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Resumen 

El uso de potenciales científicos y recursos tecnológicos en la neuropsicología han permitido 

alcanzar una mejor comprensión sobre aquellos procesos cognoscitivos que producen 

cambios en la actividad bioeléctrica cerebral. El presente estudio tuvo como objetivo, 

identificar la relación existente entre la actividad eléctrica cerebral y las tareas de 

razonamiento abstracto semántico y visual por medio de electroencefalografía (EEG) de 8 

canales. Se realizó un estudio no experimental mixto cuantitativo y cualitativo de alcance 

inferencial en un grupo de 20 universitarios sanos seleccionados por conveniencia de la 

ciudad de Cuenca, Ecuador. De esta manera, se logró identificar que las tareas visuales 

mostraron activación sobre los lóbulos frontal, parietal y occipitales y en los lóbulos 

temporal, parietal y occipital en la resolución de tareas de razonamiento semántico. Con 

respecto a las frecuencias, las bandas Alfa, Beta y Gamma evidenciaron diferencias 

significativas mientras que las ondas Delta y Theta no se encontraron en los registros de los 

participantes del estudio.  

Palabras clave: Electroencefalografía, EEG, razonamiento abstracto, visual, semántico. 
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Abstract 

The use of scientific potentials and technological resources in neuropsychology has 

allowed to reach a better understanding of those cognitive processes that produce 

changes in brain bioelectrical activity. The aim of the present study was to identify the 

relationship between brain electrical activity and semantic and visual abstract reasoning 

tasks by means of 8-channel electroencephalography (EEG). A non-experimental mixed 

quantitative and qualitative study of inferential scope was carried out in a group of 20 

healthy university students selected by convenience from the city of Cuenca, Ecuador. In 

this way, it was possible to identify that visual tasks increase the potential as opposed to 

semantic tasks, that is, the higher the activity in frontal, parietal and occipital sectors in 

visual reasoning tasks, the lower the activity in temporal, parietal and occipital sectors in 

semantic reasoning tasks. Significant differences were found in the Alpha, Beta and 

Gamma frequency bands, while Delta and Theta waves showed no differences and were 

not found in the recordings. 

Key words: Electroencephalography, EEG, abstract reasoning, visual, semantic. 
 
 

Translated by: 

 

Ps. Cl. David Marcelo Bermeo Barros



1 
 

Introducción 

El estudio de las funciones mentales con el uso de técnicas como la EEG, ha sido sin duda 

uno de los recursos clásicos de exploración para conocer cómo los distintos sectores 

corticales se manifiestan fisiológicamente, así como anatómicamente. La actividad 

bioeléctrica cortical ha sido uno de los indicadores más relevantes en sujetos sanos, así 

como en procesos patológicos del sistema nervioso central (Ramos-Argüelles, F et al., 

2008). La actividad cortical puede ser relacionada con el correcto funcionamiento de las 

funciones cognoscitivas del individuo, además, la EEG ha sido ampliamente utilizada para 

conocer los mecanismos cerebrales subyacentes de la inteligencia humana y sin duda del 

razonamiento abstracto.  

El razonamiento abstracto desde el punto de vista funcional representa la capacidad 

del ser humano para realizar vínculos u asociaciones entre distintos elementos, descubrir 

relaciones, así como la resolución de cuestiones lógicas y abstractas de forma flexible. 

Estos constructos mencionados intentan generar una explicación a las preguntas ¿por qué? 

y ¿cómo?, para así emitir respuestas ante situaciones o para su resolución (Jaramillo y 

Puga 2016). Es importante considerar que lo antes mencionado dependerá de las 

habilidades de planificación, comprensión, y de incontables características que conforman la 

inteligencia.  

La capacidad para manejar simbólicamente problemas de forma abstracta se ha 

estudiado desde la antigüedad. La psicometría, por ejemplo, encontró que las puntuaciones 

del coeficiente intelectual (CI) de la escala de inteligencia de Weschler (WISC) y el test de 

matrices progresivas de Raven han aumentado sus calificaciones en el lapso del siglo XX, 

específicamente han incrementado 3 puntos en el marco de 10 años en las subpruebas 

tanto de analogías así como de similitudes, por lo que, actualmente se cree que los niños y 

adolescentes son mejores que sus padres o abuelos resolviendo problemas de 

razonamiento (Flynn J. R. 2007; Pinker, 2011). Estas consideraciones teóricas 

manifestadas, sin duda han promovido el uso de analogías y de matrices progresivas como 

tareas experimentales en el estudio del razonamiento abstracto. 
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Por su parte, desde el enfoque neuropsicológico de la inteligencia, Fuster (2005), 

enlista algunos de los correlatos estructurales-funcionales en los que engloba al córtex 

prefrontal, al córtex orbitofrontal, el hipocampo, y el lóbulo parietal. La esfera funcional 

además se representa en la conducta a través de las funciones ejecutivas, el 

almacenamiento de la información a largo plazo, el establecimiento de relaciones entre los 

distintos conceptos, la toma de decisiones, etc. mediante técnicas no invasivas es posible 

determinar científica y objetivamente los patrones de ondas cerebrales, así como la 

identificación de sectores de activación cerebral. A nivel mundial existen diversas 

publicaciones diarias de estudios realizados con EEG para entender la inteligencia. 

Dichas investigaciones precedentes, por ejemplo, a nivel continental, tanto en Asia y 

Europa se ha investigado ampliamente al razonamiento abstracto, asimismo, se ha visto 

que en el continente de América y sobre todo Sudamérica existe decadencia de 

investigaciones con el uso de tecnologías como la EEG. En China, Rusia y Estados Unidos 

con el uso de tareas de razonamiento de orden lineal, matrices progresivas de Raven y 

tareas semánticas encontraron activación significativa en sectores frontales, parietales y 

occipitales con mayor presencia en la mayoría de bandas de frecuencias como ondas 

Theta, Alfa, Beta y Gamma (Brzezicka et al., 2016; Liang et al., 2018; Miasnikova et al., 

2019).  

En relación a lo expuesto, en el contexto ecuatoriano debido a las limitaciones con 

el uso de EEG, el presente proyecto de investigación es nuevo e innovador para la 

neuropsicología, ya que se aplicó el paradigma de razonamiento abstracto validado para 

Resonancia Magnética Funcional en tecnología open Brain Computer Interface (BCI). Por 

finalidad se tuvo el correlacionar la actividad eléctrica cerebral con las tareas de 

razonamiento abstracto, para lo cual, se utilizó el método de analisis de componentes 

independientes (ACI) de los 8 canales que permite conocer los sectores topográficos de 

activación.  

Asimismo, mediante bootstrap como parámetro estadístico inferencial brindó la 

oportunidad de identificar las diferencias en los distintos rangos de frencuencia. Este 

método inferencial informático (Efron, 1979; Efron y Hastie, 2016; Efron y Tibshirani, 1994), 
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se basa en la idea que utilizar los mismos datos disponibles en la invesigación puede dar 

mejores resultados que hacer suposiciones injustificadas sobre las condiciones que se 

tratan de estimar; las diferencias mencionadas permitió realizar el análisis en las bandas de 

frecuecia Gamma (ɣ) (25-100 Hz); Beta (β) (13 Hz- 25 Hz); Alfa (α) (8 Hz-12 Hz); Theta (θ) 

(5 Hz-7 Hz); Delta (δ) (0.5-4 Hz). 

El marco teórico fue planteado desde dos capitulos, el primero aborda la 

conceptualización de razonamiento y sus tipos, el razonamiento abstracto desde la teoría de 

Piaget, así como las bases cerebrales y el rol de las funciones ejecutivas sobre el 

razonamiento abstracto, mientras que, en el capitulo dos, se explica sobre la EEG en la 

neuropsicología, la estructura del sistema OpenBCI, el sistema internacional 10-20 para la 

colocación de electrodos, las ondas cerebrales, los tipos de ondas y sectores cerebrales 

implícitos en el razonamiento abstracto y los métodos para el procesamiento de señales 

EEG. 

En el capitulo tres se expone el apartado de metodología, en dónde se establecen 

los objetivos, el procedimiento de la investigación, registro y grabación de datos EEG, así 

como las etapas de adquisición, procesamiento y análisis estadístico. Por otra parte, en el 

desarrollo del capitulo 4 se muestran todos los resultados obtenidos a partir de la 

investigación realizada, seguido se muestra la localización topográfica de zonas de 

activación cerebral en tareas semánticas, visuales y reposo, así como también los rangos 

de frecuencia con mayor diferencia. A través de esto se expone la actividad electrica 

cerebral y áreas implicadas en el razonamiento abstracto semántico y visual. Finalmente, en 

la discusión y las conclusiones se relacionaron en base a todos los hallazgos obtenidos con 

la teoría y el estado del arte. 
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Capitulo Uno 

1. Razonamiento.  

La frase célebre de René Descartes “Cogito, ergo sum” o “pienso por consiguiente soy” nos 

permite adentrarnos hacia la historia, donde el pensamiento filosófico de diversos autores 

ha ido formando parte de distintos constructos que han constituido sólidas bases teóricas 

para la comprensión del razonamiento; por su parte, Carmona y Jaramillo (2010) lo definen 

como aquella forma de pensamiento que pone en juego nuevos juicios a partir de otros 

previamente conocidos. Dicho de otra manera, el razonamiento es el resultado propio de la 

actividad cortical, y permite al ser humano realizar asociaciones con experiencias previas 

para llegar a conclusiones y construir aprendizaje.  

Existe un sinnúmero de premisas que intentan conceptualizar el razonamiento y el 

pensamiento, por ejemplo, Jaramillo y Puga (2016), explican que el razonamiento es el 

conjunto de actividades mentales consistentes en conectar unas ideas con otras. De 

acuerdo a este postulado podemos realizar asociaciones, comparaciones y así 

direccionarnos hacia objetivos. En cambio, para Arboleda (2013), el pensamiento implica la 

actividad global de las funciones cognoscitivas. En este sentido, podemos interpretar al 

razonamiento como la base de la dimensión mental para que se pongan en juego los 

mecanismos de atención, memoria, lenguaje, comprensión, etc. Ciertamente, estos términos 

de pensamiento y razonamiento explicados no difieren del uno del otro, ya que estas 

facultades son indispensables para la planificación, supervisión y evaluación del contenido 

mental.  

1.1 Tipos de Razonamiento 

Para empezar este apartado consideremos que un parque al que queremos ir está ubicado 

al noroeste del centro de la ciudad y nosotros estamos al sureste; como bien sabemos, si 

deseamos llegar hacia nuestro destino debemos tomar la dirección noroeste (Goodwin y 

Johnson-Laird, 2005). En realidad, es fácil para personas sanas utilizar la inferencia para 

tomar decisiones, ya que las distintas circunstancias en el día a día hacen que 

requiriéramos y utilicemos recursos individuales introspectivos para emitir una respuesta o 

responder de forma acertada. Asimismo, una persona que visite diez ciudades de Europa, 

podría inferir con cierta probabilidad que las centrales de trenes se sitúan en el centro de la 
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ciudad tan solo con observar una en esta ubicación (Wertheim y Ragni, 2018). Acotando a 

lo anterior, el ser humano en su correcto funcionamiento individual, posee habilidades 

esenciales que pueden influir directa o indirectamente sobre las decisiones, ideas, y hasta 

en la misma adaptación. A continuación, se tratará sobre dos enfoques clásicos que siguen 

siendo usados hoy en día.  

Desde la psicología cognitiva existen dos enfoques que guardan relación con el 

razonamiento. El enfoque formal, por una parte, es el modelo científico concerniente a la 

resolución de problemas que utiliza recursos deductivos e inductivos, y el enfoque informal 

que se basa netamente en las experiencias o aprendizajes previos adquiridos por el 

individuo (van de Vijver, 2006). Cabe recalcar que el paradigma de la deducción 

perteneciente al enfoque formal es bastante arcaico, desde 1960 se encontró fuertemente 

conexo a la psicología del razonamiento, además, se creía que debía construirse en la 

mente para que el pensamiento racional tenga lugar. Desde aproximadamente el año 2000, 

por su lado, los procesos inductivos fueron tomando su lugar y dieron paso al uso de 

métodos probabilísticos y pragmáticos que se guían por la inferencia y son aceptados por su 

virtud de contenido más que por su estructura lógica (Evans, 2012).  

1.2 Razonamiento Abstracto  

El razonamiento abstracto, por una parte, es un proceso lógico de pensamiento, algunas 

definiciones concernientes concuerdan en que la abstracción se refiere a algo que solo 

existe en la mente, ya sea una representación mental, una idea, una definición que puede o 

no existir en el mundo externo (Llinás, 2002). De esta manera, Bravo y Urquizo (2016), 

expresan que es un proceso que puede ser desarrollado y que permite encontrar soluciones 

novedosas y originales ante los problemas que se enfrente el ser humano.  

A juicio de Jaramillo et al. (2016), definen al pensamiento abstracto como la 

capacidad individual de la persona para realizar deducciones, sintetizar la información, 

analizarla e interpretarla de manera rápida y asociativa. De la misma manera Ferreira 

(2007), manifiesta que la rapidez con los que operan los procesos cognitivos favorece tanto 

al análisis, así como a la síntesis de la información, así como del conocimiento. 

