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Resumen

Introduccioén: la atencién alternante es un proceso que permite cambiar el foco atencional
de un estimulo a otro con rapidez. En tanto, la inhibicién de la interferencia corresponde

a la capacidad de inhibir respuestas automaticas, que permiten responder controlada-
mente frente a estimulos en conflicto. Objetivo: estudiar el comportamiento no-lineal de

la oscilaciéon beta (13-30 Hz) del EEG, evaluado a través del balance caos/orden cerebral,
durante la ejecucion de una prueba de atencion alternante y una prueba de inhibicién de la
interferencia en estudiantes universitarios. Método: la muestra estuvo constituida por 14
estudiantes universitarios varones. Para el registro electroencefalografico se utilizo el dis-
positivo cerebro-interfaz Emotiv Epoc® Research Edition utilizando los registros del 16bulo
frontal, temporal y occipital. Se analiz6 el rango de frecuencia de 13 a 30 Hz (onda beta).
Para la evaluacion de la atencidn alternante se utiliz6 la prueba de Smith y para la inhibicién
de la interferencia se utiliz6 la prueba de Stroop. Resultados: durante la prueba de atencion
alternante e inhibicidn de la interferencia los valores de los exponentes de Hurst tienden

a disminuir, lo cual da cuenta de la existencia de procesos mas complejos resultados de la
desorganizacion de la actividad de dichas cortezas. Se observan pocas asimetrias entre cor-
tezas izquierdas y derechas, y pocas correlaciones durante la resoluciéon de ambas pruebas.
Conclusion: Los exponentes de Hurst tienden a disminuir durante la resolucién de la prueba
de atencidn alternante y de inhibicién de la interferencia, siendo esto un proceso adecuado
para la resolucién de problemas cognitivos.

Palabras clave: Electroencefalografia; atencion alternante, inhibicion, ondas beta, exponente de
Hurst
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Nonlinear electrical activity of beta
brain waves during an alternating
attention and interference inhibition
test.

Abstract

Introduction: Alternating attention is a process that allows you to change the focus of
attention from one stimulus to another quickly. Meanwhile, the inhibition of interference
corresponds to the ability to inhibit automatic responses, which allow a controlled response

to conflicting stimuli. Aim: study the non-linear behavior of the beta oscillation (13-30 Hz) of
the EEG, evaluated through brain chaos/order balance, during the execution of an alternating
attention test and a test of interference inhibition in university students. Method: The sample
consisted of 14 male university students. For the electroencephalographic recording, the
brain-interface device Emotiv Epocg Research Edition was used using the frontal, temporal and
occipital lobe registers. The frequency range of 13 to 30 Hz (beta wave) was analyzed. For the
evaluation of alternating attention, the Smith test was used and for the inhibition of interfe-
rence, the Stroop test was used. Results: during the alternating attention test and interference
inhibition the values of the Hurst exponents tend to decrease, which accounts for the existence
of more complex processes resulting from the disorganization of the activity of these barks.
There are few asymmetries between left and right crusts, and few correlations during the
resolution of both tests. Conclusion: Hurst exponents tend to decrease during the resolution
of the alternating attention and interference inhibition test, being this a suitable process for the
resolution of cognitive problems.

Key Words: Electroencephalography; alternating attention, inhibition, beta waves, Hurst
exponent

1. Introduccion

La atencién se caracteriza por una capacidad limitada de procesar informacidn, lo
cual puede ser controlado intencionadamente Styles. (2010). Este proceso cognitivo
funciona como un mecanismo que favorece la selecciéon de informacién obtenida del
entorno De Vega. (1998). En la actualidad existen diversos modelos que realizan una
subcategorizacién de la atencion, identificando un estado de alerta, atencién focal,
span atencional, atencién selectiva, atencioén sostenida, atencidn serial, atencién al-
ternante, etc. Maureira. (2018). Un tipo particular de atencién denominada alternante
corresponde a la capacidad para cambiar el foco atencional de un estimulo a otro con
rapidez, cambiando el foco atencional voluntariamente Ramos, et al. (2016).

