciones, excepto beta en frontal del hemisfe-
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INTRODUCCIÓN

Las modificaciones dinámicas de la actividad
electroquímica cerebral son los mecanismos respon-
sables del funcionamiento neuronal. El electroencefa-
lograma cuantitativo (EEGc) es una de las técnicas
de estudio que más se aproxima a identificar esas
características funcionales. Es un procedimiento sin
riesgo para personas de diversas edades y condicio-
nes físicas, fácil de realizar y de bajo costo. El EEG
resulta de las variaciones del potencial de membra-
na, el cual depende de la citoarquitectura de la mem-
brana, que incluye la integración de receptores y
canales iónicos y los efectos producidos por poten-
ciales postsinápticos excitatorios e inhibitorios
(PPSE/PPSI). Por tanto, lo que se analiza en el
EEGc es la magnitud y distribución de los potencia-
les de campo de múltiples circuitos de neuronas
corticales,1 reflejando su integración morfo-funcio-
nal. Esto hace que el EEGc sea un excelente procedi-
miento para investigar el funcionamiento de los
circuitos corticales y sus interacciones con los en-
sambles neuronales cortico-subcorticales-corticales,
con resolución temporal en el rango de milisegun-
dos;2 por tanto, aventaja a los procedimientos de
neuro-imagen, como la resonancia magnética funcional
e incluso a la tomografía por emisión de positrones,
que dependen de las respuestas hemodinámicas y no
directamente de la actividad neuronal, como el EEG.3,4

Dichas variaciones de los potenciales de membrana
se convierten en oscilaciones de ensambles neurona-
les que generan una distribución espectral de poten-
cia y probablemente por este medio almacenan
información.5 Por ejemplo, los circuitos en el lóbulo
occipital integran osciladores en el rango de 8-13 Hz,
que se conocen como ritmo alfa. Por su distribución
topográfica, las oscilaciones emitidas se registran con
mayor magnitud en el EEG; aunque existen genera-
dores de ritmo alfa en otras regiones o columnas cor-
ticales como describió Niedermeyer,6 quien describió

que en condiciones normales o de frontera a definir se
pueden distinguir tres tipos de ritmo alfa. Sin embar-
go, las diferencias descritas se basan en datos de tipo
morfológico en registros analógicos y además éstos se
modifican en las transformaciones analógico-digita-
les, por lo que en este trabajo se engloban como ritmo
alfa en las diferentes regiones (no se tomaron en
cuenta los términos de ritmo mu, Rolándico ni alfa
temporal). Se propone que modulaciones del ritmo
alfa en los circuitos córtico-subcorticales-corticales se
convierten en una determinada clave,7 la cual, al re-
plicarse en diversos circuitos, participa en la sensa-
ción-percepción.8,9 Asimismo, otros conjuntos de
ensambles neuronales generan oscilaciones con otras
frecuencias y también están distribuidos en todas
las áreas corticales, organizando múltiples circui-
tos anátomo-funcionales, posiblemente involucrados
en determinados aspectos conductuales.10-12

Los circuitos neuronales se conforman por la
transferencia de comandos genéticos y epigenéticos
en una organización anatómica inicial, que en
su evolución se va complicando por disminución
(apoptosis) o aumento de neuronas y conexiones
funcionales, activadas por influencias sensoriales
(internas y/o externas) y por las respuestas que
emiten con su retroinformación, lo que da por resul-
tado una organización electro-química funcional al
modificar las prolongaciones interacciones sinápticas
(neuroplasticidad).13,14 Se ha descrito que las oscila-
ciones, al transmitirse electrotónicamente, así como
por la emisión de grupos de potenciales, modifican la
excitabilidad de las membranas neuronales, consti-
tuyéndose en un sistema de comunicación entre
ensambles, esto es, en un proceso simple de sincroni-
zación de la excitabilidad de dichos conjuntos de
neuronas.15-18 Esta sincronización que modifica el
potencial de membrana aumentándolo o disminu-
yéndolo ocurre en redes neuronales que, por consi-
guiente, tienen similares probabilidades de activarse
ante determinadas estimulaciones. Por lo que, de

rio izquierdo. Estos PPA y la DE integrados en plantillas Ex-
cell permiten calcular los valores Z de la PA de los mismos rit-
mos y derivaciones de nuevos registros. Discusión. El
registro de los ritmos indica la existencia de ensambles corti-
cales que se sincronizan en determinada frecuencia, que se
modifican por estimulación visual indicando los efectos de cir-
cuitos subcórtico-corticales. La base de datos integrada pro-
porciona estándares comparativos para apoyo diagnóstico y
de tratamiento.