Evidentemente, todo lo mencionado puede provocar un efecto para la resolución de 
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problemas y el aprendizaje, entonces, este componente cognitivo permite descubrir 

diferencias y similitudes, e influye en el desarrollo individual, ya que facilita el procesamiento 

de la información y la comprensión del mundo en general. 

Desde la filogenética, Llinás (2002), refiere en su capítulo: el lenguaje como hijo del 

pensamiento abstracto, que la capacidad de abstraer es bastante antigua, por lo cual, se 

cree que es desarrollada junto con la evolución del Sistema Nervioso (SN). La 

intencionalidad motora, por ejemplo, está constituida según el autor como un nivel de 

abstracción, en este sentido, consideremos que el pensamiento abstracto se encuentra 

presente y empieza muchísimo antes que el lenguaje. Así pues, acotando a lo anterior, si el 

desarrollo va sujeto a la trascendencia, se puede inferir que cada etapa de desarrollo 

incrementa y fortalece cada dominio. Existen muchas teorías cognitivas como la de Piaget, 

Vygotsky, Ausubel y Bruner que intentan explicar cómo los procesos cognitivos en este caso 

el razonamiento se desarrolla.  

1.2.1 Razonamiento Abstracto Desde el Enfoque de Jean Piaget. Como se ha 

mencionado con antelación el razonamiento abstracto puede ser desarrollado, para 

sustentar la temática, para Jean Piaget la inteligencia es producto del desarrollo creciente 

de estructuras que se dan a lo largo de cuatro etapas que constituyen la maduración 

biológica que aproximadamente empieza desde el nacimiento del sujeto hasta la edad de 

los 15 años. Dentro de estas fases se produce una apropiación superior a la anterior y 

responden de modo integrativo de evolución que pueden ser definidas como estadios que 

representan cambios a nivel estructural-funcional, y que están clasificadas de la siguiente 

manera: la etapa sensorio-motora que oscila desde los 0 hasta los 2 años. La etapa 

denominada preoperacional que surge a partir de los 2 a los 7 años. La etapa nombrada de 

las operaciones concretas que oscila entre los 7 a los 11 años y por último, la etapa de las 

operaciones formales que representa el periodo de los 11 a los 15 años de edad 

(Saldarriaga Zambrano et al., 2016).  

Para Piaget el razonamiento abstracto surge de la etapa denominada de las 

operaciones formales que se encuentran asociadas a la maduración biológica y a la 

experiencia individual a partir de acciones; es importante considerar que todas las etapas 
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son decisivas, por ejemplo, la etapa de las operaciones concretas juega un papel relevante, 

ya que el uso de esquemas lógicos de seriación, clasificación de conceptos, ordenamiento 

mental, etc. favorecen a las habilidades y destrezas para las etapas consiguientes (Rojas y 

Farías, 2015). 

Evidentemente en la etapa llamada de las operaciones formales que oscila entre los 

11 y los 15 años de edad, el individuo será capaz de realizar operaciones mentales de 

segundo orden como la manipulación de conceptos y conjuntos abstractos, el uso de la 

lógica ante símbolos, la separación entre “forma y contenido”, el manejo de términos 

hipotéticos- deductivos (van de Vijver y Willemsem, 1993; van de Vijver, 2006). 

Piaget (1969), en su libro de Psicología y Pedagogía menciona que, en la etapa 

preescolar y escolar, el uso de hipótesis e inferencias acerca de lo que nos rodea 

incrementa la información semántica, e interviene en la formación de conceptos y 

categorías. Asimismo, Rips et al. (2013), mencionan que, cuando la persona infiere, el 

empleo de conocimientos previos permiten comprender y predecir situaciones, conllevando 

así que toda la información pueda ser actualizada o modificada con relación a la 

experiencia. Para ejemplificar de mejor manera, cuando nosotros mostramos un martillo, 

una linterna o cualquier otro objeto a una persona, ella misma logra entender que es lo que 

está observando tan solo con visualizar sus formas y partes, además, puede rastrear sus 

funciones y predecir su comportamiento con base a objetivos e intereses individuales.  

El razonamiento abstracto asume un rol sumamente relevante en los procesos de 

aprendizaje, ya que se ha considerado el sello de la inteligencia humana. Los avances 

tecnológicos cada vez permiten correlacionar distintas funciones cognitivas con sectores 

topográficos cerebrales, sin duda, en la actualidad las áreas de Brodmann (AB) han servido 

para el apoyo teórico y clínico. A continuación se detallarán las bases cerebrales en el 

razonamiento abstracto. 

1.3 Razonamiento Abstracto: Bases Cerebrales  

El cerebro humano se conoce que está formado por los lóbulos frontal, occipital, parietal, 

temporal, y la ínsula; las divisiones surgen a partir de dos grandes surcos profundos: la 
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cisura de Silvio y la cisura central, en este sentido, se ha visto que cada lóbulo se 

correlaciona con distintas funciones cognitivas, conductuales y emocionales.  

Por un lado, los lóbulos frontales (LF) se ubican en la parte más anterior del cerebro 

y se dividen en cuatro regiones (figura 1): corteza motora primaria (AB 4) responsable de la 

actividad voluntaria motora; corteza premotora (AB 6) encargada de la programación del 

comportamiento motor; cíngulo anterior (AB 24) que participa en la regulación de los 

estados motivacionales y la corteza prefrontal (CPF) considerada como la de mayor tamaño 

que se divide en tres regiones: orbitofrontal (COF), dorsolateral (CPFDL) y medial (CPFM) 

(Fuster, 2002; Gónzales, 2015). 

Figura 1  

División anatómica de los lóbulos frontales 

Nota. Tomado de Desarrollo neurológico de las funciones ejecutivas en preescolar (p.5), por 

Gonzáles, 2015, El Manual Moderno.   

Estas tres grandes regiones de la CPF (véase la figura 2) que ocupan el polo frontal 

según las AB, pertenecen a sectores ubicados por delante de las zonas premotoras, lo cual, 

las áreas 8, 12 y 13 de zonas anteriores y las áreas 9, 10, 11, 46, 47 constituyen a dicha 

corteza (Gónzales Osornio, 2015). De esta forma, las AB 9 y 46 pertenecientes a la CPFDL 

se relacionan con el razonamiento abstracto, la regulación atencional y la organización 

temporal del comportamiento humano (Portellano, 2005; Shunta y Estévez, 2020). 
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Por su parte, Shunta  y Estévez (2020), identificaron de manera general por medio 

de un metaanálisis que la red neurológica que se encuentra involucrada en el razonamiento 

abstracto se halla formada por una red frontoparietal bilateral que incluye la corteza 

prefrontal rostrolateral izquierda, centrada en el AB 10 con extensión a las AB 47, 45 y 46, la 

ínsula bilateral, la corteza parietal posterior en el AB 7 y 40, así como sectores de la región 

posterior del giro frontal inferior, giro frontal medio, surco frontal superior, córtex prefrontal 

medial y la región dorsolateral derecha AB 9 (Hobeika et al., 2016).   

Figura 2 

División anatómica de la corteza prefrontal y su localización de acuerdo con el mapa 

citoestructural de Brodmann. 

Nota. Tomado de Desarrollo neurológico de las funciones ejecutivas en preescolar (p.5), por 

Gonzáles, 2015, El Manual Moderno.   

De manera específica, con respecto a los tipos de razonamiento, por una parte, la 

red implicada en el razonamiento analógico de carácter semántico participa una red 

prefrontal lateral izquierda, con principal actividad en el sector rostrolateral del giro frontal 

inferior y giro frontal medio izquierdos que corresponden a las AB 10, 46 y 47. Otro sector 

de activación encontrado fue la parte posterior del giro frontal inferior izquierdo AB 44. Entre 

otras áreas adicionales de activación fueron en la circunvolución frontal superior en el sector 

anterior y dorsal AB 8,9 y en las cabezas del núcleo caudado bilaterales. En cuanto al 

razonamiento analógico visoespacial están involucradas cuatro áreas corticales: la región 
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rostrolateral del surco frontal inferior izquierdo y la circunvolución AB 10, 47 y 46, así como 

el giro frontal medio derecho AB 9, la ínsula anterior derecha y el cerebelo (Gónzales 

Osornio, 2015; Wertheim y Ragni 2018; Shunta y Estévez, 2020). 

Wertheim y Ragni (2018), consideraron que para estudiar al razonamiento 

relacional es necesario centrarse en 2 ejes fundamentales: en primera instancia el tipo de 

inferencia (deductivo o inductivo) y en segundo lugar el contenido del problema ya sea 

semántico, simbólico o geométrico. Como se ha mencionado con anterioridad los sustratos 

neuroanatómicos permiten correlacionar la actividad cortical con los diversos estados 

cognitivos. En este sentido, los lóbulos frontales participan en el razonamiento abstracto y 

son considerados como los de programación y control. Luria (1974), catalogó a dichos 

lóbulos como el asiento de las funciones ejecutivas (FE), cabe recordar que Fuster (1968), 

fue quien aportó el término y hoy en día se conoce que las FE abarcan un conjunto de 

procesos cognitivos (Echavarría, 2017). Desde el marco de la evaluación Richland y 

Morrison (2010), manifiestan que la utilización de analogías no es simplemente otra medida 

de las FE en el marco de la evaluación de las mismas, sino que la resolución de tareas de 

órden semántico, visual, lógico, etc. son el resultado de la actividad cerebral compleja en la 

que participan mecanismos anatomofisiológicos del sistema nervioso, sin dejar de un lado la 

dimensión de la experiencia y cultura humana.  

1.3.1 El Rol de las Funciones Ejecutivas en el Razonamiento Abstracto. Las FE 

constituyen un nivel jerárquico más elevado de la organización del comportamiento humano, 

las definiciones que se han dado con el transcurrir del tiempo han sido numerosas, sin 

embargo, su mayoría poseen similitud, ya que las FE pueden ser entendidas como el 

conjunto de funciones supramodales de alto nivel que incluyen habilidades cognitivas y 

emocionales que permiten planificar, ejecutar y supervisar la conducta (Barroso Martín y 

León Carrión, 2002; Lezak et al., 2004; Portellano, 2005). 

Para ejemplificar la importancia de las FE, Luria et al. (1930), demostraron que las 

tareas de razonamiento abstracto en procesos de alfabetización logran reestructurar la 

actividad cortical y cognitiva del individuo, asimismo, se ha encontrado que el interés o 
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novedad por tareas que demanden trabajo cognitivo provocan mayor implicación de 

sectores prefrontales (Jimenez et al. 2017; Portellano y García, 2014). 

Los mecanismos esenciales de las FE según Portellano y García (2014), son la 

flexibilidad, inhibición, memoria de trabajo, programación, así como mecanismos auxiliares 

los cuales se relacionan con la inteligencia, la atención, la memoria y sin duda la 

percepción. Las tres características más destacadas por los autores son las siguientes: 

- Capacidad para poder llegar a la culminación de objetivos con éxito por medio de 

todas las estrategias empleadas para la planificación de las secuencias y hasta para 

la valoración y el progreso de todo lo propuesto.   

- Capacidad para la resolución de problemas complejos nuevos. 

- Capacidad para la adaptación y respuesta a estímulos ambientales nuevos y 

relevantes. 

A continuación se describirá la técnica de mapeo cerebral no invasivo con EEG, la 

descripción y estructura de la interfaz cerebro-computadora de la marca OpenBCI (Brain 

Computer Interface), los tipos de señales electroencefalográficas, sus características 

esenciales, estudios que respalden su uso con dicha tecnología en el razonamiento 

abstracto así como métodos más utilizados para el procesamiento de las bioseñales EEG. 
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Capitulo dos 

2. Técnicas No Invasivas para el Mapeo Cerebral  

Las evidencias encontradas por clínicos e investigadores con técnicas no invasivas, según 

Portellano y García (2014), han proporcionado información de tipo visual, espacial y 

temporal; desde la neuropsicología se han estado validando algunos modelos predictivos a 

partir de revisiones y por medio de la reconstrucción de los métodos clásicos. Las técnicas 

no invasivas en neurociencias en el siglo XXI han progresado propiciando información y 

datos identificables para correlacionar la actividad cerebral y a su vez detectar cambios 

electrofisiológicos del SN (Bruna et al., 2011).   

Desde la perspectiva de la investigación, a nivel mundial existen un sinnúmero de 

publicaciones diarias de estudios realizados que emplean recursos no invasivos para 

mapear procesos cognitivos. Por ejemplo, la electroencefalografía (EEG), la 

magnetoencefalografía (MEG), la resonancia magnética funcional (RMf) y la tomografía por 

emisión de positrones (PET) son técnicas que propician información importante, además de 

influir en la comprensión de cómo la materia física del SN puede dar lugar al pensamiento, 

la emoción y la conducta. Aunque algunas técnicas son diferentes y muestran ámbitos 

distintos, toda la información científica en el campo de las neurociencias ha permitido 

ampliar investigaciones e ir teniendo en consideración los avances ante la reorganización 

funcional en procesos de patología, y en procesos de actividad neuronal con el uso de 

tareas experimentales. Cabe destacar que la actividad cerebral es bastante dinámica, 

puesto que dependerá del estado del individuo y de las distintas configuraciones de los 

estímulos que sean presentados (Postigo Rodrigo, 2017). 