Por otra parte, la inhibicién de la interferencia corresponde a un tipo de funciéon
ejecutiva y que puede definirse como la capacidad de inhibir respuestas automaticas,
que permiten responder controladamente frente a estimulos en conflicto Grodzins-
ky y Diamond. (1992). Para Stelzer, Cervigni y Martino (2010) es una capacidad de
supresion de respuestas de tipo motriz, afectivo o representativo. Por lo tanto, tiene
relacion con la capacidad de dominar activaciones automaticas de manera preferen-
cial de procesamiento Flores, Castillo y Jiménez. (2014). La inhibicién de respuestas
es una funcién que controla la atencién, el comportamiento, los pensamientos y las
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emociones facilitando resistir estimulos internos o externos irrelevantes de la memo-
ria de trabajo para responder apropiadamente Diamond. (2013).

El electroencefalograma (EEG) es un aparato que permite registrar la actividad
eléctrica del cerebro en tiempo real con la ayuda de electrodos que se posicionan en
el cuero cabelludo Thakor y Tong. (2004). Los electrodos captan la actividad eléctrica
de distintas regiones cerebrales en la superficie del craneo, dicha actividad eléctrica
se origina en las células piramidales de la corteza cerebral, las cuales, constituyen un
pequefio dipolo eléctrico y su polaridad esta sujeta al impulso inhibitorio o excitatorio
hacia la célula Ramos, et al. (2009).

Bear, Connors y Paradiso (2016) describen que el EEG registra las ondas cere-
brales en base a su frecuencia, lo que permite distinguir entre: a) ondas delta (1-3 Hz)
caracteristicas de un sujeto en suefio profundo; b) ondas theta (3,5-7,5 Hz) durante
las etapas de suefio liviano; c) ondas alfa (8-13 Hz) cuando un sujeto esta despierto,
pero relajado y con los ojos cerrados; d) ondas beta (13-30 Hz) caracteristicas de un
sujeto despierto y llevando a cabo alguna actividad intelectual; e) ondas gamma (>30
Hz) relacionadas con la percepcién consciente y estados de meditacion.

La informacién obtenida por el EGG se puede analizar a través de matematica no
lineal, la cual, permite representar comportamientos cadticos, complejos e impredeci-
bles Capra. (1998). Para el estudio del sistema nervioso, los andlisis no lineales se han
realizado para comprender la actividad neurofisiolégica provenientes de los registros
obtenidos del EEG Klonowski. (2016). En el estudio de los sistemas cadticos, se ha uti-
lizado el exponente o indice H (Hurst), creado por Harold Hurts en 1951 para resolver
el problema que generaba los crecimientos del rio Nilo que afectaban la produccién
de las cosechas, lo que requeria determinar el nivel de caudal del rio en el tiempo con
la finalidad de programar las cosechas y evitar pérdidas Arouxet y Pastor. (2017). El
exponente de Hurst permite visualizar la relacién entre orden/caos de un sistema en
series de tiempo Kale y Butar. (2011).

El exponente de Hurst fluctia entre 0 y 1, donde un valor H equivalente a 0,5
(H=0,5) indica comportamiento cadtico o movimiento browniano, representando un
sistema imposible de predecir en un tiempo a futuro Rodriguez. (2014). Un valor H
superior a 0,5 (H>0,5) indica un comportamiento persistente, donde la tendencia del
sistema actual continuara similar en el futuro. Finalmente, valores H inferiores a 0,5
(H=<0,5) corresponden a un comportamiento anti-persistente, es decir, que la activi-
dad actual serd opuesta en el futuro Diaz, Maureiray Cérdova. (2017).