Palabras clave. Espectro de potencia EEG. Potencia absolu-
ta. Desincronización de δ, θ, α y β. Distribución topográfica.
Mapeo cortical.

at α = 0.05. Results. Average APs of each frequency band
differ significantly in intensity and topographic distribution
generating a profile of each rhythm. When opening the eyes,
rhythms desynchronized significantly at different intensities
in the diverse leads, except for beta in the left fronto-frontal
lead. Discussion. Results indicate the existence of cortical en-
sembles that synchronize at a determined frequency and are
modified by visual stimulation, indicating the effects of the
subcortico-cortical circuits. The integrated database provides
comparison standards to support diagnoses and treatments.

Key words. EEG spectral power. Absolute power. Desynchro-
nization of δ, θ, α and β. Topographical distribution. Corti-
cal mapping.
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acuerdo con el nivel de excitabilidad, podrán aumen-
tar su actividad en respuesta a un estímulo (evento)
que se manifiesta en el EEG como desincronización
(DRE, proceso de activación de circuitos neurona-
les), o de disminución generando sincronización
(SRE, proceso de inactivación).19,20

Los circuitos intracorticales, durante el neurodesa-
rrollo, se conectan con otros ensambles neuronales
subcorticales; por ejemplo, con la red reticular talámi-
ca y centroencefálica, sistema que entra en actividad
en el despertar y en el mantenimiento de la vigilia, es-
tableciendo procesos de servorregulación, condiciones
que se han relacionado principalmente con las modifi-
caciones dentro del rango alfa;21,22 faltaría especificar
la distribución topográfica de esos cambios y las modi-
ficaciones correspondientes de otros ritmos con su
concomitante distribución topográfica.

Además, durante el neurodesarrollo, se comple-
mentan las conexiones topográficas de los circuitos
sensoriales (sistema ascendente) con ensambles cor-
ticales que, al activarse por PPSE o inhibirse por
PPSI, modifican tanto su potencial de membrana
como la frecuencia de descargas en sus prolongacio-
nes. Estos potenciales de membrana, de acción en
axones y de campo en dendritas, modifican la activi-
dad de estructuras subcorticales, las que a su vez
sincronizan la actividad de los circuitos somáticos y
vegetativos que emiten las respuestas del organismo
(sistema descendente).23,24

Esas oscilaciones con determinada frecuencia ge-
neran potencias absolutas (PA) relacionables con
funciones sensorio-perceptuales,25 motora-somáticas
y vegetativas,26 y de integración mental como proce-
sos de vigilia, emocionales y cognitivos.27 Una re-
ciente publicación describió la funcionalidad de esos
tipos de circuitos y su alteración por lesiones cere-
brales.28 Con base en lo anterior, sugerimos que
tanto la sensación-percepción, la memoria, las res-
puestas somáticas y vegetativas, e incluso la inte-
gración de la conciencia, pueden resultar de la
modulación sincrónica de la frecuencia de diferentes
circuitos neuronales y que para estudiarlas es indis-
pensable establecer estándares de comparación para
nuestras poblaciones y lo adecuado es alcanzar los
niveles de estándares normativos, como los elabora-
dos por Roy, et al.29 y Thatcher y Lubar.30

Por último, se ha descrito que las características
de las oscilaciones de los circuitos neuronales se mo-
difican en relación con la edad (maduración cere-
bral)31 y entre otros con los procesos educativos
informales y formales que permiten adquirir y mani-
festar diversos tipos de conducta, desde la postura
estática y dinámica hasta conductas propositivas

complejas (condicionamiento, ensayo-acierto, razo-
namiento, incluido el lenguaje).32,33 Dicha madura-
ción en el EEGc se manifiesta como disminución de
la PA de los ritmos lentos (delta, theta) e incremen-
to de los rápidos en particular del ritmo alfa.

Por lo tanto, el EEGc de sujetos mayores a 15 años
de edad cronológica, en condiciones funcionales nor-
males, debe tener mayor PA de determinadas frecuen-
cias en diversas regiones corticales. De tal manera
que el perfil de las oscilaciones espontáneas en adul-
tos jóvenes en reposo, con los ojos cerrados debe re-
presentarse con PA diferentes en las diversas
regiones y puede tener simetría o asimetría interhe-
misférica, perfiles que representan el estado electro-
funcional del estado de vigilia en reposo. Estos
perfiles se modifican por desincronización (DRE) y/o
sincronización (SRE) ante modificaciones (señales)
ambientales, que van desde estimulaciones umbrales
provocadas al abrir los párpados en condiciones de
baja luminosidad hasta respuestas a estímulos de ma-
yor complejidad, modificaciones electrofuncionales
que representan el estado de vigilia en activación.21

OBJETIVO

El objetivo general de la presente investigación es
identificar las características del espectro de poten-
cia de las oscilaciones que permita establecer los per-
files de la potencia absoluta (PA) de diversas bandas
de frecuencia en regiones corticales en diversos para-
digmas de registro y de análisis aplicables tanto en
sujetos sin manifestaciones clínicas (poblaciones de
comparación) como en pacientes con alteraciones del
neurodesarrollo o lesiones adquiridas de diversas
etiologías.