Debido a los altos costes de ciertas técnicas, el auge de las interfaces cerebro-

ordenador o BCI de bajo coste han dado la posibilidad de su uso para el mapeo de distintas 

zonas cerebrales y el análisis de la conectividad cortical. Bruna, et al. (2011), refieren que 

hoy en día la utilización de recursos tecnológicos han ido tomando su lugar en los procesos 

de neurorrehabilitación. 
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2.1 El Mapeo Cerebral No Invasivo con Electroencefalografía  

Evidentemente el ser humano ante estados de reposo y actividad cognitiva presenta 

manifestaciones en la actividad fisiológica; dentro de la comunidad científica la actividad 

eléctrica cerebral fue detectada hace más de 150 años por el inglés Richard Caton (1975), 

desde ese entonces, aunque el enfoque neurofisiológico en etapas iniciales haya atribuido a 

las ondas bajas como problemas de los dispositivos, este mismo enfoque planteó que los 

potenciales postsinápticos generan campos eléctricos que rodean a grandes grupos de 

neuronas, así pues, se ha estimado que para que la señal sea captada por el electrodo se 

necesita de aproximadamente 10000 a 50000 neuronas activadas sincrónicamente (Li et al., 

2020; Murakami y Okada, 2006). 

Diversos autores manifiestan que las neuronas deben encontrarse activas y con una 

orientación “correcta” o “similar”, de lo contrario los campos eléctricos generados se 

anularían entre sí. Las neuronas piramidales de la corteza cerebral son perpendiculares a la 

superficie cortical y contribuyen a la generación de bioseñales neurológicas, ya que logran 

atravesar el tejido cerebral, el cráneo y sin duda el cuero cabelludo. Existen 3 implicaciones 

en la EEG: la primera es que esta técnica brinda una medida directa de la actividad eléctrica 

de las células nerviosas. La segunda es la resolución temporal que es tomada en 

milisegundos y la tercera es la resolución espacial baja porque los potenciales post-

sinápticos activan grupos de neuronas y no solo aquella que está debajo del electrodo 

(Cohen, 2014; Hu y Zhang, 2019; Li et al., 2020).  

La EEG al ser una técnica no invasiva ofrece un conjunto de señales bioeléctricas 

registradas simultáneamente mediante distintos canales y que puede ser observada como 

un conjunto de datos multivariado. Esta herramienta se ha comenzado a utilizar 

ampliamente en el campo de la neurorrehabilitación, así como en la investigación puesto 

que permite la visualización de la actividad cerebral.  

La EEG ha sido ampliamente estudiada demostrando diferentes tipos de actividad 

cerebral en el deterioro cognitivo (Sharma et al., 2019), trastornos de conducta (Morand-

Beaulieu et al., 2016), adicción (Theunissen et al., 2012), así como su uso en personas con 

secuelas físicas o neurológicas como la hemiplejía (Ono et al., 2014), trastorno por déficit de 
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atención con hiperactividad (TDAH) (Solovieva et al., 2016). La EEG también se ha utilizado 

en pruebas estandarizadas como el test de matrices progresivas Raven (Wronka et al., 

2013), pruebas de screening cognitivo como el test de Evaluación Cognitiva de Montreal 

(MoCA) (Zeng et al., 2017), o en tareas como el paradigma Go/NoGo (Deiber et al., 2021); 

desde la neurorrehabilitación, se ha usado para mejorar la percepción audiovisual 

multimodal (Kelly y O’Connell, 2013), el entrenamiento atencional (Arvaneh et al., 2019), etc. 

2.1.1 Equipo Open Brain Computer Interface para Electroencefalografía. El 

registro de la actividad bioeléctrica cerebral se realiza en torno a distintas fases y etapas en 

las que se encuentra la adquisición de bioseñales neurológicas, el procesamiento y la 

salida. Además, esta interfaz brinda la oportunidad de la grabación de señales adquiridas 

por los electrodos utilizando así elementos de hardware y software. La placa que cuenta con 

un microprocesador de 5 entradas/salidas que se muestra en la figura 3, permite la 

comunicación inalámbrica entre el casco y la aplicación software BCI que usa tecnología 

Bluetooth® y USB de alta velocidad que permite la captación de la señal en milisegundos 

que puede ser observada en tiempo real (OpenBCI, 2021).  

Figura 3  

Elementos de equipo Open Brain Computer Interface 

Nota. Tomado de OpenBCI [fotografía], OpenBCI, 2021, www.openbci.com. 

El hardware del sistema denominado “electrode cap” es un casco especial con malla 

para el uso de hasta 21 canales (Figura 3) que pueden ser utilizados hasta con 35 
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posiciones diferentes aplicando el sistema internacional 10-20. Este casco funciona con 

cualquier tarjeta OpenBCI, el diseño del mismo facilita la tarea de colocación de electrodos y 

tarda menos de 30 segundos en configurarse y funcionar. 

2.1.1.1 Sistema Internacional 10-20 para la Colocación de Electrodos. Duarte 

(2015), indica que el sistema internacional 10-20 proporciona información para la 

distribución y colocación de los electrodos. La denominación 10 % y 20 % se debe al 

espacio que deberá existir entre cada electrodo entre puntos identificables del cráneo. 

Dependiendo de la cantidad de electrodos que se coloquen, cada posición deberá ir 

señalada tanto con una letra y un número, las letras F, T, P, O,  corresponden a los lóbulos 

cerebrales, en este sentido, al lóbulo frontal, parietal, central, temporal, así como occipital, 

aunque también podrán distribuirse e identificarse con la letra “C” mismos que corresponden 

a las zonas cerebrales centrales. Los electrodos separados con los números impares van 

distribuidos en el hemisferio cerebral izquierdo y los electrodos con números pares se 

colocan sobre el hemisferio cerebral derecho. 

Figura 4 

Áreas cerebrales para cálculos del espectro de potencia de la banda EEG. 
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Nota. Tomado de The Effect of Transcranial Magnetic Stimulation on Brain Bioelectrical 

Activity (pag.16), por Valiulis (2014), (https://epublications.vu.lt/object/elaba:2183529/). 

2.1.2 Estructura del Sistema Open Computer Interface. Un sistema BCI se 

encuentra organizado por tres etapas básicas, la adquisición, el procesamiento y la salida. 

Según Gómez Figueroa (2016), la etapa de adquisición de bioseñales es captada por medio 

de los electrodos, esta etapa al ser la primera permite la visualización de los registros de 

cada electrodo en tiempo real sin la aplicación de ningún filtro. En la etapa segunda de 

procesamiento existe la etapa de preprocesamiento, aquí es necesaria la aplicación de 

filtros Notch y pasa banda para la eliminación de artefactos que interceden en la captación 

de la señal; el uso de dichos filtros eliminarán elementos internos biológicos, externos como 

la actividad muscular o el ruido que podría interferir en el registro de las bioseñales 

neurológicas.  

La etapa de extracción y clasificación de las señales es una etapa que se encuentra 

inmersa dentro del procesamiento, por lo tanto, se puede verificar la actividad cortical en las 

distintas bandas de frecuencias para cada canal, visualización de las ondas por medio de la 

transformada rápida de Fourier (FFT), así como un diagrama gráfico de la cabeza en donde 

se pueden observar los canales que se encuentran distribuidos en el cuero cabelludo como 

se visualiza en la figura 5; en la etapa de salida del sistema, las señales pueden ser 

visualizadas y transformadas según los filtros aplicados, asimismo, al ser una aplicación de 

código abierto se pueden generar comandos de control que pueden dar paso al uso de 

distintas herramientas externas como sillas de ruedas, control de brazos robóticos, 

etc.(Coronado Bautista, 2021; Gómez Figueroa, 2016; Laskaris et al., 2013; Liu et al., 2019; 

Santopetro et al., 2020).  

2.2 Ondas Cerebrales y el Registro con Electroencefalografía  

La actividad eléctrica cerebral se estudia en las bandas pertenecientes a las ondas Gamma 

(ɣ); Beta (β); Alfa (α); Theta (θ); Delta (δ). Estos tipos de frecuencias son medidas en Hertz 

(Hz), que son la cantidad de oscilaciones por segundo, así como su amplitud que puede ser 

interpretada en milivoltios (µV) y microvoltios (mV) (Lu y Hu, 2019). La actividad rítmica 
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puede ser reconocida por su forma, ubicación de electrodos o por la distribución y su 

simetría véase en la tabla 1. 

Tabla 1  

Tipos de ondas, rangos de frecuencia y amplitud, regiones cerebrales y ocurrencia.  

Nota. Adaptación propia de Bermeo et al. (2022, p. 3) 

A continuación, se enlistarán y detallan tanto los tipos de ondas cerebrales 

existentes, el rango de frecuencia, su amplitud de onda, localización topográfica cerebral 

donde pueden ser obtenidas las señales y a su vez se describirán investigaciones con EEG. 

2.2.1 Ondas Delta. El rango de frecuencia es inferior a los 4 Hz, posee un rango de 

amplitud que está entre los 50 µV, este tipo de ondas son consideradas como las más 

lentas, pero con una mayor amplitud de onda, se encuentran presentes en zonas frontales, 

Tipo de ondas Rangos de 

frecuencia (Hz) y 

amplitud (µV) de 

ondas cerebrales 

Región 

cerebral 

Ocurrencia 

Gamma 

 

25-100 Hz; 2 mV Frontal, 

Parietal, 

Occipital. 

Inteligencia, atención, 

alerta, tareas ejecutivas, 

memoria. 

Beta 

 

13-25 Hz; 5-10 µV Frontal, 

Parietal.  

Lenguaje, memoria de 

trabajo, tareas ejecutivas, 

atención. 

Alfa 

 

8-12 Hz; 20-60 µV Parietal, 

Central, 

Temporal, 

Occipital.  

Relajación, con ojos 

cerrados la amplitud de la 

onda alfa aumenta.  

Theta 

 

5-7 Hz; 40 µV Frontal, 

Parietal, 

Temporal. 

Razonamiento, memoria 

de trabajo, atención, 

estrés, sueño ligero.  

 

Delta 

 

0,5-4 Hz; 50 µV Frontal, 

Central, 

Parietal, 

Temporal, 

Occipital.  

Sueño profundo, 

inconsciencia (coma), 

además puede tener 

sincronía con otras ondas. 
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parietales, centrales, temporales y occipitales, según Sciotto y Niripil (2018), pueden 

localizarse sobre el córtex frontal en adultos y la parte parieto-occipital en niños, usualmente 

este tipo de onda cerebral es asociada con la inconsciencia y el sueño.  

2.2.2 Ondas Theta. El rango de frecuencia es de 5-7 Hz con amplitud de hasta 40 

µV y pueden ser obtenidas en sectores frontales, parietales y temporales. Helmlinger et al. 

(2020), refieren que la codificación de la memoria, la memoria de trabajo, así como la 

memoria episódica son procesos que pueden y que han sido categorizados en esta 

frecuencia. 

2.2.3 Ondas Alfa. Este tipo de onda tiene un rango de frecuencia de entre 8-12 Hz 

y alcanza amplitudes de 20 µV hasta los 60 µV, su disminución en esta banda de potencia 

es un indicador de aumento en la actividad cerebral, aunque también se relaciona con el 

movimiento que se origina en la corteza somatosensorial del lóbulo parietal. Sánchez et al. 

(2018), manifiestan que este tipo de oscilaciones pueden ser captadas de una mejor forma 

en los lóbulos occipitales, parietales, temporales y en áreas centrales. Bastiaansen y 

Hagoort (2006), relacionan esta frecuencia con procesos atencionales y de lenguaje. 

2.2.4 Ondas Beta. Flores et al. (2020) relaciona este tipo de ondas con la mayor 

actividad mental, su frecuencia oscila entre 13 y 25 Hz, su amplitud varia de entre 5-10 µV; 

Estas ondas cerebrales se detectan normalmente en los lóbulos parietales y frontales, 

además, se cree que la actividad ampliamente distribuida está relacionada con un mayor 

estado de alerta y sobre los procesos cognitivos, por su parte, Choudhary (2016), encontró 

que este tipo de ondas tienen relación con coeficientes intelectuales altos.  

2.2.5 Ondas Gamma. Las ondas Gamma se hallan entre los 25-100 Hz y alcanzan 

hasta los 2 mV de amplitud, pueden ser captadas a través del córtex somatosensorial. Se 

ha postulado además que dichas ondas tienen la capacidad de conectar información 

distintos sectores córtico-subcorticales. Este tipo de ondas suelen ser captadas en los 

lóbulos frontales, parietales, occipitales y tienen una relación con distintos mecanismos 

atencionales, memorísticos, lingüísticos, perceptivos, etc. (Sánchez et al., 2018; Torres et 

al., 2014). 
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2.3 Tipos de ondas y sectores cerebrales implícitos en el Razonamiento Abstracto  

McGrew (2009), definió a la Inteligencia fluida (Gf) como la capacidad de resolución de 

problemas novedosos a través del razonamiento abstracto. En torno al procesamiento 

semántico Weiss y Mueller (2003), encontraron diferentes patrones en las frecuencias 

superiores a 11 Hz en el uso de ciertas palabras, como sustantivos concretos y abstractos, 

verbos con imágenes, sustantivos comunes y nombres propios. Asimismo, recalcan que el 

rango de frecuencia 3-7 Hz se origina como el resultado de la interacción cortico-

hipotalámica relacionada con procesos mnemotécnicos. El rango de frecuencia 8-12 Hz, la 

propagación reverberante de impulsos nerviosos a través de conexiones cortico-talámicas 

es probablemente importante para el procesamiento sensorial y semántico. Además, el 

rango de entre 13-30 Hz generados en la corteza cerebral parecen estar correlacionados 

con subprocesos lingüísticos más complejos como la sintaxis o semántica. 