En este contexto, Natarajan et al. (2004) estudiaron el efecto de la musica y esti-
mulacion reflexolégica en las sefiales de EEG con distintos pardmetros no lineales en
adultos sanos. Los resultados arrojaron que los sujetos tienden a una actividad menos
caotica con dichas estimulaciones, en comparacion con el estado normal de reposo, en
todos los parametros no lineales. Zarjam et al. (2012) examinaron los cambios en la
seflal del EEG durante la ejecucién de una prueba de memoria con niveles ascenden-
tes de dificultad en adultos sanos. Los resultados indican que los valores de la onda
delta varian a medida que aumenta el nivel de dificultad de la tarea, con una actividad
eléctrica mas caoética. Euler et al. (2016) mostraron una relacidn inversa entre los
registros de las escalas onda delta y theta obtenidos del EEG y los resultados de la
memoria de trabajo, donde los registros mas altos provienen de las regiones posterio-
res de la corteza cerebral. Flores, et al. (2019) evalué la onda beta a 14 voluntarios du-
rante la resolucién de una prueba de atencién selectiva, mostrando valores H<0,300
con una actividad antipersistente, sin diferencias entre la region prefrontal derecha e
izquierda. Un estudio de Maureira y Flores (2020) analiz6 la estabilidad de la activi-
dad eléctrica del EEG durante dos minutos con los ojos cerrados. En los resultados se
comparo los exponentes H entre el primer y segundo minuto, mostrando que en la
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onda delta solo existieron variaciones en el 6 % de los registros, en la onda theta en el
8,3 %, enlaondaalfaenel 11,9 %, en la onda beta en el 6 % y en la onda gamma en el
9,5 %. También se compararon con ventanas temporales de 30 y 10 segundos obte-
niendo resultados similares.

Maureira, Flores y Diaz (2020) sobre diferencias inter e intra-hemisféricas con
EEG durante la resolucion de una prueba de atencion en estudiantes de educacién
fisica arroj6 que mientras avanzaba la ejecucion del test de atencién, aumentaban las
asimetrias hemisféricas en los sujetos. En otra investigacién de Maureira et al. (2021)
analizaron la estabilidad de las correlaciones de la actividad eléctrica no lineal en
reposo con los ojos cerrado, mostrando estabilidad en el porcentaje de correlaciones
en todas las ondas cerebrales en la mayoria de los sujetos para ventanas temporales
de 10, 30 y 60 segundos. Maureira y Diaz (2021) estudiaron el comportamiento no-
lineal de la oscilacion beta (13-30 Hz) durante la ejecucidon de una prueba de atenciéon
sostenida en estudiantes universitarios. Los exponentes de Hurst tienden a disminuir
durante la resolucién de la prueba, lo cual permite mayor flexibilidad de procesamien-
to. Existiendo mayor tendencia al caos en la regiéon temporal derecha que se relaciona
con el reconocimiento de contenido, lo que es fundamental en pruebas de atencién
sostenida. Maureira, et al. (en prensa) evaluaron la actividad del EEG durante una
prueba de atencién alternante y una prueba de la inhibicién de la interferencia. Se re-
gistraron las ondas gamma de la actividad cerebral, mostrando valores H<0,5 en todos
los casos. La resolucién de la prueba atencional reveld un mayor caos de la actividad
eléctrica cerebral, en comparacién con la condicidn basal. En el caso de la prueba de
inhibicién, las modificaciones del exponente H no presento patrones definidos hacia el
orden o caos.

Debido a los antecedentes mencionados es que surge el objetivo de la presente
investigacion: estudiar el comportamiento no-lineal de la oscilacién beta (13-30 Hz)
del EEG, evaluado a través del balance caos/orden cerebral, durante la ejecucion de
una prueba de atencidn alternante y una prueba de inhibicién de la interferencia en
estudiantes universitarios.

2. Método

Muestra:

Es de tipo no probabilistica voluntaria, constituida por 14 varones estudiantes de la
carrera de pedagogia en educacién fisica de una Universidad de Santiago de Chile. La
edad media de los evaluados fue de 19,6+0,6 afios. Se evaluaron s6lo varones entre
18y 21 afios, ya que Jausovec y Jausovec (2010) han descrito diferencias importantes
en la actividad eléctrica cerebral segtn el sexo del evaluado. Esta misma situacién se
ha observado segtin diferentes rangos etarios Portnova y Atanov. (2016). Lo anterior
llevé a reducir la muestra a varones con dicho rango de edad. Para formar parte de la
muestra los participantes no debian presentaba alteraciones cognitivas, consumir me-
dicamentos y tampoco estar en tratamiento psicolégico a lo menos un afio antes de las
evaluaciones. Durante el presente estudio se respetaron los principios éticos para las
investigaciones médicas con seres humanos de la Declaraciéon de Helsinki World Medi-
cal Asociation. (2013). Todos los participantes firmaron un consentimiento informado