El objetivo particular en este trabajo es establecer
los perfiles de PA de cuatro bandas de frecuencia en
16 regiones corticales en condiciones de vigilia en re-
poso con párpados cerrados (OC) y su modificación
por la estimulación visual de baja intensidad. Ade-
más, con los promedios y desviación estándar (DE),
integrar una base de datos que se utilice inicialmente
como valores de comparación para el análisis cuanti-
tativo de la PA de nuevos EEGc, tanto de sujetos sin
manifestaciones clínicas como en pacientes.

MATERIAL Y MÉTODOS

Diseño del estudio

Observacional, transversal de una muestra de
adultos jóvenes con antecedentes socioeconómicos y
culturales similares, estudiantes de Licenciaturas de



55Brust-Carmona H, et al. Oscilaciones corticales y su distribución topográfica.       Re  s    e  n Rev Invest Clin 2013; 65 (1): 52-64

Terapia Física o de Comunicación Humana, invitados
abiertamente a participar en la investigación de las
características del EEGc y de sus perfiles cognitivos.
Se les explicaron los objetivos del registro del EEG,
indicando que no produce ningún tipo de dolor o mo-
lestia y no tiene ningún riesgo. Quienes aceptaron
firmaron el consentimiento informado del Instituto
Nacional de Rehabilitación (INR, México) el protoco-
lo fue aprobado por las Comisiones de Investigación
y de Ética del INR. La muestra inicial fue de 110
estudiantes, 95 mujeres y 15 hombres, con edad pro-
medio de 20.6 ± 2.6 años, la mayoría diestros.

El estudio se realizó en una cámara con baja ilu-
minación, en la que los sujetos están en decúbito
dorsal, en reposo, y se desarrolla el siguiente para-
digma en etapas: en la primera etapa se indica que
permanezca lo más inmóvil posible con los ojos ce-
rrados; en una segunda que levante los párpados lo
más uniformemente posible y sin mover el globo
ocular, fijando su vista en un punto del techo, se
mantiene así por 10-15 s, se le indica que los cierre y
nuevamente que abra los ojos, así sucesivamente en
diez ocasiones. En una tercera etapa, estando con
los ojos cerrados, se aplican 20 series de destellos a
5 Hz durante 2 s (lámpara estroboscópica a 70 cm
de la cara); en una cuarta etapa se indica que al per-
cibir la fotoestimulación presione un botón con su
mano dominante y lo mantenga presionado hasta el
final de la fotoestimulación y, por último, la quinta
etapa consiste en que hiperventile por tres minutos.
En este trabajo se presentan los resultados de las
etapas uno y dos.

Los registros se realizaron mediante un electroen-
cefalógrafo digital (Nicolet One de 31 canales), colo-
cando los electrodos con la distribución 10/20,
prestando particular atención a la distancia inter-
electrodos y comprobando que la impedancia fuera
entre 5 y 10 κΩ. Para registrar se utilizó un ancho
de banda de 0.3 a 70 Hz con el filtro de ventana de
60 Hz. Los montajes utilizados para el análisis
fueron bipolares, conectando los electrodos parasa-
gitales en el hemisferio izquierdo (F1F3, F3C3, C3P5
y P5O1 HI) y en el derecho (F2F4, F4C4, C4P4 y
P4O2 HD), así como derivaciones laterales bipolares
(F1F7, F7T3, T3T5 y T5O1 HI; F2F8, F8T4, T4T6
y T6O2 HD). Para el análisis se utilizaron filtros de
1.6 a 40 Hz. Se analizaron visualmente todos los
registros para comprobar que no hubiera artefactos
(movimientos oculares, palpebrales, mandibulares,
de deglución) ni electromorfogramas anormales
(ondas agudas aisladas o en trenes, complejos ondas
agudas-ondas lentas u ondas relacionables con
los estados de somnolencia o de sueño), por lo que