 Basile et al. (2013), realizaron análisis de bioseñales neurológicas con el uso de 

pruebas de inducción verbal-lógica, numérica-lógica y visual-abstracta con 24 sujetos. La 

actividad Beta aumentó en dos o más sub-bandas de frecuencia en tareas atencionales y de 

razonamiento, cabe recalcar que en cada sujeto la actividad medida en Hz y la activación 

topográfica cerebral fue diferente en cada uno de todo el grupo de estudio. 

En un estudio de mapeo cerebral y potenciales cerebrales relacionados con eventos 

(PRE) durante la presentación de palabras encontraron activación cortical de regiones 

topográficas motoras y sensoriales, entre ellas la corteza prefrontal posterolateral y en parte 

en el área premotora para las palabras abstractas y la corteza sensorial específicamente la 

corteza de asociación temporal para las palabras concretas específicamente la corteza de 

asociación temporal. Las frecuencias de las ondas Beta y Gamma estuvieron presentes en 

sectores frontopolares con orientación encaminada hacia la zona hemisférica derecha 

(Alcaraz et al., 2017). Estos autores postulan además que la orientación hacia dicho 

hemisferio se puede deber a la carga emocional en la resolución de tareas abstractas 

novedosas. Con relación a las palabras concretas la actividad Delta se encontró en ambos 

hemisferios y mostraron polos muy claros en los mapas cerebrales específicamente en las 

regiones occipitales.  
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Desde la panorámica investigativa las analogías han sido fundamentales para 

conocer los niveles de razonamiento. Chuderski y Andrelczyk (2015), encontraron 

oscilaciones en la corteza frontal y parietal en las bandas de frecuencia Theta y Gamma 

ante tareas de asociación y respuesta de analogías. La manipulación de conjuntos 

abstractos como el manejo de patrones con formas asimétricas y con características 

visuales de orientación, saturación, ancho de borde y rayas en el interior de la forma en la 

resolución de tareas de este tipo se ha visto una mayor presencia de ondas Theta y Alfa, 

específicamente en áreas frontales y temporales. Similarmente, Williams et al. (2019), 

encontraron este tipo de frecuencia en sectores frontales ante la resolución de tareas de 

razonamiento analítico, y en áreas parietales la presencia de ondas Alfa relacionadas con la 

recuperación de información a largo plazo. 

Kang et al., (2017), menciona que los lóbulos temporales participan en la resolución 

de tareas de razonamiento espacial, estos autores utilizaron a 2 grupos de estudio. El 

primer grupo obtuvo mejores puntuaciones en las pruebas en los dominios de lenguaje y 

visoespacial que el segundo grupo. En cuanto a las tareas lingüísticas y visoespaciales el 

primer grupo que obtuvo mejores puntuaciones en los resultados se encontró la banda de 

frecuencia Theta en los electrodos frontales y temporo-parieto-occipitales bilateralmente en 

las tareas de razonamiento. En los sujetos con menores puntuaciones se evidenció de igual 

manera ondas Theta sobre los electrodos frontales bilaterales y temporales. Entonces, la 

diferencia de activación topográfica cerebral fue únicamente sobre los lóbulos parietales.  

En este sentido, en el capítulo expuesto se comprende que toda la información 

obtenida por medio de EEG ha sido fundamental para descifrar y conocer los sustratos 

neuroanatómicos subyacentes al razonamiento abstracto. Llama la atención que los 

avances de investigación intentan encontrar las redes neuronales encargadas de ciertos 

tipos de procesos cognoscitivos, conductuales, emocionales y sin duda el auge de los 

métodos computacionales da la oportunidad de utilizar distintas metodologías para el 

procesamiento y análisis de las bioseñales.  
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2.4 Métodos para el procesamiento de señales EEG 

Existe un sinnúmero de análisis que pueden ser aplicados a señales EEG, por ejemplo, en 

el análisis temporal se estudia la amplitud de las ondas en el curso del tiempo, asimismo, en 

el análisis frecuencial en donde a partir de la densidad espectral de potencia se puede 

verificar cuál es el tipo de onda predominante. Los potenciales relacionados con eventos 

(PRE), por ejemplo, permiten analizar segmentaciones temporales de registros tomados en 

condición de estímulos de índole visual, auditiva, etc. su objetivo es extraer únicamente 

aquella época o instante de tiempo en el que se produce un evento concreto o cambio 

importante sobre los registros con relación al curso temporal de las grabaciones EEG 

(Delorme et al., 2011).  

Otro tipo de metodología en el estudio de bioseñales y ampliamente utilizada en 

estudios EEG es el análisis de componentes independientes (ACI), esta técnica para reducir 

dimensionalidad se encarga de separar las fuentes generadoras de potencial que se 

encuentran mezcladas linealmente y están distribuidas en el cuero cabelludo. Este método 

de procesamiento sirve para encontrar la fuente que más contribuye a la señal EEG y es 

estadísticamente independiente, algunos autores manifiestan que utilizar ACI brinda la 

oportunidad de identificar transiciones y cambios en el estado psicofisiológico cerebral 

(Delorme y Makeig, 2004).  

Indudablemente el uso de estadísticas paramétricas por medio de las fórmulas 

comunes que se usan normalmente una distribución “gaussiana” sería equivalente a realizar 

un número infinito de extracciones, sin embargo, según Delorme y Makeig (2004),  en los 

últimos 15 años han surgido una variedad de métodos nuevos como EEG LAB en donde 

existe la posibilidad de utilizar cajas de herramientas para procesar los datos de manera 

interactiva, así como la realización de grabaciones en tiempo real de la actividad bioeléctrica 

cortical.  
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Capitulo Tres 

Metodología 

3. Método 

Se realizó un estudio no experimental mixto cuantitativo y cualitativo de alcance inferencial 

en un grupo de 20 universitarios sanos de la ciudad de Cuenca, Ecuador. Con respecto a 

los estudios mixtos, Hernández et al. (2014), afirman que estos métodos engloban procesos 

de carácter sistemático, empíricos, así como críticos de investigación de datos cuantitativos 

y cualitativos para así lograr inferencias en torno a toda la información recabada cuyo fin es 

alcanzar un mejor y mayor entendimiento del fenómeno bajo estudio.  

Para dar cumplimiento a la investigación se propusieron, 1 objetivo general y 5 específicos 

que serán detallados a continuación:  

3.1 Objetivo General 

- Identificar la relación existente entre la actividad eléctrica cerebral y las tareas de 

razonamiento abstracto semántico y visual por medio de EEG cuantitativa a través de una 

interfaz open BCI de 8 canales. 

3.2 Objetivos específicos 

1) Definir las zonas de activación eléctrica cerebral por medio de tareas semánticas de 

razonamiento abstracto empleando tecnología BCI. 

2) Establecer las zonas de activación eléctrica cerebral por medio de tareas visuales de 

razonamiento abstracto empleando tecnología BCI. 

3) Identificar qué tipo de ondas cerebrales tienen mayor implicación en las tareas de 

razonamiento abstracto semántico a nivel frontoparietal empleando tecnología BCI. 

4) Determinar qué tipo de ondas tienen mayor implicación en las tareas de razonamiento 

abstracto visual a nivel frontoparietal empleando tecnología BCI. 

5) Relacionar la actividad eléctrica cerebral con áreas cerebrales implicadas en las tareas de 

razonamiento semántico y visual. 
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La muestra estuvo compuesta por 12 mujeres y 8 hombres seleccionados por conveniencia 

a través de muestreo no probabilístico que cumplieron los siguientes criterios de inclusión y 

exclusión. 

3.3 Criterios de inclusión 

1. Personas mayores de 18 años de edad. 

2. Obtención de una puntuación mayor o igual a 26 en la evaluación cognitiva Montreal 

(MoCA). 

3. Aceptación de los participantes por medio del Consentimiento Informado. 

3.4 Criterios de exclusión 

1. Personas con discapacidad física que interfiera la resolución de las tareas. 

2. Sujetos con limitaciones cognitivas que dificulten la comprensión de los paradigmas 

que serán aplicados. 

3. Consumidores de sustancias con/sin limitaciones cognitivas. 

4. Pacientes psiquiátricos con/sin limitaciones cognitivas. 

5. Sujetos con uso de dispositivos auxiliares como lentes u audífonos. 

6. Individuos Mayores de 30 años de edad. 

7. Usuarios con dominancia manual izquierda.  

3.5 Hipótesis de la investigación:  

(Hi): A mayor actividad eléctrica fronto-parietal y occipital en la realización de tareas de 

razonamiento abstracto visual, menor la actividad eléctrica temporo-parieto-occipital en 

tareas de razonamiento abstracto semántico. 

(H0): No existe correlación entre la actividad eléctrica cerebral y los sectores 

frontoparietales y temporo-parieto-occipitales en las tareas de razonamiento visual y 

semántico. 

(Ha): Existe correlación estadísticamente significativa entre la actividad eléctrica fronto-
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parietal y temporo-parieto-occipital en las tareas de razonamiento abstracto visual y 

semántico. 

3.6 Procedimiento 

Los participantes diestros incluidos en el estudio firmaron un consentimiento informado (ver 

anexo 1), una vez brindada la aceptación, se procedió a realizar una entrevista y la 

evaluación neuropsicológica breve. Para garantizar el anonimato, cada participante tuvo un 

código de registro único para la colocación de los sistemas de registro EEG y el paradigma 

informatizado en PsychoPy. Las mediciones se llevaron a cabo en la clínica Santa Inés, 

para dar cumplimiento a los objetivos, la información y los datos fueron recogidos y 

recopilados de la siguiente manera:  

3.6.1 Entrevista semiestructurada para las variables sociodemográficas: Se estableció 

una entrevista semiestructurada con preguntas sobre el sexo, la edad, la lateralidad del 

sujeto. Además, para que el participante cumpla con los criterios de inclusión, se realizaron 

preguntas con una ficha de elaboración propia (ver anexo 2) que engloban preguntas en 

relación a los criterios de exclusión, como por ejemplo, el uso de dispositivos auxiliares 

como lentes u audífonos, y sobre posibles antecedentes personales de trastornos 

neurológicos, psiquiátricos, por consumo de medicamentos o sustancias que podrían llegar 

a interferir tanto en la adquisición, así como en el análisis de las bioseñales cerebrales.   

3.6.2 Evaluación cognitiva Montreal (MoCA) para valorar el estado cognitivo: Se aplicó 

esta herramienta publicada en 2005 por un grupo de la universidad de McGill, dicho 

instrumento de cribado cognitivo permitió evaluar atención, memoria, abstracción, 

visoconstrucción, cálculo y función ejecutiva para así incluir o excluir participantes. Las 

calificaciones de este instrumento consideran una puntuación mayor o igual a 26 normal, 

teniendo en cuenta que el máximo de puntuación es de 30 puntos, el índice de validez es de 

un Alpha de Cronbach de 0.85 y la confiabilidad test-retest Lin es de 0.62 (Pedraza et al., 

2017). Para la investigación de igual manera se consideraron participantes únicamente que 

obtengan una puntuación mayor o igual a 26 puntos.  

3.6.3 Paradigma de razonamiento abstracto: Este instrumento informatizado en 

Psychopy, validado y adaptado de las subpruebas de “semejanzas” y “conceptos con 
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dibujos” de la escala de inteligencia de Wechsler por Shunta Cocha et al. (2020) consta de 

19 estímulos divididos en 4 bloques, los 2 primeros bloques constan de tareas de 

razonamiento abstracto semántico y los 2 siguientes bloques constan de estímulos de 

carácter visual que tienen un tiempo indefinido para su resolución. Dentro de las tareas, 

entre cada bloque existen periodos de reposo de 5 segundos como se muestra en la figura 

6. Cada pregunta permaneció en la pantalla hasta que el sujeto decida la respuesta, que 

estuvo representada en el monitor y que se verifica según las teclas: “q” para las respuestas 

de la parte izquierda o “p” para aquellas del lado derecho. 

Figura 5 

Procedimiento seguido en la investigación para la toma de datos  

Nota. El diagrama representa el procedimiento seguido para la adquisición de bioseñales 

neurológicas y para la resolución del paradigma de razonamiento abstracto.  

3.6.4 Registro y grabación de datos EEG: El sistema Open BCI permitió la adquisición de 

bioseñales neurológicas de manera continua a través de 8 electrodos ubicados de acuerdo 

al sistema internacional 10-20. Se usó el casco que contiene los electrodos húmedos 

incrustados en su malla tipo tela denominado “electrode cap”; los canales que se utilizaron 

fueron los siguientes: canal 1: F3; canal 2: F4; canal 3: T7; canal 4: T8; canal 5: P3; Canal 6: 

P4; Canal 7: O1; Canal 8: O2 y los canales de referencia GND y REF (véase la figura 4). 

