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AIP

DCP
EEG
EMG
EOG
FFT
fRMN
LF
LORETA

MCMC
MEG
MI
MNS
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SI

TEC
TMS

ABREVIATURAS

Atlas probabilistico de niveles de correspondencia
anatomica de Montreal (Anatomical label corresponding to
probabilistic MRI atlas of Montreal).

Area de Brodmann.

Area intraparietal anterior.

Densidad de corriente primaria.
Electroencefalografia.

Electromiografia.

Electrooculograma.

Transformada rdpida de Founier.
Resonancia magnética nuclear funcional.
Lead Field.

Tomografia electromagnética de baja resoluciéon (Low-
Resolution Electromagnetic Tomography).

Algoritmo de Monte Carlo usando Cadenas de Markov.
Magnetoencefalografia.
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Sistema de neuronas espejo (Mirror neuron system).
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INTRODUCCION Y JUSTIFICACION DE LA TESIS

Existen evidencias que nos indican que la observacién de las acciones
realizadas por otras personas se asocia de un modo directo con la activacién del
sistema motor del sujeto que lo estd observando. Este hecho nos lleva
inexorablemente a entrever la participacion del sistema de neuronas espejo
(mirror neuron system: MNS), presentes en tantos comportamientos en el ser
humano. Por ello mostramos un extracto del descubridor de este sistema
(Giacomo Rizzolatti) que ilustra muy bien dicha participacién:

“En el hombre la visién de actos realizados por otros determina en el
observador una inmediata implicacién de las zonas motoras dedicadas a la
organizacion y ejecucién de esos actos. Dicha implicacién permite descifrar el
significado de los acontecimientos motores observados, es decir comprenderlos
en términos de acciones, una comprensién que aparece desprovista de toda
mediacién reflexiva, conceptual y/ o lingiiistica, al basarse tnicamente en ese
vocabulario de actos y en ese conocimiento motor de los que depende nuestra
caracteristica capacidad de actual. Las distintas activaciones del sistema de las
neuronas espejo muestran que éste es capaz de codificar el significado que cada
acto observado acaba adoptando segtn las acciones en las que puede verse
implicado” (1).

Durante la observacién de los movimientos realizados por los demds, la
informacién visual se integra con las representaciones motoras, somatosensoriales
y los recuerdos cinestésicos correspondientes, asi como con las representaciones
de los objetivos internos, instrucciones y la preferencia en la realizacién del
movimiento. Los procesos corticales subyacentes han sido evaluados en monos
(2) y en humanos a través de la neuroimagen (3-11). En conjunto, estos estudios
apuntan a una "equivalencia funcional" o "representaciones motoras compartidas"
entre los procesos corticales de la observacién del movimiento y la ejecucién, en
consonancia con el concepto de un sistema innato de procesamiento de la
percepcion con la produccién motora (12-15) desarrollado por especies sociales
para la comprensién de las acciones y las intenciones de los miembros del grupo
en el que se encuentran o al que pertenecen (16, 17).

El hecho de que el sistema de neuronas espejo pueda desempefiar en el
hombre una gama de funciones muy amplia no debe desviar nuestra mirada del
papel primordial que desempefian en la comprensién del significado de las
acciones ajenas, el reconocimiento de los actos y comportamientos de aquellos
que tenemos delante. En cuanto vemos a alguien realizando un movimiento, un
gesto 0 una cadena de actos, sus movimientos, sean realizados o no con el fin de
hacernos entender o comprender algo, adquieren para nosotros un significado
inmediato, al igual que cualquier accién nuestra encierra un significado
inmediato para quien la observa. La posesion del sistema de las neuronas espejo y
la selectividad de sus respuestas determinan un entorno, que podriamos llamar
entorno epigenético, en el que todo lo que nos sucede a nosotros o les sucede a los
demas influye en la globalidad, concibiendo un espacio de accién compartido, en
cuyo interior cada acto y cada cadena de actos, nuestros o ajenos, aparecen
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inmediatamente inscritos y comprendidos, sin que ello exija ningtin razonamiento
explicito (1).

Si seguimos profundizando en estos aspectos primarios, parece evidente
que la transformacién de la informacién visual en una apropiada respuesta
motora se produce en el sistema de neuronas espejo, dado que a nuestro
comportamiento y a nuestro entorno no le basta con ver o ser visto, sino que tiene
que ser interpretado y generar una respuesta adecuada a los estimulos recibidos.

Nuestro sistema de neuronas espejo, englobado dentro de las funciones
nerviosas superiores, participardn en el procesamiento de informacién y su
transformacién en una respuesta motora, perceptiva, emocional, visceral, etc. Pese
a implicar zonas y circuitos corticales diversos, nuestras percepciones de los actos
y reacciones emotivas de los demds parecen ir emparejadas con un mecanismo
espejo que permite a nuestro cerebro reconocer inmediatamente todo lo que
vemos, sentimos o imaginamos que hacen los demds, pues pone en marcha las
mismas estructuras neurales (motoras o visceromotoras, respectivamente)
responsables de nuestras acciones y emociones.

Este dltimo aspecto, la comprensién inmediata de las emociones de los
demds, es un dmbito que en la actualidad ocupa muchas investigaciones y a un
amplio grupo de investigadores del comportamiento humano, asi como a
neurocientificos de todo el mundo, con la pretensién de comprender cémo el ser
humano se relaciona y comprende a los otros seres humanos que le rodean.
Queda claro en estos dultimos afios de estudios concienzudos que estos
mecanismos estdn posibilitados por el mecanismo de las neuronas espejo, al
constituir éste el prerrequisito fundamental del comportamiento empadtico que
subyace en buena parte de nuestras relaciones interindividuales.

Se ha publicado mucho sobre estos aspectos, pero sin embargo hay menor
cantidad de trabajos que analicen los mecanismos empdticos o simplemente de
representacion cortical de las funciones de las dreas activadas ante la observacién
de movimientos coordinados complejos, que impliquen la participaciéon y el
movimiento de la totalidad del cuerpo, sin acotarlo a una regién corporal aislada.

Una buena parte de los trabajos publicados se han centrado en el papel del
sistema de neuronas espejo durante la observacién de una accién realizada por
otras personas, estando influida la respuesta por la experiencia motora que posea
el observador, ya que existe diferente activacién si los movimientos observados
son conocidos o no (18-24). En lineas generales se ha comprobado que el MNS
estd mds activo cuando la observacién de las acciones que el participante
contempla estdn dentro de su experiencia motora, lo cudl nos induce a pensar que
dicha activacién estd vehiculizada por el aprendizaje sensorio motor (25, 26). Este
hecho no deja de mostrar los factores constitutivos del ser humano, que se
perciben cuando estdn comprometidos en la accién que realiza, sea en el &mbito
motor, emocional, de comportamiento o incluso en el religioso. Por eso, una
persona que nunca ha experimentado un acto concreto, podria afirmar que ese
acto no le afecta, no le implica, no le mueve e incluso podria decir que no existe
para él, no existe para su sistema nervioso, para su cerebro, para su sistema de
neuronas espejo, en definitiva para su propio yo.
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Es claro que la vida de un ser humano es un entramado lleno de
acontecimientos, de encuentros, de experiencias, que nos provocan la conciencia y
llaman a la consecucién de una respuesta que sélo se formulard en aquellos que
estdn familiarizados con dichos actos.

Debemos por tanto tener muy presente que si el observador tiene poca o
ninguna experiencia no podrd recuperar una representacién motriz al observar
un movimiento.

Estos hallazgos son de gran importancia para entender mecanismos de
aprendizaje, memoria o reconocimiento de los otros y de sus acciones. Un
pequefio nimero de estudios, como el de Buccino (27) han examinado cémo las
neuronas espejo podian estar implicadas en los intentos iniciales de aprendizaje
de nuevos movimientos o acciones, presentando la participacion en dicho proceso
de una actividad cortical amplia, implicando procesos cognitivos de la corteza
prefrontal, dreas implicadas en la atencién y dreas responsables de las labores
ejecutivas de una tarea especifica (28, 29). También se puede observar en otros
estudios que la adquisicién cortical de la experiencia motora ante un movimiento
que era desconocido producia una actividad cerebral menor que cuando ese
movimiento ya estaba englobado dentro de los registros motores de los sujetos,
observdndose un cambio o redistribucién de la actividad en la corteza prefrontal
y derivandose posteriormente a otras dreas como podriamos presuponer (corteza
sensorial o motora) (30-32). Comprobaron del mismo modo que la
responsabilidad del procesamiento de las informaciones nuevas era de la corteza
premotora, hasta que el gesto motor era automatizado y considerado como
propio, momento en el que el protagonismo se trasladaba a practicamente la
totalidad de la corteza motora (21, 28). Sin embargo no estd del todo claro si los
cambios en la activaciéon del sistema prefrontal al sistema motor, de la
observaciéon de una accién desconocida, puede ser inducida después de una
exposicién muy breve a dicho gesto motor, por ello planteamos nuestro estudio,
con caracteristicas parecidas al planteado por Marshall (33), quienes estudiaron
los mecanismos implicados en la imitacién, empleando gestos y movimientos
breves desconocidos para el sujeto, observando la desincronizacién de los ritmos
del EEG en las regiones frontal y central, prestando especial atencién al ritmo alfa
durante la observacién de dichas acciones.

Multitud de estudios han centrado su atencién en el ritmo mu (8-13 Hz) y
su desincronizacién sobre los electrodos situados en las regiones centrales,
empleando este ritmo como indicador o indice de la activacién del sistema de
neuronas espejo (34-40). A través de estos estudios la desincronizacién del ritmo
mu se ha encontrado como acompafante de la observacién de una accién, de
imédgenes de un movimiento y la ejecucién de una accién, lo que nos sugiere que
este ritmo tiene importantes propiedades en espejo, aunque nuestro propdsito no
es localizar este ritmo sino verificar qué actividad cortical existe en esa banda, al
mismo tiempo que buscamos ver la descripcién de los mapas en la totalidad de la
banda alfa y beta del electroencefalograma.

Por ello nos planteamos como tarea una serie de ensayos en los que los
participantes deberfan considerar unos movimientos que son cotidianos en su
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quehacer diario, tales como la observacién e imaginacion del paso de sedestacion
a bipedestacién (ponerse de pie y sentarse) con cardcter repetitivo, la observacion
y la imaginacién de la marcha o locomocién, mostrada de manera continua y
finalmente se expuso a los sujetos a un movimiento, también coordinado y
complejo, como es el equilibrio bimanual sin apoyo de los pies (hacer el pino),
teniendo que imaginar y observar dicho gesto motor. Elegimos este movimiento
para introducir un componente novedoso y asi poder comprobar qué dareas
corticales estaban implicadas en los procesamientos de las informaciones
recibidas.

Para tales fines, dada la dificultad de poder realizar un estudio con sistemas
de neuroimagen (alto coste econémico y falta de disponibilidad en los centros de
referencia para fines investigadores), consideramos el EEG como el método ideal
para nuestro estudio, gracias a la colaboracién del Departamento de Psiquiatria
de la Universidad Complutense de Madrid.

Hoy en dia, es bien sabido que la actividad cerebral genera un campo
electromagnético variable que se puede detectar con bastante precisién mediante
el uso de electrodos en el cuero cabelludo. La electroencefalografia (EEG) es una
técnica atil para el estudio de la dindmica del cerebro y la conectividad cortical
funcional(41), por lo que la empleamos con los fines que a continuacién
desarrollaremos.

En esta tesis buscamos determinar las dreas corticales activadas ante los
estimulos que se le proponen a los sujetos valiéndonos del EEG, buscando mapas
de activaciéon cortical que nos muestren la distribucién de los generadores de
energifa encefdlica y verificando la participacion del sistema de neuronas espejo.









CAPITULO1

FUNCIONES NERVIOSAS SUPERIORES

El sistema nervioso es el tinico 6rgano del cuerpo que intenta saber como
funciona él mismo.

El ndmero de neuronas en un ser humano es de 10+ y cada una de ellas
tiene aproximadamente unos 10000 contactos, aunque hay neuronas como las de
Purkinje presentes en el cerebelo que pueden llegar a los 90000 contactos, por
tanto 10+ x 10000 hace que tengamos mds conexiones neuronales en nuestro
cerebro que planetas y estrellas en la via lactea.

Es imposible conocer qué funcién tiene cada neurona y qué genera cada
conexién neuronal, pero lo que si podemos observar es el comportamiento, que es
el resultado de la actividad cerebral, pero aunque conociéramos todas las
conexiones neuronales no se podria explicar el funcionamiento del cerebro por
completo. Si ademds entramos a valorar el comportamiento emocional y el
cognitivo podriamos ver que son mucho mds complejos y elaborados que el
comportamiento motor.

Las funciones nerviosas superiores son:
-Movimientos voluntarios.

-Percepcién sensorial.

-Comportamiento emocional.
-Memoria.

-Cognicién.

-Lenguaje (hablado, escrito, gesticular...)

Estas funciones se definen como superiores desde un punto de vista
filogenético, porque se considera que el ser humano estd en la parte mds alta de la
evoluciéon y desde un punto de vista anatémico, ya que como bien sabemos el
cerebro es lo que estd situado en lo mds alto en la posicién anatémica.

Para comprender mejor los hallazgos en las neurociencias a lo largo de los
altimos siglos, realizamos un breve recorrido enumerando a los neurocientificos
mds destacados, que han conseguido con sus investigaciones desvelar algin
aspecto clarificador sobre la organizacién de la corteza cerebral y el estudio de las
funciones nerviosas superiores, labor que continda en la actualidad, sin olvidar
que hoy dia se busca mds una visién funcional y se intenta abandonar la corriente
localizacionista.



30 JUAN CARLOS BONITO GADELLA

1.1. TEORIA DE LA LOCALIZACION

En la década de los ochenta los neurocientificos defendian que las diferentes
funciones del cerebro estaban en compartimentos cerrados, no existiendo relacién
entre ellas (42). Actualmente se descarta la teoria localizacionista segun la cual la
corteza cerebral se subdivide en dreas en base a su funcién, hoy en dia se sabe que
esas dreas no tienen exclusivamente dicha funcién, sino que sus neuronas
contribuyen o participan en ella, puesto que, las funciones son ejecutadas a través
de redes neuronales, no por centros aislados. Asi, el 4rea de Broca o Wernicke
serdn dreas que participan en el lenguaje.

La localizacién de una funcién significa localizar un drea, la cual contribuyé
a una actividad neuronal especifica y las funciones son ejecutadas por redes
neuronales y no por centros aislados.

1.2. HISTORIA

Podemos introducir la historia siguiendo un esquema sencillo y conciso, para
comprender la evolucién del estudio de las funciones nerviosas superiores (43,
44):

Teoria de la Frenologia.

Esta ciencia comenzé con Franz Joseph Gall (1758-1828). (Del gr. freno,
inteligencia, y -logia). Doctrina psicoldgica segtn la cual las facultades psiquicas
estdn localizadas en zonas precisas del cerebro y en correspondencia con relieves
del crdneo. El examen de estos permitiria reconocer el cardcter y aptitudes de la
persona (45).

A través de la palpacién del crdneo se podrian determinar algunas virtudes
de la persona. Lo que carece de cualquier fundamentacién cientifica.

1861. Broca.

Fue el primero que utiliz6 el nombre de sistema nervioso auténomo.
Descubrié el sistema limbico. Y dijo: “nosotros hablamos con el hemisferio
izquierdo”. El drea del lenguaje de Broca se localiza en el 16bulo frontal. Durante
mucho tiempo se ha conocido como drea motora de Broca, pero éste es un
término erréneo, puesto que se trata de un drea de expresion.
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1870. Fritsch y Hitzig.

Observaron que el control de los movimientos voluntarios en perros eran
cruzados. Esto supuso el inicio para el estudio del control postural por los
hemisferios contralaterales en el ser humano.

1876. Flechsig.

Las vias cortico espinales son mayores desde la izquierda hacia la derecha,
que al contrario. El hemisferio izquierdo controla movimientos mds precisos de la
parte corporal derecha.

1876. Wernicke.

Fue el primero en utilizar el término de afasia.
El 4rea de Wernicke se localiza en el I6bulo temporal.

Desde el drea auditiva se deriva informacién hacia el 4rea de Wernicke, que
nos permite comprender lo que estamos oyendo, y desde aqui se envia
informacién al drea de Broca para activar los 6rganos fono articulares.

1904. Brodmann.

Estructuré la corteza en 52 dreas. La numeracién se corresponde a la zona
de inicio de su estudio.

La divisién de Brodmann no fue en base a la funcién, esto llegaria tiempo
después.

Brodmann argumenté que la corteza cerebral humana estaba organizada
anatémicamente de la misma forma que la corteza de todos los otros mamiferos.
Se demostré que la corteza en animales y humanos constaba de seis capas y sobre
la base de las diferencias anatémicas en estas capas desarrollé un sistema de
numeracién que se ha convertido en una base estdndar para designar las zonas de
la corteza. Su trabajo culminé con la publicacion de Vergleichende
Lokalisationslehre der Grosshirnrinde en 1909.
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Figura 1.1. Areas de Brodmann (Fuente: Tomada de Brodmann’s Interactive
atlas (46) modificada, de dominio ptblico en la Red).
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CAPAS CORTICALES

Las capas descritas por Brodmann podemos verlas en la siguiente figura, y
reciben una numeracién en ndmeros romanos, con las siguientes caracteristicas
citoarquitecténicas y funcionales:

Figura 1.2. Capas de la corteza cerebral (Fuente: Tomado de
neurologiayneurocirugia.com, de dominio publico en la Red).

I) Molecular.

Muy pobre en cuerpos neuronales. Permite la comunicacién entre neuronas
vecinas.
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IT) Granular externa.

Neuronas pequenas (reciben informacién). Reciben conexiones de dentro
del mismo hemisferio.

del mismo hemisferio,

Ejemplo: cuando pensamos en un objeto, las imdgenes visuales estdn
produciéndose en el I6bulo frontal, pero para ello es necesario reclutar
informacién de las dreas visuales occipitales y ello se consigue gracias a fibras de
asociacion que comunican ambas zonas a nivel de la capa II. Necesito utilizar el
sistema de fibras.

III) Piramidal externa.

Constituida por neuronas grandes, tanto en el tamafio del cuerpo como en
la longitud del axén.

Envian informaciones hacia el otro lado del cerebro, comunicando por tanto
los hemisferios, izquierdo y derecho

Las fibras que cruzan la linea media tienen su origen en la capa IIl y van
generalmente hacia la capa II 6 IV contralaterales.

Este es el origen del cuerpo calloso.

IV) Granular interna.

Constituida por neuronas pequeias que reciben informacién desde el
tdlamo homolateral.

V) Piramidal interna.
Aqui nace el tracto cértico-espinal.
Envian informacion hacia el tronco encefdlico y a la médula espinal.

Son neuronas grandes, incluso mds que las de la capa III, porque sus axones
son mucho mds largos.

Las capas internas (granular y piramidal) como son mds inferiores estdn
relacionadas con la médula espinal y desde aqui con el resto del cuerpo.

Mientras que las capas externas (granular y piramidal) que son mads
superiores estdn relacionadas con informacién intercerebral.

Las neuronas de las capas II y IV son cértico pedales, mientras que las
neuronas de las capas Il y V son cértico fugales.
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El sistema cértico espinal es por tanto cértico fugal, mientras que las
informaciones que alcanzan la corteza, procedentes del tdlamo, lo hacen por vias
cortico pedales.

VI.-Multiforme.

Comunica la corteza con centros subcorticales, como los ntcleos de la base,
la formacién reticular o el cerebelo. Las “fotocopias” de la intencién del
movimiento se inician en la capa n® VL.

1959. Hubel y Wiesel.

Desde la época de Brodmann se conocian las seis capas corticales, pero
posteriormente Hubel y Wiesel (premio Nobel en medicina) cambiaron la
comprension sobre la corteza al descubrir que en ellas ademads existian columnas,
que no son anatémicas ni histolégicas, sino funcionales.

El conjunto de todas las neuronas forman la substancia gris

Figura 1.3. Columnas de la corteza cerebral (Fuente: Elaboracién propia)

1936. Moniz.

Realiz6 la leucotomia (corte de la sustancia blanca entre la corteza
prefrontal y el sistema limbico), al querer actuar en las amigdalas, que son la
puerta de entrada a las emociones.

También desarroll6 la angiografia cerebral.
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1950. Penfield.

Desarrollé los homtdnculos motores y sensitivos correspondientes a las
representaciones corporales en la corteza.

Hoy no se puede hablar de homitnculo sensitivo y motor, ya que
funcionalmente forman una unidad.

1974. Gershwin.

Quiso relacionar las dreas del lenguaje con la destreza manual. En base a los
descubrimientos de Broca, Wernicke y Flechig, él se pregunt6 ;entonces el
hemisferio izquierdo serd mds grande que el derecho? Corté un encéfalo (corte
temporal) y observé que el hemisferio izquierdo presentaba més circunvoluciones
y por tanto tenfa mds neuronas. Gershwin comprobé que cuando el nifio nace ya
presenta un hemisferio izquierdo mayor que el derecho, lo que facilita el
desarrollo del lenguaje en este hemisferio.

1977. Milner.

Estudio la especializacion hemisférica.

Atendiendo a la preferencia manual en hombres se determiné que para
poder escribir algo es necesario oir en nuestra cabeza lo que vamos a escribir; si
no lo oimos solamente podemos copiar.

El hemisferio que posee las dreas del lenguaje se considera el hemisferio
dominante.

1984. Ross y Heilman.

Determinaron que el cardcter emocional del lenguaje (prosodia) se localiza
en el hemisferio derecho.

1988. Warrington.

Todas las funciones mentales son divisibles en subfunciones.

Para poder comprender ademds las conexiones producidas entre las
diferentes dreas no se puede dejar de explicar brevemente los sistemas de fibras
que unen las diferentes zonas cerebrales:
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1.3. SISTEMAS DE FIBRAS

1.3.1. Fibras de Asociacion.

Unen zonas cerebrales del mismo hemisferio.

1.3.1.1.Fibras Arqueadas o fibras en U.

Conectan circunvoluciones vecinas, no necesariamente adyacentes.

\2)

Figura 1.4. Fibras arqueadas o fibras en U (Fuente: Elaboracién propia).

La disposicién de estas fibras ayuda a entender el sindrome del miembro
fantasma. Asi por ejemplo, es conocida la relacién que existe entre la mano y la
cara dado que ambas zonas son adyacentes en su representaciéon cortical, de
manera que cuando se amputa el antebrazo y la mano, las dreas corticales de estas
zonas desaparecen, pero no queda un vacio sino que las dreas corticales vecinas,
que corresponden a la cara, se desarrollan ocupando ese lugar. Las fibras de
asociacion arqueadas que conectan las dreas que antes ocupaban las manos
siguen informando como si esto fuese asi y por tanto la corteza interpreta que
esas dreas siguen correspondiendo a la extremidad superior cuando en realidad
ahora pertenecen a la cara (44, 47).

1.3.1.2. Fibras del cingulo.

Son fibras que rodean al cuerpo calloso a modo de cinturén.

El cingulo es una zona del sistema limbico y por tanto relacionado con el
sentido del humor y el cardcter emocional del dolor.
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Figura 1.5. Fibras del cingulo (Fuente: Tomado de Gray, 1918 (48), de
dominio ptblico en la Red).

1.3.1.3. Fasciculo longitudinal superior.

Conecta el 16bulo frontal con el parietal, el I6bulo frontal con el occipital y el
16bulo frontal con el temporal, en ambos sentidos.

1.3.1.4. Fasciculo longitudinal inferior.

Conecta el 16bulo temporal con el occipital.

1.3.1.5. Fasciculo occipital vertical.

Conecta distintas zonas del 16bulo occipital

1.3.1.6. Fasciculo érbito-frontal.

Conecta los giros orbitales que pertenecen al sistema limbico con el 16bulo
frontal. El andlisis de las situaciones en la corteza frontal constituye el freno del
sistema limbico.

1.3.1.7. Fasciculo uncinado.

Estas son las fibras que se cortan en una leucotomia (entre corteza
prefrontal y sistema limbico) de manera que se corta la amigdala que es la via de
entrada al sistema lfimbico. La persona queda vegetativa por lo que esta cirugia se
prohibié. El fasciculo uncinado conecta el 16bulo temporal con el frontal.
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Figura 1.6. Fibras de asociacién (Fuente: Tomado de Gray, 1918 (48), de
dominio publico en la Red).
1.3.2. Fibras Comisurales.

Unen zonas cerebrales de los dos hemisferios, por lo que también se
denominan fibras de asociacién interhemisférica, siendo la comisura més
importante el cuerpo calloso.

1.3.2.1. Cuerpo Calloso.
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Figura 1.7. Cuerpo calloso. (Fuente: Tomado de Gray, 1918 (48), de dominio
publico en la Red).
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Trescientos millones de fibras mielinicas pasan por el cuerpo el calloso, que
conecta columnas de un hemisferio con las del otro a través de dos tipos de fibras:

-Fibras homotopicas: conectan dreas semejantes de los dos hemisferios.
-Fibras heterotdpicas: conectan dreas distintas de los dos hemisferios.

Las fibras del rodete forman el férceps mayor. Una lesién a este nivel hace
que la persona pierda la capacidad de leer.

1.3.2.2. Comisura anterior.

Por debajo del pico del cuerpo calloso.

1.3.2.3. Comisura posterior (epitaldmica).

Por encima del tdlamo.

1.3.2.4. Comisura del Férnix.

(Férnix= hoz). Esta comisura cruza la linea media por encima del
hipocampo.

1.3.3. Fibras de Proyeccién.

Conectan la corteza con centros subcorticales.

1.3.3.1. Fibras Cortico fugales.
Parten desde la corteza y terminan en dos zonas:

-Ntucleos motores del tronco del encéfalo: Fibras cértico nucleares, antes
denominadas cértico bulbares, pero no era un término correcto porque éstas
fibras también van hacia la protuberancia y el mesencéfalo. La mayor parte de las
fibras que salen de la corteza terminan en la formacion reticular.

-Médula Espinal. Fibras cértico espinales. El sistema piramidal estd
constituido por un millén de fibras a nivel de las pirdmides, pero sélo el 30% de
los cuerpos de estas fibras son neuronas del drea motora. El resto lo componen en
un 30% neuronas del drea premotora y el 40% restante neuronas del drea
poscentral, drea sensitiva. Esto explica en gran medida la importancia de la
informacidn sensitiva para el movimiento y hace que hoy en dia no se hable de un
homunculo sensitivo y otro motor, sino de un homunculo sensitivo-motor.

1.3.3.2. Fibras Cértico pedales

-Radiacién Actstica. Conjunto de fibras que desde el tdlamo informan a la
corteza de los I6bulos temporales.
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-Radiacién Optica. Conjunto de fibras que desde el tidlamo informan a la
corteza visual.

1.4. LOBULOS CEREBRALES

1.4.1. LOBULO FRONTAL

Sus actividades principales son motoras, aunque es el drea cerebral
encargada de planear acciones, seleccionar e inhibir respuestas, controlar
emociones y tomar decisiones (49). Dentro de este 16bulo nos encontramos con las
siguientes funciones y aspectos que debemos explicar:

Figura 1.8. L6bulo frontal. Fuente: (50), de dominio publico en la Red.
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La neurona motora cortical no puede producir o iniciar un movimiento
directamente, sélo puede hacerlo a través de neuronas medulares.

Entendiendo que por definicién, una neurona motora es la que
directamente conecta el sistema nervioso central con el musculo pudiendo
provocar el movimiento, las neuronas piramidales corticales no pueden llamarse
motoras, sino premotoras.

Las neuronas piramidales corticales reciben informacién del cerebelo,
nicleos de la base y de otras regiones corticales, transmitiendo esa informacién
sobre la intencion de movimiento a las neuronas motoras medulares que
producen el movimiento propiamente dicho.

El area de Broca es también premotora, prepara a los érganos fonadores.

La corteza prefrontal es una drea de asociacion y es la tiltima regién de todo
el sistema nervioso que termina el proceso de mielinizacién, ademds de ser la
tnica que sigue evolucionando desde el punto de vista filogenético, es por tanto
la que mads plasticidad presenta porque cuanto mds antigua es una zona
filogenéticamente menos plasticidad tiene.

El movimiento nace primero con la intencién del movimiento, en la
imaginacién del movimiento, por lo que podriamos afirmar que la maternidad de
nuestras intenciones estd en esta area.

La corteza prefrontal nos permite :
- Analizar el pasado.
- Percibir el presente.
- Planificar el futuro.

Con la corteza prefrontal podemos anticipar qué sucedera con una actitud,
una eleccién, un gesto, un acto, por lo que nos capacita para analizar una
situaciéon. Nosotros no aprendemos de nuestras experiencias sino que
aprendemos lo que reflexionamos de nuestras experiencias.

El area visual frontal es la responsable del inicio de los movimientos
oculares, concretamente el origen de la intencién estd siempre en la corteza
prefrontal. En este caso la intencién de mirar se inicia en el drea visual frontal.
Cuando miramos también se activa el drea de Broca para preparar los érganos
fonadores por si hay que decir en voz alta lo que estamos viendo. Desde el 4rea
visual frontal (intencién de movimiento) se transmite la informacién a los nticleos
del III, IV y VI nervios encefdlicos del tronco encefdlico que producirdn el
movimiento de los ojos.

Esta drea es muy importante en especial para los movimientos sacddicos.
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1.4.2. LOBULO PARIETAL

En este 16bulo nos vamos a encontrar dreas especialmente vinculadas a
dreas somato sensoriales y somato sensitivas como podemos ver a continuacién:

Figura 1.9. L6bulo parietal (Fuente: (50), de dominio publico en la Red).

D) Areas somato sensitivas.

A través de ellas tenemos conciencia del cuerpo.
-Areas de percepcién espacial.

-Areas de representacién interna.

-Areas de asociacién polimodal.
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II) Area Somato sensorial.

La representacién interna estd formado por el esquema corporal y por la
imagen corporal.

Las dreas de Brodmann 3, 1 y 2, localizadas en la circunvolucién/giro
poscentral son las dreas donde primero llega la informacién sensitiva (nocién del
cuerpo-esquema corporal(51), pero para obtener el significado de esa informacién
se requiere que sea transmitida a otras zonas, dreas 5 y 7 (nocién de nuestro
cuerpo dentro de un espacio).

En las dreas del giro poscentral observamos una somatotopia: las
informaciones propioceptivas llegan al drea 1y las tactiles a las dreas 2, 3.

Las dreas 3, 1, 2, reciben la informacién desde el tdlamo y a través de fibras
cortico pedales llega la informacién hasta las capas I y IV de la corteza.

Choroidal fissure

Rhinencephalon
Lamina terminalis
Corpus strigtum

Optic recess
Chiasma
Hypophysis /
Recessus infundibuli

Figura 1.10. Télamo (Fuente: Tomado de Gray, 1918 (48), de dominio
publico en la Red).
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1.4.3. LOBULO OCCIPITAL

Presenta dreas con las siguientes caracteristicas:

Figura 1.11. Lébulo occipital (Fuente: (50), de dominio publico en la Red).

I) Areas visuales.

El drea primaria (drea 17 de Brodmann) recibe la informacién visual al
inicio, teniendo entonces la conciencia de ver pero no reconocemos lo que vemos,
es decir no tenemos percepcién. Para ello esta informacién tiene que ser
transmitida a las dreas secundaria (drea 18 de Brodmann) y terciaria (drea 19 de
Brodmann). Las dreas secundaria y terciaria deciden si necesita o no archivarse la
informacién en el hipocampo.

Las dreas visuales ademds estdn conectadas con otras, como por ejemplo la
auditiva.

II) Areas de asociacién polimodal.
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1.4.4. LOBULO TEMPORAL

En este I6bulo podemos observar que tenemos funciones muy importantes,
que hacen que cumplimentemos muchas de las funciones que nos relacionan con
el entorno; dichas dreas principales con:

Figura 1.12. L6ébulo temporal (Fuente: (50), de dominio publico en la Red).

I) Areas auditivas.

Se divide en el drea primaria (4rea 41 de Brodmann), secundaria (Area 42 de
Brodmann) y terciaria (Area 22 de Brodmann). La parte mds posterior del drea 22
es el drea de Wernicke.

Los sonidos se envian desde los receptores del oido al tronco encefdlico y
desde alli a la corteza prefrontal, donde se percibe la mtsica y desde ese area a las
dreas sensitivo motoras, con el objetivo de sentir y en el caso del msico de tocar e
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interpretar, observando que participa todo el cerebro (52, 53), ademds del
hipocampo.

ITI) Areas de memoria visual.

Estas dreas estdn relacionadas con el reconocimiento de las caras. Si
observaramos el procesamiento realizado en los bebés verfamos que su capacidad
de reconocer caras depende de estructuras subcorticales (coliculo superior), pero
es a partir de los dos o tres meses cuando comienzan a utilizar los 16bulos
temporales y los occipitales para tales fines (49).

Predominantemente estdn vinculadas al lado no dominante en el giro
temporal medio e inferior.