algunos estudios fueron completamente eliminados.
De los registros aceptados se seleccionaron tres
muestras de 12 s de la primera etapa y de la segunda
tres muestras de 6 s con ojos cerrados e inmediata-
mente con ojos abiertos de todos los canales. Apli-
cando el periodograma de Welch se obtuvo el
espectro de potencia de las frecuencias: delta (1.6-4
Hz), theta (4.5-8 Hz), alfa (8.5-13 Hz) y beta (13.5-
30 Hz). La velocidad de muestreo fue de 256 Hz, el
programa de análisis (Octave) entrega las PA de las
bandas previamente seleccionadas para calcular los
promedios, desviación estándar (DE) y graficar los
resultados (Excell). Las DE indicaron una impor-
tante variabilidad que, en forma sorpresiva, por las
características de los integrantes de esta muestra,
fue mayor en el ritmo alfa que en los otros ritmos.
Por lo que se procedió a normalizar los datos, calcu-
lando los valores Z de los datos de cada frecuencia y
derivación de cada sujeto (para ello se utilizó el pro-
grama SPSS V. 17) y se seleccionaron aquellos valo-
res comprendidos entre el promedio y dos
desviaciones Z. Con estos resultados se integró una
muestra final que para la etapa 1 (OC) fluctuó entre
91 a 99 sujetos, y para la etapa 2 (OC-OA) entre 81-
88 en relación con el ritmo y la derivación analizada.
En las figuras se presentan los valores promedio
de la PA con la DE, y la N representa el número de
sujetos. Las diferencias intra-hemisféricas se anali-
zaron mediante la prueba Dunnet T3 (ANOVA,
SPSS). La comparación entre hemisferios se realizó
con la prueba de Wilcoxon para pares relacionados.
En forma similar se analizaron los resultados en la
condición de ojos cerrados-ojos abiertos. El nivel de
significancia establecido fue de P = 0.05.

RESULTADOS

Diferencias intra-hemisferios

Tanto en las derivaciones laterales como parasa-
gitales de ambos lados el PPA de delta es mayor en
las frontales y en temporo-occipitales, siendo menor
en las parasagitales, las diferencias de los promedios
que alcanzan significancia se señalan en la figura 1.

El PPA de theta en las derivaciones laterales del
HI es menor en F7T3 y aumenta en las siguientes
derivaciones, las diferencias son significativas, mien-
tras que en el HD la disminución en la derivación
F8T4 no alcanza significancia, pero sí el incremento
del PPA en las otras derivaciones. El PPA de theta
es similar en las derivaciones parasagitales anterio-
res y mediales en ambos hemisferios, pero es mayor
en las occipitales como se señala en la figura 1.
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   g  Figura 1. Promedios y DE de delta y de theta en la condición de ojos cerrados. AA. Delta. B. Theta. Las líneas (continua o punteada para facilidad
de representación) marcan las diferencias con significancia estadística P <  0.05. Se observa el predominio de potencia en el HD (N representa el número
de sujetos que cumplieron con el requerimiento estadístico en cada condición; mismas indicaciones para todas las figuras).

   g  Figura 2. Promedios y DE de alfa y de beta en la condición de ojos cerrados. A. Alfa. .B. Beta. Se mantuvo el predominio de potencia en el HD.
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El PPA de alfa en las derivaciones laterales del HI
es mayor de frontales a occipitales y las diferencias
son significativas mientras que en el HD el incre-
mento del PPA de T4T6 a T6O2 no es significativo.
En las derivaciones parasagitales, el incremento del
PPA de frontales a occipitales es significativamente
mayor en ambos hemisferios (AH), como se señala
en la figura 2.

El PPA de beta en las derivaciones laterales del HI
sólo es significativamente diferente entre F7T3 vs.
T3T5, mientras que en el HD, el PPA es igual en
fronto-temporales y significativamente mayor en tém-
poro-temporales y témporo-occipitales. En las deriva-
ciones parasagitales, el PPA de beta es menor en
fronto-centrales de ambos hemisferios (AH) y es ma-
yor en centro-parietales, diferencia que, sin embargo,
no alcanza significancia estadística en el HI mientras
que en las parieto-occipitales es significativo en am-
bos hemisferios, como se indica en la figura 2.

Los datos de las comparaciones y su significado
estadístico se presentan en los cuadros 1 y 2.

Análisis inter-hemisferios de los PPA

La comparación de los PPA de delta entre T3T5
vs. T4T6, así como T5O1 vs. T6O2, indica significa-
tivamente mayor PPA en el lado derecho. La compa-
ración entre F1F3 vs. F2F4 y C3P3 vs. C4P4 indica
mayor PPA en el HD.

La comparación del PPA de theta inter-hemisfe-
rios mostró diferencias significativas entre F7T3
vs. F8T4, entre T3T5 vs. T4T6 y entre T5O1 vs.
T6O, con mayor PPA en el HD. Lo cual, también se
registró en las derivaciones parasagitales.

Las comparaciones de los PPA de alfa mostraron
diferencias significativas entre F7T3 vs. F8T4 y
T3T5 vs. T4T6 para las derivaciones laterales y para
las parasagitales entre C3P3 vs. C4P4 por mayores
voltajes en el HD.

La diferencia del PPA de beta entre T3T5 vs.
T4T6 y T5O1 vs. T6O2 fue significativa por mayor
potencia en el HD. Los cuadros 3 y 4 presentan los
datos de las derivaciones laterales y de las parasagi-
tales.