Para una mejor conducción se utilizó electro-gel y la interfaz software de Open BCI, los 

datos se registraron a una frecuencia de muestreo de 125 Hz. Se utilizaron filtros pasa 

banda de 1-50 Hz, además, se aplicó el filtro Notch 60 Hz para así eliminar ruido por 

movimientos corporales o artefactos externos. Antes de cada prueba se realizó la etapa de 

preamplificación, lo cual, permitió verificar la correcta adquisición de bioseñales.  
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3.7 Adquisición, procesamiento de señales EEG y análisis estadístico: 

Para la correcta adquisición y procesamiento de señales, los tiempos de actividad y reposo 

fueron tomados manualmente a través de un monitor de control, esto con la finalidad de que 

cada actividad y reposo de los participantes puedan ser segmentados y procesados de 

manera adecuada. Los recortes de los archivos se realizaron mediante un código de 

programa escrito en Matlab, asimismo, la interfaz de OpenBCI permitió el uso de Lab 

Stream Layer (LSL) y Lab Recorder para recopilar y vincular sincrónicamente múltiples 

series de datos, de esta forma, las grabaciones disponibles en la capa de transmisión de 

LSL, dieron la oportunidad de guardar los archivos en formado “xdf” (Extend Disk Format), 

permitiendo procesarse en el entorno EEGLAB. 

 El procesamiento de datos EEG se llevó a cabo mediante el análisis de 

componentes independientes (ACI), esto con la finalidad de obtener las gráficas de 

componentes cerebrales que son representados en base al nivel de activación bioeléctrica 

cerebral como se mencionó en los capítulos anteriores. Para el análisis de los componentes 

cerebrales y para cumplir los objetivos de localización topográfica cerebral en las tareas, se 

analizó el “plot data” de EEGLAB, ya que nos muestra de forma visual mapas de calor que 

representan sectores de activación cerebral correspondiente a cada electrodo. La 

clasificación de los componentes se dio por medio de la evaluación de sus propiedades y el 

etiquetado de los mismos. Se realizó el procedimiento de cada participante, es decir de 

forma individual, dando así 8 gráficas, 1 por electrodo, en total se obtuvieron 160 graficas 

por cada bloque de los 20 participantes.  

 ICLABEL de Pion-Tonachini et al. (2019), ejecutable en EEGLAB permitió la 

selección de aquellos componentes cerebrales, este procedimiento se ejecutó con la 

finalidad de realizar un análisis visual y comparativo de las ubicaciones de activación cortical 

de cada sujeto en los periodos de resolución de tareas de razonamiento abstracto 

semántico, razonamiento visual y en los periodos de reposo. Cabe manifestar que las 

gráficas con los componentes ya sean de origen cognitivo, muscular, etc. brindan el 

etiquetado automático y utilizan algoritmos computacionales que son clasificados, 

automatizados y se basan en la probabilidad, lo cual, se han considerado únicamente 
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componentes cerebrales con el 90 % de confianza para verificar con mayor detalle la 

ubicación y los rangos de frecuencia en donde existieron cambios significativos (véase la 

figura 6). 

Figura 6 

Tipos de etiquetado con ICLABEL sin rechazar componentes. 

Nota. Ejemplo de componentes cerebrales mediante el etiquetado con ICLABEL 

 Una vez etiquetados se procedió a rechazar los componentes que no sean cognitivos 

y que de manera visual se identificaron como negativos; mediante el “data scroll” cuya función 

permitió visualizar los registros, se realizó el análisis respectivo, de esta forma en el registro 

de los 8 canales de un participante como se muestra en la figura 7, podemos observar que el 

canal 1 y 2 correspondiente a los canales frontales, y el canal 3 perteneciente al canal parietal 

izquierdo muestran artefactos negativos contaminados que podrían afectar negativamente el 

análisis de las bioseñales.  

Figura 7 
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Datos de registro EEG de un participante para evaluar componentes  

Nota. Datos EEG corresponden a cada canal para identificar artefactos. Los números en la 

escala X que se ubican horizontalmente en la parte inferior de la imagen hacen referencia al 

tiempo del registro que es medido en segundos. Los números en la escala Y que se 

muestran de forma vertical y que se presentan en la parte lateral izquierda de la imagen 

representan los 8 canales. Las flechas muestran los canales con artefactos negativos.  

Al remover los canales se realizó nuevamente el análisis del “data scroll” de los 

componentes rechazados; en la figura 8 se logra observar que las señales mejoraron 

sustancialmente, este procedimiento permitió la identificación de componentes indeseados, 

debido a que se conoce que la actividad eléctrica cerebral no es estacionaria, sino que 

permanece en constante cambio.  

Figura 8  

Datos EEG de un participante después de eliminar artefactos 

Nota. Señales después de remover los artefactos por medio del etiquetado. Las señales con 

color azul representan la actividad con artefactos negativos tal como se evidencian en los 
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canales 2, 7 y 8. Las señales con color rojo simbolizan a la actividad después de remover 

artefactos, como se evidencia la señal mejora significativamente en los canales 2,7 y 8.  

Por otra parte, para cumplir con el objetivo de las frecuencias implícitas en los bloques de 

actividad, se realizó un análisis de todos los participantes, para ello, se cambió el formato de 

los archivos a .set para así posteriormente tener un solo archivo denominado: “STUDY”, que 

engloba todos los archivos segmentados y que pueden ser organizados en base al número 

de sujetos, número de condiciones por bloques, número de sesiones y número de grupos. 

Con los archivos cargados, EEGLAB da la opción de aplicar estadística inferencial no 

paramétrica de acuerdo a las condiciones. Para esto el análisis se realizó mediante la 

opción “Bootstrap” basado en remuestreo, para que así automáticamente se dupliquen los 

mismos datos de las condiciones y se mezclen repetidamente para calcular la diferencia 

entre las 2 condiciones (semántico, visual). Entonces, se logró obtener una distribución de la 

diferencia y a su vez se verificó el rango de frecuencia en el que se muestra diferencia 

significativa a través de la hipótesis nula: “no hay diferencia entre la actividad eléctrica 

cerebral y las áreas frontoparietales y temporo-parieto-occipitales en las tareas de 

razonamiento visual y semántico”.  

Debido al análisis tanto de los canales frontales, temporales, parietales y occipitales 

se evidenció diferencias significativas sobre los canales mencionados, rechazando así la 

hipótesis nula de la presente investigación puesto que si se evidenciaron diferencias sobre 

los distintos rangos de frecuencia. Para alcanzar lo mencionado se utilizó parámetros de 

estadística inferencial por medio de la distribución de densidad de probabilidad a través de 

muestro aleatorio y por medio del remuestreo computacional de los mismos datos obtenidos 

en EEGLAB.  

Para evaluar la diferencia se tomó en cuenta la cola superior mayor o igual a 97,5% 

que es significativo en p=0,05 para la inferencia estadística de los 20 sujetos en todos los 

bloques para verificar la diferencia significativa en una o varios rangos de frecuencia, para 

ello, se analizaron los canales de forma individual en base a los parámetros establecidos del 

rango de frecuencia (0,5 Hz- 50 Hz) ya que engloban las ondas Delta, Theta, Alfa, Beta y 

Gamma. Por último, en cada participante se analizó por medio del espectrograma los 
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canales fronto-parietales (véase la figura 9) de manera separada tanto en periodos de 

actividad visual y semántica, para revelar la distribución de la potencia de aquellas señales 

en las diferentes bandas de frecuencias.  

Figura 9 

Análisis de propiedades de cada canal con/sin artefactos  

 

 

Nota. F3 corresponde al electrodo ubicado en el lóbulo frontal del hemisferio izquierdo. F4 

corresponde al electrodo frontal ubicado en el hemisferio derecho. P3 representa el 

electrodo ubicado en el lóbulo parietal del hemisferio izquierdo y P4 al electrodo parietal del 

hemisferio derecho. ERSP es la perturbación espectral relacionada con eventos y es 

medida en base a decibelios (dB). En la figura se logra evidenciar un mejor trazado de señal 

cuando los artefactos se han removido sobre todo en los canales frontales F3, F4. 
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3.8 Ética de la investigación 

Desde la perspectiva de la investigación con seres humanos se evitó fraude científico, 

manipulación de los datos obtenidos, plagio y falsificación de la investigación. Asimismo 

fueron tomados en consideración los principios éticos de la convención de Helsinki (Manzini, 

2000). Para garantizar la integridad de los participantes se utilizó un Consentimiento 

Informado con la finalidad de que el paciente acceda a su participación voluntaria en el 

estudio, preservando la privacidad y confidencialidad de aquella información personal 

brindada por los sujetos. 
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Capitulo Cuatro 

4. Resultados 

Los resultados obtenidos en la investigación son presentados a continuación mediante 

gráficos que ilustran el cumplimiento de cada objetivo propuesto. Por una parte, la distribución 

de los participantes se basó en variables sociodemográficas, en este sentido de los 20 

participantes en el estudio, 12 pertenecieron al sexo femenino que representan al 60% y el 

40% restante corresponde a sujetos de sexo masculino. La media de la edad en la 

investigación fue de X̅=23,65 años. 

Para dar cumplimiento a los objetivos de la localización topográfica en activación en 

la resolución de tareas semánticas y visuales en los 20 participantes, se utilizó el análisis de 

componentes independientes para la obtención de información de los 8 canales. En primera 

instancia, se realizó mediante ICLABEL el etiquetado de los distintos componentes con el 

90% de probabilidad; se obtuvieron gráficas individuales de cada canal utilizado en el 

presente estudio, de esta forma, al existir componentes que no son significativos y que 

representan actividad negativa y contaminada como movimientos musculares, movimientos 

oculares, etc. se tomaron en consideración únicamente a los componentes cerebrales. 

4.1 Localización topográfica de zonas de activación cerebral en tareas semánticas 

En la resolución de las tareas semánticas, el sujeto 1 muestra que la activación fue frontal 

bilateral, parietal y temporal derecha. Por otra parte, en el sujeto 2 la activación se encontró 

en el electrodo ubicado en el lóbulo temporal, parietal y frontal derecho (T8, P8, F4), así como 

en actividad en el lóbulo occipital correspondiente al electrodo izquierdo O1.   
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En el sujeto 3 se logra observar activación en el electrodo T8 que corresponde al hemisferio 

derecho del lóbulo temporal, así como activación bilateral del lóbulo occipital (O1, O2). El 

sujeto 4, por otra parte, muestra mayor actividad frontal derecha F3 y actividad parietal 

bilateral P3, P4.   

 

En el sujeto 5 se logra observar activación parietal correspondiente tanto del hemisferio 

izquierdo y derecho P3, P4  así como en sectores frontales F3, F4. En el sujeto 6 la 

activación frontal fue derecha e izquierda aunque estuvo presente también actividad a nivel 

parietal P4 y temporal T8 correspondiente al hemisferio derecho. Aunque menor se puede 

observar activación de sectores occipitales.  
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En el sujeto 7 se logra observar mayor actividad en sectores frontales, parietales y 

occipitales bilaterales. Así también, el sujeto 8 presentó mayor actividad en sectores 

frontales y parietales bilaterales F3, F4, P3, P4.  

 

De similar manera en el sujeto 9 y 10 la mayor actividad se presentó en sectores 

topográficos cerebrales correspondientes a los lóbulos frontales y parietales de ambos 

hemisferios cerebrales (F3, F4, P3, P4). 

 

En el sujeto 11 muestra mayor actividad en los canales frontales F3, F4 mientras que el 

sujeto 12 de igual manera mostró actividad más significativa en los canales parietales P3, 

P4 y O1 correspondiente al hemisferio izquierdo del lóbulo occipital.  
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La actividad en el sujeto 13 fue en sectores occipitales O1, O2, aunque la mayor activación 

está en sectores frontales bilaterales F3, F4. En cambio, en el sujeto 14 la activación se 

encontró en el hemisferio derecho del lóbulo temporal y frontal bilateral. 



36 
 

La actividad en el sujeto 15 en el desenvolvimiento de tareas semánticas fue en sectores 

izquierdos y derechos del lóbulo frontal (F1, F2); En cambio en el sujeto 16, la activación 

mayor fue en sectores frontales y occipitales pertenecientes al hemisferio derecho (T7, O1) 

y parietal izquierdo P3.  

La actividad en el sujeto 17 y 18 fue en sectores frontales bilaterales (F3, F4), asimismo el 

sujeto 17 mostro actividad en áreas occipitales pertenecientes al hemisferio izquierdo (O1) 

en cambio el sujeto 18 mostró actividad en sectores parietales derechos e izquierdos (P3, 

P4). 
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El sujeto 19 mostró mayor activación en sectores frontales y parietales bilaterales F3, F4, así 

como activación del hemisferio derecho perteneciente a zonas temporales. En el sujeto 20 

existió mayor activación de sectores frontales bilaterales y parietal correspondiente al 

hemisferio derecho.  

 

Al realizar un análisis de todos los participantes se logró obtener la siguiente gráfica que 

representa la actividad bioeléctrica neurológica en la resolución de tareas de razonamiento 

abstracto semántico, por lo cual, se logra observar mayor activación de sectores frontales 

bilaterales, aunque con mayor intensidad en el hemisferio derecho, activación parietal y 

temporal con mayor predominio sobre el hemisferio derecho así como activación occipital del 

hemisferio izquierdo. 