Para describir una cara necesitamos palabras (lado dominante) pero esta
informacién se procesa mds en el lado no dominante, por eso nos cuesta tanto
describir con palabras una cara.

Los americanos a éstas dreas le llaman células abuelas (recibieron ese
nombre porque son aquellas que nos permiten reconocer a una persona después
de mucho tiempo de no haberla visto) no sélo tienen la memoria de como era una
persona sino que tienen la capacidad de imaginar como serd en el futuro esa
misma persona.

III) Memoria general.

Vinculada con el hipocampo que es la puerta de entrada a la memoria de
hechos y datos, interviniendo en:

-Memoria declarativa o explicita (se puede explicar con palabras).
-Memoria no declarativa o implicita.
-Memoria emocional.

El hipocampo estd muy préximo al sistema limbico, en concreto a la
amigdala, que es la entrada a este sistema, a las emociones, por eso siempre que
recordamos algo surgen emociones (54). Ademds, al archivar informacioén en el
hipocampo también se archiva en la amigdala.

La informacién de los estimulos periféricos tiene que llegar a la corteza, esta
informacién se envia entonces al hipocampo, éste la procesa y vuelve a enviarla a
la corteza para que sea archivada. En la memoria observamos cuatro fases:

-Adquisicion de informacién nueva (llega a la corteza).
-Consolidacion (proceso en el hipocampo).
-Archivar la informacién (en la corteza).

-Reclutar la informacién archivada.
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Para la comprensién de los mecanismos de la memoria Eric Kandel (43, 44)
hizo un experimento conectando un electrodo en el botén presindptico y otro en
el cuerpo de la neurona del hipocampo y comprobé que cuando se estimula la
neurona presindptica se produce una actividad eléctrica en la segunda neurona,
pero lo importante es que nuevamente se produce una actividad en la
presindptica y otra nueva actividad en la postsindptica, produciéndose por tanto
dos actividades por cada estimulo.

La explicacién de la tercera y cuarta actividad eléctrica es que cuando la
segunda neurona es activada se forma una proteina (quinasa) que genera la
liberacién de dos gases (mondxido de carbono (CO) y &cido nitrico (NO)) que
tienen una accién retroactiva, lo que provoca nuevamente la activaciéon del botén
presinaptico.

Por el descubrimiento de este mecanismo de los gases Kandel recibi6 el
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Figura 1.13. Experimento Eric Kandel (Fuente: de creacién propia).

El cerebro aprende por repeticién y por diferencia; para el aprendizaje es
necesario la repeticién sin repeticion, es decir introduciendo siempre algin
componente de novedad.

En contraposicién al aprendizaje nos encontramos en situaciones de stress,
donde se produce la inhibicién de la actividad de los gases, disminuyendo el
proceso de aprendizaje. Determinadas sustancias como el GABA, que se libera en
los procesos de dolor, inhibe la accién de los gases.

Ivédn Izquierdo (55-60) descubrié que por este motivo no se puede explicar
con palabras lo que sentimos durante un proceso de dolor, ya que al inhibir los
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gases, no hay repeticiones en la actividad y por tanto no archivamos la
informacion.

IV) Areas de asociacién polimodal.

1.5. AREAS CORTICALES SEGUN BRODMANN

Estas dreas antes descritas brevemente, ahora vamos a desarrollarlas con
mayor detalle (44, 61-76):

Para realizar su andlisis, Brodmann dividi6 el cerebro por el surco central y
luego trabajé con cada mitad en orden aleatorio, numerando las nuevas
conformaciones o agrupaciones de células a medida que las iba encontrando. De
esta forma, encontré las dreas 1 y 2 en la seccién posterior; luego se trasladé a la
seccién anterior y encontré la 3 y la 4, y luego se trasladé de nuevo, etc. Los
limites de las dreas de Brodmann también parece que estdn relacionados con la
funcién, debido a que las dreas primarias sensoriales y motoras tienen limites y
funciones completamente definidos.

A continuacién desarrollamos sélo las dreas que posteriormente en el
estudio presentardn diferencias significativas, para que de este modo la
informacién que aportamos tenga una aplicacién posterior, con el dnimo de
concretar lo maximo el marco tedrico.

Mostramos las dreas descritas con el nimero, su abreviatura y las
denominaciones mds frecuentes de dicha drea asi como una breve descripcién de
su ubicacién (77). A continuacién mostramos su funcién principal seguida de una
descripcién de las funciones detalladas aparecidas en la bibliografia y por dltimo
las 4reas anatémicas, con su ndémina latina, encontradas en dichas &reas de
Brodmann, con el fin de facilitar la comprensién de los resultados de esta tesis.

1.5.1. Area de Brodmann 1 (AB1).

Corteza primaria somato sensorial. Gyrus Postcentralis.

Area cortical sensorial situada en la cresta de la circunvolucién parietal
ascendente, siendo esta drea un componente de la corteza somato sensorial
primaria. Circunvolucién poscentral entre los surcos central y poscentral.

Ubicacion:
Loébulo parietal anterior (giro poscentral).
Funcién principal:

Procesos somdticos sensoriales: sensaciones.
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Funciones desarrolladas:

Exponemos las funciones de las dreas 1, 2 y 3 de manera conjunta:
Somatosensoriales:

La localizacion del tacto (78-81).

La localizacién de la temperatura (82-85).

La localizacion de la vibracion (86-89).

La localizacion del dolor (5, 85, 90, 91).

Deteccién de la propiocepcién de los dedos (92-94).

Propiocepcién profunda (95).

Movimientos voluntarios de la mano (96).

Voluntad para tragar (97-99).

Movimiento de la lengua y su percepcién (AB3 contralateral) (100).

Habilidad para realizar un movimiento orofacial coordinado (101).
Otras:

Sistema de neuronas espejo (102, 103).

La anticipacién al dolor (AB 2 y 3) (104).

Anticipacion al tacto. (105).

Aprendizaje motor (106).

Areas anatémicas (AAL):

Postcentral gyrus

Giro orientado verticalmente para formar el borde posterior del surco
central, lo que contiene el giro de la corteza somato sensorial primaria.

Supramarginal gyrus:

Estructura de las circunvoluciones del 16bulo parietal inferior que rodea el
extremo posterior de la fisura lateral.

Parietal sup:

Regién del 16bulo parietal situada dorsal y medial al surco intraparietal.
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1.5.2. Area de Brodmann 2 (AB2).

Corteza primaria somato sensorial. Gyrus Postcentralis.

Area sensorial cortical situada en la cresta y posterior a la circunvoluciéon
parietal ascendente. Esta drea es un componente de la corteza somato sensorial
primaria.

Ubicacion:
Anterior al 16bulo parietal (giro poscentral).
Funcion:

Procesos somadticos sensoriales, sensaciones.

Areas anatémicas (AAL):
Supramarginal:

Estructura de las circunvoluciones del 16bulo parietal inferior que rodea el
extremo posterior de la fisura lateral.

1.5.3. Area de Brodmann 3 (AB3).

Corteza primaria somato sensorial. Gyrus Postcentralis.

Area sensorial cortical en la zona posterior del surco central (circunvolucién
parietal ascendente). Esta drea es un componente principal de la corteza somato
sensorial primaria. El drea 3 se subdivide ademds en la zona 3a, que recibe las
sefiales propioceptivas que se originan en los receptores profundos y en la zona
3b, que surge de los receptores cutdneos.

Ubicacion:
Loébulo parietal anterior (giro poscentral).
Funcion:

Procesos somaédticos sensoriales: sensaciones.

Areas anatémicas (AAL):
Postcentral gyrus:

Giro orientado verticalmente para formar el borde posterior del surco
central, lo que contiene el giro de la corteza somato sensorial primaria.
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1.5.4. Area de Brodmann 4 (AB4).

Corteza motora primaria. Gyrus precentralis.

Area motora situada en el borde anterior del surco central (circunvolucién
precentral). Circunvolucién motora del 16bulo frontal situada por delante del
surco central. Esta zona corresponde a la corteza motora primaria, que rige la
ejecucion del movimiento voluntario.

Ubicacion:
Lébulo frontal posterior (circunvolucién precentral).

Funcion:
Involucrada en la ejecucién del movimiento.

Funciones desarrolladas:

Motoras:
Movimientos de los dedos, mano y mufieca contralaterales (80, 107-111).
Movimiento de los labios, lengua, cara y boca contralaterales (100, 112-116).
Movimientos de deglucién y laringeos (97-99, 117).

Movimientos en la extremidad inferior contralateral (rodilla, tobillo, pie,
dedos del pie) (118-120).

Imaginacién motora (121-124).

Aprendizaje de secuencias motoras (4, 125, 126).

Control de la respiracién voluntaria (127-129).

Control de tareas motoras ritmicas (130).

Inhibicién del parpadeo/parpadeo voluntario (131, 132).

Movimientos oculares sacddicos horizontales (133-135).
Somatosensoriales:

Percepcién cinestésica de los movimientos de las extremidades (136-138).

Discriminacién de la frecuencia vibratoria (86, 89).

Propiocepcion en los dedos (92, 139, 140).

Hiperalgesia térmica (contralateral) (82).

Respuesta al tacto/tacto observado (hemisferio izquierdo) (102).
Otras:

Codificacién verbal durante un proceso no-semdntico (hemisferio derecho)
(141).

Atencién a la accién (posterior) (142).
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Memoria topogrdfica (memoria motriz) para puntos de referencia visuales
(143).

Areas anatémicas (AAL):
Postcentral gyrus:

Giro verticalmente orientado para formar el borde posterior del surco
central, lo que contiene el giro de la corteza somato sensorial primaria.

Precentral sulcus:

Surco verticalmente orientado en el borde anterior de la circunvolucion
precentral.

Dentro de la corteza motora primaria, la localizacién somatotépica de los
movimientos contralaterales estd representada de forma arriba-abajo con la
extremidad inferior en el 16bulo paracentral, la superior en la parte dorsal de la
circunvolucién precentral y la cara mds ventral. El tamafio del drea que representa
diversos movimientos es directamente proporcional al grado de habilidad o
finura asociado con dicho movimiento (homunculo motor).

Las proyecciones del cértex motor se proyectan a las motoneuronas
inferiores (neuronas motoras de la médula espinal), para controlar el movimiento
de las extremidades superiores e inferiores, manos, pies y dedos, asi como a los
ntcleos motores de los nervios encefdlicos para el control de los movimientos de
la cara. También proyecta a otras estructuras motoras tales como los ntcleos
basales y el ntcleo rojo.

1.5.5. Areas de Brodmann 5 (AB5) y 7 (AB?).
Corteza sensoriomotora secundaria, corteza de asociacién sensoriomotora
secundaria. Lobus parietalis superior.

Porcién del lébulo parietal, dorsolateral al suco intraparietal. Area
asociativa cortical en el 16bulo parietal superior, justo por detrds de la corteza
somato sensorial, en el giro poscentral. Esta drea estd involucrada en el
mantenimiento de un sistema de referencia espacial, para el comportamiento
orientado a un objetivo.

Ubicacion:

Lébulo parietal superior.

Funcion:

Participar en la orientacién espacial, entre otras funciones asociativas
parietales.
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Funciones desarrolladas:

Procesamiento visuoespacial.

Rotacién mental (144, 145).

Estereognosia (146, 147).

La percepcién del espacio personal (148, 149).
Juicios en una disyuntiva (150).
Procesamiento de patrones caéticos (151).

Uso de imdgenes espaciales en el razonamiento deductivo (152).

Funciones motoras:

157).

Imagen motora (153-155).

Procesamiento de uso de herramientas, gestos (hemisferio izquierdo) (156,

Ejecucién motora (153).
Las neuronas espejo (27).
Manipulacién bimanual (158).

Movimientos oculares sacddicos (133, 159, 160).

Memoria:

Memoria de trabajo (motriz, visual, auditiva, emocional, verbal) (161-164).

Memoria viso-espacial (hemisferio derecho) (165).

Sensibilidad:

Localizacién tactil (166).

Percepcién del dolor (167).

Atencion:

Atencion viso-motora (168, 169).

Lenguaje:

Procesamiento del lenguaje (170).

Comprensién de las palabras (171).



FUNCIONES NERVIOSAS SUPERIORES 55

Areas anatémicas (AAL):
Precuneus:

Estructura de las circunvoluciones de la cara medial del 16bulo parietal, que
forma el borde anterior del surco parieto-occipital.

Es un drea bdsicamente somato sensorial que recibe la mayoria de sus
conexiones desde el drea somato sensorial primaria. Tiene un papel importante en
direccionar los movimientos mediante la informacién de la posicién de los
miembros.

1.5.6. Area de Brodmann 6 (AB6).

Corteza premotora, drea premotora lateral e incluye el d4rea motora
suplementaria. Gyrus precentralis.

Circunvolucién motora del 16bulo frontal situada por delante del surco
central. Area motora cortical en el 16bulo frontal posterior, justo por delante de la
corteza motora primaria. Esta drea contiene las divisiones lateral y medial de la
corteza premotora, que participan en la planificacion y ejecucién del movimiento
voluntario.

Ubicacion:
Loébulo frontal posterior.
Funcion:
Participar en la planificacién y ejecucién del movimiento.
Funciones desarrolladas:
Motor:
Secuenciaciéon motora/ planificacion (161, 172-176).
Aprendizaje motor (177-180).
Preparacién al movimiento/ movimiento imaginado (153, 181, 182).
Inicio del movimiento (181).
Imaginacién motora (183-185).
Control voluntario de la respiracién (127, 186, 187).
Los movimientos oculares sacddicos horizontales (135, 188, 189).
La risa/sonrisa (190).

La coordinacién entre miembros (191).
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Lenguaje:
Programaciéon motora del lenguaje (hemisferio izquierdo) (115, 192).
Procesamiento del lenguaje (193, 194).
Cambio de idioma (195).

Lectura de palabras nuevas en voz alta y en silencio (hemisferio izquierdo)
(196).

Actualizacién de la informacion verbal (197).
Procesamiento fonoldgico (hemisferio izquierdo) (198).
Denominacién de objetos (hemisferio izquierdo) (199, 200).
Lectura de los labios (201).
Recuperacién de palabras (202).
Decision léxica de palabras y pseudopalabras (203).
Procesamiento sintdctico (204).

Memoria:
Memoria de trabajo (163, 205-207).
Frases nemotécnicas (208, 209).
Memoria episddica a largo plazo (205).
La memoria topografica (143).

Atencion:
Atencion viso-espacial (210-212).
Atencion viso-motora (211).
Respuesta a la presentacion visual de las letras y pseudoletras (213, 214).
Actualizacion de la informacién espacial (197).
Movimientos oculares guiados por la vista (215).

La atencién selectiva a los sonidos ritmicos/procesamiento secuencial
(hemisferio izquierdo) (216).

Atencion a las voces humanas (156).

Otras:
La observacion de las acciones (neuronas espejo) (217-220).
Planificacién/resolucion de problemas nuevos (221, 222).
El control ejecutivo de la conducta (223).

Respuesta a la estimulacién de los baro-receptores (224, 225).
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Generacion de frases melédicas (226).

El razonamiento deductivo (hemisferio izquierdo) (152, 227).
La respuesta al olor fuerte (hemisferio derecho) (228).

La formacién de las representaciones cualitativas (229).

Procesamiento de las emociones y reflexiones propias en la toma de
decisiones (hemisferio izquierdo) (230).

Discriminacién entre igual y diferente (hemisferio derecho) (199).
Célculo (199, 231).
Reconocimiento de contexto temporal (232).

Frecuencia de deteccién de desviaciones o cambios (233).

Areas anatémicas (AAL):
Precentral sulcus

Surco orientado verticalmente en el borde anterior de la circunvoluciéon
precentral.

Paracentral lobule:

Estructura de las circunvoluciones de la cara medial de la unién parieto-
frontal, limitado inferiormente por el surco cingulado y posteriormente por la
rama marginal del surco del cingulo; contiene el término dorsal del surco central
y la representacion sensorio motriz de las extremidades distales inferiores.

1.5.7. Area de Brodmann 7 (AB7).

Corteza sensoriomotora secundaria, corteza de asociaciébn sensoriomotora
secundaria. Lobus parietalis superior.

Porcién del 16bulo parietal, dorsolateral al surco intraparietal. La zona
cortical asociativa estd situada en la parte posterior del 16bulo parietal superior.
Esta drea estd involucrada en el mantenimiento de un sistema de referencia
espacial, para el comportamiento orientado a objetivos.

Ubicacion:
Loébulo parietal superior.
Funcién:

Participar en la orientacién espacial, entre otras funciones asociativas
parietales.
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Funciones desarrolladas:
Procesamiento visuoespacial.

Rotacién mental (144, 145).

Estereognosia (146, 147).

La percepcion del espacio personal (148, 149).

Juicios en una disyuntiva (150).

Procesamiento de patrones caéticos (151).

Uso de imdgenes espaciales en el razonamiento deductivo (152).
Memoria:

Recuerdo consciente de los acontecimientos previamente experimentados
(207).

Lenguaje:

La comprension de frases literales (234).

La atencion a las relaciones fonoldgicas (198).
Otras:

Procesamiento de las emociones y reflexiones de uno mismo durante la
toma de decisiones (230).

Procesamiento hacia un objetivo (222).

Reconocimiento de contexto temporal (232).

Areas anatémicas (AAL):
Parietal sup:

Region del 16bulo parietal situada dorsal y medial al surco intraparietal.

1.5.8. Area de Brodmann 8 (ABS).

Corteza prefrontal. Area motora suplementaria lateral y medial.

Area motora cortical situada en la regién prefrontal dorso-lateral del 16bulo
frontal.

Ubicacion:

Lobulo frontal.
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Funcion:

Participar en la gestion de los movimientos oculares (contiene el
procesamiento de los "campos frontales del 0jo").

Funciones desarrolladas:
Motoras:
Aprendizaje motor (177-179).
Imaginaciéon motora (183, 185).
Control motor (235, 236).
Movimientos oculares sacddicos horizontales (237, 238).
La risa/sonrisa (190).
Funciones ejecutivas:
El control ejecutivo de la conducta (223, 239, 240).
Planificacion (221, 241).
Lenguaje:
Programacién motora del discurso (hemisferio izquierdo) (115).
Procesamiento del lenguaje (193).
Traduccién de idiomas (195).
Generacion de frases (226).
Lectura de labios (201).
Memoria:
La memoria de trabajo (17, 163, 206).
“Priming” perceptivo (242).
Recuperacién de la memoria (hemisferio derecho) (243, 244).
Memoria topogréfica (143).
Atencion:
Atencién viso-espacial y viso-motora (211).
Otras:
El aprendizaje de secuencias (3, 245).
Respuesta a la estimulacion propioceptiva (224, 225, 246).
Anticipacién al dolor (104).

El procesamiento relacionado con la incertidumbre (247).
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El razonamiento inductivo (hemisferio izquierdo) (248).
Calculo (231, 249).
Las imédgenes auditivas (250).
Areas anatomicas (AAL):
Frontal superior:

Formacién de circunvoluciones longitudinal a lo largo del margen dorsal-
medial del l16bulo frontal, limitada por la fisura longitudinal y el surco frontal
superior.

Frontal mid:

Formacién longitudinal de circunvoluciones en el I6ébulo frontal
dorsolateral, limitada por los surcos frontales superior e inferior.

1.5.9. Areas de Brodmann 9 y 10 (AB9 - AB10).

Corteza prefrontal. Gyrus frontalis medius.

Giro frontal medio o circunvolucién frontal media. Area asociativa cortical
en la region prefrontal dorso-lateral del l6bulo frontal. Esta zona prefrontal
participa en redes corticales que rigen las funciones ejecutivas.

Ubicacion:
Lébulo frontal.
Funcién:
Participa en la integracién asociativa prefrontal.
Funciones desarrolladas:
Memoria:
Memoria de trabajo (251-253).
Memoria espacial (254, 255).
Memoria a corto plazo (17).
Memoria de codificacién y reconocimiento (205, 243, 256).
Recuperacién de la memoria (207, 243, 257).
Juicios de lo reciente (232).
Motor:
El control ejecutivo de la conducta (239).
Lenguaje:

El procesamiento sintdctico (hemisferio izquierdo) (258).
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La comprensién de la metéfora (hemisferio izquierdo) (234).
La fluidez verbal (hemisferio izquierdo) (259).
Categorizacion semadntica (hemisferio izquierdo) (260).
Palabras clave de complementacién (hemisferio izquierdo) (261).
Generacion de frases (hemisferio izquierdo) (226).
Otras:
Procesado y deteccion de errores (262).
La atencién a las voces humanas (156).
Procesamiento de los estimulos emocionales (263).

Procesamiento de las emociones y auto-reflexiones en la toma de decisiones
(hemisferio izquierdo) (230).

Razonamiento deductivo (152, 248, 264).

Planificacion (hemisferio derecho) (222).

Calculo/procesos numéricos (265, 266).

Reconocimiento de la intencién a los demds (267).

Intencién/ deteccién de conflictos de retroalimentacién sensorial (268).
Oler olores familiares (hemisferio derecho) (269).

Emociones agradables y desagradables (270).

Areas anatémicas (AAL):
Frontal superior:

Formacién de circunvoluciones longitudinales a lo largo del margen dorsal-
medial del lI6bulo frontal, limitada por la fisura longitudinal y el surco frontal
superior.

Frontal mid:

Formacién longitudinal de circunvoluciones en el 16bulo frontal
dorsolateral, limitada por los surcos frontales superior e inferior.

1.5.10. Area de Brodmann 11 (AB11).

Gyrus rectus.

Circunvolucién cerebral recta situada sobre la 6rbita en su borde medial.
Area asociativa cortical en la regién prefrontal orbital medial del 16bulo frontal.
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Esta zona prefrontal participa en redes corticales que gobiernan el
comportamiento personal y social, la emocién y la toma de decisiones.

Ubicacion:
Region ventral del 16bulo frontal (corteza orbito frontal).
Funcion:
Participa en la integracién asociativa prefrontal.
Funciones desarrolladas:
Olfato (228, 269).
Audicion:
Procesamiento no verbal (271).
Otros:
La toma de decisiones con la participacién de una recompensa (272, 273).

Asociacién de la cara con el nombre (hemisferio izquierdo) (274).

Areas anatémicas (AAL):
Frontal superior:

Formacién de circunvoluciones longitudinales a lo largo del margen dorsal-
medial del I6bulo frontal, limitada por la fisura longitudinal y el surco frontal
superior.

1.5.11. Area de Brodmann 17 (AB17).

Corteza visual primaria. Corteza estriada.

Area sensorial cortical en las orillas del surco calcarino (formado por las
circunvoluciones lingual y cuneus del 16bulo occipital medial).

Ubicacion:
Loébulo occipital medial.

Funcion:
Procesos de informaci6n visual.

Funciones desarrolladas:

Visual. A principios del procesamiento visual:
Deteccion de la intensidad de la luz (275-278).
Deteccién de patrones (151, 279).
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Percepcién del contorno (280-282).
Discriminacion de colores (283-285).
La atencién visual (286-289).

Procesamiento de informacién visual y espacial (hemisferio derecho) (150,
290).

Procesamiento de orientacién espacial (291-293).

Seguimiento de patrones de movimiento (estimulacién visual optocinético)
(294).

Memoria:

“Priming” visual (295, 296).

Palabras y la codificacion de la cara (297).
Otra:

Los movimientos oculares sacddicos horizontales(135).

Areas anatémicas (AAL):
Calcarino

Surco prominente en el I6bulo occipital medial, formado por los giros
cuneus y lingual; este surco se extiende horizontalmente desde aproximadamente
el surco parieto-occipital a su terminacién en el polo occipital.

1.5.12. Area de Brodmann 18 (AB18).

Corteza visual secundaria. Gyrus occipitalis medius.

Circunvolucién basal entre los surcos colateral y occipitotemporal. Area
sensorial cortical, situada en la cara medial y lateral del I6bulo occipital. Esta drea
es parte de la corteza visual extra estriada que rodea a la corteza visual primaria
(AB17).

Ubicacion:

Lébulo occipital.
Funcion:

Procesos de informacién visual.
Funciones desarrolladas:

Visual:
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Deteccion de la intensidad de luz (279, 298).
Deteccién de patrones (151, 299).

Seguimiento de patrones de movimiento (estimulacién visual optocinético)
(294).

Discriminacion de los gestos de los dedos (300).
La atencion sostenida al color y la forma (301).

Procesamiento de informacién visual y espacial (hemisferio derecho) (147,
150, 212).

Atencion selectiva y orientada (293).
Memoria:
“Priming” visual (295, 296).
Palabras y la codificacién con la cara (297).
Lenguaje:
Respuesta a la forma de las palabra (hemisferio izquierdo) (302).
La confrontaciéon de nombres (259).
Otras:
Asociacion de la cara con su nombre (hemisferio izquierdo) (274).
Los movimientos oculares sacddicos horizontales (135).

Respuesta a la emocién y /o atencién en el procesamiento visual (hemisferio
derecho) (303, 304).

La imagen visual mental (hemisferio izquierdo) (216).

Areas anatémicas (AAL):
Occipital Mid:
Formacién de circunvoluciones en la cara medial del I6bulo occipital.
Lingual:

Giro lingual. Prolongacién de la circunvolucién parahipocampal dirigida
hacia el polo occipital. Estructura de las circunvoluciones en la superficie medial
inferior del I6bulo occipital, formando el borde inferior del surco calcarino.

Cuneus:

Area situada entre los surcos parietooccipital y calcarino. Estructura de las
circunvoluciones de la cara medial del l6bulo parietal, que forma el borde
anterior del surco parieto-occipital.
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1.5.13. Area de Brodmann 19 (AB19).

Corteza visual secundaria. Gyrus occipitalis inferior.

Esta drea es parte de la corteza visual extra estriada que rodea a la corteza
visual primaria (AB17).

Ubicacion:
Lébulo occipital.
Funcion:
Procesos de informacién visual.
Funciones desarrolladas:
Visual:
La deteccion de la intensidad de luz (279, 298).
Procesamiento de informacién viso-espacial (hemisferio derecho) (147, 150).
La deteccién de patrones (151, 305).
Seguimiento de patrones de movimiento visual (93, 294, 306).
Discriminacion de los gestos de los dedos (300).
La atencién sostenida al color y la forma (301).
Reportaje basado en la atencién (307).
Orientacidn: la atencion selectiva (293).
Memoria:
“Priming” visual(295).
Memoria de reconocimiento visual (296).
Palabra y la codificacién de la cara (297).
Memoria de trabajo espacial (308).
Lenguaje:

Procesamiento de las propiedades fonoldgicas de las palabras (forma de la
palabra) (196).

La confrontaciéon de nombres (259).
El lenguaje de signos (309).
Otras:
Asociacién entre la cara y el nombre (hemisferio derecho) (274).
Los movimientos oculares sacddicos horizontales (135).

Las imdgenes visuales mentales (152, 216).
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Areas anatémicas (AAL):
Fusiforme:
Area del reconocimiento de los rostros.
Lingual:

Estructura de las circunvoluciones en la superficie medial inferior del
lI6bulo occipital, forma el borde inferior del surco calcarino.

Calcarine:

Surco prominentes en el 16bulo occipital medial formado por el gyrus
cuneus y lingual; este surco se extiende horizontalmente desde aproximadamente
el surco parieto-occipital de su terminacién en el polo occipital. El surco calcarino
contiene la corteza visual primaria.

1.5.14. Area de Brodmann 20 (AB20).

Temporal inferior. Gyrus fusiforme y parahippocampalis.

Circunvolucién situada por debajo del surco del hipocampo. Area
asociativa cortical situada en el giro temporal inferior. Esta drea participa en el
andlisis de la forma visual y la representacién de objetos.

Ubicacion:
Ventral en el I6bulo temporal (giro temporal inferior).

Funcion:
Procesos de informacién visual.

Funciones detalladas:

Lenguaje:
Procesamiento 1éxico-semadntico (hemisferio izquierdo) (310, 311).
Comprensién de la metdfora (hemisferio izquierdo) (312).
Comprensién de la ambigiiedad seméntica (hemisferio derecho) (313).
Comprensién del lenguaje y la produccion (hemisferio izquierdo) (314).
La atencidn selectiva a la palabra (hemisferio izquierdo) (302).

Visual:
La fijacién visual (315).

Integracién de elementos visuales en conjuntos perceptivos (hemisferio
derecho) (316).
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Memoria:

Memoria de trabajo, de procesamiento de tareas mdltiples (hemisferio
derecho) (162).

Otra:

La atribucién de intenciones a los demas (267).

Areas anatémicas (AAL):
Temporal inf:

Giro longitudinal en el margen inferior ventrolateral del 16bulo temporal.

1.5.15. Area de Brodmann 21 (AB21).

Area multimodal posterior. Gyrus temporalis medius.

Area asociativa cortical en la circunvolucién temporal media. Esta area
participa en el andlisis de las sefiales visuales relacionadas con la forma de un
objeto y el movimiento.

Ubicacion:
Lébulo lateral temporal (circunvolucién temporal media).
Funcion:

Involucrados en el procesamiento de informacién visual, entre otras
funciones asociativas temporales.

Funciones desarrolladas:

Lenguaje:
Procesamiento selectivo de texto y voz (hemisferio izquierdo) (302, 317).
Procesamiento seméntico (hemisferio izquierdo) (198, 257, 318).
Integracion de la prosodia (hemisferio derecho) (319, 320).
Generacion de frases (hemisferio izquierdo) (226).
Generacion de la palabra (hemisferio izquierdo) (321).

Visual:
Observacion del movimiento (2).

Auditivo:

Procesamiento de los sonidos complejos (ambos hemisferios) (322).
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Otras:
La atribucién de intenciones a los demas (267).

El razonamiento deductivo (hemisferio izquierdo) (264, 323).

1.5.16. Area de Brodmann 23 (AB23).

Giro cingular posterior. Gyrus cinguli posterior.

Circunvolucién que discurre paralela y sobre el cuerpo calloso. Zona
cortical asociativa de la parte posterior de la circunvolucién cingular. Esta drea es
un componente cortical del sistema limbico.

Ubicacion:
Loébulo parietal medial (circunvolucién cingular posterior).
Funcion:
Participa en la integracién asociativa limbica.
Funciones desarrolladas:
Lenguaje:
Procesamiento 1éxico-semadntico (hemisferio izquierdo) (310, 324).

Procesamiento semdntico de la informacién emocional (hemisferio
izquierdo) (325, 326).

Memoria:
Memoria topografica y topocinética (143, 327, 328).
Recuperacién de la memoria episédica (329).
Recuerdos voluntarios e involuntarios (330).
Recuerdos falsos (331).
Motor:
El aprendizaje de una habilidad motora compleja (332).
Control de los movimientos de los dedos (333).
Somatosensoriales:
La respuesta a los estimulos térmicos (334).
Visual:
Alta demanda de procesamiento visual/ discriminacién (335).
Otras:
Juicio de valor (336).
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El condicionamiento del miedo (hemisferio izquierdo) (337).
Distincién entre uno mismo y el otro (338).

Respuesta ante el condicionamiento cldsico (339).

1.5.17. Area de Brodmann 25 (AB25).

Corteza cingulada subgenual.

Surco longitudinal en la superficie orbital del 16bulo frontal. Esta area es el
sitio de estimulacién cerebral donde recientemente se han publicado estudios de
experimentacion en el tratamiento de la depresion.

La seccién de la citoarquitectura del cerebro en el drea 25 de Brodmann, se
relaciona con el comportamiento y la emocién.

Ubicacion:
Lébulo frontal ventral.

Funciones detalladas:
La evaluacién de palabras emocionales (hemisferio izquierdo) (340, 341).
Razonamiento moral implicito (342).

Hiperestesia mecdnica (343).

Areas anatémicas (AAL):
Rectus:

Giro a lo largo del margen ventromedial del hemisferio en la regién orbital
del 16bulo frontal, el bulbo olfatorio y el tracto que recorre el surco del mismo,
que estd formado por el margen lateral de este giro.

1.5.18. Area de Brodmann 36 (AB36), AB27, AB28, AB35.

Areas hipocampales. Porcién medial del 16bulo temporal.

Es una subdivisién de la regién definida citoarquitecténicamente como el
drea temporal de la corteza cerebral. Con su limite medial que corresponde
aproximadamente al surco rinal se ubica principalmente en la circunvolucién
fusiforme. Estd limitada lateralmente y caudalmente por el drea temporal inferior
(AB20), medialmente por la zona rostral perirrinal (AB35) y por el drea 38.
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Funciones desarrolladas:
Memoria:
Memoria de codificacion:
Verbal-seméntica (hemisferio izquierdo) (344-346).
Caras (347-349).
Imagen (348, 350).
Auditiva (351).
Emocional (352).
La memoria de trabajo.
Verbal-semadntica (353-355).
Visual (356).
La memoria episodica.
Autobiografica (357-359).
Olfativas y gustativas (360-362).
Memoria de reconocimiento, memoria de recuerdo y recuperacién (363-365).
Consolidacién de la memoria de procedimiento (366-368).
Memoria para nuevos estimulos/inesperados (369).
“Priming” negativo (370).
Emocién:

Memoria de los estimulos emocionales desagradables/miedo (conexiones
entre la amigdala y el hipocampo) (369, 371, 372).