Instrumentos:

Para el registro EEG se utiliz6 el dispositivo cerebro-interfaz Emotiv Epoc® Research
Edition con frecuencia de muestreo de 128 Hz. El EEG registra 14 canales a través de
electrodos posicionados segtn el sistema 10/20 usando como referencia los electro-
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dos del hueso mastoides. Los datos del EEG fueron procesados con el programa EE-
GLAB y ADJUST ejecutados en la plataforma MATLAB 2008. Se utilizaron los registros
del l6bulo prefrontal (AF3 y AF4), temporal (T7 y T8) y occipital (01 y 02). Se analiz6
el rango de frecuencia beta (13 a 30 Hz).

Para la evaluacion de la atencidn alternante se utiliz6 la prueba de simbolos y
digitos de Smith (1973) la cual consta de una planilla que en la parte superior posee
un cuadro de claves donde aparecen nueve simbolos asociados a nimeros del uno al
nueve. Mas abajo aparecen 120 casillas con diversos simbolos, donde el evaluado debe
asignarle el nimero correspondiente segun las claves en la parte superior de la hoja.
La prueba tiene una duracién de 90 segundos. La correccidn se realiza en base a las
respuestas correctas alcanzadas.

Para la evaluacion de la inhibicién de la interferencia se utilizé la prueba de
Colores y Palabras de Stroop (1935) la cual consta de tres laminas con 100 elementos
cada una, agrupadas en 5 columnas. La primera ldmina 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 ldmina 1 en 45 segundos, luego debe nombrar la mayor
cantidad de colores de los simbolos en el mismo tiempo y finalmente debe nombrar la
mayor cantidad de colores de la tinta en que estd escrita las palabras de la lamina 3 en
45 segundos. La correccidn se realiza en base a las respuestas correctas alcanzadas.

Procedimiento:

Una semana antes de la evaluacidn se les entregé a cada participante indicaciones so-
bre consumo de alcohol y horas de suefio para el dia previo a la medicién. La totalidad
de los participantes declararon no consumir drogas de forma habitual.

El dia de la evaluacion, cada participante fue llevado a una sala aislada del ruido y
con una luminosidad adecuada. Aqui se registroé su frecuencia cardiaca sentado en una
silla, en estado de reposo durante cinco minutos para controlar que los estudiantes no
estuviesen sobresaltados durante la evaluacién.

Inicialmente se registro la actividad eléctrica cerebral basal durante dos minutos
con ojos cerrados, despierto pero relajado y se analiz6 el rango de frecuencia beta
(13-30 Hz). Después del registro basal, siete sujetos realizaron la prueba de atencién
alternante y siete sujetos realizaron la prueba de inhibicién de la interferencia. Duran-
te la resolucidn de estas pruebas, también se registro la actividad eléctrica cerebral y
se analiz6 el rango de frecuencia beta (13-30 Hz). Con los registros de las ondas beta
del EEG en estado basal y durante la resolucion de las pruebas se procedid a calcular
el exponente de Hurst para cada segundo. Por ejemplo, para el estado basal con ojos
cerrados de dos minutos se obtuvieron 120 valores de Hurst (uno por cada segundo),
accion que se realizé con cada uno de los seis electrodos utilizados (dos prefrontales,
dos temporales y dos occipitales). De igual manera, se procedi6 a calcular el exponente
de Hurst de las ondas beta para cada segundo de la prueba de atencién alternante (90
segundos) y para cada segundo de cada una de las tres ldminas de la prueba de Stroop
(45 segundos por lamina). Esto se realiz6 para cada uno de los seis electrodos (Fig. 1).
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Figura 1. Ejemplo de las oscilaciones de los exponentes H de la corteza prefrontal
izquierda (AF3) y derecha (AF4) obtenidos en estado basal (en rojo) y durante la

resolucion de la prueba de atencién alternante (en azul) de un sujeto de la muestra.