 



38 
 

4.2 Localización topográfica de zonas de activación cerebral en tareas visuales 

Se presentan las gráficas de actividad de los 20 participantes para así establecer las zonas 

de activación eléctrica cerebral en las tareas de razonamiento abstracto visual. En el sujeto 1 

y 2 la activación fue similar en sectores occipitales correspondientes al hemisferio izquierdo 

(O1) y sobre sectores temporales y parietales del hemisferio derecho (P4, T8). La diferencia 

de actividad entre los 2 participantes fue que en el primero tuvo activación de sectores 

frontales bilaterales (F3, F4).  

En el sujeto 3 la activación mayor está en sectores temporales derechos T4 y parietales 

occipitales bilaterales (P3, P4, O1, O2). En cambio, el participante 4 mostró mayor actividad 

de sectores frontales correspondientes al hemisferio izquierdo, de similar manera la activación 

también se mostró en sectores parietales bilaterales.  
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La activación en el sujeto 5 fue mayor en áreas frontales y temporales pertenecientes al 

hemisferio derecho (F4, T8), parietal izquierdo P3 y occipital bilateral (O1, O2). En el sujeto 6 

la actividad se mostró mayor en sectores frontales y occipitales bilaterales (F3, F4, O1, O2), 

además, muestra actividad en el área temporal y parietal derecha (T8, P4).  

El participante número 7 mostró actividad bilateral a nivel parietal y occipital, mientras que el 

sujeto 8 muestra activación de sectores frontales bilaterales, y en sectores pertenecientes al 

hemisferio izquierdo de los lóbulos parietal y occipital (P3, O1). 

 

En el sujeto 9 la activación estuvo en sectores frontales y parietales bilaterales (F3, F4, P3, 

P4) y en zonas occipitales pertenecientes al hemisferio izquierdo (O1). En el participante 10 
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se muestra actividad bilateral frontal y occipital (F3, F4, O1, O2) y sobre sectores parietales 

del hemisferio izquierdo (P3).  

 

La activación en el sujeto 11 y 12 fue similar puesto que existió activación bilateral en los 

sectores frontales y occipitales (F3, F4, O1, O2) y existió mayor actividad de zonas parietales 

izquierdas (P3) de dichos participantes.   
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Igualmente, la actividad de los sujetos 13 y 14 fue similar en sectores frontales y occipitales 

bilaterales (F3, F4, O1, O2), asimismo, se logra evidenciar actividad en el hemisferio derecho 

perteneciente al lóbulo temporal (T8). 

 

El sujeto 15 mostró mayor actividad a nivel frontal bilateral (F3, F4), por otra parte, el 

participante 16 mostró mayor actividad frontal y temporal en el hemisferio derecho (F4, T8), 

asimismo, se logra evidenciar actividad a nivel parietal izquierdo (P3) y occipital tanto 

izquierdo (O1), así como derecho (O2). 
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La actividad en el sujeto 17 fue mayor a nivel frontal bilateral (F3, F4) así como mayor 

actividad parietal en el hemisferio izquierdo y derecho (P3, P4), al igual que sectores 

topográficos occipitales pertenecientes al hemisferio izquierdo (O1). En el individuo 18 la 

actividad mayor estuvo implícita de igual manera en sectores frontales bilaterales (F3, F4) y 

sectores parietales correspondientes tanto al hemisferio izquierdo, así como derecho (P3, 

P4). 

 

Con respecto al participante 19 la actividad estuvo implícita en sectores frontales bilaterales 

(F3, F4), sectores temporales izquierdos y derechos (T7, T8), así como en sectores 

parietales pertenecientes al hemisferio derecho. El participante 20 tuvo mayor actividad en 

el sector frontal derecho (F4), temporal derecho (T8), parietal izquierdo (P3), así como 

actividad izquierda y derecha del lóbulo occipital (O1, O2). 
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Al realizar el análisis de los 20 participantes, se puede observar que las tareas de 

razonamiento abstracto visual, tienen un mayor índice de activación a nivel frontal y parietal 

bilateral (F3, F4, P3, P4), asimismo, se logra visualizar presencia de actividad sobre el 

lóbulo occipital correspondiente al hemisferio izquierdo O1 y actividad sobre el lóbulo 

temporal del hemisferio derecho T8.  

 

Con respecto a los periodos de reposo se logró evidenciar que no existieron diferencias 

significativas en la actividad bioeléctrica cerebral, sin embargo, llama la atención que los 

bloques de reposo no guardan diferencias en función de las condiciones: semántico-visual. 

En la imagen se logra observar que la frecuencia que más se alcanzó fue de 41,8 Hz 

mientras que para la frecuencia con menor rango fue de 37,8 Hz. En función de los sectores 

con mayor actividad se evidencia actividad bilateral en los lóbulos frontal, parietal y occipital 

(F3, F4, P3, P4, O1, O2). Así como actividad de sectores temporales correspondientes al 

hemisferio derecho.  
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4.3 Rangos de frecuencia en tareas semánticas y visuales 

Para dar cumplimiento al objetivo de identificar el tipo de ondas cerebrales con mayor 

implicación en el grupo de sujetos se analizó de forma individual los canales frontales y 

parietales en las tareas razonamiento, así también, se identificará las diferencias 

significativas surgidas en el espectro de potencia a través de los distintos tipos de 

frecuencia. 

 Como se puede observar en los canales frontales, por su parte, en la gráfica del 

canal F3 de los 20 participantes, se tiene diferencias significativas en la actividad visual en 

la banda de frecuencia Beta de entre 13 y 24 Hz, así también en la banda de frecuencia 

Gamma en el rango de 25 y 50 Hz (véase en la figura 7). 

Figura 7 

Canal F3 en actividades semánticas y visuales  

En la gráfica del canal F4 se observa diferencias significativas en la banda de frecuencia 

Beta en los rangos de entre 19 y 20 Hz, y ondas Gamma de entre 30 y 35 Hz (véase la 

figura 8). 

Figura 8 

Canal F4 en actividades semánticas y visuales  
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En el canal parietal izquierdo P3 de los 20 participantes, aunque con menor significancia se 

encontraron diferencias únicamente en la banda de frecuencia Gamma 32 Hz (véase la 

figura 9).  

Figura 9 

Canal P3 en actividades semánticas y visuales  

 

El canal parietal derecho P4 se encontraron diferencias significativas en los rangos de entre 

los 13 y 22 Hz correspondientes a las ondas Beta. Aunque con menor significancia, pero 

presentes se hallaron diferencias en la banda de frecuencia Alfa 8 Hz y Gamma 33 y 45 Hz 

(véase la figura 10). 

Figura 10 

Canal P4 en actividades semánticas y visuales  

 

De acuerdo al análisis, la frecuencia Beta 13-24 Hz fue el rango más alto en el canal frontal 

izquierdo F3, aunque la presencia de dichas ondas alcanzó el menor rango de 13 Hz y el 

mayor de 24 Hz en los canales frontal derecho F4 y parietal derecho P4. En estos mismos 

canales a excepción del parietal derecho P4, en todos estos canales estuvo presente la 

frecuencia Gamma, con el rango de menor de 25 Hz y el mayor de 50 Hz.  
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 A continuación, se muestra en la figura 11 que en las tareas de razonamiento 

abstracto visual la onda alcanza mayor rango de potencia sobre los lóbulos frontal, parietal y 

occipital bilateral. Por otro lado, con respecto a las tareas de razonamiento abstracto 

semántico, la actividad bioeléctrica cerebral mostró menor rango de potencia de la onda sobre 

los lóbulos temporal, parietal y occipital bilateral, lo cual, se confirma la hipótesis de la 

presente investigación Hi: A mayor actividad eléctrica fronto-parietal y occipital en la 

realización de tareas de razonamiento abstracto visual, menor la actividad eléctrica temporo-

parieto-occipital en tareas de razonamiento abstracto semántico.  

Figura 11 

Actividad visual frontal, parietal, occipital y semántica temporal, parietal y occipital 

Nota. Las tareas de orden visual alcanzan una mayor potencia de la señal en los rangos de 

frecuencia 0,5-50 Hz en los canales frontales, parietales y occipitales a comparación de los 

canales temporales, parietales y occipitales de las actividades semánticas.  

En cuanto a los canales ubicados en los lóbulos temporal y occipital (T7, T8, O1, O2), se 

logró identificar que en el electrodo temporal derecho T8 no se encontraron diferencias 

significativas. En cuanto al canal ubicado en el lóbulo temporal izquierdo T7, se 

evidenciaron diferencias significativas sobre la banda de frecuencia Beta específicamente 

en los 20 Hz (véase la figura 12).  

Figura 12 
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Canales temporales T7 Y T8 en actividades semánticas y visuales 

 

Es importante considerar que en los canales de los sectores occipitales se encontraron 

ondas Beta de entre 12-21 Hz para el occipital izquierdo y 13-21 Hz para el canal occipital 

derecho véase la figura 13. Con relación a la banda de frecuencia Gamma, en el canal 

occipital O1 mostró mayor diferencia en el rango de 25-45 Hz y los 8 Hz para la actividad en 

la banda de frecuencia perteneciente a ondas Alfa. Con respecto al canal occipital derecho 

O2 se encontró presente el rango de frecuencia Gamma 31 Hz (Figura 13). 

Figura 13 

Canales occipitales O1, O2 en actividades semánticas y visuales 
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4.4 Actividad eléctrica cerebral y áreas cerebrales implicadas en el razonamiento 

abstracto semántico y visual  

Como se muestra en la tabla 2, las diferencias más significativas se dieron en los rangos de 

frecuencia Beta (13-25 Hz) en los 4 lóbulos, es decir, los electrodos frontales (F3, F4), 

Temporal izquierdo (T7), parietal derecho (P4) y occipitales (O1, O2) a excepción del temporal 

derecho (T8) y parietal izquierdo (P3).  

Con respecto a las ondas Gamma (25-50 Hz) las diferencias significativas surgieron 

en 3 lóbulos cerebrales correspondientes a los canales frontales (F3, F4), parietal (P3), 

occipital (O1, O2). Por otra parte, los canales temporales (T7, T8) y parietal derecho (P4) no 

tuvieron diferencias significativas en las tareas de razonamiento abstracto semántico y visual. 

Con relación a las ondas Alfa (8-12 Hz) las diferencias se encontraron únicamente en los 

canales pertenecientes al lóbulo parietal (P4) y occipital (O1). Por último, en todos los canales 

en las bandas de frecuencia Delta (0.5-4) y Theta (5-7 Hz) no se encontraron diferencias 

significativas, lo cual, guarda sentido debido a que tanto las ondas Delta y Theta son lentas y 

tienen el menor rango de frecuencia y generalmente no se vinculan tanto con el mayor trabajo 

cognoscitivo sino con estados de relajación y en ciertos casos inconciencia como es el caso 

de las ondas Delta.   

Tabla 2 

Tipos de ondas y rangos de frecuencia con diferencias significativas 

 

 

 

 Alfa  Beta  Gamma   

Canal F3  13-24 Hz 24-50 Hz 

Canal F4  19-20 Hz 30-35 Hz 

Canal T7  20 Hz  

Canal T8    

Canal P3   32 Hz 

Canal P4 8 Hz 13-22 Hz  

Canal O1 8 Hz 12-21 Hz 25-45 Hz 

Canal O2  13-21 Hz 31 z 
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5. Discusión 

Al hacer referencia a las bases cerebrales y capacidades cognitivas de manera general, el 

razonamiento abstracto, desde el enfoque neuropsicológico, es la más avanzada de todas 

las capacidades cognitivas y forma parte de las funciones ejecutivas relacionadas además 

con la maduración del córtex prefrontal que se asocia a un mayor número de redes y 

conexiones neuronales. El razonamiento abstracto es la capacidad que emerge de la 

inteligencia humana y está implicada en los procesos de aprendizaje y descubrimiento tanto 

en niños como en adultos (Kmiecik et al., 2019). Taylor et al. (2020), manifiestan que estas 

habilidades humanas son independientes de las experiencias y el conocimiento individual, 

por lo tanto, se ha encontrado que el razonamiento no centra su atención hacia encontrar 

las características específicas de los estímulos, sino en hallar las relaciones existentes entre 

ellas. 

En cuanto al objetivo general planteado cuya finalidad fue identificar la relación 

entre la actividad eléctrica cerebral y las tareas de razonamiento abstracto semántico y 

visual con EEG, se ha visto que, dentro de los mapas topográficos, los lóbulos frontal, 

parietal, temporal y occipital de cada hemisferio cerebral, mostraron un incremento en dicha 

actividad, evidenciándose así mayor espectro de potencia positiva desplegada sobre toda la 

corteza cerebral. Esto se evidenció en todos los sujetos partícipes de la investigación. 

Asimismo, la presente investigación evidenció diferencias significativas en los rangos de 

frecuencia Alfa (8-12 Hz), Beta (13-25 Hz) y Gamma (25-50 Hz). A continuación, serán 

desglosados y discutidos todos los objetivos específicos propuestos en la investigación. 