La percepcién facial emocional (373-375).

Procesamiento de imdgenes que inducen a la repugnancia y a la erdtica
(376, 377).

La experiencia y la regulacion de la tensién emocional (378).
Expresion de los movimientos faciales congruentes (neuronas espejo) (379).
Deseo (380).
Hambre (381).
Vergtienza (382).
Habilidades de navegacion:
Espacial (383-385).
Contextual (recuperacion histérica) (hipocampo) (383, 385, 386).
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Otras:
Discriminacién de la novedad (387).
Pasado (ambos hemisferios) y futuro (hemisferio derecho) (388).

Procesamiento relacional durante la elaboraciéon de los acontecimientos
futuros (389).

Anticipacién ante un pesar o pena (ej. Ante los juegos de azar) (390).
Resolucién de problemas (391).

Toma de decisiones (392).

Separacién de patrones (entre los episodios comunes) (393).

La deteccién de los estimulos desviados (394).

1.5.19. Area de Brodmann 37 (AB37).

Giro temporal postero-inferior. Giro temporal medial. Giro fusiforme.

Area asociativa cortical en el 16bulo temporal que se extiende desde los
lados medial a lateral de este 16bulo. Esta drea participa en el andlisis de la forma
visual, el movimiento y la representacién de objetos.

Ubicacion:
En el 16bulo temporal posterior.
Funcién:
Involucrado en el reconocimiento visual.
Funciones desarrolladas:
Lenguaje:
Categorizacién semdntica (hemisferio izquierdo) (395, 396).
Recuperacion de palabras (hemisferio izquierdo) (259).
La atencién a las relaciones semdnticas (hemisferio izquierdo) (198).
La generacién de la palabra (hemisferio izquierdo) (321).
El lenguaje de signos (309).
Procesamiento de una sola letra (hemisferio izquierdo) (397).
La comprension de la metéfora (hemisferio izquierdo) (312).
Enlace entre la ortografia y la fonologia (hemisferio izquierdo) (398).
Memoria:

Reconocimiento en la memoria de verdadero y falso (296).
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Codificacion episédica (297).
Visual:
Reconocimiento facial (en su mayoria giro fusiforme) (305, 399, 400).
El procesamiento del movimiento visual (93, 306, 401).
La fijacion visual (315).
Identificacion objetos familiares (402).
La atencién sostenida al color y la forma (301).
Otras:
Asociacion entre la cara y el nombre (hemisferio izquierdo) (274).
La atribucién de intenciones a los demads (267).
El razonamiento deductivo (hemisferio izquierdo) (323).
Dibujo (403).

Secuelas del movimiento (404).

1.5.20. Area de Brodmann 38 (AB38).

Polo temporal.

Extremo anterior del 16bulo temporal. Area asociativa cortical, en el polo
anterior del 16bulo temporal, esta zona temporal estd relacionada con redes hacia
la amigdala y la corteza prefrontal orbital que rigen el comportamiento personal y
social, la emocién y la toma de decisiones.

Ubicacion:
Polo temporal.
Funcion:
Participa en la integracién asociativa limbica.
Funciones desarrolladas:
Cognicion:
La atribucién de intenciones o estados mentales a los demas (267, 405, 406).

Distincién entre uno mismo y los demads (hemisferio izquierdo) (338, 407,
408).

Realizacion de juicios morales (409, 410).
Emocion:

Experimentar estados emocionales (411-413).
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El procesamiento visual de las imdgenes emocionales (303, 414, 415).
Respuesta a la amenaza/estimulos que producen miedo (20, 416).
El vinculo afectivo (417, 418).
Memoria:
Recuperacién de la memoria multimodal (419-421).
Lenguaje:
Procesamiento semdntico (hemisferio izquierdo) (422-424).
La comprensién del habla (hemisferio izquierdo) (317, 425).

Nombramiento de los elementos aprendidos a una edad temprana
(hemisferio izquierdo) (426).

Recuperacion de palabras para las entidades especificas (hemisferio
izquierdo) (427).

Procesamiento 1éxico-semédntico de la ambigiiedad (hemisferio izquierdo)
(354).

La comprensién de la narrativa (hemisferio izquierdo) (428, 429).
Audicion:

La atencidn selectiva a la palabra (hemisferio izquierdo) (302, 430).

Respuesta a estimulos de tono (431).

La respuesta a la estimulacién auditiva aversiva (432).

La identificaciéon de las voces familiares (hemisferio derecho) (433).
Visual:

Color y juicios estructurales de objetos familiares(402).
Otras:

Comprensién del humor (434, 435).

Procesamiento de la ironia (hemisferio derecho) (436).

Respuesta ante las inferencias (hemisferio izquierdo) (264).

La respuesta agradable a la musica (437).

1.5.21. Area de Brodmann 39 (AB39).

Loébulo parietal inferior. Gyrus angular.

Circunvolucién en forma de arco que rodea el extremo posterior del surco
temporal superior. Area asociativa cortical en la circunvolucién angular, en la
interfase entre el parietal posterior y occipital.
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Ubicacion:
Salida lateral de los 16bulos temporal, parietal y occipital.
Funcién:

Involucrados en el procesamiento del lenguaje, orientacién espacial y la
representacién semantica.

Lenguaje:
Generacion de frases (hemisferio izquierdo) (226).
Lectura(204, 310).
Cdlculo:
Calculo (hemisferio izquierdo) (438, 439).
El aprendizaje de la aritmética (hemisferio izquierdo) (440).

Resumen de la codificacion de magnitud numérica (hemisferio izquierdo)
(441).

Visual:
Focalizacién espacial de la atencién (442).
Procesamiento viso-espacial (hemisferio derecho) (443).
Otras:
Tareas creativas verbales (hemisferio izquierdo) (444).
Teoria de la mente (264).
El control ejecutivo de la conducta (239).
El procesamiento de una secuencia de acciones (hemisferio izquierdo) (221).

Lectura a primera vista (musica) (hemisferio derecho) (445).

Areas anatémicas (AAL):
Angular:

Estructura de las circunvoluciones del 16bulo parietal inferior que rodea la
terminacién del surco temporal superior.

1.5.22. Area de Brodmann 40 (AB40).

Loébulo parietal inferior. Gyrus supramarginalis.

Circunvolucién en forma de arco que rodea el extremo posterior del ramo
posterior del surco lateral. Area asociativa cortical en el 16bulo parietal inferior,
incluyendo el giro supramarginal.
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Ubicacion:
Lébulo parietal inferior.
Funcion:
Participar en la orientacién espacial y la representacién semantica.
Funciones desarrolladas:
Lenguaje:
La atencion a las relaciones fonoldgicas (198).
Procesamiento semdntico (mds elaborado y completo) (318).
La creatividad verbal (444).
La escritura de letras individuales (446).
Memoria:
La recuperacion de las experiencias desagradables (304).
La memoria de trabajo (relacién emocional /auditiva) (163).

Recuerdo consciente de los acontecimientos previamente experimentados
(207).

Motor:

El control ejecutivo de la conducta (239).

La respuesta a los estimulos aversivos (148).

Agarre guiado por la vista (447).

Imitacién gestual (156, 448).

Transformacién viso-motora/ planificacién motora (449).

Movimientos pasivos repetitivos (450).

Intencién/ deteccién de conflictos con retroalimentacién sensorial (268).
Somatosensoriales:

La discriminacién espacial somatosensorial (451).

Integracion de la informacién téctil y propioceptiva (452).
Visual:

Respuesta al movimiento visual (93).
Otras:

El razonamiento deductivo (152, 227).

La percepcion social y la empatia (229).
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Emociones y auto-reflexiones en la toma de decisiones (hemisferio derecho)
(230).

Procesamiento del rendimiento musical (449).

Procesamiento de un objetivo (222).

Discriminacion entre lo igual y lo diferente (hemisferio derecho) (199).
Calculo (hemisferio izquierdo) (199).

Respuesta tras un movimiento (404).

Realizacion de tareas creativas (hemisferio izquierdo) (444).

Areas anatémicas (AAL):
Supramarginal:

Estructura de las circunvoluciones del 16bulo parietal inferior que rodea el
extremo posterior de la fisura lateral.

1.5.23. Area de Brodmann 42 (AB42).

Corteza auditiva secundaria. Giro de Heschl.

Area sensorial cortical situada en la cara superior del 16bulo temporal y el
margen dorso-lateral de la circunvoluciéon temporal superior. Esta drea es parte
de un "cinturén" formado por las dreas auditivas de orden superior que rodean a
la corteza auditiva primaria (AB 41).

Ubicacion:
Lébulo temporal superior.
Funcion:
Los procesos de la informacién auditiva.
Funciones desarrolladas:
Auditivas:

El procesamiento de base de los estimulos auditivos (voz y no voz) (322,
453-456).

Procesamiento de patrones actsticos discontinuos (322).
Frecuencia anormal de deteccién (457).

La percepcién de los tonos armoénicos (mds el hemisferio derecho que el
izquierdo) (458).

Procesamiento de la intensidad del sonido (459, 460).
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La sensibilidad auditiva en el terreno de juego (461, 462).
La deteccién rdpida de sonido (bilateral) (463).
Produccién de sonido (vocal) (464).
“Priming” auditivo (207).

Memoria:
Efecto de preparacion a la repeticion (465).
Memoria de trabajo auditiva (466).

Otra:

La percepcién del lenguaje visual (las neuronas espejo) (467, 468).

Areas anatémicas (AAL):
Temporal sup:

Surco en la superficie lateral del lI6bulo temporal que transcurre paralelo a
la fisura lateral (fisura de Silvio) y separa las circunvoluciones temporal superior
y media.

1.5.24. Area de Brodmann 43 (AB43).

Area subcentral.

Area sensitivo motora situada en el margen inferior de la corteza poscentral,
precentral y los giros del opérculo frontal-parietal. Se une con la insula justo
debajo de la terminacién inferior del surco central. Esta drea puede participar en
la representacién sensorio motriz de la recepcién de la boca y el sabor.

Ubicacion:
Cruce de la insula, 16bulos frontal y parietal.
Funcion:
Asociada a la representacion sensorio motriz y el procesamiento del sabor.
Funciones desarrolladas:
Motor:
Respuesta a la estimulacion vibrotactil de los dedos (89).
Lenguaje:
Idioma (bilateral) (309).
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1.5.25. Area de Brodmann 45 (AB 45).

Gyrus frontalis inferior.

Giro frontal inferior o circunvolucién frontal inferior. Area asociativa
cortical en la parte anterior de la circunvolucién frontal inferior. La parte
posterior de esta drea pueden contribuir junto con el drea 44 a la produccién del
lenguaje, mientras que otros circuitos en esta drea participan en redes corticales
prefrontales que controlan funciones ejecutivas.

Ubicacion:
Loébulo frontal inferior (circunvolucion frontal inferior).
Funcion:

Involucrados en la produccién del lenguaje y participa en la integracién
asociativa prefrontal.

Funciones desarrolladas:
Lenguaje:
Semdntica y procesamiento fonolégico (198, 469-471).
Generacién de la palabra especifica (321, 472-474).
La fluidez verbal (259, 475).
Buasqueda léxica (476, 477).
Procesamiento fonoldgico (478, 479).
Procesamiento gramatical (480).
Recuperacién de la memoria semédntica (257, 318, 481).
La atencidn selectiva a la palabra (hemisferio izquierdo) (302).
El lenguaje de signos (482).
La comprension de la prosodia afectiva (hemisferio derecho) (483).
Léxico de inflexion (hemisferio izquierdo) (480).
Procesos de razonamiento (248, 323).
Procesamiento de las metaforas (234, 312).
Memoria:
Memoria de trabajo (163, 205).
Memoria no verbal de trabajo (bilateral) (484).
Memoria episddica a largo plazo (205).
Codificacion de la memoria declarativa (485).

Recordar una serie de digitos (486).
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Motor:
Las neuronas espejo de los movimientos expresivos (487).
Las neuronas espejo de los movimientos de agarre (2).
La inhibicién de respuesta (488-490).

Otras:
Rotacién mental (sobre todo en las mujeres) (144, 491)
Codificacion de las palabras y de la cara (297).
La apreciacién estética (492).
Gozo musical (493).
Generacion de frases melddicas (hemisferio izquierdo) (226).
Modulador de la respuesta emocional (494).

Oler olores familiares (hemisferio izquierdo) (362, 495).

Areas anatémicas (AAL):
Frontal inf:

Estructura de las circunvoluciones en la parte lateral e inferior del 16bulo
frontal, entre otras dreas. Este giro contiene las dreas de Brodmann 45 y 44 (drea
de Broca), que estdn involucrados en la produccién del lenguaje, especialmente en
el hemisferio izquierdo.

1.5.26. Area de Brodmann 46 (AB46).

Corteza prefrontal. Gyrus frontalis.

Area asociativa cortical en la circunvolucién frontal media y la parte
anterior de la circunvolucién frontal inferior. Esta drea prefrontal participa en
redes corticales que rigen las funciones ejecutivas.

Ubicacion:
Lébulo frontal lateral (corteza prefrontal dorsolateral).
Funcién:
Participa en la integracion asociativa prefrontal.
Funciones desarrolladas:
Memoria:
Memoria de codificacién y reconocimiento (205, 243, 496).
Memoria de trabajo (251, 252, 255).
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Lenguaje:
Procesamiento seméntico (hemisferio izquierdo) (208, 258, 497).
La fluidez verbal (hemisferio izquierdo) (259, 498).
Procesamiento fonoldgico (hemisferio izquierdo) (478).
Motor:
El control ejecutivo de la conducta (239).
Masticacion (499).
Dibujo (403).
Las neuronas espejo (500).
El movimiento sacddico horizontal del ojo (238).
Otras:
El cdlculo mental interno (265, 501).

Procesamiento de las emociones y auto-reflexiones en la toma de decisiones
(hemisferio izquierdo) (230).

Intencién/ deteccién de conflictos de retroalimentacién sensorial(268).
Gozo musical (52, 493).
Momentos de accién (502).

Estrategia de respuesta al cambio (503).

Areas anatomicas:
Frontal mid:

Formacién longitudinal de circunvoluciones en el Iébulo frontal
dorsolateral limitada por los surcos frontales superior e inferior.

1.5.27. Area de Brodmann 48 (AB48).

Areas hipocampales. Lébulo temporal medial.

Area retrosubicular. Es una subdivisién de la corteza cerebral, en la regién
del hipocampo citoarquitecténicamente definida. En el ser humano se encuentra
en la superficie medial del lébulo temporal. Citoarquitecténicamente esta
limitada por el drea rostral perirrinal (AB35) y medialmente por el presubiculum.

Funciones desarrolladas:
Memoria:

Memoria de codificacion:
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Verbal-seméntica (hemisferio izquierdo) (344-346).
Caras (347-349).
Imagen (348, 350).
Auditiva (351).
Emocional (352).
La memoria de trabajo.
Verbal-semantica (353-355).
Visual (356).
La memoria episéddica.
Autobiografica (357-359).
Olfativas y gustativas (360-362).
Memoria de reconocimiento, memoria de recuerdo y recuperacién (363-365).
Consolidacién de la memoria de procedimiento (366-368).
Memoria para nuevos estimulos/inesperados (369).

“Priming” negativo (370).

Emocion:

Memoria de los estimulos emocionales desagradables/miedo (conexiones
entre la amigdala y el hipocampo) (49, 369, 371, 372, 504).

La percepcién facial emocional (373-375).

Procesamiento de imdgenes que inducen a la repugnancia y a la erética
(376, 377).

La experiencia y la regulacién de la tensién emocional (378).
Expresion de los movimientos faciales congruentes (neuronas espejo) (379).
Deseo (380).
Hambre (381).
Vergiienza (382).
Habilidades de navegacion:
Espacial (383-385).
Contextual (recuperacion histérica) (hipocampo) (383, 385, 386).
Otras:

Discriminacién de la novedad (387).
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Pasado (ambos hemisferios) y futuro (hemisferio derecho) (388).

Procesamiento relacional durante la elaboracién de los acontecimientos
futuros (389).

Anticipacién ante un pesar o pena (ej. Ante los juegos de azar) (390).
Resolucién de problemas (391).

Toma de decisiones (392).

Separacién de patrones (entre los episodios comunes) (393).

La deteccién de los estimulos desviados (394).

Otras regiones importantes no especificadas en las dreas de Brodmann y de
las que serd importante el conocimiento para la comprensién de los resultados del
presente texto:

Areas anatémicas (AAL):
Insula:

Estructuras de circunvoluciones que forman parte de la corteza insular en la
profundidad de la fisura lateral.

Rolandic Oper:

El opérculo roldndico o fronto-parietal estd situado en el lado izquierdo del
cerebro es una region relacionada con el habla (AB 44). Conecta las partes del
cerebro utilizadas para la articulacién del habla y la planificacién entre las dreas
involucradas en la preparacién lingiiistica y la ejecucién.



CAPITULO I

NEURONAS ESPEJO

No se trata de neuronas especiales, sino de neuronas con las distintas capas
que hemos visto anteriormente, que tienen la capacidad de funcionar como un
espejo. El término mds correcto por tanto para denominarlas seria el de sistema
de las neuronas espejo.

El primero que las descubrié fue Giacomo Rizzolatti, que estaba muy
interesado en el funcionamiento del drea premotora y en un experimento con un
mono observé que existia la misma actividad eléctrica si el mono realizaba el
movimiento o si s6lo miraba como otro realizaba ese movimiento. Por lo que
inicialmente a estas neuronas se le llamaron “monkey-see”.

Posteriormente también se comprobdé que esto sucedia en los seres
humanos, asi un individuo mirando un movimiento activa las dreas premotoras
como si él lo estuviese realizando, pero se observé que, si el movimiento que se
realiza no tiene un objetivo o una funcién (coger o dejar algo,...) la activacién del
individuo que mira es mucho menor.

Sirvan estos pdrrafos como introduccién a este capitulo, que a continuacién
desarrollaremos con més detalle.

Existen multitud de estudios centrados en la btisqueda de las respuestas
corticales ante estimulos de agarre, prension, teniendo por tanto como centro de
estudio las dreas que implican una actividad de alcance o realizada con el
miembro superior (505) y ademds se ha podido comprobar cémo quien realiza o
quien observa realiza un procedimiento simultdneo de preparacién a la
realizacién del gesto motor. Dichos estudios en un principio se realizaron con
monos, a quienes se les pudo hacer una divisién precisa de las dreas implicadas
en el control de los movimientos aislados de los dedos (en el caso de los monos el
drea F1) o de los actos motores, entendidos como gestos mds globales y
coordinados en la bisqueda de un fin especifico (en el caso del mono el drea F5)

(1).

Del mismo modo esta drea F5 fue dividida, atendiendo a la clasificaciéon de
la eficacia del acto motor, agrupando las neuronas en “neuronas-agarrar-con-la-
mano-y-con-la-boca”, “neuronas-agarrar-con-la-mano”, ”neuronas-sostener”,
“neuronas-arrancar”’, “neuronas-manipular”’, etc. como fueron descritas por el
propio Rizzolatti (1). Ellos comprobaron como las neuronas de F5 reaccionaban
selectivamente ante actos motores y no ante movimientos individuales, por lo que
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les resultaba realmente dificil determinar que una determinada activacién
neuronal respondia a la activacion de un movimiento concreto y no a la
realizacién de otro.

e

__—Fd

Figura 2.1. Areas corticales del mono. Area F5 (Fuente: Tomado de ITacoboni
M, 2009, Annu. Rev. Psychol. 60:653-70, de dominio publico en la Red).

Pudieron experimentar en su laboratorio también que una seccién de las
neuronas de F5 respondia selectivamente también a estimulos visuales, siendo
estos primeros pasos la antesala de los que se realizaron posteriormente por su
grupo de investigacién y por otros grupos, que centraron sus objetivos en el ser
humano.

Se han realizado estudios en humanos, empleando resonancia magnética
funcional, en los cudles se les presentaban instrumentos u objetos asibles de una u
otra manera a individuos normales, sin patologia, produciéndose una activacién
en la corteza premotora, considerada la homéloga en el humano del 4rea F5, tanto
en los casos en los que se preveia un agarre, como en aquellos en los que no era
solicitada ninguna respuesta motora (1, 506).

Conviene recordar que estas neuronas de F5 comparten una relacién muy
estrecha con la zona intraparietal anterior (AIP), que se activa durante los
movimientos de la mano y que son divididas en neuronas con predominio motor,
neuronas visual-motoras y neuronas de predominio visual.

Las neuronas de F5 y AIP responden sélo a ciertos rasgos de los objetos
(forma, tamafio, orientacion, etc.) y su selectividad es tanto mds significativa
cuanto mds se interpretan los rasgos como otros tantos sistemas visuales y de
actos motores potenciales, debido a que en el acto de agarrar un objeto se encierra
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el propio objeto, en forma de la generacién de un movimiento anticipatorio, como
preparacion al ulterior agarre.

El andlisis de las propiedades funcionales de F5 les mostré que la mayor
parte de las neuronas de esta zona se activaban durante la ejecucién de actos
motores especificos (agarrar, sostener, manipular...) y que una parte reaccionaba
también ante estimulos visuales, siendo estas tultimas llamadas neuronas
candnicas, aunque en los afios noventa se pudo comprobar que no eran las tinicas
que presentaban estas caracteristicas viso-motoras.

Rizzolatti y su equipo comprobaron como sobre todo en la convexidad
cortical de F5, habia neuronas que reaccionaban tanto cuando el mono realizaba
una accién determinada (como, por ejemplo, coger la comida) como cuando
observaba a otro individuo (el experimentador) realizar una accién parecida. A
dichas neuronas se les dio el nombre de neuronas espejo (mirror neurons),
pudieron comprobar posteriormente cémo se podian aislar estas neuronas en
relacién a un acto motor ejecutado (agarrar) o a dos actos motores observados
(agarrar y sostener), asi como la presencia de la activacion de las neuronas espejo
ante actos como comer comida con la boca o masticarla, atribuyendo a estas
neuronas el nombre de “neuronas ingestivas”. Dichas neuronas comparten la
funcionalidad de las neuronas espejo vinculadas a la mano, al activarse también
selectivamente ante actos concretos como pueden ser la observaciéon de una
accion o la accién ejecutada.

Es clara la estrecha relacién entre la visién y el propio acto motor, el vinculo
entre el acto de alcanzar algo y la direccién de la mirada y no es algo que sucede
por casualidad. Este hecho nos permite también entender los movimientos que
hacen otros y comprender asi lo que estan realizando.

Por esta causa las neuronas espejo se revelan capaces de coordinar la
informacién visual con el conocimiento motor del observador, es decir también
controlan la ejecucién de este acto motor. Por tanto para poder comprender un
movimiento realizado por otros, el observador debe tener el mismo conocimiento
motor que regule la ejecucién de las propias acciones. Para comprobar esto se
hicieron estudios en los que se ocultaba la fase final de un movimiento realizado
con la mano, a la vista del mono, observando que buena parte de las neuronas
espejo del drea F5 respondian a la observacién del acto motor realizado por el
experimentador, atin no viendo el final o el objetivo del movimiento (507, 508).

Continuaron los estudios en monos, con el propédsito de configurar un mapa
preciso de las dreas implicadas en los procesamientos de las neuronas espejo,
viendo la amplia gama de sus funciones con el fin de medir el alcance del sistema
de neuronas espejo.

Llegados a este punto queremos concretar la observacion del sistema de
neuronas espejo en el ser humano, como hemos sugerido anteriormente.

Existe un mecanismo innato en el ser humano que nos hace poder imitar y
por tanto realizar un aprendizaje a través de esa imitacién (14, 15, 42, 49). Los
mecanismos cerebrales que subyacen a esta imitacién nos muestran cémo
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observar a alguien moverse activa dreas cerebrales similares a las activadas al
producir movimientos uno mismo, es decir nuestro cerebro imita las acciones de
otras personas aunque nosotros no las hagamos (6, 49, 505).

Esta es una via de aprendizaje mucho mds facil, ya que aprender partiendo
de la observacién es mds sencillo que aprender a partir de descripciones verbales,
por precisas y detalladas que sean.

Las neuronas espejo lejos de ser una mera curiosidad, son muy importantes
para comprender la mayoria de los aspectos de la naturaleza humana, como la
evaluacion de los actos y las intenciones de los demds o para afrontar aspectos en
el dmbito de las ciencias del comportamiento como la empatfa, la imitacién, la
imaginacion e incluso en el &mbito politico o comercial.

En los ultimos afios hemos podido leer multitud de estudios que han
analizado el sistema de neuronas espejo en seres humanos, tanto en la
normalidad como en grupos con determinadas patologias, a las que se ha llegado
incluso a afirmar que algunos de los origenes de las mismas estdn en este sistema.
Sin ir més lejos existen estudios que relacionan los sintomas y el desarrollo de
patologias como la anosognosia (47), el autismo (47, 509, 510), la apraxia
ideomotora (487, 511, 512), la heminegligencia (512) o la esquizofrenia (513) con
un déficit o alteracién de este sistema de neuronas espejo.

Lo que es claro es que el MNS suscita mucha curiosidad y retine en torno a
él muchos esfuerzos en la busqueda de significados a las preguntas planteadas
sobre sus funciones reales. Es importante la incorporacién de nuevas técnicas de
diagnéstico, que ayudan a plantear nuevos retos en la investigacién, pero que
estan al alcance de muy pocos centros. En estudios donde han empleado la
estimulacién magnética transcraneal (TMS), en el propésito de dar explicacién a
las preguntas sobre lo que sucede en la corteza motora durante el aprendizaje de
movimientos realizados con el miembro superior, se ha podido comprobar como
la observacion de otro individuo realizando movimientos repetitivos simples del
pulgar daba lugar a una memoria cinemdtica especifica de los movimientos
observados, en la corteza motora primaria. Estos resultados apoyan un papel del
sistema de neuronas espejo en la formacién de la memoria y el aprendizaje motor
(514).

El hallazgo de la existencia de un andlogo humano para el MNS ha sido
gracias a estudios con neuroimagen, que han valorado entre otras la activacion de
la corteza premotora durante la observacién de objetos relacionados con las
acciones a realizar. Muchos otros estudios informaron de activaciones similares
en esta red perceptivo-motora, incluyendo la parte ventral de la circunvolucién
premotora (AB 6), el giro frontal inferior (AB 44), asi como las regiones del 16bulo
parietal y la circunvolucién temporal superior, amplidndose por tanto el papel del
sistema de neuronas espejo descrito en los monos a un mecanismo de espejo mas
complejo en los seres humanos (3, 5, 6, 54, 515-518).
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Observando los estudios en humanos podriamos concretar que las zonas
anatémicas que forman el sistema de neuronas espejo son (mostramos dreas o
conjuntos de varias dreas, para indicar que no se activan de manera aislada):

-AB 40: Sector del 16bulo parietal que se activa durante la realizacién de
acciones y durante la observacién de las mismas realizadas por otros(1, 519).

-AB 4, 6, 44: Sector del Iébulo frontal que se activa en las mismas
condiciones experimentales (1).

-AB 44,45: Sector del l6bulo frontal que se activa durante la observacién de
acciones de los demas (1, 511).

-AB 44: Se puede considerar el homo6logo humano de la zona F5 del mono.
Esta drea posee una representaciéon no sélo de los movimientos de la boca, sino
también de los de la mano.

-AB 40,44: Se activan en la observacion e imitacion de los movimientos de la
mano y en la observacién de las caras, activindose mds si dichas caras contienen
un alto porcentaje de uno mismo (519).

Posteriormente se han realizado multitud de estudios que pueden hacer
dudar si estas son las tnicas dreas que intervienen en el sistema de neuronas
espejo. Algunos estudios en los que se realizaba la observacién de movimientos
transitivos hechos con la boca y con la mano activaba los siguientes focos:

-Parte posterior del giro frontal inferior (sistema espejo frontal) (1, 6).

-Parte inferior del giro precentral (1, 27).

-Lébulo parietal inferior (1, 27). El hemisferio parietal inferior izquierdo se
activa cuando estamos imitando y el derecho cuando estamos siendo
imitados(506).

Si eran realizados con estos movimientos con el pie se activaba la regién
frontal.

También ante la imitacién, entendida como la funcién fundamental para el
desarrollo de las habilidades sociales, como la lectura de los gestos faciales y
corporales y para la comprensién de los objetivos, intenciones y deseos de otras
personas, vemos que se activan las siguientes dreas, englobadas dentro del
sistema de neuronas espejo desde el punto de vista funcional:

-Giro frontal inferior (54), en su parte posterior izquierda principalmente
(polo frontal del sistema espejo).

-Corteza parietal rostral posterior (54).
-Regién posterior del drea de Broca.
-Surco temporal superior.

-Corteza prefrontal dorsolateral.

-Surco temporal superior derecho (STS).
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-Ntcleos basales (520, 521).

-Area motora suplementaria y corteza frontoparietal en la imitacién
lingtiistica (522) .

El hallazgo de otras dreas participantes en los mecanismos descritos como
propios del MNS, nos hacen pensar que las responsabilidades de actos tan
complejos como los descritos anteriormente las tienen dreas y sistemas
funcionales muy amplios, que pueden englobar practicamente la totalidad del
encéfalo, aunque si que es cierto que se concretan en las enumeradas en los
parrafos anteriores.

Areas que componen el sistema de neuronas espejo participan en funciones
como el lenguaje, que implican dreas como la circunvolucién frontal inferior
izquierda, la circunvolucién frontal inferior, la circunvolucién precentral, la unién
occipitotemporal ventral, la corteza parietal superior e inferior y en el surco
intraparietal del hemisferio izquierdo, ampliando atin mads el espectro de dichas
dreas también en el lenguaje. Se ha podido ver como la superposicién de las
activaciones debido a la produccién del lenguaje, el reconocimiento de la
ejecucion de movimiento y la accién se encuentra en la corteza parietal, la
circunvolucién frontal inferior izquierda y entre la circunvolucién frontal inferior
y la circunvolucién precentral, compartiendo una arquitectura funcional comuin
(5623). La activacién prefrontal y premotora para formar palabras sugiere una
accién relacionada con el procesamiento de la informacién y puede reflejar la
participaciéon de elementos neuronales que responden en una u otra forma a las
neuronas espejo (524).

También existe un mecanismo espejo producido en la insula cuando las
informaciones procedentes de las zonas visuales que describen las caras o los
cuerpos que expresan una emocion, activando un mecanismo espejo auténomo y
especifico, capaz de codificarlas inmediatamente en sus correspondientes
formatos emotivos. La insula es el centro de este mecanismo espejo en cuanto que
no es sélo la region cortical en la que estdn representados los estados internos del
cuerpo, sino que ademds constituye un centro de integracién visceromotora cuya
activacion provoca la transformacién de las aferencias sensoriales en reacciones
viscerales.

Todos estos datos nos indican que el sistema de neuronas espejo tiene
representacion de todo el cuerpo, no sélo de la boca y la mano. También podemos
comprender que el MNS en el ser humano posee més dreas implicadas que en el
mono, dado que no sélo incluye el drea de Broca (AB44), sino también amplias
partes de la corteza premotora y del l6bulo parietal inferior, entre otras. El
sistema de neuronas espejo del hombre posee propiedades que no se encuentran
en el mono, como las que podemos ver cuando dicho sistema codifica actos
motores transitivos e intransitivos, asi como cuando la accién es simplemente
imitada. Por ello el sistema de neuronas espejo se activa también al observar
pantomimas de actos manuales, hecho que en el mono no se producia tal
activacion.
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Parece ser también que ademds de la constitucién de una memoria de
trabajo, el AB 46 tiene una responsabilidad en la recombinacién de cada uno de
los actos motores y de la definicion de un nuevo patrén de accién, lo mds
parecido al ejemplificado por el demostrador.

Un estudio realizado por Calvo-Merino mostr6 ademds la diferencia de
activacion en el sistema de neuronas espejo si los observadores vefan una accién
por ellos conocida desde el punto de vista motor, lo que implica que este sistema
no s6lo estd influenciado por la experiencia visual sino también por la motora. En
este estudio concretamente se realizaba la observaciéon de movimientos de baile,
que englobaban todo el cuerpo (18, 506), mientras que en otros se observan los
movimientos de tocar la guitarra, donde vieron que los guitarristas noveles
activaban también el drea 46, participante en la preparacién del movimiento;
ademds, si se comparaba con los profesionales, se producia una mayor activacién
en estos ultimos, dado que se producia una estimulacién de las neuronas espejo
por via auditiva (525).

Estos tltimos estudios nos muestran el camino a seguir para analizar las
respuestas corticales y concretamente de las dreas implicadas en el sistema de
neuronas espejo ante movimientos que no se centren en el miembro superior,
como la literatura ha mostrado abundantemente durante estos tltimos afios, sino
que englobe todo el cuerpo del sujeto.