Exponente de Hurst AF3 Exponente de Hurst AF4
05 0,5
0,4 04
0,2 02
0,1 0,1
0 0
. 5474 .
—Basal —Atencion —Basal —Atencién

Una vez calculados los exponentes de Hurst se procedi6 a restar los valores
obtenidos durante el registro basal con ojos cerrados a los valores de Hurst obtenidos
durante la resolucién de las pruebas, de esta forma se obtuvieron las modificaciones
de los exponentes de Hurst atribuibles a la actividad cognitiva (Maureira y Flores,
2020). De esta forma se obtuvieron 90 deltas (A) para la prueba de atencidn alternan-
te para cada electrodo y 45 deltas (A) para cada una de las tres ldaminas de la prueba
de Stroop para cada electrodo.

El mu-Hurst corresponde al promedio de una serie de valores Hurst (Diaz et al.,
2018). Con los 90 AHurst de la prueba de atencidn alternante se calcul6 el Amu-Hurst,
que corresponde al promedio de los 90AHurst para cada uno de los seis electrodos
durante la prueba de atencion. Se realiz6 la misma accién para cada electrodo utiliza-
do durante la realizacion de la ldmina uno, ldmina dos y lamina tres de la prueba de
Stroop, obteniendo el Amu-Hurst para los dos electrodos prefrontales, los dos tempo-
rales y los dos occipitales.

Para comparar los registros de las ondas beta del EEG entre el hemisferio iz-
quierdo y derecho, se procedié a obtener el promedio Amu-Hurst de los tres electro-
dos de la region cerebral izquierda (prefrontal izquierdo AF3, temporal izquierdo T7
y occipital izquierdo 01) y de los tres los tres electrodos de la regidn cerebral derecho
(prefrontal derecho AF4, temporal derecho T8 y occipital derecho 02).

Finalmente, se realizaron correlaciones entre los valores Amu-Hurst de los seis
electrodos estudiados, para determinar la tendencia al trabajo global (sincronizacién)
o trabajo individual (desincronizacién) de las diferentes regiones cerebrales durante
la resolucidén de las pruebas de atencién e inhibicion.

Analisis de datos: una vez determinados los exponentes de Hurst, de los AHurst,
de los Amu-Hurst y de los promedios de los Amu-Hurst se utiliz6 el programa estadis-
tico SPSS 25.0 para Windows para analizar las variables. La prueba de Kolmogorov-
Smirnov (KS) entregd una distribucién normal para los datos analizados (p<0,05)
razoén por la cual se procedid a utilizar estadistica paramétrica. Para comparar las
medias de los valores Amu-Hurst entre cada electrodo del hemisferio derecho e
izquierdo se utilizaron pruebas t para muestras independientes, para comparar las
medias de Amu-Hurst de cada electrodo entre las tres laminas del Stroop se utiliza-
ron pruebas de ANOVA con post-hoc de Tukey, sara comparar los promedios de los
Amu-Hurst del hemisferio izquierdo y derecho se utilizaron pruebas t para muestras
independientes y para relacionar los Amu-Hurst entre los seis electrodos estudiados
se utilizaron correlaciones Pearson. Se consideraron significativos valores p<0,05.
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3. Resultados