Análisis de la maniobra OC-OA

Las muestras de 6 s con párpados cerrados (OC)
de cada frecuencia en derivaciones parasagitales pre-
sentaron PPA similares a las muestras de 12 s en la
misma condición de OC. Al abrir los ojos el PPA de
delta disminuyó en todas las derivaciones de ambos
hemisferios, las diferencias fueron significativas. En

la condición de OC se encontraron diferencias inter-
hemisféricas significativas entre derivaciones fron-
to-frontales (F1F3 vs. F2F4) y centro-parietales
(C3P3 vs. C4P4) por mayor PA en el HD. Durante
la condición de OA, únicamente, se mantuvo la dife-
rencia entre C3P3 y C4P4 (Figura 3).

El PPA de theta también disminuyó significativa-
mente en todas las derivaciones al abrir los ojos. En
la condición de OC se encontraron diferencias signi-
ficativas entre derivaciones fronto-centrales izquier-
das en relación con las derechas (F3C3 vs. F4C4),
así como en centro-parietales (C3P3 vs. C4P4), por
mayor PPA en el HD. Durante la condición de OA
se mantuvo la diferencia entre C3P3 y C4P4 en for-
ma similar a lo descrito antes para el ritmo delta en
esta derivación.

El PPA de alfa al abrir los ojos también disminu-
yó significativamente en todas las derivaciones. Du-
rante la condición de OC, la diferencia de los PPA
entre derivaciones centro-parietales (C3P3 vs.
C4P4) fue significativa, por mayor PPA en el HD.
Durante la condición de OA no se encontraron dife-
rencias significativas entre hemisferios.

El PPA de beta disminuyó significativamente en
todas las derivaciones, excepto en FF de ambos he-
misferios en las que incrementó aunque no alcanzó
significancia estadística. Durante la condición de OC
la diferencia de los PPA entre derivaciones parieto-
occipitales (P3O1 vs. P4O2) fue significativa por ma-
yor PPA en el HD. Durante la condición de OA, no
se encontraron diferencias significativas (Figura 4).

Las comparaciones entre condiciones de OC y OA
se presentan en los cuadros 5 y 6, hemisferio iz-
quierdo y derecho, respectivamente.

Se graficaron los PPA de cada ritmo en las diver-
sas derivaciones, generando un perfil de intensidad-
distribución topográfica que junto con sus DE se
utilizan para calcular los valores Z de las PA de los
nuevos EEGc:

Z = PPA-PA/DE

PPA: promedio de la potencia absoluta de cada fre-
cuencia por derivación del grupo de comparación.
PA = potencia absoluta de una frecuencia en una
derivación.
DE = desviación estándar, del grupo de compa-
ración.

Lo que establece cuantitativamente el grado de
semejanza o diferencia de la actividad eléctrica corti-
cal entre los sujetos (sin datos clínicos de alteracio-
nes) o de pacientes. La figura 5 ejemplifica el perfil
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58   d  .C r  Cuadro 1. Comparaciones múltiples por frecuencia entre derivaciones laterales (Dunnet T3).

Fp1F7 (1) F7T3 (2) T3T5 (3) T5O1 (4) Fp2F8 (5) F8T4 (6) T4T6 (7) T6O2 (8) Post hoc
x (DE) x (DE) x (DE) x (DE) x (DE) x (DE) x (DE) x (DE) P = 0.05

Delta 2.2 (±1.2) 1.1 (±0.5) 1.2 (±0.82) 1.5 (±1.1) 2.3 (±1.3) 1.2 (±0.5) 1.4 (±0.9) 1.7 (±0.9) 1 > 2, 3, 4
4 > 2

5 > 6, 7, 8
8 > 6

Theta 1.2 (±0.7) 0.9 (±0.7) 1.1 (±1.1) 1.6 (±1.4) 1.2 (±0.7) 1.1 (±1) 1.7 (±1.7) 2.4 (±2.1) 2 < 1, 4
8 > 5, 6

Alfa 1.6 (±1) 3.1 (±2.7) 6 (±4.8) 9 (±9.3) 1.8 (±1.2) 3.9 (±3.1) 8.8 (±7.9) 10.6 (±9.9) 1 < 2, 3, 4
2 < 3, 4

5 < 6, 7, 8
6 < 7, 8

Beta 1.5 (±1.3) 1.2 (±0.9) 1.4 (±1.1) 1.6 (±1.1) 1.3 (±0.9) 1.3 (±0.9) 1.8 (±1.5) 2.3 (±1.5) 8 > 5, 6
7 > 5, 6

C r  .Cuadro 2. .C r  Cuadro 2. Comparaciones múltiples por frecuencia entre derivaciones parasagitales (Dunnet T3).