Es importante el conocimiento que se requiere para adquirir la capacidad de
controlar el propio sistema de neuronas espejo y de incorporar al propio
conocimiento motor los efectos que tienen nuestros gestos en la conducta ajena,
buscando asi poderlos reconocer una vez realizados por los demds (1), incluso
con fines terapéuticos.
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ELECTROENCEFALOGRAFIA (EEG)

Durante la ultima década, el desarrollo de métodos no invasivos de
imdgenes cerebrales sobre la base de la hemodindmica (resonancia magnética
funcional funcional (fRMN)), o electro-magnética (EEG de alta resolucién o la
magnetoencefalografia (MEG)) han proporcionado una mejora en el conocimiento
de las dreas cerebrales que subyace a la activacién de origen motor y/o tareas
cognitivas en los seres humanos (526, 527).

Hoy en dia, una cuestién principal permanece abierta, acerca de cémo estas
regiones se comunican entre si. En este aspecto, el concepto de la conectividad
cerebral se considera como un elemento central para la comprensién del
comportamiento organizado de las regiones corticales, mds alld del simple mapeo
de su actividad (528, 529).

La electroencefalografia es un método neurofisiolégico que estudia el
sistema nervioso central buscando el registro y la evaluaciéon de los potenciales
eléctricos generados por el cerebro y obtenidos en la superficie del cuero
cabelludo y la deteccién de la sincronizacién o desincronizacién de la actividad
neural como respuesta neurofisioldgica (530). Es una herramienta validada en el
estudio de patrones temporales y de actividad cortical medible en una escala de
milisegundos (531).

3.1. Historia (532), mostrando a aquellos cientificos que aportaron este
método exploratorio del encéfalo.

Dos fisi6logos (Caton en Inglaterra en 1875 y Beck en Polonia en 1890) de
forma independiente descubrieron el electroencefalograma (en animales), gracias
a los conocimientos sobre la capacidad eléctrica del sistema nervioso que se
tenfan, gracias a los estudios realizados en el diagndstico de lesiones de los
nervios periféricos.

Hans Berger (1873-1941) descubri6 la actividad eléctrica del cerebro en el
hombre, en 1929, siendo considerado el padre de este método en su aplicacion
clinica, realizando una representacién gréfica y bidimensional de la actividad
cerebral, donde el eje de la abscisa representa el tiempo y la ordenada el voltaje.

Adrian y Matthews (1934) y Adrian y Yamagiwa (1935), mediante la
reversion de fase y utilizando equipos mds elaborados, fueron los primeros en
demostrar que los trabajos de Berger eran ciertos. Inicialmente el ritmo alfa fue
llamado ritmo de Berger.

Bremer fue el primero en considerar que las ondas cerebrales eran producto

de fluctuaciones de excitabilidad y no de descargas, tal como se considera en la
actualidad.
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Un paso importante se dio en 1936, cuando Bishop introdujo el concepto de
los circuitos reverberantes cortico taldmicos, segtin el cual los impulsos de
neuronas taldmicas, cuyos axones llegan a la corteza iniciarfan mecanismos
corticales.

Posteriormente los estudios de Jasper demostraron que se necesitaban
varios nucleos taldmicos para difundir la actividad ritmica iniciada por la
estimulacién de los ntcleos de la linea media. Jasper (1954) consideré a estos
nucleos intrataldmicos como la parte rostral del sistema activador reticular de
Moruzzi y Magoun (1949).

Hasta el presente, los estudios parecen indicar que el EEG dependeria de las
propiedades eléctricas de las células corticales.

Los potenciales corticales son generados por diferencias entre una parte de
la neurona con la otra. Asi, las ondas del EEG son la resultante de la sumacién de
potenciales postsindpticos excitatorios y potenciales presindpticos inhibitorios.
Estos son despolarizaciones e hiperpolarizaciones respectivamente, generados
por las neuronas en la corteza cerebral.

Los potenciales que se registran en el electroencefalograma provienen de la
medicién de la diferencia de potencial existente entre un electrodo explorador y
otro de referencia. Para recoger esa sefial eléctrica cerebral se utilizan
normalmente electrodos colocados en el cuero cabelludo (EEG de superficie) a los
que se afiade una pasta conductora o gel conductor para facilitar el registro de la
sefial eléctrica cerebral.

La mayor ventaja de las técnicas del EEG consiste en que miden
directamente, aunque a distancia, el fenémeno a estudiar en una preparacién no
invasiva, con una resolucién del orden de milisegundos, que se corresponde con
la ventana temporal en la que ocurre el procesamiento de informacién en el
cerebro(533).

3.2. EL EEG NORMAL DEL ADULTO (532).

El electroencefalograma normal del adulto en vigilia y en reposo (ojos
cerrados) se caracteriza por la presencia de dos ritmos fundamentales, el alfa,
dominante en las dreas posteriores del cerebro y el beta, en el resto de las areas
cerebrales. Puede encontrarse una tercera frecuencia en proporcién variable en los
lI6bulos temporales, que corresponde a la actividad theta.

No nos centramos en la presente tesis en los estudios que realizan el estudio
de las respuestas neurofisiolégicas durante el suefio (534-545), ni en aquellos que
emplean electrodos intracraneales (546-551), aunque son un gran numero los
publicados en estos dos dmbitos.

Describimos a continuacién los ritmos y ondas normales presentes en el
EEG, que fueron descubiertos durante los estudios realizados por psiquiatras y
neurdlogos a lo largo del siglo pasado (552).
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3.2.1. Ritmo alfa.

Ritmo con una frecuencia variable entre 8 y 13 Hz, en adultos, normalmente
mds prominente en las dreas cerebrales posteriores u occipitales, mds
notoriamente presente cuando los ojos estdn cerrados y atenuado durante la
atencién, especialmente visual.

Desde el descubrimiento del ritmo alfa ("el ritmo de Berger”), se convirtié
en una de las caracteristicas fundamentales del ser humano, asi como uno de los
mads estudiados fenémenos electro-fisiolégicos. Esta actividad cerebral puede ser
facilmente identificada por su distribucién topografica (médximo de amplitud en
las regiones occipitales) y por su reactividad. El estudio de las oscilaciones de alfa
ha generado una gran cantidad de literatura relacionada con los aspectos
fisiolégicos, maduracién, aspectos clinicos y psicofisiolégicos (537).

La actividad alfa se atentia también con la concentracién mental o con
cualquier estimulo que atraiga la atencién (por ejemplo, un sonido brusco de un
timbre o de voces). La presencia de la actividad alfa es un indice de que el sujeto
se halla despierto y en estado de relajacién mental. Del mismo modo si el sujeto
estd tenso puede no aparecer el ritmo alfa.

3.2.2. Ritmo beta.

Ritmo con frecuencia superior a 13 Hz. La actividad se suele observar en las
derivaciones anteriores del cerebro, a veces con mayor voltaje en la regién
precentral o frontocentrales. Este ritmo no responde a la apertura de los
pérpados.

Oscilaciones cerebrales en el rango de frecuencias beta (14-35 Hz), que
prevalece en las dreas sensorio motoras corticales, estdn fuertemente relacionados
con el comportamiento motor. En pioneras grabaciones intracraneales de la
corteza motora humana realizadas por Jasper y Penfield (afio 1949) observaron
oscilaciones beta, las cuales fueron bloqueadas por la iniciacion de los
movimientos (553).

Durante la actividad voluntaria en los seres humanos, las unidades motoras
estdn expuestas a un numero de unidades descendientes que tienden a
sincronizar la actividad motora. En particular, la corteza motora contralateral
acciona la descarga del musculo en la banda beta (15 + 30 Hz). La actividad
cortical en esta banda por lo general precede a la descarga del musculo con un
intervalo apropiado para la conduccién a través de las vias rdpidas piramidales.
La coherencia entre la corteza y el musculo en la banda beta se encuentra durante
las contracciones isométricas de débil a moderada intensidad. Asi, las oscilaciones
dentro de la banda beta parecen coincidir con un estado relativamente estable.
Los mecanismos intrinsecos y extrinsecos a la corteza determinan el patrén de
actividad cortical ritmica.

Esta igualmente demostrado que el consumo de barbitiricos y otros agentes
psicofarmacolégicos producen abundante actividad beta.
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Hoy dia existen sistemas que trabajan con este ritmo beta para realizar el
control de sistemas informadticos y electrénicos o dispositivos protésicos en
personas con lesién de la médula espinal, ya que los cambios en la potencia de la
sefial del EEG en la banda de frecuencia beta (13-35 Hz) son de gran interés
debido a su fuerte asociaciéon con los comandos motores (554, 555).

3.2.3. Ritmo theta.

Ritmo con frecuencia de 4Hz o de menos de 8Hz. Este ritmo es mads
evidente en las derivaciones de la linea media y temporales y puede reflejar
simplemente la fase inicial de la somnolencia, teniendo una distribucién simétrica
(556, 557).

3.2.4. Ritmo mu.

El ritmo mu es una actividad oscilatoria entre 8-13Hz y se observa
tipicamente sobre la corteza sensoriomotora en asociacién con movimientos
voluntarios y también se puede observar en la ausencia de movimiento real, en
situaciones como la imaginacién (38), la preparacion (558) o la observacién de los
movimientos (38). Esto demuestra la superposicién de las redes neuronales de la
percepcién y la ejecucién de las acciones. El ritmo mu se ha visto como un
indicador fisioldgico del sistema de neuronas espejo en el humano (24, 38).

Hari et al. (559) argumentaron que, ademds de un drea alfa de 10 Hz (8-13
Hz), el ritmo mu también existe un drea beta de 20 Hz (15-25 Hz) con
reactividades y ubicaciones diferentes. El componente 10 Hz parece que es de
origen somatosensorial, mientras que la sefial de 20 Hz, también recibe aportes de
la corteza motora. La amplitud de la actividad de 20 Hz disminuye antes de la
iniciacién de un movimiento y antes de producirse la disminucién en la actividad
de 10 Hz y cuando termina el movimiento se produce un rebote brusco. Este
aumento de potencia en la finalizacién del movimiento se conoce como rebote
post-beta, que suele aparecer después de la estimulacién nerviosa eléctrica, la
imaginacion o la observacién sin movimiento, del mismo modo que sucede en el
conocido ritmo mu de la banda alfa. A pesar de algunos resultados
contradictorios, se acepta generalmente que el ritmo mu y las supresiones de beta
sobre dreas somatosensoriales puede considerarse como indicador de la funcién
del sistema de neuronas espejo (560-563).

Este ritmo es detectable en las 4reas centrales (derivaciones C3/C4) en la
banda motora y con una caracteristica forma de sus arcos. Es un ritmo fisiol6gico
y puede ser uni o bilateral, siendo abolido por movimientos musculares del
miembro superior contralateral. La atenuacién contralateral del ritmo mu
precediendo un movimiento muscular sugiere que, cuando el sujeto planea un
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movimiento, fluiria una corriente de impulsos (corticales y subcorticales) a la
corteza motora correspondiente que bloquearia el ritmo mu. Este ritmo no es
modificado por la apertura de los ojos o por la actividad mental, al igual que no
tiene un significado patolégico.

Otros autores describen este ritmo mu entre frecuencias de 10-12 Hz (564) y
multitud de estudios han mostrado que el ritmo mu se bloquea ante la
planificacién y la imaginacién de una actividad motora (564).

Los registros electroencefalograficos permiten determinar las variaciones de
la actividad eléctrica espontdnea del cerebro y clasificar sus diferentes ritmos
basdndose en las distintas frecuencias de onda. El EEG permite determinar las
activaciones especificas del sistema motor inducidas en sujetos humanos por la
observacién de acciones realizadas por otros individuos (1).

3.2.5. Sistema Internacional 10-20.

En el caso del registro de la actividad eléctrica cerebral existe un sistema
estandarizado de colocacién de electrodos que, entre otras ventajas, permite a los
investigadores ahorrarse descriptores interminables (asi, en lugar de tener que
explicar “el primer electrodo fue colocado a diez centimetros del conducto
auditivo derecho en direccién al vértex”, basta con indicar “el electrodo fue
colocado en C4”). Dicho sistema se denomina “Sistema 10-20 de electrodos de la
Federaciéon Internacional de Sociedades de Electroencefalografia y
Neurofisiologifa Clinica” (SI) (565-568), aunque se publican estudios con sistemas
como el 10-5 (569).

El SI 10-20 recibe su nombre del hecho de que las posiciones basicas para la
colocacidon de los electrodos se distancian entre si un 10 o un 20% de la medida
total de cada craneo. Este sistema de porcentajes permite colocar los electrodos en
zonas equivalentes de cualquier cabeza, sea cual sea el tamafio o forma del
crdneo. Los ejes fundamentales de medida son dos:

-El primero, de orientacion sagital (o anteroposterior), se dirige del nasion
(punto en el que comienza el hueso nasal) al inion (punto en el que termina el
crdneo en este eje antero-posterior).

-El segundo, transversal, se dirige de un conducto auditivo al otro pasando
por el vértex (Cz, es decir, la mitad del primer eje).

Los nombres de las posiciones provienen del lébulo sobre el que se
encuentran (O: occipital, P: parietal, T: temporal).

El 16bulo frontal al ser el mds extenso, se diferencia de los anteriores de
forma que: Fp (fronto polar) se refiere a su zona anterior, F a su zona media y C
(del surco central) a su zona posterior. En cuanto a los subindices, z (de zero,
“cero” en inglés) indica que el electrodo se encuentra en la linea media, un
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nimero impar significa hemisferio izquierdo y uno par, hemisferio derecho. Asi,
por ejemplo, sabremos sin necesidad de consultar que un electrodo colocado en
P3 estd situado sobre el 16bulo parietal izquierdo.

En los registros EEG se utilizan tanto montajes monopolares como
bipolares, asi como especificos de esta sefial. En cualquiera de ellos debemos
emplazar un electrodo derivado a tierra (570). Por otra parte, en cualquiera de los
montajes empleados, raramente se recurre a la utilizacién de un tnico canal. Los
montajes bipolares son particularmente ftiles para investigar diferencias
interhemisféricas, estrategia que ha permitido determinar la localizacién
hemisférica de varias funciones cerebrales. En estos casos, los dos electrodos de
cada canal suelen situarse en zonas simétricas (por ejemplo, C3 y C4).

Los montajes monopolares se utilizan para conocer la actividad intrinseca
de una zona, ya que el potencial captado por el electrodo activo, situado en
alguna de las posiciones del SI 10-20, se compara con el potencial teéricamente
nulo (=0) que capta el de referencia (recordemos que éste debe ser comtn a todos
los canales utilizados). Existen varias posiciones tedricamente inactivas para
emplazar el electrodo de referencia. Las mds utilizadas son las mastoides, 16bulos
de los pabellones auditivos y punta de la nariz. Todas estas posiciones comparten
el hecho de que, estando relativamente fuera de la influencia de la actividad EEG
estdn también libres de artefactos de electromiografia (EMG), al no existir en ellas
musculatura bajo la piel.

No obstante, la neutralidad eléctrica de las posiciones no es total, como lo
prueba el hecho de que la actividad EEG registrada en una zona del cuero
cabelludo es diferente si la referencia es la nariz o las mastoides. Por ello,
debemos mantener de forma constante la misma referencia para todos los sujetos
y /o sesiones dentro de una misma investigacién (571).

Otra opcién de montaje del registro de EEG y que no puede clasificarse
claramente como monopolar o bipolar, es utilizar una referencia promediada.
También proporciona informacién sobre la actividad intrinseca de una zona,
aunque en este caso cada canal registrarfa la diferencia entre la actividad captada
por un electrodo y la media de la registrada por la totalidad de los electrodos
emplazados. Esta promediacién, factible en muchos electroencefalégrafos, suele
ser de naturaleza analdgica, no digital. La promediacién se efectda por un
procedimiento eléctrico, no numérico. La utilizacién de la referencia promediada,
que requiere la colocacién de varios electrodos (al menos de 8 6 10) repartidos por
todo el cuero cabelludo, tiene la ventaja de proporcionar una referencia mds
neutral eléctricamente.

Otra posibilidad es el registro sin referencia, donde la referencia es
calculada mediante determinados procedimientos matematicos.

El nivel de amplificacién debe variar en funcién del tipo de onda que
esperemos registrar. Suponiendo que el rango de voltaje de salida de nuestro
amplificador sea de 10 V (£ 5 V), tendremos que amplificar entre 100.000 (en el
caso del ritmo delta, el de mayor amplitud) y 1.000.000 veces (ritmo gamma, el de
menor amplitud). Para los ritmos alpha y beta, los mds frecuentemente
estudiados, puede emplearse un factor de amplificacién de 500.000 (571).
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Lo mismo podriamos decir de los filtros, ya que cada tipo de onda EEG
posee una frecuencia diferente variando su rango entre los 0,5 y los 50 Hz. Esta
banda o “ventana” de frecuencias recogeria cualquier tipo de onda EEG, no
obstante dicha banda puede estrecharse si deseamos estudiar frecuencias
especificas. Asi para las frecuencias alpha y beta deberfamos dejar pasar las ondas
de entre 8 y 30 Hz y filtrar las demads.

Un problema al que debemos presentar particular atencién a la hora de
registrar la actividad espontdnea mediante EEG es el de los artefactos. El EEG es
la sefial neurofisiolégica mas débil eléctricamente, por lo que su amplitud o
voltaje no es muy superior a la de las interferencias, es decir corremos el riesgo de
amplificar el ruido ademds de la sefia.

No obstante los artefactos mas “dafiinos” para el registro EEG tienen su
origen en el propio sujeto: artefactos fisiolégicos, entre ellos cabe destacar las
interferencias EMG producidas por la contraccién de los diferentes musculos
faciales o de los movimientos de los maxilares, que suelen hacer que los
electrodos de los 16bulos temporales capten artefactos. Los movimientos de los
musculos frontales pueden introducir interferencias en los electrodos de los
l6bulos frontales, etc. Estos artefactos pueden atenuarse facilitando la relajacién
del sujeto y evitando la aplicacién de tareas en las que deba verbalizar. Pero los
artefactos mds importantes para el registro EEG son los de naturaleza ocular
(parpadeos y movimientos oculares). Su amplitud es normalmente superior a la
de la propia sefial EEG y pueden afectar en mayor o menor medida, a los
electrodos colocados en cualquier posicion del SI 10-20.

Los métodos de archivo facilitan una representacion gréfica de tipo
cartesiano en la que las ordenadas estdn ocupadas por la amplitud y en las
abscisas el tiempo. Esta representacién, denominada cartografia o mapeo cerebral,
permite teéricamente observar de forma mads directa y rdpida el nivel de actividad
que se registra en cada zona del cuello cabelludo, sin embargo es importante
seflalar que el mapeo cerebral no proporciona informacién sobre el origen
cerebral de la actividad registrada, o al menos no proporciona mds informacién
que la representacién tradicional de la sefial EEG. Consiste bdsicamente en
traducir en distintos colores o tonos de gris las amplitudes o frecuencias
promedio registradas durante un intervalo de tiempo determinado en diversas
zonas del cuero cabelludo (571).

La técnica de representacién mediante mapeo cerebral resulta atractiva ya
que proporciona graficos mds fdcilmente interpretables que los diagramas
bidimensionales convencionales, mostrandose ademds estéticamente mads
agradable, aunque para poder obtenerlos tenemos la necesidad de usar al menos
32 canales para obtener registros fiables (570).






CAPITULO IV

OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1. OBJETIVOS

Evaluar la actividad cerebral y la participacién del sistema de neuronas
espejo ante estimulos de imaginacién y observacién de movimientos coordinados
complejos, empleando el electroencefalograma como método de andlisis.

Como objetivos especificos nos propusimos:

4.1.1. Analizar la activacién cerebral empleando la tomografia electromagnética
de baja resoluciéon determinando las dreas de mayor intensidad.

4.1.2. Analizar las bandas donde se produce una mayor actividad en los
procedimientos de imaginacién y observaciéon de los tres movimientos
coordinados complejos propuestos.

4.1.3. Analizar la actividad de las dreas vinculadas con el sistema de neuronas
espejo y comprobar si la metodologia propuesta es una alternativa para su
evaluacion.
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4.2. HIPOTESIS

Como hipétesis de trabajo y relacionadas con los objetivos antes expuestos:

4.2.1. El uso del electroencefalograma, empleando la tomografia electromagnética
de baja resolucién es ttil para detectar las dreas de mdxima actividad en la
corteza cerebral ante los procedimientos de imaginacién observacién de los
movimientos coordinados complejos propuestos, asi como las bandas mds
activas.

4.2.2. El uso del electroencefalograma, empleando la tomografia electromagnética
de baja resolucién es ttil para detectar la actividad en las dreas vinculadas
con el sistema de neuronas espejo.









CAPITULO V

DISENO Y METODOLOGI{A

El disefio del trabajo fue de tipo transversal, observacional y descriptivo, al
buscar obtener datos descriptores de la muestras, eligiendo una serie de casos.

Cuando se determiné la significancia de las diferencias en las muestras
dependientes se realiz6 un disefio analitico, al buscar evaluar una presunta
relacién causal entre dos factores, por lo que se analizaron las relaciones entre las
variables.

El trabajo se desarroll6 en el Departamento de Ciencias de la Salud de la
Facultad de Ciencias de la Salud, Actividad Fisica y Deporte de la Universidad
Catdlica San Antonio de Murcia en el periodo 2009-2012.

5.1. MUESTRA
PARTICIPANTES

La muestra estuvo formada por 41 voluntarios (30 mujeres y 11 hombres),
estudiantes de fisioterapia, terapia ocupacional o del master universitario en
neuro-rehabilitacién de la Universidad Catdlica San Antonio de Murcia, con
edades comprendidas entre los 18 y los 40 afios (media= 24 afos). Todos tenian
visién normal o corregida y no presentaban historial de problemas neurolégicos o
psiquidtricos. Los participantes fueron informados de todos los detalles de la
investigacion y manifestaron por escrito su consentimiento (Anexo I) para tomar
parte en el estudio atendiendo a la declaracién de Helsinki de 2008.

A continuacién los participantes rellenaron un formulario donde aportaron
sus datos personales, asi como datos que determinaran los habitos, patologias o
medicacién, basando este documento en los criterios de exclusién, que vemos a
continuacion:

CRITERIOS DE EXCLUSION (572)
Se estimaron como criterios para no optar al estudio los siguientes:

Consumo de drogas, alcohol, medicamentos (barbituricos, psicofdrmacos,
neurolépticos, tranquilizantes).

Sujetos aprensivos, tensos en el momento del registro.
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Somnolencia, porque atenta los ritmos.
Hipotiroidismo.
Trastornos metabdlicos (insuficiencia hepatica).

Sélo una voluntaria fue excluida del estudio por el consumo de medicacién
neuroléptica, la cudl no ha sido incluida en los datos anteriormente citados.

5.2. ASPECTOS PREVIOS AL REGISTRO

Todas las valoraciones se realizaron en la Unidad de Rehabilitacién de
terapia ocupacional de la Universidad Catélica San Antonio de Murcia, con el fin
de facilitar el acceso a los participantes del estudio, asi como poder mantener las
mismas condiciones climatolégicas (24 °C), luminicas (empleando sélo la
iluminacién artificial, sin estimulos intermitentes ni parpadeantes, no teniendo
iluminacién exterior) y acusticas (lugar sin ruidos ni trdnsito de vehiculos o
personas cerca) para todos los explorados.

Figura 5.1. Lugar de las exploraciones (Fuente: Elaboracién propia).

Los estimulos proporcionados a los participantes fueron reproducidos con
un ordenador portétil marca Toshiba con una pantalla LCD de 17 pulgadas. Los
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participantes estaban sentados en una silla confortable, con respaldo para la
espalda (573) a 1,2 metros del monitor en las que fueron presentadas las
instrucciones de trabajo y los videos (574, 575).

Los videos proyectados fueron realizados en el estudio de television de la
Universidad Catdlica San Antonio de Murcia. Se emple6 el chroma-key con el fin
de obtener un fondo de color sélido y uniforme, en nuestro caso el color negro,
para que la imagen de la persona, vestida con ropa blanca fuera el tinico estimulo
visual, buscando asi focalizar la atencién en el movimiento que realizaba la
modelo. Tras la grabacién y el procesado digital, se obtuvieron tres videos con
una reproducciéon en bucle de dos minutos de duracién, de los cuales podemos
ver la secuencia de los movimientos en el anexo II.

Los registros de EEG se realizaron con el electroencefalégrafo de 32 canales
Neuronic equipo Medicid (Neuronic, Cuba, La Habana), cedido para el estudio
por el grupo de investigacion del Departamento de Psiquiatria de la Universidad
Complutense de Madrid, dirigido por el Dr. Tomds Ortiz Alonso.

El procedimiento que se siguié para la realizaciéon de los registros de EEG,
los desarrollamos a continuacién, intentando ser lo mds concretos posibles, para
asi mostrar cada uno de los pasos que se han seguido en el proceso experimental.

Una vez sentado el sujeto explorado se procedié a la colocaciéon de los
electrodos.

La necesidad de repetir las mismas condiciones en todos los participantes y
asi comparar los trazados hacfa obligatoria la colocacién de los electrodos en el
mismo lugar y del mismo modo. Por ello seguimos la aplicacién del sistema 10-
20, estando facilitada la colocacién de los mismo al usar un gorro de licra
electrocap adulto grande y otro mediano con electrodos de estafio y con cableado
interno.

Figura 5.2. Electrocap (Fuente: Elaboracién propia).

La colocacién adecuada de los electrodos es fundamental ya que con una
correcta aplicacién evitamos la aparicién posterior de artefactos, provocada por
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una variacién de la impedancia, con el consiguiente cambio de voltaje, debido a la
alteracion del contacto entre el electrodo y la piel (576, 577).

El método de colocacién de los electrodos y el gorro que aplicamos puede
resumirse del siguiente modo:

-Localizacién del vértex.

-Localizacién del nasion.

-Localizacién del inion.

-Colocacién del gorro haciendo coincidir el electrodo anterior con la linea
formada por los puntos anteriormente descritos, quedando situado al 10% de la
distancia entre nasion e inion, quedando por encima del nasion (dicho electrodo
corresponde al reparo Fp (fronto-polar). El electrodo mds posterior, a su vez al
10% de la distancia entre nasion e inion, quedando por encima de este tdltimo,
correspondiendo al reparo O (occipital).

La disposicién de los electrodos quedard como ilustra la imagen:

Figura 5.3. Disposicién de los electrodos del EEG (Fuente: Elaboracién propia).

Una vez verificada la colocacién y la fijacién del gorro con las cinchas
correspondientes se procedié a la colocacién del gel de contacto en cada uno de
los electrodos del gorro. Se comienza separando el cabello con una aguja de punta
roma insertada a una jeringuilla, con la que aportaremos al cuero cabelludo en
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cada uno de los electrodos el gel conductor (Fig. 5.4.), procurando no exceder la
cantidad de gel para evitar una dispersién de la recepcién de la sefial desde la
superficie craneal.

Figura 5.4. Gel conductor (Fuente: Elaboracién propia).

Realizamos esta accién revisando en todo momento la impedancia de los
electrodos, siguiendo el mapa de impedancias que podemos ver a continuacién.
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Figura. 5.5. Mapa de impedancias (Fuente: Elaboracién propia).

Por dltimo se colocan los electrodos superficiales de contacto (Fig. 5.6.)
sobre la apofisis mastoides, haciendo las veces de electrodo de referencia y dos
electrodos de contacto mads situados en los bordes laterales de los ojos, buscando
registrar la actividad de los musculos oculares. Para la colocacién de estos tres
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electrodos se limpi6 la piel con alcohol y tras colocar una pequefia porcién de
pasta bentonita, se fijé con adhesivo.

Figura 5.6. Electrodos superficiales de contacto (Fuente: Elaboracién
propia).

Una vez terminado el procedimiento de colocacién se le pide que esté
relajado y sin moverse, cuestiéon de suma importancia para obtener una buena
relajacién muscular y reducir los movimientos oculares (578).

Los movimientos oculares del explorado son captados por los electrodos
colocados en la vecindad de los ojos y en muchas ocasiones estos movimientos
son dificiles de eliminar, por lo que se les pidi6 a los participantes del estudio que
en las fases de registro del EEG no parpadearan y asi minimizar los artefactos
(579), aunque en los periodos de pausa pudieran parpadear (580, 581).

Figura 5.7. Disposicion del Electrocap y los electrodos superficiales (Fuente:
Elaboracién propia).
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Del mismo modo se pidi6 a los participantes que durante el registro del
EEG permanecieran totalmente quietos, sin hablar, mascar ni gesticular, para asf
evitar la apariciéon de los potenciales musculares, que pueden aparecer con un
leve movimiento del cuello, mandibula, etc. introduciendo artefactos en el
registro de EEG.

El EEG fue registrado con 32 canales Neuronic equipo Medicid (Neuronic,
Cuba, La Habana) (Fig. 5.8.) utilizando un electrocap estdndar (Fig. 5.7.) de 10 a
20. Se utilizaron 32 canales (Fz, pFz, Cz, pCZ, Pz, Oz, Fpl, Fp2, F3, F4, F7, F8, PF3,
PF4, pC3, C4, PC4, T1, T2, T3, T4, T3A, T4A, T5, T6, P3, P4, O1 y O2).

La impedancia de los electrodos se mantuvo por debajo de 5kQ. EIl
electrooculograma (EOG) fue grabado con dos pares de electrodos localizados en
direccién horizontal (derecho) y vertical (izquierdo) para registrar el movimiento
ocular. Se registraron los datos utilizando un electrodo de referencia localizado en
el mastoides (derecho). La velocidad de muestreo fue de 1000 Hz. Las bandas de
frecuencia de amplificador se establecieron entre 0.05-100 Hz.

W NEURONKC

Figura 5.8. Electroencefalégrafo (Fuente: Elaboracién propia).

La actividad eléctrica del cerebro, captada por los electrodos, es amplificada
y registrada por el electroencefalégrafo.

La metodologia utilizada en la obtenciéon del registro es de mdxima
importancia. Se le explica brevemente que las 6rdenes aparecerdn en la pantalla
del ordenador y la existencia de momentos de pausa realizados tras cada periodo
de registro, en los cudles deberd permanecer lo mds quieto posible para no
modificar la colocacién de los electrodos.

Tras abrir un nuevo estudio se realiza la calibracion del
electroencefalograma, que consiste en aplicar una corriente continua a todos los
canales del electroencefalégrafo para medir el voltaje de los potenciales del EEG y
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asegurar que todos los canales amplifican la sefial de la misma manera, asi como
verificar que los canales de registro responden del mismo modo y al finalizar se
procede al registro de la actividad eléctrica del cerebro en cada uno de los estados
planteados.

5.3. ESTADQOS O CONDICIONES

A todos los sujetos se le realizaron 11 registros de EEG, atendiendo a los
siguientes estados:

A: Permanecer con los ojos cerrados.
B: Permanecer con los ojos abiertos.

C: Imaginar con los ojos abiertos que se estd levantando de la silla y
sentandose sucesivamente.

D: Observar un video de una persona que estd levantdandose y sentdndose
de la silla sucesivamente.

E: Imaginar con los ojos abiertos que se estd levantando de la silla y
sentdndose sucesivamente tras haber visto el video.

F: Imaginar con los ojos abiertos que esta andando.
G: Observar un video de una persona que estd andando.
H: Imaginar con los ojos abiertos que estd andando tras haber visto el video.

I: Imaginar con los ojos abiertos que estd haciendo el pino (equilibrio sobre
las manos).

J: Observar un video de una persona haciendo el pino.

K: Imaginar con los ojos abiertos que estd haciendo el pino (equilibrio sobre
las manos) tras haber visto el video.

5.4. REGISTRO DEL EEG

El médulo Registro de EEG nos proyecta el trazado electroencefalografico
en la pantalla con el desplazamiento de izquierda a derecha de una barra,
proyectando la actividad eléctrica cerebral en la pantalla y almacena el registro
digitalizado en el disco duro.

Nosotros insertamos en el comienzo de cada uno se estos estados la marca

correspondiente (Fig. 5.9.), que posteriormente podremos volver a revisar durante
la edicién del EEG.
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Figura 5.9. Insertado de marcas en el EEG (Fuente: Elaboracién propia).

Cada registro fue de 2 minutos aproximadamente. A todos los sujetos se les
realizé primero el registro basal con ojos cerrados y el registro basal con ojos
abiertos y posteriormente se les presentaban los videos o los estimulos de cada
estado o condicion y se procedia a hacer el registro de EEG, pardndose al finalizar
cada apartado y reinicidndose cuando el participante indicara que estaba
preparado para realizar la siguiente tarea sin parpadear. En los intervalos el
participante recibia las instrucciones a través del monitor y mostrdbamos en la
pantalla un punto de referencia donde pudiera fijar su mirada.

Al finalizar el registro lo guarddbamos y cerrdbamos para poder continuar
con el siguiente.

5.5. EDICION DEL EEG

Desarrollamos el procedimiento en uno de los registros, reproducible en la
totalidad de los individuos explorados.