En la figura 2 se observan los A mu-Hurst de la onda beta durante la resolucién de la
prueba de atencién alternante. Es posible notar que la mayoria de las regiones cere-
brales estudiadas tienden a disminuir sus exponentes de Hurst durante la resolucion
de la prueba (valores negativos en los graficos), lo cual da cuenta de la existencia de
procesos mas complejos resultados de la desorganizacién de la actividad de dichas
cortezas, lo que representa una actividad necesaria durante la resolucién de proble-
mas. Al comparar las regiones cerebrales derechas e izquierdas se observa que el
sujeto 1 posee valores significativamente mayores en la corteza prefrontal derecha
(AF4) que en la corteza prefrontal izquierda (AF3) durante la resolucién de la prueba
(p=0,002; d=0,11). La misma situacién ocurre con las cortezas occipitales donde el
valor es mayor en la regidon derecha en relacion con la izquierda (p=0,001; d=0,13).
En el sujeto 2 s6lo se observan diferencias significativas en la corteza temporal
(p=0,000; d=0,44), donde la regidén izquierda (T7) posee procesos dindmicos mas
complejos que aportan a la resolucién de la prueba. En el sujeto 3 no se aprecian
diferencias significativas entre ninguna corteza izquierda y derecha. El sujeto 4 posee
mayores niveles de desorganizacion en la corteza temporal izquierda (T7) en compa-
racién con la corteza temporal derecha (T8) la cual tiende a organizarse u ordenarse
durante la resolucién de la prueba de atencién alternante (p=0,000; d=0,16). El sujeto
5 posee mayores niveles de desorganizacidn de la corteza temporal izquierda (T7) en
comparacion con la corteza temporal derecha (T8) (p=0,000; d=0,39). Los sujetos 6 y
7 no presentan diferencias significativas entre ninguna corteza izquierda y derecha.

Figura 2. Diferencias de las medias de exponentes de Hurst de los estados de
atencion menos los basales (A mu-Hurst) de la onda beta durante la resolucion de

la prueba de atencién alternante. En azul la regién prefrontal, en verde la region
temporal y en rojo la regién occipital.
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En la figura 3 se muestran las diferencias de los promedios A mu-Hurst de los he-
misferios izquierdo y derecho de los siete sujetos que resolvieron la prueba de aten-
cion alternante. El sujeto 1 presenta diferencias significativas (p=0,000; d=0,16) con
mayores niveles de desorganizacion del hemisferio izquierdo en comparacién con el
derecho. El sujeto 2 también presenta diferencias significativas (p=0,000; d=0,20) con
mayores niveles de desorganizacion del hemisferio izquierdo en comparacién con el
derecho. El sujeto 3 no presenta diferencias significativas entre ambos hemisferios. El
sujeto 4 presenta diferencias significativas (p=0,001; d=0,16) con mayores niveles de
desorganizacion del hemisferio izquierdo en comparacién con el derecho. El sujeto 5
presenta diferencias significativas (p=0,000; d=0,18) con mayores niveles de desorga-
nizacion del hemisferio izquierdo en comparacién con el derecho. El sujeto 6 presenta
diferencias significativas (p=0,000; d=0,09) con mayores niveles de desorganizacion
del hemisferio derecho en comparacién con el izquierdo. Finalmente, el sujeto 7 no
presenta diferencias significativas entre ambos hemisferios.

Figura 3. Diferencias de las medias de exponentes de Hurst de los estados de
atencion menos los basales (promedio A mu-Hurst) de la onda beta del hemisferio

izquierdo vs derecho durante la prueba de atencioén alternante.
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En la figura 4 se observan las correlaciones entre los A mu-Hurst de las ondas
beta durante la resolucién de la prueba de atencién alternante. El sujeto 1, 5,6 y 7
no presentan ninguna relacién entre los A mu-Hurst de los seis electrodos estudia-
dos. El sujeto 2 sélo presenta correlaciones entre las regiones prefrontales (p=0,000;
r=0,718). El sujeto 3 presenta correlaciones entre la regién prefrontal derecha y tem-
poral derecha (p=0,000; r=0,678), temporal izquierdo y derecho (p=0,000; r=0,654),
temporal derecho y occipital derecho (p=0,000; r=0,687) y occipital izquierdo y dere-
cho (p=0,000; r=0,705) y el sujeto 4 presenta correlaciones entre la regiéon prefrontal
izquierda y derecha (p=0,000; r=0,662).
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Figura 4. Correlaciones de los A mu-Hurst onda beta de diferentes regiones cere-

brales durante la resolucién de una prueba de atencion alternante.
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s R=0,900-0,999
01 02 o1 02 01 02