Fp1F3 (1) F3C3 (2) C3P3 (3) P3O1 (4) Fp2F4 (5) F4C4 (6) C4P4 (7) P4O2 (8) Post hoc
x (DE) x (DE) x (DE) x (DE) x (DE) x (DE) x (DE) x (DE) P = 0.05

Delta 2.4 (±1.5) 1.3 (±0.5) 1 (±0.5) 1.9 (±1.3) 2.7 (±1.5) 1.4 (±0.7) 1.3 (±0.8) 2.2 (±1.6) 1 > 2, 3
4 > 2, 3
5 > 6, 7
8 > 6, 7

Theta 1.3 (±0.7) 1.3 (±0.8) 1.2 (±0.8) 2.7 (±2.3) 1.5 (±0.8) 1.4 (±0.9) 1.4 (±1) 2.9 (±2.4) 4 > 1, 2, 3
8 > 5, 6, 7

Alfa 1.3 (±0.6) 3.3 (±2.3) 5.8 (±4.8) 15.1 (±13) 1.3 (±0.7) 3.4 (±2.5) 7.2 (±6.3) 17.2 (±14.7) 4 > 1, 2, 3
3 > 1, 2
2 > 1

8 > 5, 6, 7
7 > 5, 6
6 > 5

Beta 1.2 (±0.8) 0.9 (±0.4) 1 (±0.6) 2.3 (±1.3) 1.2 (±0.8) 0.9 (±0.5) 1.2 (±0.7) 2.6 (±1.5) 4 > 1, 2, 3
1 > 2

8 > 5, 6, 7
6 < 5, 7, 8
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  u  o Cuadro 3. Prueba de Wilcoxon, comparación de bandas de frecuencia entre hemisferios, derivaciones laterales.

Z Sig. Z Sig.

• Delta • Theta
Fp2F8-Fp1F7 -1.02 0.304 Fp2F8-Fp1F7 -0.50 0.615
F8T4-F7T3 -0.89 0.372 F8T4-F7T3 -2.38 0.017
T4T6-T3T5 -2.13 0.033 T4T6-T3T5 -3.13 0.002
T6O2-T5O1 -2.01 0.044 T6O2-T5O1 -2.92 0.003

• Alfa • Beta
Fp2F8-Fp1F7 -1.36 0.171 Fp2F8-Fp1F7 -1.15 0.247
F8T4-F7T3 -4.50 0.000 F8T4-F7T3 -1.20 0.228
T4T6-T3T5 -2.65 0.008 T4T6-T3T5 -4.47 0.000
T6O2-T5O1 -1.65 0.098 T6O2-T5O1 -3.24 0.001

u  o u o Cuadro 4.Cuadro 4. Prueba de Wilcoxon, comparación de bandas de frecuencia entre hemisferios, derivaciones parasagitales.

Z Sig. Z Sig.

• Delta • Theta
Fp2F4-Fp1F3 -2.41 0.016 Fp2F4-Fp1F3 -1.64 0.100
F4C4-F3C3 -1.66 0.097 F4C4-F3C3 -0.07 0.940
C4P4-C3P3 -2.31 0.021 C4P4-C3P3 -1.26 0.205
P4O2-P3O1 -1.75 0.079 P4O2-P3O1 -0.92 0.354

• Alfa • Beta
Fp2F4-Fp1F3 -1.28 0.199 Fp2F4-Fp1F3 -0.30 0.762
F4C4-F3C3 -0.28 0.773 F4C4-F3C3 -0.07 0.943
C4P4-C3P3 -2.50 0.012 C4P4-C3P3 -1.69 0.091
P4O2-P3O1 -0.61 0.541 P4O2-P3O1 -2.44 0.014

  g  a Figura 3. PPA y DE de delta y de theta en la etapa sucesiva de ojos cerrados (C)-abiertos (A). A. Delta. .B. Theta. Se puede observar el predomi-
nio de potencia en el HD.
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   g  Figura 4. PPA y DE de alfa y de beta en la etapa sucesiva de ojos cerrados (C)-abiertos (A). A.A. Alfa. B. Beta. Se puede observar el predominio de
potencia en el HD.

   u o Cuadro 6. Comparación de bandas de frecuencia en condiciones de párpados cerrados y abiertos, hemisferio derecho (Prueba de Wilcoxon).

Z Sig. Z Sig.

• Delta • Theta
Fp2F4C-Fp2F4A -3.83 0.000 Fp2F4C-Fp2F4A -3.44 0.001
F4C4C-F4C4A -2.92 0.003 F4C4C-F4C4A -4.63 0.000
C4P4C-C4P4A -5.96 0.000 C4P4C-C4P4A -4.71 0.000
P4O2C-P4O2A -4.81 0.000 P4O2C-P4O2A -7.36 0.000

• Alfa • Beta
Fp2F4C-Fp2F4A -5.79 0.000 Fp2F4C-Fp2F4A -1.07 0.283
F4C4C-F4C4A -7.06 0.000 F4C4C-F4C4A -5.07 0.000
C4P4C-C4P4A -7.57 0.000 C4P4C-C4P4A -5.86 0.000
P4O2C-P4O2A -7.81 0.000 P4O2C-P4O2A -6.79 0.000

   u o Cuadro 5. Comparación de bandas de frecuencia en condiciones de párpados cerrados y abiertos, hemisferio izquierdo (Prueba de Wilcoxon).