Empleamos para la ediciéon el programa desarrollado por Neuronic v.6.0
(582) (Neuronic S.A.).

Abrimos el registro correspondiente y tras quitar los campos de Pgl y Pg2
(fig. 5.10) procedemos a seleccionar los tramos limpios de artefactos y “ruidos”
realizdndolo de manera visual y manual (583, 584), para poder tener un EEG
limpio al realizar un andlisis cuantitativo de las marcas seleccionadas y poder
almacenarlos de manera permanente.
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Figura 5.10. Edicién del EEG (Fuente: Elaboracién propia).

5.6. ANALISIS CUANTITATIVO DEL EEG (QEEGT)

Para llevar a cabo este andlisis emplearemos el programa de Neuronic
TrackWalker v.5.1.1.1 (Neuronic S.A.) (585) (Fig. 5.11.). Este es un sistema
disefiado para realizar el andlisis cuantitativo de las caracteristicas de la actividad
cerebral. Los métodos empleados en él se basan en el andlisis espectral del EEG
utilizando FFT (Transformada Rdpida de Fourier) y ofrecen una serie de
pardmetros numéricos como resultado. Estos resultados se almacenan en
diferentes modelos.

(J Andiisis Cuantitative del [1G

Figura 5.11. Software Andlisis Cuantitativo del EEG. TrackWalker (Fuente:
Elaboracién propia).
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Tras abrir el estudio correspondiente deberemos definir los pardmetros del
estudio, manteniendo el montaje de recogida.

Una vez situados en la pantalla correspondiente (Fig. 5.12.) deberemos
determinar los valores de la banda ancha que servirdn de referencia en nuestro
estudio.

Hemos seleccionado las bandas en las siguientes amplitudes, aunque
nuestro estudio se centrard en las amplitudes entre los 8,12 y los 19 Hz:

Delta: 1Hz — 4Hz.

Theta: 4,12Hz — 8Hz.
Alphal: 8,12Hz — 10Hz.
Alpha2: 10,12Hz - 13Hz.
Beta: 13,12 - 19Hz.

[ Andlisis Cuantitativo del EEG
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| =] | =] | =] | =] | El
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Bandas  |Frec.Inic.(Hz)|Frec.Final(Hz)| ~

Frecuencia Inicial: 0,781250 Hz 1,00 400 [V Parimetros Espectrales de Banda Ancha

4
Frecuencia Final: |19,14063 Hz 112 8,00 r
-
Montaje(s): 3,12 10,00
10,12 13,00 r
19 - Montaje con 19 derivaciones de EE r
AVERAGE - Montaje con referencia pror 13,12 19,00 2
1C - Ultimo montaje editado. v
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Figura 5.12. Definicién de las amplitudes de las bandas (Fuente: Elaboracién
propia).

Hemos dividido la banda alfa siguiendo los estudios previos publicados
(33, 586) que determinaban como existia una disociacién de las frecuencias del
ritmo mu durante la observacién de la accién, la ejecucién de la accién o la
imaginaciéon motora, sirviéndonos esa divisién como dmbito para la posterior
observacién. La utilidad de la separacién de la banda alfa es porque la banda alfa
inferior tiende a ser mds sincronizada ante tareas no especificas, mientras que la
banda alfa superior refleja la activacién de los procesos cognitivos mds especificos
(587). Esta banda alpha 2 también varfa cuando la experiencia del observador es
alta, respecto a la tarea mostrada (588).

Una vez insertada la definicién de la banda ancha tendremos que calcular,
generandose un archivo con extensién .win que posteriormente transformaremos
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Figura 5.13. Exportacién a texto (Fuente: Elaboracién propia).

C Andiiss Cuantitalive de ££G

- QAWAY OIBV-8 4IRS

frasssn =] | 2 = [peagerss =] | =
i € | | | 1o | | Todes s v |
Froomoos: FplfeF
0,781 he j J/V\ 14
.\\A/\_v
7y : ) = o3
L2 L1s
AN
-, A

Figura 5.14. Seleccion de los archivos a exportar a texto (Fuente: Elaboracién

propia).
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A continuacién deberemos seleccionar las medidas “Mean Frequency” para
cada una de las bandas que vayamos a estudiar (Alpha 1, Alpha2 y Beta). Las
amplitudes fueron exportadas con valores de frecuencia media y banda ancha
(Fig. 5.13, 5.14. y 5.15.).

Se calcularon de manera individual los voltajes obtenidos en el andlisis del
EEG para identificar los generadores de las bandas antes indicadas en el estado
con ojos cerrados, el estado basal con ojos abiertos y las nueve condiciones
experimentales registradas en el cuero cabelludo.

Evv"g s Cuantitatiyo del EE P

@-QAWAY XV -8 0 DS
[esraton <] A | o] Pookan ] | ]
Anfics Barcda Estrecha 10120 | Banda Ancha | Bands Anchaitada | Comparantn Bands Estrachs 10120 | Bands Estracha (tados) | Todas s vitas |

FRLREF

M\ 14

A biga Y ¥ PG aicads
™ Nueva Inea por valoe

W Mostrar etiqueta

Figura 5.15. Exportacién de las frecuencias medias (Fuente: Elaboracion
propia).

Se generaron un gran ndmero de archivos, pero los que nos interesan
especialmente son los que tienen la extensién .txt, que guardamos de manera
ordenada segin las bandas estudiadas.

A continuacién utilizamos un programa mds, el “txt del QEEGt al

Braincracker”, con el que transformamos los archivos .txt al Braincracker (Fig.
5.16.).
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#* Txt del QEEGH al Braincracker

Ficheros 3 procesar

pr—— I
CADTICOTALPHAT TXT

Figura 5.16. Software txt del QEEGt (Fuente: Elaboracién propia).

Los archivos que se generaron se archivaron de manera ordenada, dado que

los datos numéricos (Fig. 5.17.) son los que nos permitirdn continuar con los
procedimientos siguientes.

= JC01-B650-A-0-XC01ALMAL = 201665080 X01ALPHAL = 201 £859.C.0X01ALPHAL = 2001 E85P.0-0XC01ALPHAL
|2=| Documerto de text = = |

=) i s = =
14 20100500 XCOLALFHAL 1"‘_ " X010 -0- XOLAFYAL XO1-0E5P-H-0- XOLALPHAL
= 1= e
Ea IR SN B JC01-BBSP-A-0-JCO1ALPHAT - Bloc da notas - |[B)) SRR
- frchivo Edoin Formato Ve Ayuds :

Figura 5.17. Formato pardmetros numéricos (Fuente: Elaboracién propia).
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5.7. LOCALIZADOR DE FUENTES

Empleamos el programa Neuronic Localizador de Fuentes v. 1.0.0.2
(Neuronic S.A.) (589).

Neuronic Localizador de Fuentes

NEURONIC

Figura 5.18. Software Neuronic Localizador de Fuentes (Fuente: Elaboracién
propia).

Esta es una aplicacién para el cdlculo de la Tomografia Eléctrica (TEC), la
cual constituye una modalidad de neuroimagen funcional con una alta resolucién
temporal, que hace posible localizar las fuentes de la actividad neural fisiolégica o
patolégica y constituye una via para el estudio del procesamiento de la
informacién en el cerebro tanto en condiciones normales como patolégicas. El
objetivo de la TEC consiste en la identificaciéon de los generadores del EEG, es
decir la distribucién de las fuentes de corriente dentro del cerebro que genera el
voltaje medido sobre un conjunto de sensores distribuidos sobre el cuero
cabelludo. Mediante la aplicacién de complejos calculos matemdticos, tomando
como datos bdsicos de partida entre otros la actividad eléctrica registrada, las
coordenadas de los puntos del cuero cabelludo donde se registré la misma asi
como la informacién anatémica aportada por la tomografia es posible entonces
obtener una solucién tomogrdfica eléctrica a dicho problema que describe las
distribuciones de corrientes corticales que genera la actividad eléctrica registrada.
Esta solucién tomogréfica es representada por medio de imdgenes que pueden ser
visualizadas en el sistema Neuronic Visualizador Tomografico.

Para la localizacién de fuentes, estimacién de DCP (densidad de corriente
primaria), hemos elegido utilizar el método LORETA (del inglés Low-resolution
Electromagnetic Tomography) de Pascual-Marqui (590). Este método pertenece a
la clase de métodos 3D, instantdneos, lineales y discretos para solucionar el
problema inverso (PI) del EEG desde el enfoque de regularizacién usando
penalizadores lineales. El PI es el problema de estimar la localizacién de los
generadores de la actividad eléctrica del cerebro a partir de las mediciones de los
voltajes del cuero cabelludo. Partiendo de estas técnicas desarrollan un sistema de
software que permite determinar las distribuciones de corrientes corticales que
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generan la actividad registrada. Este método asume la matriz H como el operador
Laplaciano, lo cual hace que se seleccione como mejor solucion la mds suave en el
sentido de la derivada de segundo orden, que podemos ver en las siguientes
ecuaciones:

JA) = (KK + A H™H) 'KV = TA)v

J(A) = (HH) KT (KHTH) K™ + A% Iys) 'v= T(A)V

El método de LORETA propone elegir como solucién del PI aquella cuya
distribucion de DCP sea la més suave. Las TEC obtenidas con este método suelen
ser expandidas debido a su criterio de seleccién de mdxima suavidad. Las fuentes
de corriente se restringen a las zonas donde existe sustancia gris o a los estimados
de probabilidad de existencia de sustancia gris derivados del atlas RM
probabilistico del instituto neurolégico de Montreal (591, 592).

Tras este importante aspecto describimos el procedimiento seguido:

Tras seleccionar el paradigma abrimos los datos que vayamos a estudiar,
apareciéndonos los datos del estudio previamente realizado, como podemos ver
en la figura 5.19.

Podemos ver como la TEC se calculé en el dominio del tiempo, el Lead
Field (LF). El LF suma la geometria y las propiedades eléctricas y de
conductividad del medio (cerebro, crdneo y piel) y establece un enlace entre el
espacio de los sensores donde fue registrada la actividad y el espacio de las
fuentes, donde la DCP sera estimada (593).

La metodologia de Riera (593-597) propone asumir el volumen conductor
como un modelo isotépico y homogéneo para tres esferas concéntricas. Las tres
esferas concéntricas corresponden al cerebro, crdneo y piel (de dentro hacia
fuera). El LF se calculé con la técnica de registro de EEG, con restricciones
anatémicas, informacién tomografica anatémica, posicion de los sensores de
registro y los generadores donde se va a estimar la DCP. Las restricciones
anatémicas en la distribuciéon del DCP se estimé usando un enrejillado 3D sobre
todo el volumen del cerebro.
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L&D W - B B il

Figura 5.19. Mdscara de la seleccién del campo Neuronic localizador de
fuentes (Fuente: Elaboracién propia).

Para la informacién tomografica anatémica se utiliz6 la imagen estadistica
del cerebro promedio obtenido en el Instituto Neurolégico de Montreal con
enrejillados promediados de 4 x 4 x 4 x (28533). Para la posicién de los canales o
sensores se utilizé el mismo orden de los electrodos ordenados en el registro del
EEG.

Figura 5.20. Posicién de sensores de registro, imagen obtenida con el
sistema de Neuronic Procesador de imdgenes (Fuente: Tomada del manual
Neuronic Localizador de Fuentes).

Realizamos el célculo de la tomografia (Fig. 5.21.) y obtenemos los archivos
con los datos, con extensién .txt que a continuacién analizaremos con el siguiente
programa.
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B - (=X

CEEEREEEUE U E

Figura 5.21. Célculo de la tomografia (Fuente: Elaboracién propia).

5.8. VISUALIZADOR TOMOGRAFICO

Empleamos el programa Neuronic Visualizador Tomografico v. 2.0.2.1
(598).

Neuronic Visualizador Tomografico

NEURONIC”

Figura 5.22. Software Neuronic Visualizador Tomografico (Fuente:
Elaboracién propia).

Esta es una aplicacion destinada a la evaluacién de la Tomografia Eléctrica
Cerebral (TEC), aunque puede ser usado para la visualizacién e interpretacion de
resonancia magnética funcional también.
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Ademéds de los aspectos comentados anteriormente cuando hablamos de la
localizaciéon de fuentes debemos conocer que la configuraciéon de este programa
incluye la malla usada para el cdlculo asi como los archivos con la segmentacién
de la imagen anatémica necesarios para el cdlculo y visualizacién.

La malla se construye sobre todo el volumen de la imagen aunque sélo se
utilizardn para el célculo los puntos que interceptan con la segmentacién del
volumen de la imagen que se usara para el cdlculo como se aprecia en la siguiente
figura.

Figura 5.23. Disposicién de la malla sobre el volumen de la imagen (Fuente:
Tomada del manual Neuronic Visualizador Tomografico).

Debe tenerse en cuenta que el volumen de la imagen puede contener varios
millones de voxeles y la malla se construye de forma que abarque la mayor
cantidad posible de voxeles en las regiones de interés para el cdlculo dentro del
volumen. El valor de la TEC para los voxeles que no interceptan con los puntos de
la malla se obtiene por interpolacién a partir de los voxeles mds cercanos que sf
interceptan con la malla.

El procedimiento seguido para dicho procedimiento es el siguiente:

En un primer momento abrimos la configuracién de la imagen y la solucién
a estudio, obteniendo los archivos ASCII, con la extensiéon .CFG. Los elementos
que la componen son los archivos con las siguientes extensiones:

.VOX y .HDR: Especifica el camino y nombre de los archivos que contienen
la imagen anatémica.
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.SEG y .HDR (segmentacién solucién): Especifica el camino y nombre de los
archivos que contienen la segmentacién de la imagen anatémica que es usada

para el cdlculo de la tomografia.

.SEG y .HDR (segmentacion cerebro): Especifica el camino y nombre de los
archivos que contienen la segmentacién de la imagen anatémica que delimita el

cerebro.

XYZ: Especifica el camino y nombre del archivo que contiene la malla

usada en el cdlculo de la tomografia.
Abrimos los archivos con extensién .CPG. (Fig. 5.24.)

Figura 5.24. Apertura archivos .CPG (Fuente: Elaboracién propia).

Tras abrir la solucién a estudio obtendremos unos mapas como el que

Abrir Configuracion de imagen

Buscar en: I‘_'_)LUHETA lJ & ck BB~

|<|LoRETA_EEG_Paradigma_1C01-BESP-4-0-JCO1ALPHAL.CFG @ LORETA_EEG_Paradic|

LORETA_EEG_Paradigma_JC01-BBSP-B-0-JCO1ALPHAL.CFG 3| LORETA_EEG_Paradic|
=) LoRETA_EEG_Paradigma_1C01-BBSP-C-0-JCO1ALPHAL.CFG i LORETA_EEG_Paradic|
| LORETA_EEG_Paradigma_1C01-BBSP-D-0-JCO1ALPHALL.CFG || LORETA_EEG_Paradic
| LORETA_EEG_Paradigma_1C01-BBSP-E-0-JCO1ALPHAL CFG 'S LORETA_EEG_Paradic
| LORETA_EEG_Paradigma_1C01-BBSP-F-0-JCO1ALPHALL.CFG || LORETA_EEG_Paradic|

< >

Nombre:  |LORETA_EEG_Paradigma_JCO1-BBSP-4-0JCOTALPHAT
Tipo: ]archivos CFG ﬂ Cancelar
Ayuda

aparece en la figura.

Coronal

Axial

Figura 5.25. Modelo mapa proyecciones de mdxima

Elaboracién propia).

intensidad (Fuente:
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El programa nos permite localizar las dreas anatémicas de las proyecciones
de maxima intensidad en dos atlas insertados en el mismo programa: Atlas de
Brodmann y el AAL (Anatomical label corresponding to probabilistic MRI atlas
of Montreal (PMA)).

Los datos fueron analizados en el dominio del tiempo, con restricciones
anatémicas de volumen, con cerebro promedio, enrejillados predefinidos de
4x4x4, modelo de 3 esferas concéntricas y referencia promedio, siendo los datos
calculados para cada caso por separado. Las estructuras cerebrales visualizadas
en las soluciones tomogréficas se realizaron con el atlas probabilistico de INM y
el atlas de Brodmann.

Se utiliz6 el algoritmo de Monte Carlo usando Cadenas de Markov
(MCMC) para explorar el espacio de los modelos. El MCMC define la cantidad de
interacciones para el calentamiento y el muestreo. La informacién de los
compartimentos anatémicos incluye la divisién de los puntos del enrejillado por
estructuras anatémicas (Fig. 5.26).

Figura 5.26. Compartimentos anatémicos, imagen obtenida del sistema
Neuronic Procesador de Imdgenes anatémicas (Fuente: Tomada del manual de
Neuronic Localizador de Fuentes).

Los pardmetros de las divisiones anatémicas utilizadas son mapas con 116
divisiones, 28533 generadores y restriccion anatémica de volumen. Las
aplicaciones se distribuyen con modelos de matrices construidos a partir de la
imagen anatémica del cerebro promedio usando enrejillados que brindan por
defecto en el sistema los atlas anatémicos del cerebro (599) y atlas anatémico
probabilisticos (591, 592) y el mapa de Brodmann.
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5.9. ESTADISTICA

Con los valores de la frecuencia media de LORETA se calcul6 la media para
el estado con ojos cerrados, el estado basal con ojos abiertos (EB) y cada una de las
condiciones de las bandas alphal, alpha2 y beta. Para hallar las diferencias
significativas entre EB y las nueve condiciones experimentales, en cada banda se
emple6 la prueba estadistica T2 de Hotelling. Estos andlisis se realizaron con
Neuronic Estadistica v.3.0.1.0 (Neuronic S. A.) (600).

Neuronic Estadistica

N_P-SW-2.0
3010

Figura 5.27. Software Neuronic Estadistica (Fuente: Elaboracién propia).

Esta es una aplicaciéon destinada al procesamiento estadistico de estudios
neurofisiolégicos, que permite el andlisis de banda ancha del sistema Neuronic
EEG Cuantitativo Tomografico y las soluciones tomograficas calculadas en los
productos de la compafiia Neuronic S.A.

Se realiza la normalizacién de las soluciones tomograficas por la via
“norm”, que lleva las soluciones inversas a tener la norma de Frobenius igual a 1.
Esto se obtiene al dividir el médulo del vector Densidad de Corriente Primaria
(DCP) en cada voxel por la norma Euclidiana de la solucién inversa (a partir de
las magnitudes de la DCP. De manera equivalente se obtiene al dividir cada
elemento de la matriz (S) formada por los vectores DCP (X,Y,Z) de cada voxel por
su norma de Frobenius.

Las pruebas estadisticas utilizadas ha sido (601):

T2 Hotelling dependiente: Se usa para la prueba de que la hipétesis nula
de la media de los grupos dependientes es la misma. En este caso se requiere que
los grupos sean dependientes, o sea que halla cierta correspondencia entre ellos,
como es en nuestro caso.
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El procedimiento seguido en el andlisis estadistico es el siguiente:

5.9.1. Calculo de medias.

Procedemos al célculo de las medias para cada condicién, empleando sélo
los archivos .txt empleando el programa de medias (Fig. 5.28), para poder realizar
el andlisis posterior con el programa Neuronic Visualizador de Fuentes.

-7 Mudia de las 51
Butcwy onc
(@ Escrtono
g MiPC
¥ ) Documentos g UCAM
4 1) Dexcummeris compuartidon
%) <o Dwcoloesl [C]
o B Uridad DVD-RAM (D)
* ~ KINGSTON {€)
=< TESH )
3 EEGH AT YLORETA
* ) ELGs EDITADOS
() EEGs ORIGINALES
) ESTADISTICA
¥ £ IMAGENES
D MEOAS
= ASHAY
3 ALPHA 1A
0 ALPHA 1B
o APHA IC
O ALPHA 1D
) ALPHAE
) ALPHA TF
© ALPHA1G
() ALFHA TH
O APHAT
O AUPHA L
L ALPHA 1K

ALUPHA L
&) POWER POINT DPLICANDD
) Mis documentos
o N Mis s de red

ISMedia

Too (1 v

Figura 5.28. Software cdlculo medias (Fuente: Elaboracién propia).

5.9.2. Programa Neuronic Estadistica.

En primer lugar tuvimos que elaborar los grupos en las diferentes
condiciones y en las tres bandas de nuestro estudio (Fig. 5.29).
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Figura 5.29. Elaboracién grupos (Fuente: Elaboracién propia).

Una vez terminada la seleccién, para realizar el andlisis de la tomografia
eléctrica sobre volumen seleccionamos la prueba estadistica (T2 de Hotelling)
(Fig. 5.30).

Opciones g\
Prusba estadishea | Definicitn de archivos |
Prusbe | 12Hoteling - dependente S usedecovsiane fo0 ]
Nivel de emoga). m
Unmbeal
& Urevanado

" Urevanado (suste de Bordenors)

=
" Umbeal de decisidn comegda
2 |
" FOR
[ v
———
)
Cancel

Figura 5.30. Selecciéon de la prueba estadistica T2 de Hotelling (Fuente:
Elaboracién propia).

En primer lugar se aplicard para muestras dependientes, donde
comparamos las diferentes condiciones, empleando los archivos con extensién
.stg generados en el paso anterior (Fig. 5.31.). Podemos ver los cruces o relaciones
en el siguiente listado:
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EB Vs A.
EB Vs C.
EB Vs D.

EB Vs E.
EB Vs F.

EB Vs H.

EB Vs L.
EB Vs J.

EB Vs K.

En segundo lugar aplicamos

la T2 de

dependientes con el objetivo de comparar las condiciones:

CVsE
FVsH
IVsK

Defriciin do reveles

[r ESTADISTICA\ALPHA 1\GAUPOS\ALPHA 10 3tg

|FAESTADIS TICAVAL FMA 1\GRUPOS\ALPMA 14 g -
Ter Factor
Rargn
Lateresse Frecuers o
[ Rargn Couds

|Todo ~|

Aoty | Concelar ‘

Delricsin do cansles

Hotelling para

muestras

Figura 5.31. Definicién de los factores a analizar (Fuente: Elaboracién

propia).

Al guardar los resultados se generan dos archivos con extensiones .eng y
.sin y al guardar el experimento un archivo con extensién .ste.
Todos los andlisis se realizaron en las tres bandas en las que centramos
nuestro estudio (alphal, alpha2 y beta), asi como modificamos en todas las
opciones el nivel de error (0,05°**, 0,01** y 0,001%), manteniendo el umbral

univariado.
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5.10. LOCALIZADOR DE FUENTES

Abrimos el archivo con extensién .eng generado en el paso anterior (Fig.
32).

T A T RO R A T

225 000000 ©

Fisnos Oogones |

Bucaren [ THOTELL

T AGTALA Y5 ALHALD. eng

A fter
Cocels |

Todos kot rchvor

Figura 5.32. Apertura solucién tomografica (Fuente: Elaboracién propia).

A continuacién abrimos el archivo con extensién .sin, generado también en
el dltimo paso descrito con el programa WordPad®, para poder leer el formato
texto (Fig. 5.33.). De este modo obtenemos un dato importante, expresado por
“Threshold values”, indicindonos el numero de voxeles (del inglés volumetric
pixel. Es la unidad ctbica que compone un objeto tridimensional. Constituye la
unidad minima procesable de una matriz tridimensional y es el equivalente del
pixel en un objeto 3D) desde el que los valores son significativos.

EH ALPHA1A VS ALPHA1B 005 - WordPad

Archivo Edicion Ver Insertar Formato Ayuda

Dl SR A ® &

test: T2 Hotelling independiente

Degrees of freedomn: 3.00000 78.00000
Threshold method: Univariate alpha: 0.05000
Threshold values: 8.38996

Figura 5.33. Datos exportados a WordPad® (Fuente: Elaboracién propia).

Este valor lo insertaremos en el valor minimo de la escala de la solucién que
estemos analizando, haciendo sélo visibles aquellos valores que son significativos
(Fig. 5.34).
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Figura 5.34. Imagen tipo y madscara de la escala de la solucién (Fuente:
Elaboracién propia).

Hemos escalado la solucién con el comando “Spot”, con el fin de visualizar
s6lo los valores de la solucién que estdn dentro del intervalo dado por los
pardmetros, no siendo ploteados los valores que queden fuera del intervalo
marcado entre el mdximo y el minimo.

A continuacién realizamos un barrido de todas las dreas de mayor
activaciéon dentro de la significancia, anotando sus coordenadas (X,Y,Z), y los
valores en voxeles de dichos puntos, identificando las localizaciones segun las
dreas de Brodmann y el AAL.

Por dltimo tras realizar todo el proceso que hemos explicado anteriormente
con los valores de las medias de cada condicién y de cada banda, localizaremos
los valores de los voxeles en los puntos que presentan diferencias significativas en
cualquiera de los procedimientos, pudiendo completar los resultados en las tablas
que vemos en el capitulo de resultados y andlisis.






CAPITULO VI

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan en primer lugar los mapas estadisticos de las
medias de los generadores de las actividades en las bandas de estudio y
posteriormente exponemos los datos relativos a la presencia de diferencias
significativas entre las condiciones estudiadas.

6.1. MEDIAS

La actividad en voxeles que se describe en las medias son las
correspondientes a la médxima actividad (color rojo) y la energia mds baja en los
colores amarillo, verde y azul cian. La actividad mds discreta no se describe y
corresponde al resto de la corteza cerebral (color azul cobalto).

En la figura 6.1. se presentan los mapas estadisticos de la media de los
generadores de la actividad alpha 1 en A, EB y las 9 condiciones experimentales.
En la banda alpha 1 (8,12- 10 Hz) aunque nos muestran los mapas una actividad
de practicamente todo el encéfalo en casi todos los casos, destacamos que:

a) En la condicién A los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza occipital media derecha, con una activacién maxima (Voxels: 1.79321,
X=56, Y=104 y Z=164); en la corteza temporal media e inferior bilateral, en el
occipital medio e inferior bilateral, en el parietal superior e inferior bilateral, en la
corteza poscentral, angular, cuneus o cufia, cisura calcarina, precuneus o precufia
y supramarginal de manera bilateral y la corteza occipital superior, lingual y
fusiforme izquierdas.

b) En EB los andlisis de fuentes nos indican una proyeccion de la energia en
la corteza frontal media derecha (Voxels: 0,72703, X=60, Y=124 y Z=68); en el
temporal superior e inferior bilateral, frontal medio e inferior bilateral, parietal
inferior bilateral y también de manera bilateral la corteza poscentral, drea
roldndica, 16bulo de la insula, corteza lingual, cuneus, precuneus, supramarginal,
precentral, drea de Heschl, cisura calcarina y el cingulo.

c) En la C la energia se proyecta en la Precuneus (Voxels = 1,02660, X=92,
Y=104 y Z=160), con cardcter bilateral en la corteza temporal superior, occipital
superior y media, precuneus, cuneus, supramarginal y cisura calcarina y sélo en
el hemisferio izquierdo en la corteza parietal inferior y poscentral.

d) En la D los generadores de la actividad neuronal se proyectan en la
corteza temporal media derecha (Voxels = 0,90069 X=32, Y=76 y Z=140), de
manera bilateral en la corteza temporal, frontal media e inferior, parietal superior
e inferior, corteza poscentral, roldandica, lingual, fusiforme, parahipocampal,
I6bulo de la insula y de manera unilateral en el 16bulo cerebeloso izquierdo y la
corteza frontal superior izquierda.
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e) En la condicién E los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza poscentral izquierda, con una activacién méxima (Voxels: 1,27100, X=136,
Y=124 y Z=120); presentando actividad bilateral en dicha corteza poscentral y en
la corteza parietal inferior y la corteza precentral izquierdas.

f) En la condicién F los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal superior derecha, con una activacién maxima (Voxels: 1,62950,
X=32, Y=72 y Z=104); presentando actividad bilateral en la corteza occipital
media, el temporal derecho y el 4rea de Heschl derecha.

g) Enla G la energia se proyecta en el opérculo roldndico derecho (Voxels =
1,26090, X=40, Y=72 y Z=84), con cardcter bilateral en la corteza temporal media e
inferior, frontal superior y media, corteza lingual y precentral y la cisura
calcarina; en la insula derecha, el drea frontal inferior porcién triangular derecha y
opérculo frontal derecho.

h) En la H la energia se proyecta en la corteza temporal superior derecha
(Voxels = 1,57680, X=32, Y=68 y Z=104), con cardcter bilateral en el opérculo
roldndico y en la cisura calcarina y en la corteza temporal derecha, la occipital
media derecha y el drea de Heschl del mismo lado.

i) En la Ila energia se proyecta en la corteza poscentral derecha (Voxels =
1,15690, X=44, Y=124 y Z=120), con cardcter bilateral en la corteza parietal
inferior, poscentral, supramarginal y precentral, ademds de la corteza temporal
superior derecha, la corteza frontal media derecha, el opérculo rolandico derecho
y el 16bulo de la insula derecho.

j) En la J la energia se proyecta en la cisura calcarina derecha (Voxels =
1,21070, X=92, Y=76 y Z=176), con cardcter bilateral en la corteza temporal
superior, frontal superior, parietal superior e inferior, poscentral, opérculo
rolandico, 16bulo de la insula, corteza lingual, cuneus, opérculo frontal inferior,
precentral y cisura calcarina.

k) En la K la energia se proyecta en la corteza temporal superior derecha
(Voxels = 1,20600, X=32, Y=72 y Z=104), en la corteza temporal superior y media
derechas y en la corteza poscentral derecha.
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Figura 6.1. Vista horizontal coronal y medio sagital de la media de las
soluciones LORETA de la proyeccién de los generadores de la actividad neuronal
en la banda alpha 1 en estado basal con ojos abiertos (A), estado basal con ojos
abiertos (EB) y en las nueve condiciones experimentales: Imaginacién del paso de
sedestacion a bipedestaciéon (C), ver el video del paso de sedestaciéon a
bipedestacion (D), imaginacion del paso de sedestacion a bipedestacién tras ver el
video (E), imaginaciéon de la marcha (F), ver el video de la marcha (G),
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imaginacion de la marcha tras ver el video (H), imaginacién hacer el pino (I), ver
el video hacer el pino (J) e imaginacion hacer el pino tras ver el video (K).

En la figura 6.2. se presentan los mapas estadisticos de la media de los
generadores de la actividad alpha 2 en A, EB y las 9 condiciones experimentales.
En la banda alpha 2 (10,12- 13 Hz) aunque nos muestran los mapas una actividad
de prédcticamente todo el encéfalo en casi todos los casos, destacamos que:

a) En la condicién A los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza occipital media derecha, con una activaciéon mdxima (Voxels: 3,09710,
X=48, Y=96 y Z=164), con activacién bilateral en la corteza temporal, frontal
inferior, occipital superior y medio, corteza supramarginal, precuneus, cuneus,
angular y el I6bulo de la insula.

b) En la condicién EB los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza lingual derecha, con una activaciéon maxima (Voxels: 1,70770, X=72, Y=64
y Z=184), en la corteza occipital inferior derecha, la corteza lingual derecha y la
cisura calcarina derecha.

c) En la condicién C los generadores de la actividad se proyectan en la
insula derecha, con una activacién maxima (Voxels: 1,41820, X=40, Y=68 y Z=88),
en la corteza temporal superior bilateral, la cisura calcarina bilateral, la corteza
temporal inferior derecha, la corteza occipital media derecha, la corteza angular
derecha y el opérculo roldndico derecho.

d) En la condicién D los generadores de la actividad se proyectan en la
cisura calcarina izquierda, con una activacién méxima (Voxels: 1,10420, X=88,
Y=80 y Z=172), con actividad bilateral en la corteza temporal, frontal media,
occipital inferior, poscentral, opérculo roldndico, 16bulo de la insula, corteza
lingual, corteza precentral y drea de Heschl.

e) En la condicién E los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal media derecha, con una activaciéon méxima (Voxels: 1,77940,
X=152, Y=72 y Z=108), actividad bilateral en la cisura calcarina y actividad en el
hemisferio derecho de la corteza temporal superior y media, occipital media y
corteza angular.

f) En la condicién F los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza occipital media derecha, con una activaciéon mdxima (Voxels: 1,28160,
X=56, Y=100 y Z=168), actividad bilateral en la corteza lingual y cisura calcarina.

g) En la condicién G los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza lingual derecha, con una activaciéon maxima (Voxels: 1,32310, X=72, Y=64
y Z=184) y actividad bilateral en la corteza temporal, occipital inferior, lingual,
angular, cuneus, precuneus, corteza supramarginal, fusiforme y paracentral y el
surco calcarino, el cerebelo derecho y la corteza parietal inferior izquierda.

h) En la condicién H los generadores de la actividad se proyectan en la
cisura calcarina izquierda, con una activacién médxima (Voxels: 1,55670, X=88,
Y=80y Z=172) y actividad bilateral en la corteza lingual y el surco calcarino.