El primer objetivo tuvo como finalidad definir las zonas de activación eléctrica 

cerebral por medio de tareas semánticas de razonamiento abstracto. Los resultados 

evidenciaron que las regiones frontales, temporales, parietales del hemisferio derecho y 

occipitales del hemisferio izquierdo mostraron en los mapas de calor un mayor predominio y 

rango del poder espectral durante la resolución de tareas abstractas semánticas. Cuando 

dos o más palabras que son distintas entre sí están relacionadas por medio de un 

significado surgen los procesos de relación semántica. Arellano, J. et al., (2021), indican la 

participación de la unión del giro supramarginal del lóbulo parietal, el giro temporal superior, 

medio y posterior, el área izquierda de Broca, las áreas suplementarias de movimientos 
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oculares y en menor medida las áreas primarias visuales bilaterales, como aquellas áreas 

comprometidas tanto en el lenguaje oral, la decisión semántica y la respuesta al estímulo 

visual. Rizkallah et al. (2022), encontró ocurrencia de actividad tanto en la región frontal 

derecha y temporo-occipital izquierda, estos autores mencionan que la actividad en estas 

zonas puede ayudar a predecir la capacidad del cerebro para reconocer y nombrar 

estímulos que son resueltos por medio de la vía visual.  

Bade y Nee (2019), por su parte, recalcan que las áreas prefrontales se relacionan 

con el control cognitivo y la representación jerárquica abstracta. Los resultados de Blanco et 

al. (2021), encontraron actividad diferenciada sobre las áreas frontales, parietales y 

temporales correspondientes al hemisferio derecho en la resolución de tareas semánticas. 

Evidentemente, esos hallazgos se relacionan con los encontrados en la presente 

investigación. Por su parte, Shimada (2004), en cambio, encontró en la resolución de tareas 

de razonamiento diferencias funcionales sobre las zonas frontales, los resultados 

demostraron mayor actividad positiva sobre el hemisferio izquierdo a comparación que el 

derecho. Los postulados de Molina del Río et al., (2019), refieren que diversos circuitos, 

entre ellos el circuito prefrontal-parietal izquierdo, se encarga de mantener y manipular la 

información percibida. Corbetta y Shulman (2002), con resultados distintos, en cambio 

encontraron la participación bilateral de sectores pertenecientes a la corteza parietal 

posterior, estas áreas manifestadas indican que están implicadas y sistemáticamente 

asociadas a tareas de razonamiento inferencial transitivo y cognición social.  

Numerosos estudios han revelado que el cerebro está organizado en un conjunto de 

módulos de regiones que están funcionalmente interconectadas (Meunier et al., 2010), y se 

asocian con el estado cognitivo individual (Andric y Hasson, 2015) y el desarrollo (Meunier 

et al., 2009). Una cuestión interesante con respecto a modelos actuales es que las 

estructuras frontales como por ejemplo el córtex prefrontal dorsolateral, ventrolateral así 

como áreas temporales y parietales intervienen y se relacionan con el razonamiento 

semántico, la memoria de trabajo y el manejo de la información perceptiva (Xu y Chun, 

2006; Kamiński et al., 2011).  
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El razonamiento abstracto involucra una serie de procesos dependientes de 

interacciones sumamente complejas entre las áreas frontales y parietales. En la presente 

investigación se identificó visualmente que el mayor espectro de potencia con carga positiva 

se encontró distribuida sobre los sectores frontales y parietales F3, F4, P3, P4. Se ha 

encontrado que las regiones de atención dorsal y ventral de las regiones fronto-parietales 

interactúan en el cerebro sano en procesos atencionales, de memoria, así como de 

pensamiento abstracto, además, se ha visto que la corteza parietal y el campo ocular frontal 

participan también en la atención voluntaria ante señales de carácter simbólico (Corbetta y 

Shulman 2011). 

Chuderski y Andrelczyk (2015), en sus resultados encontraron actividad positiva 

significativa sobre sectores frontales y parietales en el desenvolvimiento de tareas de 

razonamiento analógico, lo cual, confirman los hallazgos con la presente investigación. 

Dentro del razonamiento se ha visto que la capacidad de almacenamiento de la información 

y la inhibición se interrelacionan, por ejemplo, se ha proporcionado evidencia en donde se 

sugiere que la inhibición ejerce un efecto sobre el control atencional y las funciones 

mnésicas, es decir, los procesos de razonamiento en el sujeto no emergen de forma directa, 

sino que se dan a través de su efecto sobre los procesos de memoria (Shipstead et al., 

2014). En este sentido, la utilización del paradigma de carácter verbal en la presente 

investigación requirió que exista recuperación de la información y asociación de la misma 

para llevar a cabo las tareas. 

En la presente investigación también se ha encontrado en los resultados que el 

espectro de potencia del electrodo T8 perteneciente al lóbulo temporal derecho mostró 

mayor actividad en comparación que el electrodo ubicado en lóbulo temporal del hemisferio 

izquierdo T7. Estudios previos han evidenciado en este sentido que la corteza temporal 

derecha es responsable del procesamiento semántico y de la memoria no verbal, además, 

se ha determinado que la corteza temporal derecha asume y juega un papel crítico en el 

razonamiento verbal (Wisniewski et al., 2012).  

Angrilli et al. (2000), apoyan la idea de que las áreas temporo-parietales pueden 

estar involucradas en la categorización semántica, el reconocimiento, la selección de 
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información, etc. Ampliando la información y acotando a lo anterior, estudios distintos han 

evidenciado que los pacientes con daño cerebral con compromiso de la corteza temporal 

anterior, presentan dificultades significativas en pruebas dependientes de razonamiento o 

conocimiento semántico a pesar de tener las áreas prefrontales conservadas (Krawczyk et 

al., 2010; Morrison et al., 2004; Waltz et al., 1999).  

En cuanto a sectores occipitales en las tareas de razonamiento semántico, se 

encontró en la presente investigación mayor actividad positiva sobre el hemisferio izquierdo. 

Según Vanni et al. (1997), los sectores occipitales izquierdos pueden hallarse implicados 

tanto en la elaboración de esquemas de carácter lingüístico así como en la organización 

secuencial de las percepciones visuales. Otros autores refieren que la resolución de tareas 

abstractas de carácter verbal, no abarcan unilateralmente la participación de regiones 

parieto-occipitales, sino que comprende la activación de ambos hemisferios cerebrales 

(Alcaraz et al., 2017). 

 Capotosto, P. et al. (2012), sugieren que la corteza parietal derecha interviene en la 

activación del córtex occipital, estos resultados se han evidenciado en la presentación de 

eventos visuales con el uso de letras y rotación de imágenes. Otros autores han 

interpretado una sugerencia de que la corteza frontal y parietal derecha normalmente 

podrían desempeñar un papel especial al influir en la actividad de la corteza visual de los 

seres humanos (Ruff et al., 2009). Varios estudios de estimulación eléctrica transcraneal 

(EMT) sugieren posibles diferencias hemisféricas de la EMT frontal o parietal en el 

procesamiento visual, se han encontrado que la EMT frontal o parietal derecha puede tener 

influencias más marcadas en el rendimiento visual que la EMT de los sitios 

correspondientes al hemisferio izquierdo  (Chambers et al., 2004; Muggleton et al., 2006; 

Silvanto et al., 2006).  

Para la resolución de las tareas semánticas en la presente investigación fue 

estrictamente necesaria la participación del sistema visual. Cabe destacar que, las áreas 

visuales participan tanto en la recepción, almacenamiento e interpretación de la información, 

aunque se debe considerar que las áreas primarias de proyección, secundarias de 
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asociación y terciarias de superposición participan en la integración de la información para 

establecer diferencias, similitudes, características, etc. (Luria, A., 1974). 

En cuanto al segundo objetivo específico cuyo fin fue establecer las zonas de 

activación eléctrica cerebral por medio de tareas visuales de razonamiento abstracto, se 

encontró tanto que las regiones frontales y parietales bilaterales, temporales derechas, así 

como occipitales del hemisferio izquierdo mostraron mayor poder en el espectro de potencia 

en las gráficas. Estos hallazgos de mayor actividad bilateral frontal y parietal han permitido 

ahondar más sobre dichas cortezas, las cuales, se han corroborado con investigaciones 

previas. Jung y Haier (2007), en su revisión analizaron con pruebas de razonamiento 

analógico visual la integración parieto-frontal con siglas (P-FIT), esta investigación refiere 

que las áreas de Brodmann 7, 39 y 40 pertenecientes a sectores parietales forman parte de 

la etapa de integración y abstracción de la información.  

Estudios han encontrado que la corteza prefrontal ejerce control de supervisión 

sobre las regiones parietales posteriores durante el desempeño de tareas que engloben la 

búsqueda visual (Rypma et al. 2006). Un estudio comparativo encontró que el 

funcionamiento de la corteza prefrontal, con una red bilateral frontoparietal proporciona y 

evidencia un mejor procesamiento de la información, además de mayor soporte tanto para 

la capacidad de razonamiento así como para la función ejecutiva (Sastre-Riba & Ortíz, 

2018).  

Con respecto a los lóbulos temporales, en nuestro estudio se encontró que el poder 

del espectro de potencia con tendencia negativa estuvo sobre el electrodo perteneciente al 

hemisferio izquierdo. En cuanto a las tareas visuales no se identificó carga positiva 

significativa sobre el hemisferio derecho a comparación de los resultados obtenidos por los 

sujetos en la ejecución de tareas semánticas. Estudios han encontrado activación sobre el 

surco temporal superior izquierdo en el procesamiento de imágenes visuales 

(Vandenberghe et al., 1996). Respecto al razonamiento visual, Thut, et al. (2006), por 

ejemplo, encontraron actividad bilateral sobre la corteza occipital en la resolución de tareas 

de razonamiento visual, las cuales, asumieron la participación de ambos hemisferios para el 

procesamiento visual y la atención visoespacial.  
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La mayoría de estudios asumen que el cortex visual en el razonamiento abstracto 

tiene la implicación en su mayoría de la corteza visual primaria de manera bilateral, estos 

hallazgos han sido contrastados en una investigación donde encontraron actividad negativa 

bilateral sobre los electrodos occipitales ante la estimulación visual y el desempeño en 

tareas visuales (Elbert T. y Rockstroh B., 1987). En los mapas de calor de los bloques de 

razonamiento visual de la presente investigación, se evidenció carga negativa distribuida 

hacia el hemisferio derecho y carga positiva hacia el hemisferio izquierdo de los electrodos 

occipitales, los cuales difieren con las investigaciones precedentes.  

En cuanto a los resultados obtenidos en la presente investigación también se 

encontró actividad positiva distribuida hacia las áreas temporo-parieto-occipitales, estos 

resultados pueden ser comparados con los de Alamia et al.(2020), ya que estos autores 

identificaron una mayor actividad sobre las áreas parieto-occipitales usando bloques de 

tareas de razonamiento visual de ubicación espacial, estos autores además recalcan que la 

actividad sobre estos sectores pueden asociarse también con los procesos de atención y 

memoria. Se ha visto también que las áreas temporo-occipitales involucran el 

procesamiento de la información sensorial, las áreas de Brodmann 18,19 y 37 evidencian la 

implicación de las mismas en el manejo de material visual. Es importante recalcar que las 

funciones cognoscitivas actúan como la unión de todos los procesos, por lo tanto como se 

mencionó con antelación, no sería correcto identificar a las mismas como funciones 

aisladas, sino como la asociación de estas para el alcance de disintos objetivos en 

particular.  

Por esto, otro de los objetivos específicos propuestos fue de identificar que tipo de 

ondas cerebrales tienen mayor implicación en las tareas de razonamiento abstracto 

semántico a nivel frontoparietal. Para el cumplimiento del mismo se ejecutó el análisis de las 

diferencias encontradas en las 2 condiciones (visual-semántico). Se evidenció en los 

resultados de la presente investigación que la actividad bioeléctrica cerebral de los 

participantes mostró diferencia significativa en los rangos de frecuencia Alfa (8 Hz), Beta 

(13-21 Hz) y Gamma (25-31 Hz). Algunos estudios han informado que el aumento de la 

actividad bioeléctrica en las bandas de frecuencia mencionadas son una firma de procesos 

de razonamiento, atencionales y pueden predecir la probabilidad del correcto 
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desenvolvimiento en un sinnúmero de tareas (Händel et al., 2011; Klimesch et al., 2007; 

Nelli et al., 2017; Williams et al. 2019). 

En la presente investigación mediante el análisis de los resultados se encontró 

diferencias sobre los lóbulos occipital izquierdo y parietal derecho en el rango de frecuencia 

de 8 Hz correspondiente a ondas Alfa en la resolución de las tareas semánticas. Liang et al. 

(2018), encontraron que la potencia Alfa disminuyó en todos los electrodos, especialmente 

en la región parieto-occipital. Estos mismos autores refieren que esta banda de frecuencia 

está estrechamente relacionada con el procesamiento cognitivo. Otro estudio encontró 

oscilaciones en la banda de frecuencia Alfa sobre los sectores frontales, parietales y 

occipitales por medio de tareas de razonamiento verbal y abstracto de la batería de 

evaluación de aptitudes intelectuales (Calvo et al. 2021).  