Z Sig. Z Sig.

• Delta • Theta
Fp1F3C-Fp1F3A -3.53 0.000 Fp1F3C-Fp1F3A -2.63 0.008
F3C3C-F3C3A -3.58 0.000 F3C3C-F3C3A -4.51 0.000
C3P3C-C3P3A -6.51 0.000 C3P3C-C3P3A -4.35 0.000
P3O1C-P3O1A -5.82 0.000 P3O1C-P3O1A -6.02 0.000

• Alfa • Beta
Fp1F3C-Fp1F3A -4.85 0.000 Fp1F3C-Fp1F3A -2.05 0.040
F3C3C-F3C3A -6.45 0.000 F3C3C-F3C3A -6.13 0.000
C3P3C-C3P3A -7.39 0.000 C3P3C-C3P3A -6.19 0.000
P3O1C-P3O1A -7.31 0.000 P3O1C-P3O1A -6.55 0.000
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del ritmo alfa en las derivaciones laterales (L) y pa-
rasagitales (PS) de cada hemisferio en la condición
de ojos cerrados. Los perfiles establecidos se integra-
ron en plantillas de las cuatro bandas de frecuencia
en las 16 regiones analizadas, utilizando el progra-
ma Excell.

DISCUSIÓN

La magnitud de la PA de las diferentes oscilacio-
nes, analizadas como ritmos de banda ancha, es una
medida de la sincronización de los potenciales de los
circuitos corticales con una particular distribución
topográfica. Estos datos permiten establecer su loca-
lización e inferir la condición anátomo-funcional de
sus componentes que difieren de una región a otra in-
tra-hemisferio al igual que inter-hemisferios, lo que
representa importantes asimetrías que se enmasca-
ran al hacer promedios y que, por lo general, no se
identifican en los informes analógicos del EEG.

Los resultados presentados apoyan la posibilidad
de que dichos ritmos participen en funciones diferen-
tes como propusieron Kopell, et al.,12 por lo cual, es

importante empezar por recapitular la modulación
del ritmo delta con diferentes distribuciones topo-
gráficas e intensidades por la discreta estimulación
visual, que además manifiesta una asimetría por ma-
yor voltaje en el hemisferio derecho en las regiones
centro-parietales, que se mantiene en estado de acti-
vación, lo que comprueba que los circuitos genera-
dores de esa frecuencia reciben influencias
excitadoras e inhibidoras en proporciones diferentes
de los circuitos tálamo-corticales como lo describió
Steriade.34 Existen pocas publicaciones de las posi-
bles funciones del ritmo delta; sin embargo, se ha
descrito que puede ser un importante integrador de
la actividad cortical en varias áreas.33,35,36

Lo descrito para la PA de theta confirma lo publi-
cado por otros autores: que disminuye con la edad de
los sujetos, es decir, conforme se integran los circui-
tos anátomo-funcionales cerebrales decrece la PA de
theta, cuya distribución topográfica se describe en
el presente trabajo, enfatizando que en esta muestra
permanece con relativo alto voltaje en las regio-
nes posteriores y también presenta un gradiente
positivo medio-occipital, similar al del ritmo alfa.

g r  Figura 5.r  g  Figura 5. Perfil del ritmo alfa
(línea negra) en derivaciones latera-
les y parasagitales de cada hemis-
ferio comparado con la PA de un
nuevo registro (línea gris). Los pun-
tajes Z indican el grado de desvia-
ción.

F1F7 F7T3 T3T5 T5O1 F2F8 F8T4 T4T6 T6O2
1.66 3.13 5.96 9.02 1.86 3.89 8.74 10.57
1.20 1.17 4.48 2.23 0.66 0.96 2.40 4.17
0.43 0.72 0.31 0.73 0.98 0.95 0.80 0.64
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La PA de theta también disminuye al abrir los párpa-
dos (desincronización theta), lo cual indica que se
modifica por PPSE/PPSI de los núcleos talámicos y
por circuitos de retroinformación córtico-talámicos,37