RESULTADOS Y ANALISIS 135

i) En la condicién I los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal inferior derecha, con una activaciéon maxima (Voxels: 2,18330,
X=36, Y=64 y Z=148) y actividad en la corteza temporal media e inferior derechas.

j) En la condicién J los generadores de la actividad se proyectan en el surco
calcarino izquierdo, con una activacién méxima (Voxels: 1,32220, X=88, Y=76 y
Z=176) y actividad bilateral en la corteza temporal superior, parietal superior e
inferior, poscentral, lingual, precuneus, supramarginal, precentral y cisura
calcarina.

k) En la condicién K los generadores de la actividad se proyectan en el

surco calcarino izquierdo, con una activacién mdxima (Voxels: 2,11430, X=88,
Y=76y Z=176) y actividad en la corteza lingual bilateral y en la cisura calcarina.
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Figura 6.2. Vista horizontal coronal y medio sagital de la media de las
soluciones LORETA de la proyeccién de los generadores de la actividad neuronal
en la banda alpha 2 en estado basal con ojos abiertos (A), estado basal con ojos
abiertos (EB) y en las nueve condiciones experimentales: Imaginacién del paso de
sedestacion a bipedestacion (C), ver el video del paso de sedestacién a
bipedestacién (D), imaginacién del paso de sedestacién a bipedestacién tras ver el
video (E), imaginacién de la marcha (F), ver el video de la marcha (G),
imaginacion de la marcha tras ver el video (H), imaginacién hacer el pino (I), ver
el video hacer el pino (J) e imaginacién hacer el pino tras ver el video (K).

En la figura 6.3. se presentan los mapas estadisticos de la media de los
generadores de la actividad beta en A, B y las 9 condiciones experimentales. En
la banda beta (13,12- 19 Hz) aunque nos muestran los mapas una actividad de
précticamente todo el encéfalo en casi todos los casos, destacamos que:

a) En la condicién A los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal superior derecha, con una activacién maxima (Voxels: 8,60200,
X=28, Y=72 y Z=108), con activacién en el hemisferio derecho en la corteza
temporal, frontal inferior, occipital inferior, opérculo roldndico, corteza lingual,
supramarginal, 4rea de Heschl y surco calcarino.

b) En la condicién EB los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal superior derecha, con una activacién maxima (Voxels: 3,39730,
X=32, Y=72 y Z=108), con activacién bilateral en cuneus y la cisura calcarina,
corteza temporal derecha y drea de Heschl derecha.

c) En la condicién C los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal superior derecha, con una activacién maxima (Voxels: 3,37440,
X=32, Y=72 y Z=108), con activacién temporal inferior derecha, opérculo
roldndico derecho y corteza supramarginal derecha.
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d) En la condicién D los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal superior derecha, con una activacién maxima (Voxels: 3,13770,
X=28, Y=72 y Z=112), con activacién bilateral en la corteza temporal superior y
media, cuneus, corteza supramarginal y surco calcarino.

e) En la condicién E los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal medial derecha, con una activacién méxima (Voxels: 2,23560,
X=32, Y=80 y Z=136), con activacién bilateral en la corteza temporal superior y
media, Precuneus y corteza supramarginal y corteza temporal inferior derecha.

f) En la condicién F los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal superior derecha, con una activacién méxima (Voxels: 2,38370,
X=32, Y=72 'y Z=108), con activacion bilateral en la corteza temporal, el opérculo
roldndico, cuneus, precuneus y la corteza supramarginal.

g) En la condicion G los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal inferior derecha, con una activacién maxima (Voxels: 3,20590,
X=36, Y=64 y Z=148), con activacién bilateral en la corteza temporal, corteza
lingual, cuneus, precuneus y el surco calcarino.

h) En la condicién H los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal inferior derecha, con una activaciéon méxima (Voxels: 2,83560,
X=36, Y=64 y Z=148), con activacién bilateral de precuneus, cuneus y la corteza
temporal media e inferior derechas.

i) En la condicién I los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal superior derecha, con una activacién méxima (Voxels: 4,58700,
X=32, Y=72 y Z=104), con activacién de la corteza temporal superior bilateral,
temporal inferior derecha, el opérculo roldndico derecho y el drea de Heschl
derecha.

j) En la condicién J los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal superior derecha, con una activacién maxima (Voxels: 3,36000,
X=32, Y=72 y Z=108), con activacién bilateral de la corteza temporal, opérculo
roldndico, 16bulo de la insula, corteza lingual, cuneus, corteza supramarginal,
surco calcarino y drea de Heschl.

k) En la condicién K los generadores de la actividad se proyectan en la
corteza temporal medial derecha, con una activacién maxima (Voxels: 3,07470,
X=152, Y=72 y Z=112), con activacién bilateral de la corteza temporal superior y
media, el opérculo roldndico, el drea de Heschl y cuneus.
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Figura 6.3. Vista horizontal coronal y medio sagital de la media de las
soluciones LORETA de la proyeccién de los generadores de la actividad neuronal
en la banda beta en estado basal con ojos abiertos (A), estado basal con ojos
abiertos (EB) y en las nueve condiciones experimentales: Imaginacién del paso de
sedestacion a bipedestacion (C), ver el video del paso de sedestacion a
bipedestacion (D), imaginacién del paso de sedestacién a bipedestacion tras ver el
video (E), imaginacién de la marcha (F), ver el video de la marcha (G),
imaginacion de la marcha tras ver el video (H), imaginacién hacer el pino (I), ver
el video hacer el pino (J) e imaginacion hacer el pino tras ver el video (K).
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6.2. DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Exponemos los datos de aquellas condiciones donde se ha observado la
presencia de diferencias significativas, excluyendo y por ello no apareciendo en el
desarrollo ni en las tablas aquellos que no presentaron diferencias significativas.

6.2.1. T2 Hotelling dependiente LORETA. Comparativa con EB.

6.2.1.1. Alpha 1

Los andlisis de la T2 Hotelling dependiente LORETA entre el estado basal
con ojos abiertos (EB) y las 10 condiciones experimentales en la banda alpha 1
exhibieron grados de libertad: 3.00000-80.00000. Valores para alphal de: 0.05
(Valor critico = 8.37473), 0.01 (Valor critico = 12.44033) y 0.001 (Valor critico =
18.42255). Los valores méximos entre: EB vs A =33.86000, EB vs G = 16.40500, EB
vs ] = 8.99230.

EBVs A

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y A se
proyectan en el giro fusiforme derecho, giro occipitotemporal medial derecho,
giro lingual derecho, cisura calcarina derecha, el giro occipital inferior derecho, el
cerebelo derecho e izquierdo, el giro fusiforme izquierdo, el giro temporal inferior
izquierdo y derecho y el Precuneus.

T?Hotelling | Coordenadas | Voxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z | XEB XA

Fusiform R 19 33,8600 60 | 68 | 156 | 0,0595 | 0,2055
Occipital Mid R 39 31,9593* 52 |92 {160 | 0,1327 | 1,1059
Lingual R 19 31,8669* 64 | 72 | 152 | 0,0441 | 0,2360
Calcarine R 19 30,5022* 64 | 76 | 151 | 0,0253 | 0,1647
Occipital Inf R 19 29,9892* 52 | 56 | 168 | 0,2942 | 0,6288
Cerebelum Crus R 29,4547* 48 |52 (164 | 0,1756 | 0,4016
Calcarine R 17 24,2701* 72 |80 | 148 | 0,1320 | 0,3887
Fusiform L 19 23,9970* | 132 | 56 | 152 | 0,1429 | 1,0449
Cerebelum Crus L 22,9342* 132 | 52 | 160 | 0,1238 | 0,6565
Temporal Inf L 37 21,3607* | 152 | 52 | 144 | 0,0521 | 0,4628
Precuneus R 29 20,9620* 80 | 80 | 140 | 0,0809 | 0,2019
Temporal Inf R 37 20,0992* 32 | 52| 144 | 0,1415 | 0,6543

Tabla 6.1. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 1 entre el estado basal con ojos abiertos
(EB) y estado basal con ojos cerrados (A). AAL: Anatomical label corresponding



140 JUAN CARLOS BONITO GADELLA

to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de Brodmann. MI:
Miéxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within significantly activated
cluster of voxels. < 0.001 = *. XEB: Media estado basal. XA: Media condicién A.

18.42200

Figura 6.4. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 1, de la solucién LORETA entre estado basal y
durante la condicién A.

EBVsF

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y F se
proyectan en el giro occipital medio izquierdo.

T?Hotelling | Coordenadas Voxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y| Z | XEB XF
Occipital Mid L | 18 15,1100"" | 124 | 80 | 188 | 0,0656 | 0,2439

Tabla 6.2. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 1 entre el estado basal con ojos abiertos
(EB) e imaginar realizando la marcha (F). AAL: Anatomical label corresponding
to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de Brodmann. MI:
Miéxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within significantly activated
cluster of voxels. < 0.01 = **. XEB: Media estado basal. XF: Media condicién F.
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Figura 6.5. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias

significativas en la banda alpha 1, de la solucién LORETA entre estado basal y
durante la condicién F. < 0.01 = **.

EB Vs G

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y G se
proyectan en el giro frontal superior izquierdo, giro frontal superior medial
izquierdo giro frontal medio izquierdo, giro frontal medio izquierdo, giro frontal
superior orbitario derecho, giro recto derecho e izquierdo y el cingulo anterior
derecho e izquierdo.

T?Hotelling | Coordenadas | Voxels Ml
AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z | XEB XG
Frontal Sup L 9 16,4050** | 108 | 124 | 44 | 0,0257 | 0,1001
Frontal Sup Medial L | 9 14,1560*** | 100 | 124 | 44 | 0,0350 | 0,1000
Frontal Mid L 9 13,3948*** | 116 | 108 | 48 | 0,0999 | 0,3858
Frontal Sup Orb R 11 13,1244*** | 80 | 52 |24 | 0,0919 | 0,0755
Rectus R 11 | 12,3311*** | 88 | 56 |32 | 0,3225 | 0,2776
Rectus L 11 | 11,7252*** | 96 | 56 |32 | 0,2925 | 0,2319
Cingulum Ant R 9,9698*** 84 | 72 | 48| 0,3123 | 0,2824
Cingulum Ant L 9,5950%** 92 | 72 |52 10,2822 | 0,2549

Tabla 6.3. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 1 entre el estado basal con ojos abiertos
(EB) y ver el video de la marcha (G). AAL: Anatomical label corresponding to
probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de Brodmann. MI: Médxima
Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within significantly activated cluster of
voxels. < 0.01 = **. < 0.05 = ***. XEB: Media estado basal. XG: Media condicién G.
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Figura 6.6. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 1, de la solucién LORETA entre estado basal y
durante la condicién G. < 0.01 = **.< 0.05 = ***,

EBVsI

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB e I se
proyectan en el giro occipital medio izquierdo.

T?Hotelling | Coordenadas | Voxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z | XEB Xl
Occipital Mid L | 19 9,4717*** | 124 | 92 | 184 | 0,0442 | 0,1869

Tabla 6.4. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 1 entre el estado basal con ojos abiertos
(EB) e imaginar realizando el pino (I). AAL: Anatomical label corresponding to
probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de Brodmann. MI: Médxima
Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within significantly activated cluster of
voxels. < 0.05 = ***. XEB: Media estado basal. XI: Media condicién L.
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Figura 6.7. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias

significativas en la banda alpha 1, de la solucién LORETA entre estado basal y
durante la condicién I. < 0.05 = ***,

K=124 ¥=92 Z=184

EBVs]

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre: a) EB y | se
proyectan en el giro frontal superior izquierdo y el giro frontal medio izquierdo.

T?Hotelling | Coordenadas | Voxels Ml
AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z| XEB | XJ
Frontal SupL | 9 8,9923*** | 112 | 104 | 28 | 0,0495 | 0,0618

Frontal MidL | 9 8,7823** | 112 | 104 | 36 | 0,1360 | 0,1918
Frontal Sup L | 46 8,6776™* | 116 | 96 |28 | 0,1018 | 0,1405

Tabla 6.5. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 1 entre el estado basal con ojos
abiertos (EB) y ver el video haciendo el pino (J). AAL: Anatomical label
corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de
Brodmann. MI: Mdxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within
significantly activated cluster of voxels. < 0.05 = ***. XEB: Media estado basal. X]:
Media condicién J.
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Figura 6.8. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 1, de la solucién LORETA entre estado basal y
durante la condicién J. < 0.05 = ***,

EBVsK

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y K se
proyectan en el giro lingual derecho, el giro occipital inferior derecho, el giro
fusiforme derecho, el cerebelo derecho, el giro lingual izquierdo, el giro occipital
medio izquierdo, el giro fusiforme izquierdo, el giro temporal inferior derecho y
el cerebelo izquierdo.

T?Hotelling | Coordenadas Voxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y| Z | XEB | XK

Lingual R 18 12,3040*** | 60 |52 | 188 | 0,0978 | 0,0720
Occipital Inf R 18 12,2222*** | 60 | 56 | 180 | 0,3113 | 0,3376
Fusiform R 19 | 11,7864 | 60 |56 | 168 | 0,1668 | 0,3286
Cerebelum R 11,0443** | 72 | 56 | 160 | 0,0228 | 0,1071
Lingual L 19 | 10,5406 | 120 | 56 | 172 | 0,3316 | 0,3040
Occipital Mid L | 18 10,1765*** | 124 | 68 | 184 | 0,2407 | 0,2404
Lingual L 18 10,0038*** | 116 | 56 | 176 | 0,3988 | 0,3217
Fusiform L 19 9,9139*** | 112 | 56 | 164 | 0,1258 | 0,1807
Temporal InfR | 19 8,9616*** 44 |64 | 164 | 0,3654 | 0,6022
Cerebelum L 8,9192*** |1 108 | 56 | 168 | 0,1754 | 0,2167

Tabla 6.6. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 1 entre el estado basal con ojos abiertos
(EB) e imaginar realizando el pino después de ver el video (K). AAL: Anatomical
label corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de
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Brodmann. MI: Méxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within
significantly activated cluster of voxels. < 0.05 = ***. XEB: Media estado basal. XK:
Media condicién K.
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Figura 6.9. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 1, de la solucién LORETA entre estado basal y
durante la condicién K. < 0.05 = ***.

X=60 Y=52 Z=188

6.2.1.2. Alpha 2

Los anélisis de la T2 Hotelling dependiente LORETA entre el estado basal
con ojos abiertos (EB) y las 10 condiciones experimentales en la banda alpha 2
exhibieron grados de libertad: 3.00000-80.00000. Valores para alpha 2 de: 0.05
(Valor critico = 8.37490), 0.01 (Valor critico = 12.44100) y 0.001 (Valor critico =
18.42255). Los valores méaximos entre: EB vs A = 11.15600, EB vs H = 10.16500, EB
vs 1 =9.33430 y EB vs K = 14.38200.

EBVs A

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y A se
proyectan en el giro occipital medio izquierdo.
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T2?Hotelling | Coordenadas | Voxels Ml
AAL AB | VoxelsMI | X | Y| Z | XEB | XA
Occipital Mid L | 18 | 11,1560*** | 120 | 80 | 180 | 0,5068 | 1,1223
Occipital Mid L | 17 | 10,2406*** | 116 | 80 | 188 | 0,3286 | 0,7853
Occipital Mid L | 19 9,1621*** | 132 | 68 | 176 | 0,3955 | 0,8006

Tabla 6.7. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 2 entre el estado basal con ojos abiertos
(EB) y el estado basal con ojos cerrados (A). AAL: Anatomical label corresponding
to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de Brodmann. ML
Miéxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within significantly activated
cluster of voxels. < 0.05 = ***. XEB: Media estado basal. XA: Media condicién A.
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Figura 6.10. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 2, de la solucién LORETA entre estado basal y
durante la condicién A. < 0.05 = ***,

EBVsH

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y H se
proyectan en el giro frontal medio derecho, el giro frontal inferior triangular
derecho, el giro frontal inferior orbitario derecho y el giro frontal medio orbitario
derecho.
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T?Hotelling | Coordenadas | Voxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z | XEB | XH

Frontal Mid R 46 | 10,1650*** | 40 | 88 | 40 | 0,1899 | 0,1990
Frontal Inf Tri R 45 | 10,1006*** | 48 | 80 | 52 | 0,3459 | 0,3258
Frontal Inf Orb R 46 9,9927*** | 40 | 68 | 44 | 0,3536 | 0,3168
Frontal Mid Orb R | 47 | 9,2722*** | 52 | 64 | 44 | 0,1852 | 0,1525
Frontal Inf Orb R 38 8,9794*** | 36 | 68 | 64 | 0,6396 | 0,3126
Frontal Mid Orb R | 11 8,9102*** | 60 | 60 | 36 | 0,2080 | 0,2072
Frontal Mid R 10 | 9,8064*** | 52 | 76 | 36 | 0,4720 | 0,5363

Tabla 6.8. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 2 entre el estado basal con ojos
abiertos (EB) e imaginar realizar la marcha tras ver el video (H). AAL: Anatomical
label corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de
Brodmann. MI: Mdxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within
significantly activated cluster of voxels. < 0.05 = ***. XEB: Media estado basal. XH:
Media condicién H.
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Figura 6.11. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 2, de la solucién LORETA entre estado basal y
durante la condicién H. < 0.05 = ***,

EB Vsl

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y I se
proyectan en el giro olfatorio derecho, el giro recto derecho, el nicleo caudado
derecho, el giro frontal medio izquierdo, el giro frontal superior orbitario derecho,
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el giro frontal inferior triangular izquierdo, el giro recto izquierdo, el giro frontal
superior orbitario izquierdo y el giro precentral.

T?Hotelling | Coordenadas Voxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z | XEB XI

Olfactory R 25 9,3343*** 80 | 56 | 80 | 0,0554 | 0,0428
Rectus R 25 9,2755*** 80 | 52 | 76 | 0,0947 | 0,0715
Caudate R 9,1976*** 80 | 62 | 78 | 0,0577 | 0,0408
Frontal Mid L 45 | 9,06182*** | 136 | 104 | 64 | 0,5079 | 0,2448

Frontal Sup Orb R | 11 8,9207*** 76 | 52 | 68 |0,0934 | 0,0724
Frontal Inf Tri L 48 8,8266™** | 132 | 92 |60 | 0,3469 | 0,1356

Frontal Mid L 44 8,7069*** 140 | 112 | 76 | 0,4932 | 0,3158
Frontal Inf Tri L 46 8,6960*** | 128 | 96 | 56 | 0,4275 | 0,1827
Rectus L 25 8,6781*** 96 | 52 | 76 | 0,1028 | 0,0565
Frontal SupOrb L | 11 8,5095*** | 104 | 52 |72 | 0,0907 | 0,0474
Precentral L 6 8,4328%** 136 | 108 | 88 | 0,4090 | 0,3299

Tabla 6.9. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 2 entre el estado basal con ojos abiertos
(EB) e imaginar hacer el pino (I). AAL: Anatomical label corresponding to
probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de Brodmann. MI: Mdxima
Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within significantly activated cluster of
voxels. < 0.05 = ***. XEB: Media estado basal. XI: Media condicién 1.

9.33430)
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Figure{ 6.12. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 2, de la solucién LORETA entre estado basal y
durante la condicién I. < 0.05 = ***.
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EBVsK

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y K se
proyectan en el cerebelo izquierdo, el giro occipital inferior izquierdo, el giro
lingual izquierdo y el giro occipital inferior izquierdo.

T?Hotelling | Coordenadas | Voxels Ml
AAL AB | VoxelsMI | X | Y| Z | XEB | XK
Cerebelum Crus L 14,3823** | 112 | 52 | 172 | 0,2348 | 0,2268
Occipital Inf L 18 13,9759** | 116 | 60 | 176 | 0,6738 | 0,6265
Lingual L 18 13,6696 | 120 | 56 | 180 | 0,6163 | 0,4959
Occipital Inf L 19 13,6662** | 116 | 64 | 172 | 0,4071 | 0,4105

Tabla 6.10. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 2 entre el estado basal con ojos abiertos
(EB) e imaginar hacer el pino tras ver el video (K). AAL: Anatomical label
corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de
Brodmann. MI: Méxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within
significantly activated cluster of voxels.< 0.01 = **. XEB: Media estado basal. XK:
Media condicién K.
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Figura 6.13. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 2, de la solucién LORETA entre estado basal y
durante la condicién K.< 0.01 = **.
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6.2.1.3. Beta

Los andlisis de la T2 Hotelling dependiente LORETA entre el estado basal
con ojos abiertos (EB) y las 10 condiciones experimentales en la banda beta
exhibieron grados de libertad: 3.00000-80.00000. Valores para beta de: 0.05 (Valor
critico = 8.37500), 0.01 (Valor critico = 12.44100) y 0.001 (Valor critico = 18.42255).
Los valores méaximos entre: EB vs A =12.42900, EB vs F = 8.45060, EB vs G =
11.99800, EB vs H = 12.55500, EB vs I = 11.47000, EB vs ] = 16.06700 y EB vs K=
10.28800.

EBVs A

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y A se
proyectan en el giro angular derecho, el giro occipital medio derecho, el giro
temporal medio derecho, el cerebelo, el giro fusiforme derecho, el giro frontal
superior orbitario izquierdo, el giro temporal inferior derecho, el hipocampo
derecho, el giro lingual derecho y el giro parahipocampal derecho.

T?Hotelling | Coordenadas Voxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z | XEB | XA

Angular R 39 | 12,4290*** | 36 | 104 | 160 | 0,4903 | 0,3367
Occipital Mid R 39 | 12,1395 | 36 | 96, | 160 | 0,7280 | 0,6845
Temporal Mid R 39 | 12,0086 | 36 | 94 | 164 | 0,4327 | 0,4319
Cerebelum 9,3100*** | 60 | 52 | 136 | 0,1896 | 0,3184
Occipital Mid R 19 9,2961*** 44 | 76 | 168 | 0,9740 | 1,7775
Fusiform R 37 9,2431*** 56 | 52 | 140 | 0,3314 | 0,7016
Frontal Sup Orb L 11 | 8,9235"** | 108 | 52 | 40 | 0,1305 | 0,0321
Temporal Inf R 37 8,8784*** 44 | 60 | 148 | 1,6879 | 4,1349
Hippocampus R 27 | 87071 | 68 | 72 | 124 | 0,0636 | 0,0417
Lingual R 27 8,6733"** 72 | 68 | 128 | 0,1912 | 0,1377
Fusiform R 19 | 8,6638™* | 44 | 52 | 156 | 0,8891 | 2,3789
Parahippocampal R | 20 | 8,5092*** | 64 | 52 | 112 | 0,4580 | 0,1792

Tabla 6.11. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda beta entre el estado basal con ojos abiertos
(EB) y el estado basal con ojos cerrados (A). AAL: Anatomical label corresponding
to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de Brodmann. ML
Miéxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within significantly activated
cluster of voxels. < 0.05 = ***. XEB: Media estado basal. XA: Media condicién A.
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8.37490)

Figura 6.14. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda beta, de la solucion LORETA entre estado basal y
durante la condicién A. < 0.05 = ***,

EB Vs F

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y F se
proyectan en el I6bulo parietal inferior izquierdo.

T?Hotelling | Coordenadas Voxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z | XEB XF
Parietal Inf L | 40 8,4506™** | 152 | 120 | 124 | 0,1118 | 0,3537

Tabla 6.12. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda beta entre el estado basal con ojos abiertos
(EB) e imaginando la realizacién de la marcha (F). AAL: Anatomical label
corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de
Brodmann. MI: Méxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within
significantly activated cluster of voxels. < 0.05 = ***. XEB: Media estado basal. XF:
Media condicién F.
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Figura 6.15. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda beta, de la solucion LORETA entre estado basal y
durante la condicién F. < 0.05 = ***.

EBVs G

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y G se
proyectan en el giro supramarginal izquierdo, el giro poscentral derecho, el giro
temporal superior izquierdo, el giro temporal superior izquierdo, el giro
supramarginal derecho, el giro poscentral izquierdo, el giro temporal superior
izquierdo, el giro supramarginal derecho, el giro poscentral izquierdo, el giro
temporal medio izquierdo, el opérculo roldndico derecho, el giro temporal medio
izquierdo, el putamen derecho, el giro fusiforme derecho, el giro temporal
inferior derecho, el giro temporal medio derecho y la insula derecha.

T?Hotelling | Coordenadas Voxels Ml
AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z | XEB | XG
Supramarginal L 40 | 11,99800*** | 160 | 100 | 128 | 0,1353 | 0,4834
Postcentral R 43 | 11,2808*** | 32 | 108 | 104 | 0,7648 | 0,4520
Temporal Sup L 48 | 11,18493*** | 154 | 93 | 124 | 0,4190 | 1,4297
Postcentral R 3 | 11,1378** | 36 | 108 | 104 | 0,5039 | 0,3544
Postcentral R 4 | 10,8956 | 40 | 104 | 100 | 0,3362 | 0,2354
Postcentral R 1 | 10,7489*** | 28 | 110 | 109 | 0,8126 | 0,4908
Temporal Sup L 42 | 10,7290*** | 148 | 92 | 124 | 0,5119 | 1,5557
Supramarginal R 1 | 10,3080*** | 28 | 108 | 113 | 1,0828 | 0,6523
Postcentral L 48 9,3434*** 1152 | 96 | 112 | 0,3275 | 1,4632
Temporal Mid L 22 9,2482*** 1160 | 76 | 128 | 0,3251 | 0,9143
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Rolandic Oper R 48 9,1363*** 36 | 92 | 96 | 0,3975 | 0,1090
Temporal Mid L 21 8,7236*** 156 | 72 | 124 | 0,4952 | 1,6621
Putamen R 8,5300*** 60 | 72 | 104 | 0,0147 | 0,0063
Fusiform R 20 8,5015*** 60 | 32 | 96 | 0,4768 | 0,2055
Temporal Inf R 20 8,4759*** 48 | 36 | 92 | 0,5263 | 0,1509
Temporal Pole Mid R | 36 8,4308*** 60 | 32 | 84 | 0,2648 | 0,1003
Insula R 48 8,3961*** 52 | 76 | 104 | 0,6657 | 0,1198

Tabla 6.13. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda beta entre el estado basal con ojos abiertos
(EB) y ver el video de la marcha (G). AAL: Anatomical label corresponding to
probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de Brodmann. MI: Mdxima
Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within significantly activated cluster of
voxels. < 0.05 = ***. XEB: Media estado basal. XG: Media condicién G.
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Figura 6.16. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda beta, de la solucion LORETA entre estado basal y
durante la condicién G. < 0.05 = ***,

EBVsH

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y H se
proyectan en el giro precentral izquierdo y derecho, el giro poscentral izquierdo,
el I6bulo parietal superior izquierdo, la precufia, el giro frontal inferior orbitario
derecho, el giro fusiforme derecho, la amigdala derecha, el giro parahipocampal
derecho, el hipocampo derecho, el giro temporal inferior derecho, el opérculo
poscentral derecho, el giro parietal inferior izquierdo y la insula derecha.
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T?Hotelling | Coordenadas Voxels Ml
AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z | XEB XH
4 12,5550** | 120 | 144 | 116 | 0,1783 | 0,3413
3 | 11,9647*** | 112 | 144 | 128 | 0,2567 | 0,5636
Parietal Sup L 1 11,4529*** | 112 | 146 | 134 | 0,1755 | 0,4038
Precentral R 6 | 11,2948*** | 40 | 108 | 84 | 0,5311 | 0,6547
4
5

Precentral L

Postcentral L

Precuneus L 11,1638 | 104 | 140 | 128 | 0,2506 | 0,5434

Parietal Sup L 10,5609*** | 108 | 140 | 136 | 0,2695 | 0,6428
Frontal Inf Oper R 44 | 10,2873*** | 44 | 96 | 80 | 0,3824 | 0,4708
Fusiform R 36 | 10,1917*** | 60 | 36 | 92 | 0,4041 | 0,2298
Amygdala R 9,8827*** 60 | 44 | 92 | 0,3506 | 0,1952

Parahippocampal R | 35 | 9,8239*** | 68 | 36 | 88 | 0,3167 | 0,1824
Parahippocampal R | 28 | 9,7882*** | 68 | 44 | 92 | 0,4505 | 0,2776

Hippocampus R 34 | 9,6827*** | 64 | 56 | 92 |0,2320 | 0,1372
Temporal Inf R 20 9,5641*** 48 | 36 | 100 | 0,6895 | 0,4047
Postcentral Oper R | 43 | 9,4854** | 36 | 96 | 96 | 0,3307 | 0,1101
Parietal Inf L 2 9,2814*** | 136 | 116 | 120 | 0,3597 | 1,1012
Insula R 48 9,2640™** 52 | 84 | 104 | 0,6783 | 0,3074

Tabla 6.14. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling
dependiente) de las soluciones LORETA en banda beta entre el estado basal con
ojos abiertos (EB) e imaginar hacer la marcha tras ver el video (H). AAL:
Anatomical label corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA).
AB: Areas de Brodmann. MI: Maxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick
within significantly activated cluster of voxels. < 0.05 = ***. < 0.01 = **. XEB:
Media estado basal. XH: Media condicién H.
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8.37440
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Figura 6.17. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda beta, de la solucion LORETA entre estado basal y
durante la condicién H. < 0.05 = ***. < 0.01 = **.

EB Vsl

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y I se
proyectan en el giro supramarginal izquierdo, el lébulo parietal superior
izquierdo, el l16bulo parietal superior izquierdo, el giro precentral izquierdo, el
giro poscentral izquierdo y el giro angular derecho.

T?Hotelling | Coordenadas Voxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z | XEB Xl

Supramarginal L | 40 | 11,4700*** | 160 | 108 | 124 | 0,0574 | 0,4230
Parietal Inf L 40 | 11,1856*** | 152 | 113 | 125 | 0,2178 | 1,1705
Parietal Sup L 10,7726*** | 120 | 140 | 148 | 0,1525 | 0,3881

Parietal Inf L 10,5019*** | 136 | 116 | 120 | 0,3597 | 1,4894
Precentral L 10,4024 | 128 | 140 | 116 | 0,1954 | 0,5372

7
2
4
Precentral L 6 10,3597*** | 124 | 140 | 116 | 0,2518 | 0,6111
4
3

10,3542*** | 124 | 136 | 124 | 0,3848 | 1,2030
Postcentral L 9,8677*** | 128 | 108 | 112 | 0,0406 | 0,1300
Angular R 22 8,6804*** 32 | 96 | 144 |1,6249 | 1,0895

Postcentral L

Tabla 6.15. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda beta entre el estado basal con ojos abiertos
(EB) e imaginar hacer el pino (I). AAL: Anatomical label corresponding to
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probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de Brodmann. MI: Méxima
Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within significantly activated cluster of
voxels. < 0.05 = ***. XEB: Media estado basal. XI: Media condicién I.

11.47000|

8.37450|

H Figﬁra 6.18. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda beta, de la solucion LORETA entre estado basal y
durante la condicién I. < 0.05 = ***,

EBVs]

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y | se
proyectan en el giro occipital medio derecho, el giro occipital inferior derecho, el
giro temporal medio derecho, la cufia derecha y el giro occipital superior derecho.

T?Hotelling | Coordenadas | Voxels Ml
AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z | XEB XJ
Occipital Mid R | 19 | 16,0670** |48 | 92 | 180 | 0,2248 | 0,0934
Occipital Mid R | 39 | 15,6838*** |48 | 92 | 172 | 0,8502 | 0,2856
Occipital Mid R | 18 | 15,3699*** | 60 | 84 | 172 | 0,021 | 0,1129
Occipital Inf R 18 12,1503*** | 52 | 64 | 180 | 0,7839 | 0,4309
Temporal Mid R | 19 | 10,5540*** |40 | 76 | 164 | 1,2717 | 0,8567
Occipital Mid R | 7 | 10,2957*** |56 | 108 | 156 | 1,1609 | 0,7658
Cuneus R 18 | 9,9109*** |76 | 100 | 180 | 0,9212 | 1,0050
Occipital SupR | 19 | 8,6466*** |68 | 108|172 | 1,3137 | 1,1308

Tabla 6.16. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda beta entre el estado basal con ojos abiertos
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(EB) y ver el video haciendo el pino (J). AAL: Anatomical label corresponding to
probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de Brodmann. MI: Méxima
Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within significantly activated cluster of
voxels. < 0.05 = ***, < 0.01 = **. XEB: Media estado basal. XJ: Media condicién J.

8.37460)

Figura 6.19. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda beta, de la solucion LORETA entre estado basal y
durante la condicién J. < 0.05 = ***.< 0.01 = **.