Estudios previos informan que los componentes específicos Beta (22-34 Hz) y 

Gamma (36-56 Hz), se encuentran implicados en el desenvolvimiento de tareas semánticas 

tanto de analogías verbales así como de búsqueda visual (Treisman y Gelade, 1980; Wolfe 

et al., 1989). Las representaciones semánticas han mostrado patrones de actividad siendo 

así respaldadas por la red fronto-parietal en la inteligencia y sobre las habilidades de 

razonamiento (Hobeika, L. et al., 2016). En cuanto a la presente investigación se encontró 

diferencias significativas en las bandas de frecuencia Beta y Gamma sobre los sectores 

frontales bilaterales en el desenvolvimiento de las tareas semánticas.  

Vecchiato, G. et al. (2013), evidenció también la implicación de las ondas rápidas 

Beta y Gamma en la resolución de tareas de razonamiento verbal, estudios han demostrado 

la participación unilateral de la corteza frontal izquierda en el razonamiento inductivo y 

deductivo. Otros estudios han identificado en sus resultados de la escala de inteligencia de 

Weschler de adultos (WAIS) patrones oscilatorios de las bandas de frecuencia Gamma 

(Polunina, A. y Davydov, D., 2006), así también, otros autores manifiestan que el poder en 

la banda Gamma del lóbulo temporal derecho es relevante para la abstracción (He, Y. et al., 

2018). Las ondas Beta, por otro lado, se han visto sobre sectores frontales, temporales y 

parietales en la resolución de tareas creativas con componentes verbales (Razumnikova, 

O., 2022). Estos resultados son consistentes con los evidenciados en los resultados de la 
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presente investigación, así pues, se identificaron diferencias significativas en la banda de 

frecuencia Beta (20 Hz) sobre el electrodo correspondiente a la corteza temporal izquierda. 

Estudios actuales con EEG han demostrado implicación de ondas Beta sobre el lóbulo 

temporal anterior en la ejecución de tareas de nombramiento (Abel, T., et al., 2016; Visser, 

M. et al., 2010).  

Con respecto al cuarto objetivo que fue determinar qué tipo de ondas tienen mayor 

implicación en las tareas de razonamiento abstracto visual, se encontraron diferencias en 

las bandas de frecuencia Alfa, Beta y Gamma. Babiloni et al. (2006), sugieren por ejemplo 

que las oscilaciones Alfa sobre sectores parietales y occipitales pueden ser relacionados 

con el procesamiento visual, además de encontrarse latentes en estados de movimiento y 

relajación.  

La banda de frecuencia Beta sobre áreas parieto-occipitales se relacionan con el 

razonamiento y la búsqueda visual (Sayit, R., et al., 2017). Trabajos experimentales previos 

encontraron actividad de componentes oscilatorios específicos Beta y Gamma, siendo estos 

rangos de frecuencia característicos de los procesos mencionados (Buschman y Miller, 

2007; Phillips y Takeda, 2009). Se han visto los componentes oscilatorios Beta también 

sobre la inhibición de memorias visuales en la recuperación selectiva de memoria (Park et 

al., 2010; Waldhauser et al., 2012). Algunos autores sugieren que el sistema visual da paso 

a cálculos adicionales sobre los procesos para resolver exitosamente tareas de 

razonamiento visual, las oscilaciones corticales rítmicas en la banda Beta son las firmas de 

los cálculos adicionales que pueden involucrar también atención selectiva y memoria de 

trabajo (Alamia et al., 2020; Lundqvist, M., et al., 2016). 

Por lo que respecta a nuestros resultados no se logró evidenciar diferencias entre 

los periodos de reposo de las tareas visuales y semánticas en el dominio de la frecuencia, 

sin embargo, los mapas de calor evidenciaron actividad positiva distribuida sobre sectores 

frontales, parietales y occipitales bilaterales. Los electrodos del cortex temporal mostraron 

actividad negativa distribuida hacia el hemisferio izquierdo y actividad positiva distribuida 

hacia el hemisferio derecho. Raichie et al. (2001) citado en Papo, D. (2013), ha cuestionado 

si los estados de reposo representan estados de pasividad en el sujeto, como hallazgos 
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interesantes se ha encontrado que las regiones del cerebro que corresponde a las cortezas 

cinguladas, prefrontal medial y posterior, parietal inferior y temporal lateral muestra actividad 

oscilatoria neuronal elevada en reposo y actividad sistemáticamente disminuida durante 

tareas cognitivamente exigentes. Akdeniz, G. (2018), por ejemplo. no evidenció relación en 

cuanto a estados de reposo y tareas de inteligencia fluida que demandan razonamiento 

lógico, verbal y abstracto. 

En nuestra investigación, si bien es cierto que no se encontraron diferencias en las 

oscilaciones lentas Delta (0,5-4 Hz) y Theta (4-8 Hz), algunos estudios han encontrado 

durante la ejecución de tareas cognitivas presencia de ritmos cerebrales rápidos y en los 

estados de reposo actividad cerebral lenta con presencia de ritmos Delta y Theta (Alcaraz et 

al., 2017). Otras investigaciones, en cambio, mostraron mayor implicación de ondas Theta 

sobre zonas frontales y parietales con el uso de tareas de razonamiento abstracto 

semántico. (Dix et al., 2016; Qazi et al., 2017; Santarnecchi et al., 2017).  

El quinto objetivo de la investigación fue relacionar la actividad eléctrica cerebral con 

áreas cerebrales implicadas en las tareas de razonamiento semántico y visual. Para ello, se 

utilizó estadística inferencial por medio de la hipótesis nula del estudio, esto con la finalidad 

de encontrar las diferencias significativas en los rangos de frecuencia. En la presente 

investigación se encontró mayor diferencia sobre las ondas Alfa (8 Hz), Beta (13-24 Hz) y 

Gamma (25-50 Hz).  

Las ondas Beta (13-24 Hz) mostraron mayor diferencia en los canales frontales 

bilaterales (F3-F4), las cuales evidencian ser la frecuencia implicada sobre los procesos 

cognitivos superiores como el razonamiento abstracto, la memoria de trabajo, etc. 

(Lundqvist, M. et al., 2018). Con relación a los lóbulos occipitales bilaterales (O1-O2), se 

han encontrado investigaciones que evidencian que las ondas Alfa no participan únicamente 

sobre la atención expectante sino también en tareas que demandan trabajo cognitivo, 

asimismo, se ha visto que la frecuencia distribuida sobre áreas parietales y occipitales 

tienen un papel importante por la asociación de áreas temporo-parieto-occipitales 

(Buschman y Miller, 2007). Las bandas de frecuencia Beta y Gamma sobre la corteza 

occipital bilateral concuerda con estudios que han identificado actividad oscilatoria rápida en 
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el desempeño de tareas tanto semánticas, así como visuales (Limanowsky, J. et al., 2020; 

Pavlov y Kotchoubey, 2022). 

Con respecto a la corteza temporal izquierda cuya actividad mostró mayor diferencia 

sobre la banda de frecuencia Gamma (32 Hz), se puede comparar con otros estudios, 

donde encontraron implicación de estas oscilaciones neuronales rápidas sobre los 

electrodos temporales izquierdos ante la recuperación de información, la retención audio 

verbal y la orientación espacial de los objetos (Haenschel, C., et al., 2000). Asimismo, las 

diferencias sobre los electrodos ubicados en los sectores parietales evidenciaron actividad 

oscilatoria Alfa, Beta y Gamma, los cuales, pueden compararse con otros estudios quienes 

hacen énfasis a la actividad oscilatoria rápida y las redes fronto-parietales implicadas con la 

inteligencia humana y la capacidad de razonamiento (Zhang, L. et al., 2014). 

Es oportuno discutir el uso de 8 electrodos en la presente investigación; para Morillo 

(2005), en el campo de la investigación refiere que es necesario el uso mínimo de por lo 

menos 8 canales para el registro EEG, ya que abarca, aunque no en su totalidad los 

sectores correspondientes a cada lóbulo y hemisferio cerebral. Como punto adicional, es 

necesario considerar que un mayor número de electrodos en la investigación abarcaría el 

resto de localizaciones faltantes optadas en nuestro estudio, ya que entre los objetivos 

estuvo conocer aquellos sectores topográficos con mayor activación. Song et al. (2015), en 

sus resultados hace énfasis y refiere que la localización de fuente de la señal EEG más 

precisa se obtiene con una mayor densidad de electrodos sobre el cuero cabelludo. 
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6. Conclusiones y trabajo futuro 

Con base a la investigación realizada podemos concluir que: 

- Mientras mayor es la actividad bioeléctrica fronto-parietal y occipital en la realización 

de tareas de razonamiento abstracto visual, menor es la actividad bioeléctrica 

temporo-parieto-occipital en tareas de razonamiento abstracto semántico.  

- Con el uso del paradigma de razonamiento abstracto, en las tareas de carácter  

semántico y por medio del análisis de forma individual de cada uno de los 

participantes, se logró identificar mayor espectro de potencia y activación de 

sectores pertenecientes al los lóbulos frontal, temporal, parietal y occipital de la 

corteza cerebral.   

- Específicamente en las tareas semánticas los sectores frontales bilaterales 

mostraron mayor espectro de potencia sobre los canales F3, F4, mientras que en 

los sectores parietal y temporal (P4, T8) existió el predominio de actividad sobre el 

hemisferio derecho, con relación a las zonas occipitales, el electrodo ubicado en el 

hemisferio izquierdo (O1) mostró mayor espectro de potencia.  

- Con respecto a la activación topográfica cerebral en la ejecución de tareas de 

razonamiento abstracto visual, los participantes denotaron una mayor cantidad de 

espectro de potencia sobre los canales pertenecientes a los lóbulos frontal y parietal 

bilateral, temporal derecho y occipital izquierdo. 

- En los periodos de reposo, los mapas de activación topográfica de los participantes 

no mostraron diferencias significativas, aunque la frecuencia mayor alcanzó los 41,8 

Hz y la menor con un rango de 37,8 Hz sobre los lóbulos frontales, parietales, 

occipitales bilaterales y temporales pertenecientes al hemisferio derecho.  

- En lo que refiere a proyecciones sobre estudios futuros, se recomienda ampliar el 

paradigma con otras tareas validadas previamente, además, sería necesario utilizar 

otros parámetros del EEG como los potenciales relacionados con eventos (PRE), 

parámetros de coherencia, sincronización y desincronización ya que existe mucha 

más información de su uso en el ámbito de la neuropsicología.  
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7. Limitaciones del estudio  

En la presente investigación se encontraron algunas limitaciones las cuales serán 

mencionadas a continuación: 

- Para la investigación se tomaron en cuenta únicamente a 20 sujetos con un rango 

de edad de 18 a los 30 años. La inclusión de una muestra mayor y el incorporar a 

población infanto-juvenil y adulta mayor también sería primordial para así identificar 

cómo se muestra la actividad oscilatoria cerebral sobre aquellas etapas del ciclo 

vital.  

- Así también, la investigación se realizó únicamente en individuos sanos. Incluir a 

sujetos con condiciones psicopatológicas permitirá así verificar cómo la actividad 

bioeléctrica se manifiesta sobre los grupos clínicos, además de verificar los errores 

con respecto a la resolución de paradigmas experimentales.  

- En la presente investigación se utilizaron 8 canales distribuidos 2 en cada lóbulo 

para el mapeo cerebral, sin embargo, la utilización de un sistema que abarque un 

mayor número de áreas corticales hubiera permitido identificar las diferencias de los 

rangos de frecuencias sobre cada canal, así como la actividad topográfica cerebral 

de manera más amplia y sobre sectores más específicos. 
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Anexo 1: Consentimiento informado  

 
 

MAESTRÍA EN NEUROPSICOLOGÍA 

DEPARTAMENTO DE POSGRADOS 

 
 

CONSENTIMIENTO INFORMADO  
 

INVESTIGACIÓN  
 

 
Yo………………………………………………… con cédula de identidad…………………………. 

acepto participar en la investigación sobre “Correlación entre la actividad eléctrica cerebral y 

las tareas de razonamiento abstracto por medio de electroencefalografía cuantitativa a través 

de una interfaz Brain Computer Interface (BCI) de 8 canales” conducido por David Marcelo 

Bermeo Barros con número de cédula 0105267769, perteneciente al programa de maestría 

de Neuropsicología en la Universidad del Azuay, bajo la tutela de la MSc. Alexandra Bueno 

tutor del trabajo de investigación con número de teléfono: 0991506998. 

 

Conozco que los resultados obtenidos no tendrán devolución puesto que, son confidenciales 

y de uso investigativo. 

 
 
 
 
 
 
 
 

_________________________ 
Firma de aceptación  
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Anexo 2: Modelo de entrevista semiestructurada para criterios de inclusión 

 

Numero Participante: 

Edad: 

Sexo: 

Lateralidad: 

Escolaridad: 

 

Criterios de inclusión : 

Trastornos neurológicos si (  )   no (  ) 

Especifique_______________________ 

 

Trastornos psiquiátricos si (  )   no (  ) 

Especifique_____________________ 

 

Consumo de sustancias si (  )   no (  ) 

Especifique ___________________ 

 

Consumo de medicamento si (  )   no (  ) 

Especifique ___________________ 

 

Uso de auxiliares si (  )   no (  ) 

• Lentes ( ) 

• Audifonos ( ) 

• Otras ( ) 

 

Especificar____________________ 

 

 

 