que actúan con mayor intensidad en el HD, generando
una asimetría por mayor voltaje en la región centro-
parietal, condición que debe tomarse en cuenta al
analizar sus cambios en relación con su participación
en los procesos de memorización o de otras funciones en
procesos de aprendizaje. El ritmo alfa, con una mayor
variabilidad en su potencia absoluta de la esperada
de acuerdo con las características de la muestra ana-
lizada, sugiere una posible disminución de la madura-
ción cerebral que teóricamente alcanzaría. Datos
similares fueron descritos para una muestra de estu-
diantes de licenciatura, por Corsi-Cabrera, Solis-Or-
tiz y Guevara.38 El ritmo alfa tiene una distribución
generalizada en ambos hemisferios cerebrales, se
comprueba el gradiente positivo fronto-occipital, ade-
más, nuestros resultados muestran mayor intensidad
en el HD (hemisferio aparentemente no dominante en
la mayoría de los sujetos de esta muestra). También
se ratifica su desincronización al abrir los ojos, am-
pliamente estudiada desde Berger.39 A estos conoci-
mientos se agrega la descripción de un ritmo alfa en
las regiones témporo-occipitales que Niedermeyer6

describió como excepcional e inconsistente en suje-
tos normales y propone definirlo en relación con
estados patológicos; sin embargo, nosotros lo descri-
bimos con mayor intensidad en las regiones témporo-
temporal izquierda en sujetos sin manifestaciones
clínicas. También describimos la cuantificación de su
nivel de desincronización en las diferentes regiones
con estimulación visual de baja intensidad, y la des-
aparición de la asimetría inter-hemisférica observada
en el estado de vigilia de reposo, apoyando así las
múltiples propuestas de su participación en funciones
sensorio-motoras y cognitivas, cuando se logra cierto
nivel de coherencia entre las diferentes ensambles
neuronales o circuitos.2,40

Además, la interacción de alfa/theta ha sido
descrita como parte importante en el reconoci-
miento de señales y en la memorización de las
mismas.2,10,11,16,36

Por último, en el caso de beta se conoce poco
acerca de su distribución y funciones; por lo pronto,
describimos la actividad de generadores en esa ban-
da de frecuencia en las regiones de ambos hemisfe-
rios con predominio posterior y en el hemisferio
derecho, que resulta el no dominante para la mayo-
ría de los sujetos y, al igual que Barry, et al.,21 no
podemos explicar por ahora su significado, pero con
la base descriptiva establecida con este trabajo, ana-

lizaremos la hipótesis de que al sintonizarse en las
diferentes regiones corticales coordina los procesos
de atención, sensorio-percepción y funciones moto-
ras, como se ha propuesto.12,35,37

Con base en nuestros resultados podemos afirmar
que las cuatro frecuencias de banda ancha analiza-
das se desincronizan en la condición de vigilia con
atención inespecífica (modulación retículo-talámica
de los cuatro ritmos), manteniendo las asimetrías in-
ter-hemisféricas descritas para ritmos delta y theta y
no para alfa, condición que debe ser considerada en
las investigaciones de los cambios de oscilaciones
en los procesos de atención y de aprendizaje o en los
estados emocionales. Por ejemplo, se ha descrito que
la desincronización de alfa provocada por estimula-
ción visual es más prolongada cuando el sujeto tiene
los ojos abiertos.21

Los datos de la PA promedio y DE de cada una de
las frecuencias analizadas, en las 16 regiones estu-
diadas (cuatro laterales y cuatro parasagitales por
hemisferio), en condiciones de párpados cerrados,
integrados en una base de datos electrónica, los uti-
lizamos como valores de comparación para calcular
los valores Z de nuevos registros EEGc con la finali-
dad de apoyar los procesos diagnósticos en alteracio-
nes con manifestaciones psicológicas, psiquiátricas o
para cuantificar la localización y extensión de lesio-
nes cerebrales y, mediante registros sucesivos, para
analizar la neuroplasticidad en correlación con los
tratamientos aplicados (rehabilitación neurológica
integral).

En el caso de los datos de PA promedio y DE en
condiciones de párpados abiertos en derivaciones pa-
rasagitales, los valores Z de nuevos EEGc represen-
tan la magnitud de las modificaciones en la
condición de activación inespecífica (atención ines-
pecífica) que podremos utilizar para apoyar el
diagnóstico de los trastornos de atención en el neu-
rodesarrollo o en secuelas de lesiones cerebrales.

Por último, y no menos importante, consideramos
que al incrementar la muestra, integrando los datos
de diversas poblaciones, los perfiles establecidos has-
ta el momento se verán complementados, por ejem-
plo, disminuyendo la desviación estándar y, por lo
tanto, mejorando su confiablidad y validez, cum-
pliendo las evaluaciones estadísticas indispensables,
podrá consolidarse como una herramienta normati-
va de diagnóstico y para determinar la evolución de
las enfermedades cerebrales, como fue propuesto por
Chabot, et al.42 y Thatcher y Lubar.30 Estamos
llevando a cabo las primeras aplicaciones de estos
procedimientos de EEGc en el diagnóstico y segui-
miento de las secuelas de lesiones cerebrales y los
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efectos de los tratamientos de rehabilitación inte-
gral, que serán objeto de futuras publicaciones.
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