EBVsK

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y K se
proyectan en el giro supramarginal derecho, el giro precentral derecho, el giro
poscentral derecho y el giro temporal superior derecho.
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T?Hotelling | Coordenadas | Voxels Ml
AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z | XEB | XK
Supramarginal R | 2 | 10,2880*** |36 | 104 | 124 | 1,3585 | 1,1391
Supramarginal R | 48 | 9,9576™* |40 | 100 | 124 | 0,7395 | 0,6022

Precentral R 6 9,8337*** |36 | 116 | 92 | 0,4541 | 0,3665
Precentral R 4 9,8191** |36 | 112 | 96 | 0,5852 | 0,3965
Postcentral R 3 9,7192*** |1 36 | 105 | 106 | 0,6469 | 0,4870

Temporal SupR | 48 8,5564*** 140 | 92 | 124 | 1,6331 | 1,3059

Tabla 6.17. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda beta entre el estado basal con ojos abiertos
(EB) e imaginar hacer el pino tras ver el video (K). AAL: Anatomical label
corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de
Brodmann. MI: Méxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within
significantly activated cluster of voxels. < 0.05 = ***. XEB: Media estado basal. XK:
Media condicién K.
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Figura 6.20. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda beta, de la solucion LORETA entre estado basal y
durante la condiciéon K. < 0.05 = ***.
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6.2.2. T2 Hotelling dependiente LORETA

6.2.2.1. Alpha 1

Los andlisis de la T2 Hotelling dependiente LORETA entre el estado de
imaginar realizar el paso de sedestacién a bipedestacién y viceversa (E), la
marcha (F) o hacer el equilibrio sobre las manos (hacer el pino) (I) antes y después
de ver el video correspondiente (E), (H), (K). En la banda alpha 1 exhibieron
grados de libertad: 3.00000-40.00000. Valores para alpha 1 de: 0.05 (Valor critico =
9.00550), 0.01 (Valor critico = 13.71470) y 0.001 (Valor critico = 21.04900). Los
valores méaximos entre: C vs E = 70.97400, F vs H = 60.20700, I vs K = 132.0300.

CVsE

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre C y E se
proyectan en el giro frontal superior izquierdo, el giro frontal medio izquierdo, el
giro precentral izquierdo, el drea motora suplementaria izquierda, el giro cingular
medial derecho, el giro poscentral izquierdo, el giro precentral derecho, el giro
cingular medial izquierdo, el 1l6bulo paracentral derecho, el drea motora
suplementaria derecha, el giro poscentral derecho, el giro recto derecho e
izquierdo, el nicleo caudado derecho e izquierdo, el giro frontal medio izquierdo,
el giro frontal superior derecho, el giro supramarginal derecho, el giro parietal
inferior izquierdo, el giro occipital superior derecho, el giro occipital medio
izquierdo y el giro supramarginal izquierdo.

T?Hotelling | Coordenadas VVoxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z XC XE

Frontal Sup L 6 70,97408* | 112 | 128 | 100 | 0,2112 | 0,2905
Frontal Mid L 6 69,3921* | 117 | 123 | 100 | 0,2007 | 0,2836
Precentral L 6 69,0395* | 120 | 128 | 100 | 0,3701 | 0,5253
Supp Motor Area L 6 65,0924* | 108 | 126 | 100 | 0,0935 | 0,1260

Cingulum Mid R 23 62,7146* 72 | 112 | 112 | 0,0341 | 0,0426
Cingulum Mid R 61,5429* 76 | 112 | 116 | 0,1366 | 0,1690
Postcentral L 58,0695* 144 | 120 | 100 | 0,4493 | 0,5436
56,8643* 52 | 120 | 100 | 0,3587 | 0,5020
55,4832* 100 | 120 | 116 | 0,2328 | 0,2951
54,2879* 76 | 120 | 120 | 0,1173 | 0,1482
52,4105* 84 | 124 | 116 | 0,3754 | 0,5051

Precentral R
Cingulum Mid L
Paracentral Lobule R

e oy e

Supp Motor Area R
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Postcentral R 4 46,9813* 40 | 120 | 112 | 0,5425 | 0,9646
Postcentral L 3 43,8843* 136 | 108 | 108 | 0,2485 | 0,3054
Supp Motor Area L 23 43,5789* 92 | 120 | 104 | 0,3334 | 0,4244
Postcentral R 3 40,8272* 48 | 108 | 108 | 0,1253 | 0,1989
Rectus R 11 38,4361* 84 | 56 | 36 |0,3231 | 0,4527
Rectus L 11 37,4262* 96 | 56 | 36 | 0,3219 | 0,4264
Caudate L 36,5697* 108 | 96 | 96 | 0,0032 | 0,0038
Frontal Mid L 8 34,6406* 120 | 120 | 72 | 0,3709 | 0,7092
Caudate R 33,2743* 72 | 96 | 100 | 0,0040 | 0,0044
Frontal Sup R 6 33,0443* 80 | 96 | 32 | 0,2522 | 0,3439
Supramarginal R 2 32,4507* 44 | 108 | 120 | 0,2281 | 0,3852
Parietal Inf L 2 30,1457* 136 | 108 | 120 | 0,3695 | 0,4531
Parietal Inf L 40 25,7723 136 | 108 | 128 | 0,2334 | 0,2859
Occipital Sup R 19 23,4065 64 | 112 | 168 | 0,5220 | 0,5930
Occipital Mid L 19 22,6302* 116 | 112 | 172 | 0,6142 | 0,4815
Supramarginal L 2 21,5961* 148 | 108 | 116 | 0,6960 | 0,7585

Tabla 6.18. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 1 entre el estado de imaginar el paso se
sedestacion a bipedestacion (C) y el estado de imaginarlo tras ver el video (E).
AAL: Anatomical label corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal
(PMA). AB: Areas de Brodmann. MI: Médxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value
of pick within significantly activated cluster of voxels. < 0.001 = *. XC: Media
estado C. XE: Media condicién E.

?0.374qu

21 .04900'
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Figura 6.21. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 1, de la solucién LORETA entre estado C y E.

<0.001 ="*.

FVsH

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre F y H se
proyectan en el giro precentral izquierdo, el giro frontal medial izquierdo, el giro
frontal superior izquierdo, el I6bulo paracentral izquierdo, la precufia izquierda,
el giro precentral derecho, el ntcleo caudado izquierdo, el giro poscentral
izquierdo, el 16bulo paracentral derecho, la cisura calcarina izquierda, el giro
cingular posterior derecho, el giro frontal superior derecho, el cingulo posterior
izquierdo, el giro lingual izquierdo, el nicleo caudado derecho y el giro fusiforme

izquierdo .
T?Hotelling | Coordenadas Voxels Ml
AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z XF XH
Precentral L 6 60,2070* 120 | 116 | 96 | 0,0795 | 0,1008
Frontal Mid L 6 59,3026* | 116 | 120 | 100 | 0,1285 | 0,1275
Frontal Sup L 6 55,6561* | 112 | 124 | 100 | 0,1113 | 0,1175
Paracentral Lobule L | 4 41,4183* 104 | 136 | 116 | 0,0980 | 0,0915
Precentral L 44 37,9881* | 132|112 | 80 | 0,2833 | 0,3033
Precuneus L 5 31,6091* 100 | 144 | 136 | 0,3088 | 0,2225
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Precentral R 6 31,4790* 48 | 112 | 88 | 0,3007 | 0,3039
Caudate L 30,6538* | 108 | 96 | 92 | 0,0025 | 0,0029
Postcentral L 3 30,5145* 148 | 112 | 100 | 0,4267 | 0,3934
Paracentral Lobule R | 4 29,9870* 80 | 136 | 116 | 0,1640 | 0,1485
Precuneus L 3 29,2650* 104 | 140 | 132 | 0,4551 | 0,3778
Frontal Mid L 8 29,1625* | 120 | 120 | 76 | 0,3650 | 0,3442
Calcarine L 27 28,8782* | 100 | 76 | 136 | 0,0703 | 0,0652
Frontal Mid L 44 27,6440* | 140 | 112 | 68 | 0,2457 | 0,2636
Postcentral L 2 27,2088* | 108 | 140 | 132 | 0,4949 | 0,4438
Postcentral L 4 26,9778* | 140 | 112 | 104 | 0,3983 | 0,3603
Cingulum Post R 26,8018* 80 | 96 | 132 0,0217 | 0,0207
Frontal Sup R 6 26,7475* 64 | 144 | 96 | 0,2333 | 0,2486
Precuneus L 19 26,3895* 108 | 72 | 136 | 0,1040 | 0,0809
Frontal Mid L 46 26,3679* | 124 | 112 | 76 | 0,1109 | 0,1090
Cingulum Post L 25,0061* 96 | 96 | 132 0,1056 | 0,1034
Lingual L 30 24,0822* | 104 | 64 | 136 | 0,0757 | 0,0533
Caudate R 23,7399* 72 | 96 | 96 | 0,0032 | 0,0032
Fusiform L 19 23,5002* | 116 | 56 | 152 | 0,1581 | 0,0968

Tabla 6.19. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 1 entre el estado de imaginar la
marcha (F) y el estado de imaginar la marcha tras ver el video (H). AAL:
Anatomical label corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA).
AB: Areas de Brodmann. MI: Maxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick
within significantly activated cluster of voxels. < 0.001 = *. XF: Media estado F.
XH: Media condicién H.
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Figura 6.22. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 1, de la solucién LORETA entre estado F y H. <
0.001 ="*.

I'VsK

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre I y K se
proyectan en el giro precentral izquierdo, el giro frontal superior izquierdo, el
I6bulo paracentral izquierdo y derecho, el giro frontal medio izquierdo, giro
cingular medial derecho e izquierdo, el nticleo caudado derecho e izquierdo, el
giro poscentral derecho, el giro precentral derecho, el giro supramarginal
derecho, el giro poscentral izquierdo, el giro lingual, el giro frontal inferior
triangular izquierdo, el giro frontal inferior orbitario izquierdo, el giro occipital
medio izquierdo, el giro temporal medio derecho, el giro supramarginal
izquierdo, el giro lingual derecho, la precufia izquierda, el pdlido izquierdo, el
giro cingular anterior derecho, el putamen izquierdo, el nucleo pélido derecho, el
tdlamo derecho e izquierdo y la insula izquierda.

T?Hotelling | Coordenadas Voxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z Xl XK
132,0300* | 108 | 124 | 104 | 0,0519 | 0,0557

129,3683* | 108 | 124 | 100 | 0,0656 | 0,0713
128,1385* | 104 | 128 | 104 | 0,0620 | 0,0685
122,6972* | 112 | 120 | 100 | 0,0531 | 0,0542
112,3656* | 100 | 128 | 116 | 0,2683 | 0,2364
112,0605* | 80 | 132 | 117 | 0,2599 | 0,2249

Precentral L

Frontal Sup L

Paracentral Lobule L
Frontal Mid L

Paracentral Lobule L

A DO OO

Paracentral Lobule R
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Cingulum Mid L 23 | 104,0485* | 104 | 112 | 108 | 0,1200 | 0,1148
Cingulum Mid R 23 | 100,4883* | 72 | 112 | 112 | 0,0477 | 0,0440
Caudate L 53,6129 | 104 | 92 | 88 | 0,0076 | 0,0065
Caudate R 50,2734* 72 | 92 | 88 | 0,0064 | 0,0045
Postcentral R 43 49,7960* 32 | 104 | 104 | 0,3779 | 0,5098
Precentral L 44 48,0343 | 136 | 112 | 80 | 0,6215 | 0,4942
Precentral R 44 47,8213% 44 1112 | 76 | 0,6779 | 0,3264
Supramarginal R 40 47,4909* 40 | 112 | 124 | 0,7613 | 0,6654
Postcentral R 2 46,1849* 44 1120 | 120 | 1,1073 | 0,9704
Supramarginal R 48 33,8744* 28 | 104 | 112 | 0,4694 | 0,5812
Postcentral L 3 32,2267* | 132 | 128 | 120 | 1,1017 | 0,8110
Postcentral R 3 30,9880* 52 | 128 | 124 | 1,0652 | 0,9307
Lingual L 18 28,4113* | 112 | 56 | 176 | 0,3432 | 0,3340
Frontal Inf Tri L 45 27,4517 | 136 | 76 | 52 | 0,2275 | 0,1837
Frontal Inf Orb L 47 27,2716 | 124 | 56 | 48 | 0,0856 | 0,0844
Occipital Mid L 18 27,1056* | 108 | 68 | 180 | 0,3932 | 0,4464
Postcentral L 2 26,6107* | 148 | 120 | 120 | 0,6609 | 0,4837
Frontal Mid L 8 26,5957* | 112 | 128 | 60 | 0,3660 | 0,3367
Temporal Mid R 21 25,0994* 40 | 56 | 92 |0,6763 | 0,7290
Supramarginal L 40 25,6483* 136 | 112 | 124 | 0,6631 | 0,4899
Postcentral R 40 25,3490* 56 | 120 | 128 | 0,4677 | 0,4149
Lingual R 18 24,6540* 72 | 56 | 180 | 0,4277 | 0,4059
Precuneus L 7 24,6287* 96 | 128 | 152 | 0,3471 | 0,2307
Postcentral L 40 24,2763* | 124 | 120 | 128 | 0,4507 | 0,3284
Pallidum L 23,5752 | 112 | 72 | 92 | 0,0233 | 0,0194
Cingulum Ant L 23,4680* 9 | 76 | 44 | 0,2938 | 0,2816
Putamen R 23,1403* 60 | 72 | 92 |0,0336 | 0,0246
Occipital Inf R 18 22,9130* 64 | 68 | 184 | 0,4623 | 0,4339
Cingulum Ant R 22,6340% 84 | 76 | 44 | 0,2964 | 0,2670
Putamen L 22,4736* | 116 | 72 | 92 |0,0326 | 0,0267
Pallidum R 22,3959* 64 | 72 | 92 |0,0395 | 0,0279
Thalamus R 22,1318* 80 | 76 | 96 | 0,0397 | 0,0342
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Insula L 47 21,9961* | 120 | 72 | 64 | 0,0885 | 0,0706
Thalamus L 21,0075 | 100 | 76 | 100 | 0,0600 | 0,0524

Tabla 6.20. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 1 entre el estado de imaginar hacer el
pino (F) y el estado de imaginar hacer el pino tras ver el video (H). AAL:
Anatomical label corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA).
AB: Areas de Brodmann. MI: Maxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick
within significantly activated cluster of voxels. < 0.001 = *. XI: Media estado I. XK:
Media condicién K.

21.04800)
21.04800)

Figura 6.23. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 1, de la solucién LORETA entre estado I 'y K.

<0.001 ="

6.2.2.2. Alpha 2

Los andlisis de la T2 Hotelling dependiente LORETA entre el estado de
imaginar realizar el paso de sedestaciéon a bipedestacién y viceversa (E), la
marcha (F) o hacer el equilibrio sobre las manos (hacer el pino) (I) antes y después
de ver el video correspondiente (E), (H), (K). En la banda alpha 2 exhibieron
grados de libertad: 3.00000-40.00000. Valores para alpha 2 de: 0.05 (Valor critico =
9.00550), 0.01 (Valor critico = 13.71470) y 0.001 (Valor critico = 21.04900). Los
valores maximos entre: C vs E = 41.94500, F vs H = 33.60600, I vs K = 56.05300.
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CVsE

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre C y E se
proyectan en el nticleo putamen izquierdo, el giro temporal superior izquierdo, la
insula izquierda, el giro de Heschl izquierdo, el polo temporal medial izquierdo,
el opérculo roldndico izquierdo, el putamen izquierdo, el palido izquierdo, el giro
poscentral izquierdo, el giro temporal inferior izquierdo, el giro olfatorio
izquierdo, el tdlamo izquierdo, el hipocampo izquierdo, el giro parietal inferior
izquierdo, el giro temporal medio izquierdo, el giro supramarginal izquierdo, la
amigdala izquierda, el giro temporal inferior derecho, el tdlamo derecho, el giro
occipital inferior derecho y el giro parahipocampal izquierdo.

T’Hotelling | Coordenadas Voxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z XC XE

Putamen L 41,9446 | 120 | 76 | 108 | 0,0146 | 0,0135
Temporal Sup L 48 40,3172* | 128 | 76 | 117 | 0,0237 | 0,0257
Insula L 48 39,5904 | 124 | 76 | 112 | 0,0481 | 0,0509
Heschl L 48 38,5886 | 124 | 80 | 116 | 0,0248 | 0,0249
Temporal Pole Mid L | 20 38,1192* | 120 | 28 | 73 | 0,0293 | 0,0218
Rolandic Oper L 48 34,9933* | 130 | 92 | 98 | 0,0933 | 0,0877
Rolandic Oper L 48 34,9655 | 136 | 92 | 104 | 0,1038 | 0,1199
Putamen L 34,6612 | 120 | 64 | 94 | 0,0202 | 0,0111
Temporal Pole Mid L | 36 33,7114* | 116 | 32 | 76 | 0,0430 | 0,0300
Pallidum L 33,3772* | 112 | 68 | 96 | 0,0142 | 0,0074
Postcentral L 48 30,8478* | 140 | 96 | 108 | 0,1255 | 0,2114
Temporal Inf L 20 30,2551* | 132 | 36 | 84 | 0,1285 | 0,1202
Olfactory L 25 28,6833* 96 | 56 | 88 | 0,0249 | 0,0142
Thalamus L 28,1263* | 108 | 76 | 116 | 0,0487 | 0,0316
Temporal Pole Mid L | 38 28,0806* | 128 | 36 | 68 | 0,0818 | 0,0656
Hippocampus L 27,7763* | 120 | 72 | 124 | 0,0148 | 0,0101
Parietal Inf L 3 27,2890* | 140 | 108 | 116 | 0,3696 | 0,4765
Temporal Mid L 21 26,6975 | 152 | 48 | 96 | 0,2683 | 0,5461
Supramarginal L 48 26,6168 | 144 | 92 | 116 | 0,5386 | 0,9324
Supramarginal L 2 26,3755 | 156 | 100 | 120 | 0,3697 | 0,8136
Amygdala L 25,8260* | 116 | 60 | 92 | 0,0754 | 0,0427
Temporal Mid L 22 25,8230* | 144 | 72 | 108 | 0,8376 | 1,5124
Parietal Inf L 40 25,6366" | 148 | 112 | 124 | 0,3310 | 0,5843
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Temporal Inf R 37 25,3810* 40 | 72 | 152 10,8016 | 1,1492
Thalamus R 24,4586* 72 | 84 | 120 | 0,0217 | 0,0144
Occipital Inf R 19 22,4127* 44 | 56 | 160 | 0,5218 | 0,9479
Parahippocampal L 36 18,8453 | 112 | 40 | 84 | 0,1327 | 0,0825

Tabla 6.21. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 2 entre el estado imaginar el paso se
sedestacion a bipedestacion (C) y el estado de imaginar el paso tras ver el video
(E). AAL: Anatomical label corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal
(PMA). AB: Areas de Brodmann. MI: Maxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value
of pick within significantly activated cluster of voxels. < 0.001 = *. XC: Media
estado C. XE: Media condicién E.

21.04600)

X=120 Y=76 Z2=108 Putamen_L

Figura 6.24. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 2, de la soluciéon LORETA entre estado C y E. <
0.001 = *.

FVsH

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre F y H se
proyectan en el tdlamo derecho e izquierdo, el giro cingular medial derecho, el
giro cingular posterior izquierdo, el giro parahipocampal derecho e izquierdo, el
hipocampo derecho, el giro cingular posterior derecho e izquierdo, el hipocampo
izquierdo, el nucleo caudado izquierdo y derecho, el giro temporal inferior
derecho y el giro lingual.
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T?Hotelling | Coordenadas Voxels Ml

AAL AB| VoxelsMI | X | Y | Z XF XH
Thalamus R 33,6060* 88 | 76 | 104 | 0,1768 | 0,1401
Thalamus L 33,0542* 92 | 76 | 104 | 0,1780 | 0,1398

Cingulum Mid R 23 29,9007* 88 | 104 | 132 | 0,4645 | 0,5211
Cingulum Post L 23 29,7069* 92 | 104 | 132 | 0,4644 | 0,5210
Parahippocampal R | 36 27,3427 68 | 40 | 100 | 0,2937 | 0,2258
Hippocampus R 25,5350" 64 | 48 | 96 | 0,2472 | 0,1837
Parahippocampal L | 36 25,1019* | 112 | 40 | 104 | 0,2855 | 0,2255
Cingulum Post R 26 25,0801* 88 | 96 | 132 | 0,2210 | 0,2551
Cingulum Post L 26 24,9491* 92 | 96 | 132 | 0,2204 | 0,2547

Hippocampus L 24,4812* 116 | 48 | 100 | 0,2757 | 0,2099
Caudate L 24,2740* 108 | 96 | 108 | 0,0042 | 0,0030
Temporal Inf R 20 21,8671* 36 | 52 | 140 | 0,4860 | 0,4323
Lingual L 18 21,7581* 104 | 72 | 156 | 0,6340 | 0,6722
Caudate R 23,4645 72 | 96 | 104 | 0,0050 | 0,0042

Tabla 6.22. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 2 entre el estado de imaginar la
marcha (F) y el estado de imaginar la marcha tras ver el video (H). AAL:
Anatomical label corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA).
AB: Areas de Brodmann. MI: Maxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick
within significantly activated cluster of voxels. < 0.001 = *. XF: Media estado F.
XH: Media condicién H.

41.94500)

X=120 Y=76 Z=108 Putamen_L
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Figura 6.25. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 2, de la solucién LORETA entre estado F y H. <
0.001 =*.

I'VsK

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre I y K se
proyectan en el giro cingular medial izquierdo, el putamen izquierdo, la precufia
izquierda, el giro parietal inferior izquierdo, el tdlamo derecho e izquierdo, el
hipocampo derecho, el nicleo caudado derecho, el giro poscentral izquierdo, el
giro lingual derecho, el opérculo roldndico izquierdo, el 4rea de Heschl izquierda,
la cisura calcarina derecha, el nticleo caudado izquierdo, el giro temporal medial
derecho, la cufia derecha, el giro angular derecho, el giro angular posterior
izquierdo, la insula izquierda, la cisura calcarina izquierda, el giro cingular
posterior derecho y el giro supramarginal izquierdo.

T?Hotelling | Coordenadas Voxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z Xl XK

Cingulum Mid L 56,0530* 100 | 100 | 116 | 0,0149 | 0,0228
Cingulum Mid L 52,2593* 86 | 100 | 104 | 0,0092 | 0,0140
Putamen L 33,0431 120 | 76 | 104 | 0,0046 | 0,0063
Precuneus L 5 30,3597* 104 | 148 | 148 | 0,1293 | 0,1638
Parietal Inf L 40 29,1317* 128 | 108 | 124 | 0,0607 | 0,1130
Thalamus R 28,7941% 72 | 84 | 120 | 0,0163 | 0,0179
Hippocampus R 27,2851* 72 | 80 | 124 |0,0194 | 0,0222
Thalamus L 26,9746* 108 | 80 | 120 | 0,0246 | 0,0323
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Caudate R 26,8450 80 | 80 | 88 | 0,0092 | 0,0108
Postcentral L 3 26,6298* | 128 | 108 | 112 | 0,0707 | 0,1199
Lingual R 18 25,9518* 80 | 72 | 160 | 0,5967 | 1,1391
Rolandic Oper L | 48 25,6312* | 124 | 88 | 120 | 0,0364 | 0,0336
Heschl L 48 25,2436* | 124 | 84 | 116 | 0,0424 | 0,0495
Postcentral L 48 24,3699* | 140 | 100 | 112 | 0,1239 | 0,1613
Calcarine R 17 23,6854* 80 | 72 | 180 | 0,9834 | 1,8313
Caudate L 23,6281* | 100 | 80 | 84 | 0,0050 | 0,0080
Temporal Mid R | 21 23,1702* 32 | 72 | 144 | 2,0782 | 0,9850
Cuneus R 18 23,1668* 84 | 92 | 164 | 0,8670 | 1,5163
Angular R 22 22,4244* 36 | 100 | 144 | 0,9192 | 0,7375
Cingulum Post L 21,9328* 96 | 100 | 132 | 0,1790 | 0,2965
Insula L 48 21,7686* | 124 | 88 | 104 | 0,0608 | 0,0817
Calcarine L 17 21,6812* 96 | 84 | 152 | 0,6644 | 1,1081
Cingulum Post R 21,0567* 84 | 100 | 132 | 0,1806 | 0,3006
Supramarginal L | 2 20,8509* | 140 | 104 | 120 | 0,2352 | 0,3671

Tabla 6.23. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda alpha 2 entre el estado de imaginar hacer el
pino (I) y el estado de imaginar hacer el pino tras ver el video (K). AAL:
Anatomical label corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA).
AB: Areas de Brodmann. MI: Maxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick
within significantly activated cluster of voxels. < 0.001 = *. XI: Media estado I. XK:
Media condicién K.

X=100 Y=100 Z=116
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Figura 6.26. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda alpha 2, de la solucién LORETA entre estado I y K.
<0.001 =",

6.2.2.3. Beta

Los andlisis de la T2 Hotelling dependiente LORETA entre el estado de
imaginar realizar el paso de sedestacién a bipedestacién y viceversa (E), la
marcha (F) o hacer el equilibrio sobre las manos (hacer el pino) (I) antes y después
de ver el video correspondiente (E), (H), (K). En la banda beta exhibieron grados
de libertad: 3.00000-40.00000. Valores para alpha 1 de: 0.05 (Valor critico =
9.00550), 0.01 (Valor critico = 13.71470) y 0.001 (Valor critico = 21.04900). Los
valores maximos entre: C vs E = 33.26700, F vs H = 35.92600, I vs K = 55.08400.

CVsE

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre C y E se
proyectan en el precuneus derecho e izquierdo, el giro occipital superior derecho,
el cuneus derecho, el Precuneus izquierdo, la cufia derecha, el giro occipital
superior derecho, el giro cingular posterior izquierdo, el giro parietal superior
izquierdo, el drea de Heschl izquierda, la cisura calcarina derecha, la insula
izquierda, el putamen izquierdo y el giro temporal superior izquierdo.

T?Hotelling | Coordenadas VVoxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y Z XC XE

Precuneus R 7 33,2670* 80 | 116 | 160 | 1,2082 | 1,2183
Precuneus L 7 32,6246 88 | 116 | 160 | 1,2851 | 1,3184
Cuneus R 18 32,0236* 75 | 110 | 160 | 1,3484 | 1,1967
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Precuneus L 7 31,2736 88 | 116 | 152 | 1,1031 | 1,3057
Occipital Sup R 7 30,3239* 68 | 112 | 160 | 1,1106 | 0,9990
Cingulum Post L 27,5095* 92 | 105 | 144 | 0,9637 | 1,0441
Parietal Sup L 19 26,3366* 104 | 112 | 164 | 1,2970 | 1,2036
Cuneus R 23 25,9380* 84 | 92 | 152 |1,5759 | 1,2387
Heschl L 48 25,5645" | 124 | 80 | 116 | 0,0314 | 0,0378
Calcarine R 17 23,4470 84 | 88 | 156 | 1,7161 | 1,2462
Insula L 48 23,3084 | 124 | 92 | 116 | 0,0924 | 0,0824
Putamen L 21,5717* | 116 | 84 | 92 | 0,0102 | 0,0105
Temporal Sup L | 42 21,4895* | 148 | 88 | 132 | 1,5923 | 1,5737

Tabla 6.24. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda beta entre el estado de imaginar el paso se
sedestacion a bipedestacion (C) y el estado de imaginarlo tras ver el video (E).
AAL: Anatomical label corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal
(PMA). AB: Areas de Brodmann. MI: Mdxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value
of pick within significantly activated cluster of voxels. < 0.001 = *. XC: Media
estado C. XE: Media condicién E.

ol
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Figura 6.27. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda beta, de la solucién LORETA entre estado C y E.
<0.001 =",
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FVsH

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre F y H se
proyectan en el precuneus derecho e izquierdo, la cufia izquierda y derecha, la
cisura calcarina derecha e izquierda, el giro occipital superior derecho, el giro
frontal superior derecho, el giro frontal medio derecho e izquierdo, el giro
temporal medio izquierdo, el temporal inferior izquierdo, el giro frontal medial
orbitario derecho, el giro temporal superior izquierdo y el giro supramarginal

izquierdo.
T?Hotelling | Coordenadas | Voxels Ml

AAL AB| VoxelsMI | X | Y | Z XF XH

Precuneus R 7 44,2120* 84 | 104 | 156 | 1,6305 | 1,8114
Precuneus L 7 43,3245* 92 | 104 | 156 | 1,6975 | 1,9532
Cuneus L 23 43,0043* 91 | 97 | 156 | 1,7083 | 1,9136
Cuneus R 19 41,4627* 76 | 111 | 163 | 1,3425 | 1,4343
Calcarine R 18 40,5459* 96 | 92 | 160 | 1,5667 | 1,7623
Calcarine L 17 40,1779* 96 | 88 | 156 | 1,3915 | 1,5732
Occipital Sup R 7 35,8235* 68 | 112 | 164 | 1,0763 | 1,1180
Frontal Sup R 8 35,4874* 64 | 124 | 68 | 0,6166 | 0,8392
Occipital Sup R 18 34,3434* 68 | 104 | 164 | 1,0753 | 1,0670
Frontal Mid R 8 34,2640 68 | 128 | 72 | 0,5279 | 0,6573
Frontal Mid L 9 28,4529* 108 | 108 | 60 | 0,0505 | 0,0387
Temporal Mid L 21 24,2428* 152 | 64 | 128 | 1,5550 | 0,4226
Temporal Inf L 20 22,4697* 148 | 56 | 132 | 1,1790 | 0,8355
Frontal Mid Orb R | 47 22,3131* 48 | 64 | 44 |0,1723 | 0,3183
Temporal Sup L 42 22,2408* 152 | 88 | 120 | 1,9084 | 1,1422
Supramarginal L 48 21,3979* | 152 | 96 | 120 | 1,6475 | 1,0478

Tabla 6.25. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda beta entre el estado de imaginar la marcha
(F) y el estado de imaginar la marcha tras ver el video (H). AAL: Anatomical label
corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA). AB: Areas de
Brodmann. MI: Mdxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick within
significantly activated cluster of voxels. < 0.001 = *. XF: Media estado F. XH:

Media condicién H.
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Figura 6.28. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda beta, de la soluciéon LORETA entre estado F y H.
<0.001 ="

I'VsK

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre I y K se
proyectan en el giro frontal medio derecho, giro frontal superior derecho, giro
frontal inferior triangular derecho, cufia izquierda y derecha, cisura calcarina
izquierda y derecha, precuneus derecho, el giro cingular posterior izquierdo, giro
frontal superior derecho, giro frontal medio derecho, giro supramarginal derecho,
giro frontal medial orbitario derecho, el giro lingual derecho, el giro temporal
superior derecho, el giro temporal medio derecho, el giro precentral derecho, el
giro poscentral derecho, el nucleo caudado derecho, el putamen derecho, el giro
insular izquierdo y el drea de Heschl izquierdo.

T2H0telling Coordenadas Voxels Ml

AAL AB | VoxelsMI | X | Y | Z Xl XK

Frontal Mid R 9 55,0840* 68 | 108 | 64 | 0,0314 | 0,0729
Frontal Sup R 9 53,9887* 68 | 108 | 62 | 0,0354 | 0,0843
Frontal Inf Tri R 48 43,4687* 60 | 100 | 64 | 0,0362 | 0,1039
Cuneus L 18 40,7079* 88 | 92 | 160 | 2,0734 | 2,2324
Calcarine L 18 40,5748* 88 | 88 | 160 | 2,0213 | 2,1395
Cuneus R 23 40,3758* 86 | 92 | 158 | 1,9439 | 2,0674
Calcarine R 17 39,8547* 84 | 80 | 168 | 1,8312 | 1,9504
Precuneus R 7 38,8409* 84 | 108 | 160 | 1,7364 | 1,9674
Cingulum Post L 23 32,4182* 92 | 104 | 144 | 1,0839 | 1,1942
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Frontal Sup R 8 30,6593* 76 | 128 | 60 | 0,5409 | 0,7675
Frontal Mid R 46 30,3625* 56 | 104 | 64 | 0,1149 | 0,3212
Supramarginal R | 48 30,1946" 32 | 96 | 128 | 2,3861 | 1,8726
Frontal Mid Orb R | 47 29,5399* 48 | 60 | 40 |0,2153 | 0,0954
Lingual R 18 28,0736" 80 | 60 | 180 | 0,8870 | 1,1182
Temporal Sup R 42 27,1033* 32 | 88 | 128 2,7333 | 2,2178
Frontal Mid Orb R | 11 25,4037* 60 | 56 | 36 | 0,1366 | 0,0752
Temporal Mid R 22 24,8087 32 | 80 | 132 |2,3752 | 2,1494

Precentral R 4 24,1932% 44 | 120 | 108 | 0,8632 | 0,8272
Postcentral R 3 23,0183% 40 | 120 | 112 | 1,0589 | 0,9544
Precentral R 6 22,2406* 48 | 120 | 104 | 0,5834 | 0,6002
Caudate R 21,8445% 72 | 80 | 72 | 0,0152 | 0,0103
Putamen R 21,2364* 64 | 84 | 92 |0,0233 | 0,0114
Insula L 48 20,8255% 124 | 92 | 116 | 0,1062 | 0,0947
Heschl L 48 20,0097* 124 | 84 | 116 | 0,1266 | 0,1145

Tabla 6.26. Media y diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente)
de las soluciones LORETA en banda beta entre el estado de imaginar hacer el
pino (I) y el estado de imaginar hacer el pino tras ver el video (K). AAL:
Anatomical label corresponding to probabilistic MRI atlas of Montreal (PMA).
AB: Areas de Brodmann. MI: Méxima Intensidad. T2 de Hotelling: Value of pick
within significantly activated cluster of voxels. < 0.001 = *. XI: Media estado I. XK:
Media condicién K.