En la figura 5 se muestran las diferencias de los A mu-Hurst entre las tres lami-
nas de la prueba de inhibicion. Es posible notar que la mayoria de las regiones cere-
brales estudiadas tienden a disminuir sus exponentes de Hurst durante la resolucion
de las tres ldminas de la prueba. En el sujeto 8 solo la corteza temporal derecha (T8)
posee diferencias significativamente mayores de desorganizacién durante la reso-
lucién de la ldmina tres de la prueba (p=0,000). El sujeto 9 no presentan diferencias
significativas en ninguna de las regiones cerebrales estudiadas entre las tres laminas
de la prueba Stroop. En el sujeto 10 la corteza temporal derecha (T8) posee diferen-
cias significativamente mayores de organizaciéon durante la resolucién de la [amina
dos de la prueba (p=0,009). Misma situacién ocurre al sujeto 11 pero durante la reso-
lucién de la ldmina uno de la prueba (p=0,006). En el sujeto 12 la corteza prefrontal
derecha (AF4), occipital izquierda (01) y occipital derecha (02) poseen diferencias
significativamente mayores de organizacién durante la resolucién de la ldmina tres
de la prueba (p=0,040; p=0,001; p=0,038 respectivamente). En el sujeto 13 las seis
cortezas estudiadas tienden a desorganizarse a medida que aumenta la complejidad
de la prueba, con niveles significativamente mayores en la ldmina 3 (AF3=0,004;
AF4=0,000; T8=0,000; 01=0,004; 02=0,001). Finalmente, el sujeto 14 no presentan
diferencias significativas en ninguna de las regiones cerebrales estudiadas entre las
tres ldminas de la prueba Stroop.
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Figura 5. Diferencias de las medias de exponentes de Hurst de los estados de
inhibicion menos los basales (A mu-Hurst) de la onda beta durante la resolucion

de las tres laminas de la prueba de inhibicion de la interferencia En azul la region
prefrontal, en verde la region temporal y en rojo la region occipital.
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En la figura 6 se muestran los analisis de correlaciones que revelan relaciones
significativas altas (r>0,600). Los sujetos 9 y 10 presentan un incremento de correla-
ciones durante la resolucién de la ldmina dos de la prueba Stroop. Los sujetos 8, 11y
12 sélo presentan correlaciones entre las cortezas prefrontales durante la resolucion
de algunas laminas de la prueba. Finalmente, los sujetos 13 y 14 no presentan corre-
laciones altas durante la resolucién de ninguna de las laminas de la prueba Stroop.
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Figura 6. Correlaciones de los A mu-Hurst durante la resolucién de las tres laminas

de la prueba de inhibicién de la interferencia.
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4. Discusion y conclusion

El objetivo de la presente investigacion fue estudiar el comportamiento no-lineal

de la oscilacién beta (13-30 Hz) del EEG, evaluado a través del balance caos/orden
cerebral, durante la ejecucién de una prueba de atencién alternante y una prueba de
inhibicién de la interferencia en estudiantes universitarios. Los A mu-Hurst durante
la ejecucién de la prueba de atencion de Smith tiende a ser negativa, en la mayoria de
los casos. Las regiones prefrontales presentan diferencia izquierda/derecha s6lo en
un sujeto, con predominancia al desorden en la mayoria de la muestra. Las regiones
temporales presentan diferencia izquierda/derecha en tres estudiantes, con mayor
tendencia al desorden en las regiones izquierdas. La disminucién de los valores de
los exponentes de Hurst durante la realizacién de la prueba podria relacionarse con
la necesidad de un trabajo mas activo de la regién temporal asociada a procesos de
memoria Bear, Connors y Paradiso. (2016), ya que los estudiantes debian recordar las
claves relacionadas con los nimeros durante el cambio de foco atencional y asi poder
completar la prueba. Las regiones occipitales (asociadas a procesos visuales) sélo pre-
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sentaron asimetria izquierda/derecha en un sujeto, con predominancia al desorden
en la mayoria de los estudiantes.

Las cortezas prefrontales y occipitales parecen tener una tendencia al caos simi-
lar en ambos hemisferios, durante la resolucion de la prueba de atencién alternante.
Esto indica una flexibilidad similar de regiones izquierdas y derechas durante el pro-
cesamiento de respuestas a problemas atencionales Maureira y Diaz. (2021).

Los promedios de los A mu-Hurst de cada hemisferio revela una tendencia mas
cadtica en el hemisferio izquierdo (en cuatro de los estudiantes). Esto podria explicar-
se porque la percepcién analitica, relacionada con la percepcidn de rasgos esenciales,
su ubicacion y las relaciones espaciales entre elementos, involucran regiones tempo-
ro-parieto-occipitales del hemisferio izquierdo Cabrales. (2015).

Solo en un sujeto se observan correlaciones importantes entre los A mu-Hurst
de las distintas regiones cerebrales estudiadas. El hecho de que la mayor parte de la
muestra no presente dichas correlaciones es indicativo de una actividad disociada
de estas regiones, con un trabajo especializado donde las tareas mentales producen
desincronizacion cerebral para asignar recursos a procesamiento mas especificos
para resolver el problema cognitivo Diaz, Maureira, Cérdova y Palominos. (2017).
Esta situacion es similar a la que ocurre durante la resolucion de las tres laminas de la
prueba de Stroop, donde se presentan algunas correlaciones sélo en dos sujetos y s6lo
en algunas laminas, presentando un patrén general de carencia de correlaciones entre
las seis regiones cerebrales estudiadas, situacién analoga a lo que ocurre durante la
resolucion de la prueba de atencién alternante.

Los A mu-Hurst durante la ejecucion de la prueba de inhibicién de Stroop tiende
a ser negativa, en la mayoria de los casos. Al comparar las regiones prefrontales du-
rante la resolucion de las tres ldminas de la prueba, en la mayoria no se observan dife-
rencias significativas, pese a que la dificultad de la prueba aumenta con cada lamina.
Una situacién similar ocurre con las regiones occipitales. Las regiones temporales son
las que presentan mayor tendencia al caos, y pese a que cuatro estudiantes presentan
diferencias entre las ldminas de la prueba, no se observa un patrén caracteristico aso-
ciado a un aumento de la dificultad, con aumentos o disminuciones de los niveles de
desorden a medida que progresa la complejidad del problema cognitivo a resolver. Lo
anterior da cuenta de diversas estrategias cerebrales para afrontar problemas cogni-
tivos de dificultad creciente Maureira, et al. (En prensa). Esto podria explicarse ya que
una prueba como la de Stroop produce conflictos frente a la respuesta a un estimulo,
con estrategias individualizadas donde algunos sujetos aumentan, en tanto, otros
disminuyen el caos de la actividad eléctrica cerebral, lo que podria revelar diversos
caminos en las dinamicas biofisicas cuando se enfrenta a un problema que contradice
varios sistemas cerebrales.

Un hecho interesante es que ninguna estrategia especifica esta asociada a un me-
jor rendimiento en las pruebas de atencién alternante o inhibicién de la interferencia,
es decir, un aumento o disminucion del desorden en los registros del EEG no conlleva
necesariamente un mejor resultado en las pruebas. Sin embargo, es posible especular
que un trabajo mas caético de la actividad cerebral conlleva una menor dispersiéon
energética, ya que la entropia tiende a generar procesos espontaneos y el orden
requiere de energia para permanecer o aumentar dicho estado Lebowitz. (2000). Por
esta razon las dindmicas cerebrales mas cadticas permitirian una actividad mas pro-
longada en el tiempo, en contraste con aquellos que presentan una actividad cerebral
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mas ordenada, que pese a obtener resultados similares necesitan un mayor gasto
energético.

Son necesarias mas investigaciones de la actividad eléctrica cerebral durante la
realizacién de pruebas cognitivas, con diversos tiempos de ejecucién para indagar
sobre la relacién orden/caos y los efectos que pudiese ejercer el tiempo de resolucion
sobre los resultados de las pruebas. También seria importante ampliar el rango etario
y sexo de la muestra.
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