55.08400]

21.04500]

X=68 Y=108 Z=64 Brodmannaread



176 JUAN CARLOS BONITO GADELLA

55.08400'

21 .o4500|

Figura 6.29. Vista horizontal coronal y medio sagital de las diferencias
significativas en la banda beta, de la soluciéon LORETA entre estado I y K.
<0.001 ="

6.3. ANALISIS

6.3.1. Analisis de las medias.

Hemos podido observar en el andlisis de los mapas estadisticos de la media
de los generadores de actividad en las bandas alpha y beta, que presentan
actividad eléctrica en dreas que ya presuponiamos iban a estar activas, dado que
se estaban realizando tareas con los ojos abiertos, por lo que podiamos suponer
que las dreas encargadas del procesamiento visual, asi como de la recepcién de
dicha informacién tendrian un papel protagonista. Pero no deja de ser
sorprendente que atn siendo importantes no son las tnicas, dado que queda
expuesta de manera manifiesta la actividad global del encéfalo en tareas como
imaginar, realizar un movimiento, observar un acto motor coordinado complejo
de los propuestos en nuestro estudio o simplemente estar en vigilia con los ojos
abiertos o cerrados. Esto nos muestra que el cerebro se activa précticamente en su
totalidad ante cualquier estimulo que reciba, dado que se produce una
integracién de todos los dmbitos de la percepcién, aunque si existen regiones con
actividad mads especifica.
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Ante el propédsito de desenmascarar como nuestro cerebro puede procesar
la informacién analizamos los datos obtenidos.

Cuando analizamos las tres bandas en una visién global vemos como la
banda categorizada como alpha 1 muestra en la condicién A una activacién con
predominio bilateral, aunque se observa un aumento de la actividad en el
hemisferio derecho, aspecto este tiltimo que se mantiene en las bandas alpha 2 y
beta, aunque en esta tltima su actividad es totalmente unilateral. Pierde en la
banda beta la méxima actividad el 16bulo occipital en detrimento del 16bulo
temporal.

La concentracién de dicha actividad se localiza en el 16bulo occipital,
cuestiéon importante teniendo en cuenta que los sujetos en dicha condicion
estaban con los ojos cerrados, pero atin asi se siguen activando las dreas visuales,
ademds de dreas como las situadas en el 16bulo parietal o frontal que colaboran en
la preparacién o la realizacién de un movimiento.

Cuando los sujetos estaban con los ojos abiertos, sin hacer otra actividad
que mirar el monitor, donde no aparecia ningin estimulo de ninguna orden, se
extendi6 la activacion a la totalidad de la corteza cerebral siendo especialmente
importante en la banda alpha 1, con cardcter bilateral, mostrando ciertas dreas con
especial activacion, como hemos enumerado en el apartado b) de la pdgina 124.
Menor es la actividad en la banda alpha 2 y vuelve a ser mds focalizada en el
hemisferio cortical derecho, volviendo a presentar unos picos de actividad
mayores en las dreas temporales.

Si empezamos a comentar las condiciones experimentales desde una
perspectiva global podemos afirmar que las actividades corticales relacionadas
con imaginar movimientos complejos no tienen un patrén comtn para todos
ellos, ya que no se observa un patrén igual si imaginamos que nos levantamos de
la silla, andamos o hacemos el pino, siendo cada uno de ellos un gesto motor que
requiere de dreas especificas, dado que algunos actos motores poseen un control
voluntario y otros tienen componentes automdticos. Por este mismo motivo
podemos observar como la imaginacion de la marcha en la banda alpha 1
presenta una menor activacién en las regiones frontales, si lo comparamos con las
condiciones C e I. En la banda alpha 2 en cambio esta falta de activacién del
16bulo frontal nos la encontramos cuando imaginamos hacer el pino, movimiento
que puede no estar en los recuerdos motrices de los sujetos y que no es inmediato
el reclutamiento de los mismos. Esta tendencia de disminucién de la actividad
cortical global se acenttia en la banda beta donde observamos patrones similares
en las condiciones C e I, con campos de actividad muy similares. También vemos
que en esta banda beta se produce una obtencién de mayor simetria entre los dos
hemisferios, dado que en las bandas alpha existia mayor actividad en el
hemisferio derecho.

Si seguimos con el dmbito de la imaginacién y comparamos qué sucede en
este proceso antes y después de la incorporacién de la observacién de un video,
podemos ver como existen actividades muy parecidas pero con diferencias
significativas, como veremos en el apartado siguiente. Es importante observar
que la imaginacién de cada movimiento posee un patrén de activacién, ya que si
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prestamos atencion a las condiciones F y H en la banda alpha 1 (Fig. 6.1.), alpha 2
(Fig. 6.2.) 0 beta (Fig. 6.3) en lineas generales presentan mapas muy parecidos, lo
que nos hace pensar que existen patrones en el procesamiento de la informacién y
su almacenamiento en los &mbitos de la memoria motriz.

Atendiendo a las dreas de mdxima actividad en las condiciones en las que se
imaginan los movimientos tras ver el video aparecen coincidencias vinculadas
con las dreas visuales, al verse unos niveles altos en la cisura calcarina en las
condiciones H y K de las bandas alpha 2 y beta.

En cuanto a las actividades corticales proyectadas mientras se visiona un
video podemos observar como los resultados son mds parecidos entre las tres
condiciones estudiadas (D, G y J). Podemos ver como el drea temporal derecha se
activa en la banda beta durante las tres condiciones, presentando un ndmero de
voxeles similar en los puntos de maxima activacién. Este hecho también sucede
en la banda alpha 1, donde presenta una actividad similar en la cisura calcarina,
aunque en esta banda se observan mayores diferencias en cuestiones de
lateralidad, dado que en la condicién J podemos ver como las dreas de mayor
activacion son del hemisferio izquierdo, mientras que en las condiciones D y G
predominan las dreas del hemisferio contrario. Atendiendo a estas coincidencias
observamos una en la banda alpha 1, en el opérculo roldndico, en las tres
condiciones aunque sélo es el 4rea de mdxima energia en la G.

Cuando analizamos las tres bandas buscando coincidencias en las dreas de
activacion podemos ver que existen similitudes en la activacién en précticamente
la totalidad de las condiciones en las dreas del 16bulo temporal, aunque variando
los componentes de lateralidad. Si centramos nuestra atencién a las dareas
implicadas en el sistema de neuronas espejo podemos observar como en las
regiones del giro frontal inferior presentan actividad en las condiciones EB y D,
en la banda alpha 1 y en la condicién A en las bandas alpha 2 y beta. Existe mayor
ambito de activacién en el 16bulo parietal inferior, ya que salvo las condiciones F,
H y K todas presentan valores destacados en las dos bandas alpha, del mismo
modo que en el parietal superior son las condiciones A, D y J en la banda alpha 1
y en la banda betala]J.

La activacion de los giros del 16bulo frontal presentan especial activacién en
la banda alpha 1 en las condiciones EB, D, G, Iy J, en la banda alpha 2 en las
condiciones A y D y en la banda beta en la A. También la activacién en la corteza
poscentral presenta una importante actividad en la banda alpha 1 en las
condiciones EB, C, D, E, I, ] y Ky en las condiciones D y ], en la banda beta.

Importante funcién en el MNS posee el giro supramarginal, observando que
los generadores de la actividad alpha 1 estdn presentes en las condiciones A, EB,
C,Iy]J, en la banda alpha 2 en EB, G y ] y por dltimo en las condiciones A, C, D,
E, F yJ en la banda beta.

Del mismo modo en el 16bulo de la insula, no considerado explicitamente
componente del MNS, pero que aporta el componente emocional al mismo,
presenta una actividad en la banda alpha 1 en las condiciones EB, D y G, en alpha
2 en Ay Dy enlabanda beta en la condicién J.
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En dltimo lugar caben destacar similitudes en la activacién en dreas
especialmente importantes en el proceso de la elaboraciéon de los componentes
motores, como son el giro poscentral, el giro precentral y el opérculo roldndico,
donde en los mapas de medias hemos podido ver coincidencias entre las diversas
condiciones.

En primer lugar vemos que en el giro poscentral predomina la actividad
alpha, viendo que existe en todas las condiciones menos en la F, G y H en la
banda alpha 1, mientras que en alpha 2 aparece en D y J.

En segundo lugar en el giro precentral también predomina la actividad
alpha, coincidiendo los datos de alpha 2 con el giro poscentral, pero en alpha 1
observamos mayores activaciones en EB, E, G, I y J.

Por dultimo destacamos que en el opérculo roldndico se producen
proyecciones de la energia en todas las condiciones salvo la E. En la banda alpha 1
observamos actividad cerebral en las condiciones EB, D, G, H, I y ], mientras que
enalpha2en CyDyenlabandabetaen A, C, D, F, ], Iy K.

Todos estos datos, unidos a los proporcionados por las diferencias
significativas nos dan informacién descriptiva de lo que sucede en nuestra corteza
ante estimulos como los que hemos propuesto en este estudio, que completamos
con el desarrollo del anélisis de los datos obtenidos en dichas pruebas estadisticas
en el siguiente punto de este capitulo.
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6.3.2. Analisis de las diferencias significativas

Realizamos un andlisis de los datos obtenidos, en primer lugar con la
aplicacién del test estadistico T2 de Hotteling para muestras dependientes, con el
fin de determinar las dreas funcionales en los supuestos descritos en el apartado
6.2.1. del presente capitulo y asf obtener la descripcién de las dreas implicadas en
las condiciones a estudio. En segundo lugar analizamos los valores obtenidos por
el test estadistico T2 de Hotteling para muestras dependientes, buscando
determinar las regiones encefdlicas que experimentan un cambio de activacién en
el proceso de visionado de los diferentes videos propuestos.

Por dltimo prestamos especial atencién a las dreas pertenecientes al MNS,
observando sus niveles de proyeccién de energia en las diferentes condiciones y
bandas estudiadas.

6.3.2.1. Andlisis T2 Hotelling dependiente LORETA

Siguiendo la misma secuencia del punto 6.2.1. analizamos en primer lugar
los datos segtin las bandas estudiadas, en segundo lugar mostramos la tabla 6.27.
donde se ven las bandas y las condiciones donde se produce la activacién en el
MNS y por dltimo establecemos las relaciones existentes en las tres bandas de las
condiciones experimentales.

6.32.1.1. Alpha 1

Cuando registramos y analizamos los valores de las condiciones EB y A
pudimos cerciorarnos que las dreas que presentaban mayor activacién eran
aquellas que participaban en los procesos de la informacién visual, focalizdndose
en las estructuras anatémicas pertenecientes al AB 19, sirviéndonos este hallazgo
para verificar y comprobar que las diferencias significativas objetivaban la
presencia de las dreas encargadas de la visién, dado que estdbamos comparando a
los sujetos cuando tenfan los ojos cerrados y cuando estaban con los ojos abiertos.

Del mismo modo la activacién del AB 39, cuya funcién relacionada con la
vision es la focalizacién de la atenciéon y el procesamiento viso-espacial,
concretamente en el hemisferio derecho, estaba activada con una significancia
predominante en la condicién EB.

En los andlisis realizados entre el estado basal con ojos abiertos y las
condiciones C, D, E y H no se encontraron diferencias significativas, aunque cada
condicion presentara una activacién que hemos podido analizar en los andlisis de
las medias.

Entre las condiciones EB y F se hallaron unas diferencias significativas

extremadamente concretas, observando como se producia una activacién mayor
en la condicién F en el drea 18, que nos indica que se produce una activacién de
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esta drea por la deteccién de patrones visuales, a través de una imagen visual
mental, que activa principalmente el hemisferio izquierdo.

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB y G
muestran que el AB 9 participa en el procesamiento del visionado del video de la
marcha, aspecto muy interesante, ya que esta drea participa en redes corticales
que rigen las funciones ejecutivas y toman partido en la recuperacién de la
memoria, participa en los razonamientos deductivos, para la comprensioén del
gesto que estd observando, ademads de intervenir también en el reconocimiento de
la intencién de los demds.

También se observan diferencias significativas en el AB 11 y en el giro
cingular anterior, lo cual nos muestra que se produce entre las dreas frontales una
conexién y una activacién bilateral.

Observamos en el andlisis que aparece una proyeccién en las condiciones
EB eI en el AB 19, drea encargada de los procesos de informacién visual, pero
también implicada en la deteccién de patrones, ya que el sujeto tiene que recurrir
a la memoria motora para reclutar los movimientos que cree que debe hacer,
viéndose a si mismo haciendo el gesto de hacer el pino o viendo a otros haciendo
ese gesto.

Si la condicién que comparamos con el EB es el visionado de un video (J) de
una persona haciendo el pino, ademds de ser un movimiento complejo y no
realizarse del modo habitual al que los sujetos lo han realizado normalmente, ya
que no se emplea la ayuda de una pared o superficie para el apoyo de los pies
sino que se realiza con apoyo de las dos manos y la cabeza, como se puede
observar en la secuencia de movimientos presente en el Anexo II, se activan las
dreas 9 y 46.

El AB 9 también participa en el control de la conducta, la recuperacién de la
memoria, como hemos comentado anteriormente y la memoria espacial, presente
durante la observacién de un movimiento coordinado de dificultad manifiesta.
Ademads el AB 46, que participa en la integracién asociativa prefrontal, también
toma parte en los procedimientos de codificacién y reconocimiento desde la
propia memoria y se engloba dentro de las dreas con caracteristicas en espejo,
siendo englobadas en el MNS.

Para terminar con los andlisis de alpha 1 se compararon EB y K, obteniendo
diferencias significativas en dreas como AB 18 y AB 19, implicadas como hemos
visto en los pdrrafos anteriores en la deteccién de patrones visuales, a través de
una imagen visual mental, que activa normalmente el AB 18 del hemisferio
izquierdo, aunque en este caso aparece una actividad bilateral mds clara, con
mayor descarga de energia en el hemisferio derecho. Ademds se produce una
activacion bilateral del cerebelo, manteniendo el aumento de descarga en el lado
derecho, al igual que en el nivel cortical. Por todos es sabido la funcién del
cerebelo en la coordinacién de los movimientos y su funcién en la bisqueda de la
precisién en los mismos, aspecto importantisimo a la hora de poder imaginar
como realizar un movimiento siguiendo el patrén que ha visto antes en el video.
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6.3.2.1.2. Alpha 2

Al analizar todas las bandas se obtuvieron sélo diferencias significativas en
cuatro de las condiciones que analizamos con el estado basal con ojos abiertos
(EB).

El andlisis de las condiciones EB y A determiné una actividad en el
hemisferio izquierdo, presentando mayor nimero de voxeles en la condicion A,
mostrando que las dreas visuales presentaban diferencias significativas entre
dichas condiciones, concretamente la corteza visual primaria (AB 17) y las é4reas
secundarias (AB 18 y AB 19).

El AB 17 participa en los procesos de informacién visual, como detectar
patrones, junto a las otras dos dreas y la atencién visual.

Cuando analizamos las condiciones EB y H se pudo comprobar como las
diferencias significativas las encontramos en el 16bulo frontal del hemisferio
derecho, destacando una actividad maxima en el AB 46, que participa en la
integracién asociativa prefrontal y que estd englobada dentro de sistema de
neuronas espejo, ademds de intervenir en el control ejecutivo de la conducta.

El AB 10, que es el 4rea més anterior del 16bulo frontal tiene como funciones
en el hemisferio derecho la planificacién, que a todos nos es muy familiar y lo
realizamos de manera cotidiana y con localizacién bilateral ademads del
reconocimiento de la intencién de los demds (muy relacionado con el MNS).
Ademads la aparicién del AB 45, integrante del sistema de neuronas espejo nos
muestra como el visionado del video condiciona una respuesta en esa drea, ya
que cuando se valoraron las condiciones EB y F no se encontraron diferencias
significativas.

El AB 38, que participa en la integracién asociativa limbica, atribuye las
intenciones de los demds en los actos que observa, siendo ésta también una
funcién muy préxima al MNS.

Las diferencias significativas de las soluciones LORETA entre EB e I,
presentan un valor mayor en la media del estado basal de la condicién EB
respecto a la condicién I. De igual mono exponemos brevemente que los
hallazgos en cuanto a las dreas marcadas en la tabla 6.9. nos encontramos con
localizaciones frontales en su porcién ventral (AB 25), que presenta una funcién
totalmente ajena al comportamiento motor o la preparacion del mismo. Este
aspecto cambia radicalmente cuando observamos como dreas participantes en el
MNS, como AB 44, AB 45 y AB 46 aparecen dentro de las areas determinadas por
el test estadistico. Cabe destacar de igual modo la presencia del drea 6, que
interviene en la secuenciacién motora y su planificacién, asi como la coordinacién
entre los miembro, con un papel en el aprendizaje motor. Como aspecto
importante en la condicién de imaginar estar haciendo el pino, también vemos
como este AB 6 participa en el inicio de un movimiento, asi como la preparacién
del mismo, incluso imaginando dicho movimiento.
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Por dltimo dentro de la banda alpha 2 cuando valoramos las diferencias
significativas entre EB y K, y observamos la actividad de dreas como el AB 18 y el
AB 19, siendo esta tdltima la tinica que presenta un mayor nimero de voxeles en
la media de la condicién K, volviéndose a activar esta drea por su funcién en la
deteccion de los patrones.

También podemos ver que el drea 18 y el cerebelo presentan actividades
destacables, mostrando de nuevo que ante la imaginacién de un movimiento
complejo como es el imaginar hacer el pino se activan estructuras que poseen la
funcién de coordinar los actos motores.

6.3.2.1.3. Beta

En los andlisis realizados entre el estado basal con ojos abiertos y diez
condiciones experimentales observamos que aparecen diferencias significativas
en las condiciones A, F, G, H, I, ] y K, aunque el resto de condiciones presenta una
activacion que hemos podido analizar en los anélisis de las medias.

Comenzando con el andlisis de las diferencias significativas de las
condiciones EB y A, destacamos como en las bandas alpha el predominio de las
actividades en el Iébulo occipital tiene un cardcter unilateral dado que la
actividad se concentra en el hemisferio derecho del AB 39, encargada del
procesamiento viso-espacial, dado que comparamos la condicién de ojos abiertos
con la de ojos cerrados. Del mismo modo aparece una actividad mayor en voxeles
en el estado basal EB en el AB 11, drea que participa en la integracién asociativa
prefrontal, en el AB 27, englobada dentro de las dreas hipocampales y que posee
una activacién al poseer una funcién ante las demandas de procesamiento visual
y de discriminacién, al igual que el AB 20, encargada entre otras funciones de la
fijacién visual.

Cuando valoramos las diferencias significativas entre EB y F observamos
que aparece un solo area, el AB 40, regién perteneciente al MNS. Vemos como
esta activacion se produce cuando estd imaginando la marcha, dado que esta drea
estd encargada del recuerdo consciente de los acontecimientos que ha
experimentado previamente, ademds de transformar la informacién viso-motora
en una planificacién del movimiento.

Mayor cantidad de diferencias significativas encontramos cuando
comparamos EB y G, donde aparece una activacion bilateral, aunque destaca que
todas las dreas que poseen un nimero mayor de voxeles en la condicién G estdn
situadas en el hemisferio izquierdo.

El 4rea con una mayor actividad vemos que es el AB 40, que como hemos
desarrollado anteriormente estd englobada dentro del MNS, poseyendo una
participacion en la orientacién espacial con el fin de poder comprender el
movimiento observado en el video y asi poder realizar un control sobre la
ejecucion de la conducta observada. Esta drea ademds estd encargada de generar
una respuesta tras un movimiento realizado, que en este caso estd siendo hecho
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por la modelo que aparece en el video, viéndose una activacién como si el
explorado estuviera activando esa misma drea ejecutiva.

El AB 48 muestra también diferencias significativas en la condicién G. Esta
drea, encargada de la memoria, nos muestra con su activacién que al observar un
video donde se estd realizando un movimiento conocido recupera las imédgenes
presentes en la memoria, recurriendo a la memoria de reconocimiento, la
memoria de recuerdo y de recuperacién, observando que ademds se activa en
ambos hemisferios, hecho que sucede cuando se retoman hechos del pasado.
También esta drea se encarga de rememorar aquellos episodios relacionados con
la tarea que realizamos u observamos como en este caso, gracias a la funcién del
hipocampo.

También podemos ver como se aprecian diferencias significativas en dreas
temporales, concretamente en el AB 42 y AB 22, teniendo estas dreas funciones en
el procesamiento de la audicién (AB 42) y del lenguaje (AB 22), por lo que no
tienen un protagonismo manifiesto en el dmbito en el que estamos realizando
nuestro estudio; pero la actividad en este 16bulo también aparece en el AB 21, que
participa en la observaciéon del movimiento, asi como en la atribucién de
intenciones a los demds. Estas dreas comparten aspectos con el MNS.

Clara estd también la participacién del AB 4, que aparece con un mayor
ndmero de voxeles en el EB, pero que debemos destacar su aparicién en las
diferencias significativas, dado que es un drea involucrada en la ejecucién del
movimiento. Al observar el video de la marcha se activan funciones como el
aprendizaje de una secuencia motora y el control de una tarea ritmica como es la
marcha, ademds de presentar un control sobre los movimientos en la extremidad
inferior, atin sin realizarse expresamente. La actividad de las AB 1 y 3 nos
confirman el papel motor de la activacién ante un aprendizaje de un movimiento,
como parte integrante del MNS, necesitando aportes de la propia memoria de
reconocimiento y de recuperacién aportados por el AB 48, con un papel especial
de dos regiones anatémicas como son el opérculo roldndico, también vinculado
con el drea 44 y la fnsula, que en algunos estudios aparece con propiedades en
espejo.

A continuacién observamos las diferencias significativas entre EB y H,
observando como imaginar la marcha después de haber visto un video como
modelo de patrén motor activa dreas puramente motoras, con predominio en el
hemisferio izquierdo, pero percibiéndose actividad cortical en ambos.

Destaca que la dreas con mdxima intensidad corresponden a d&reas
especificas del MNS, viendo como el AB 4 tiene un papel vital en la ejecucién del
movimiento, asi como en la imaginacién motora, incluyendo las funciones

descritas anteriormente en el andlisis de la banda beta entre las condiciones EB y
G.

Las dreas AB 3, AB 1y AB 2, sittian su activacion en el giro poscentral, en el
giro parietal superior y en el giro parietal inferior respectivamente, presentan un
papel principal en el aprendizaje motor, perteneciendo al MNS como parte de
sus funciones explicitas. Cabe destacar del mismo modo al AB 6, con una labor en
la imaginacién de los movimientos, asi como la planificacién y la secuenciacién



RESULTADOS Y ANALISIS 185

de los mismos; actividad especialmente intensa tras haber podido contemplar un
patréon de movimiento como la marcha, en la condicién H. Estas dreas estdn
complementadas con la funcién de la AB 5, que también posee propiedades en
espejo y que proporcionan una imagen motora. Esta 4rea ademds experimenta un
aumento de su intensidad al activarse con el proceso de la atencién viso-motora.
No podemos tampoco olvidar la activacién del AB 44, considerada por los
descubridores del MNS como el homoélogo del drea F5 del mono, que ademds de
tener responsabilidades funcionales en el lenguaje, participa de manera
importante en el MNS, atin no siendo la tnica regién que lo compone, como
estamos comprobando en todo nuestro trabajo.

Ademds también tenemos como diferencias significativas dreas que
presentan un valor de la media mayor en el estado basal, que engloban dareas
responsables en el procesamiento de la memoria, al activarse cuando se realiza la
imaginacién del movimiento (AB 28, 35, 36) asi como su almacenamiento en el
hipocampo, al igual que en el procesamiento visual al estar con los ojos abiertos e
imaginando el movimiento (AB 20). Por tltimo aparece una activacion del AB 43
y de la insula, esta dltima con propiedades en espejo.

Si pasamos a analizar las condiciones EB e I, observamos de nuevo que las
méximas intensidades las tenemos en las dreas pertenecientes al MNS del
hemisferio izquierdo, en primer lugar en el AB 40 donde estdn situados los
recuerdos conscientes de hechos y movimientos que han sido experimentados
previamente, al igual que sucede en el AB 7 que es una de las dreas encargadas de
la planificacién motora.

Las dreas AB 2 y AB 3, observamos que poseen un papel principal en el
aprendizaje motor, ademds de pertenecer al MNS. También dentro de las areas
que presentan diferencias significativas vemos que estd también el AB 6, con una
labor en la imaginacién de los movimientos, asi como la planificacién y la
secuenciacion de los mismos, viendo por tanto de nuevo su labor en una tarea de
imaginacién de un movimiento complejo.

Se incluye dentro de las areas activadas el AB 4, perteneciente al MNS y que
interviene en la ejecucién de los movimientos y en la imaginacién motora.

La tnica drea presente en el hemisferio derecho es el AB 22, pero presenta
un mayor nimero de voxeles en el EB, estando vinculada su actividad al
procesamiento del lenguaje.

Las diferencias significativas de las condiciones EB y J nos ensefian una
actividad unilateral, en el hemisferio derecho, donde observamos como el nimero
de voxeles en la condicién | es mayor en el AB 18, drea perteneciente al 16bulo
occipital y con una funcién en los procesos de la informacién visual y encargada
también de la deteccién de patrones de movimiento, al observar el video de un
gesto motor complejo.

El resto de dreas pertenecen a los procesos visuales (AB 19), viso-espaciales
(AB 39) o la rememoracién de acontecimientos previamente experimentados
desde el punto de vista motor (AB 7).
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En dltimo lugar dentro de las diferencias significativas dependientes en la
banda beta observamos que cuando comparamos las condiciones EB y K
obtenemos todos los valores en un margen muy pequefio, con diferencias
minimas entre ambas condiciones, pero decantdndose todas hacia la condicién
EB. De igual modo debemos destacar que las intensidades maximas vuelven a
situarse en dreas pertenecientes al MNS, concretamente en las AB 2, AB 48, AB4y
AB 3, con todas sus funciones descritas en los apartados anteriores, asi como
también aparece la actividad en el AB 6, vinculada con la memoria de recuerdo,
de recuperacién de dichos recuerdos y también vinculada con una visién del
futuro, cuando se produce una activaciéon del hemisferio derecho tnicamente
como es el caso que nos ocupa.

En segundo lugar, dentro del andlisis de las diferencias significativas
dependientes mostramos una tabla con las tres bandas en las que se muestran
coloreadas las casillas que muestran las dreas vinculadas con el MNS en el anélisis
de las condiciones del estado basal con ojos abiertos (EB) y las condiciones que
figuran en la segunda fila de dicha tabla, s6lo apareciendo aquellas que
mostraron diferencias significativas.

Alpha 1 Alpha 2 Beta

ABIA|F|G|T|J|K|JTA/H|T|KJA|F|G|H|T]|]J|K

48

Tabla 6.27. Diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente) de las
soluciones de LORETA entre el estado basal (EB) y las condiciones
experimentales en las dreas relacionadas con el sistema de neuronas espejo
(MNS). AB: Areas de Brodmann. Color amarillo: Areas activadas con maximas
intensidades en los valores medios de EB. Color azul: Areas activadas con
maximas intensidades en los valores de la media de la condicién.
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Podemos observar como la mayor actividad observada se produce en la
banda beta y en las condiciones relacionadas con la imaginaciéon de los
movimientos de la marcha y del movimiento de hacer el pino, asi como el
visionado del video de la marcha, mientras ver el video de la modelo haciendo el
pino produce una activacién en la banda alpha 1 en las dreas del MNS.

No existen coincidencias de las mismas dreas respecto a las condiciones
experimentales, ademds de ver que la activacién del MNS es mayor en la banda
beta que en la alpha.

Si nos centramos en las condiciones que activan mayor cantidad de dreas
del MNS observamos que son la condicién H (imaginar la marcha tras haber visto
un video de una persona andando), la condicién I (imaginar que estd haciendo el
pino) y la condicién K (imaginar que estd haciendo el pino tras ver el video de
una persona haciendo ese movimiento).

También destacamos la actividad en la condicién F (imaginar que estd
andando) y cémo aumenta ésta en la condicién G (ver el video de una persona
andando).

En tercer lugar mostramos la tabla 6.28. donde aparecen sombreadas las
casillas correspondientes a las dreas que muestran diferencias significativas, para
asi poder tener una visién global de las similitudes y diferencias entre las tres
bandas.

A primera vista podemos observar que existen mds diferencias
significativas en la banda beta, seguida de la banda alpha 1 y en dltimo lugar la
banda alpha 2. No existe un patrén comun para todas las bandas, observando que
las AB 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 presentan s6lo una actividad beta, atendiendo a las
diferencias significativas. Del mismo modo las AB 9, 10, 11, 17, 18 y 19 tienen un
predominio en la banda alpha 1, volviendo a tener de nuevo mds actividad beta
las AB 20, 21y 22.

Si continuamos esta descripciéon podemos observar que las AB 25, 27, 28, 34,
35 y 36 presentan una similitud en el grado de activacién respecto a las bandas
alpha 2 y beta, aspecto que entre las AB 37, 38 y 39 se produce entre la banda
alpha 1y beta.

Cuando hablamos de las AB 40, 42, 43 y 44 observamos una activacion casi
exclusiva de la banda beta, cambiando la misma en las AB 45, 46 y 47 a las bandas
alpha 2 y alpha 1, terminando con una activacién del AB 48 en la banda beta.

Si atendemos a las relaciones entre las condiciones y las bandas, podemos
observar como no existen coincidencias en las dreas activadas, a excepcién de las
dreas visuales al estar en todas las bandas presentes, viendo como las condiciones
que activan mds regiones corticales son la I y la K, que tienen una activacién en
las tres bandas, aunque la condicién H es la que presenta mayor cantidad de areas
activadas ante el estimulo experimental.

Sirva como resumen gréfico la siguiente tabla
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Tabla 6.28. Diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente) de las
soluciones de LORETA entre el estado basal (EB) y las condiciones
experimentales. AB: Areas de Brodmann. Color amarillo: Areas activadas con
méximas intensidades en los valores medios de EB. Color azul: Areas activadas
con maximas intensidades en los valores de la media de la condicién.
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6.3.2.2. Andlisis T2 Hotelling dependiente LORETA

Por ultimo analizamos los datos obtenidos del andlisis de las condiciones
relacionadas con la imitacién, comparando qué diferencias significativas aparecen
entre las condiciones de imaginarse un movimiento antes y después de ver un
video donde se realiza ese movimiento imaginado. Variamos el esquema de los
puntos anteriores, por lo que en primer lugar analizaremos los datos segtn las
condiciones estudiadas en las tres bandas, en segundo lugar mostramos la tabla
6.29. donde mostramos las bandas y las condiciones donde se produce la
activacion en el MNS y por dltimo insertamos la tabla 6.30. como cuadro
resumen.

6.3.22.1.CVsE

En primer lugar valoramos las diferencias significativas entre las
condiciones C (imaginar que uno se estd levantando y sentando) y E (imaginar la
misma accién después de ver un video de una persona haciendo ese movimiento).

Se observa que las diferencias se proyectan de modo bilateral, aunque el
mapa de activacién proyecta dreas de mdximas intensidades en mayor cantidad
en el hemisferio izquierdo.

Observamos que existen diferencias significativas en el AB 6 (banda alpha
1), drea encargada de la secuenciacién y planificaciéon motora, del aprendizaje
motor, asi como de la preparacién al movimiento, del procesamiento del
movimiento imaginado y la imaginacién motora. Esta drea pertenece al MNS, al
igual que el AB 4, que también muestra diferencias significativas en la banda
alpha 1y que realiza labores también en la imaginacién motora, en el aprendizaje
de secuencias motoras y en la percepcién cinestésica de los movimientos de los
miembros. También en las bandas alpha vemos como las dreas 3 y 2 encargadas
del aprendizaje motor y que son parte del MNS presentan una activacién bilateral
en el giro poscentral y en el giro supramarginal y poscentral, acompafiada del
drea motora suplementaria izquierda (AB 23), que interviene en el aprendizaje de
una habilidad motora compleja, como es el movimiento del paso de sedestacién a
bipedestacién, aunque lo hagamos normalmente con relativa facilidad, pero es un
movimiento coordinado complejo. Esta dltima drea sélo presenta esta actividad
en la banda alpha 1.

Existen también diferencias significativas en el AB 11, en la banda alpha 1,
que participa en la integracién asociativa prefrontal y en el AB 8, que posee como
funciones la imaginacién motora, el control motor y el aprendizaje y la
planificacion del movimiento. Dicho papel en el que interviene también el nicleo
caudado, activo en la banda alpha 1, atin no siendo una estructura cortical tiene
una funcién importante en la motricidad, formando parte de los ntcleos basales,
del mismo modo que el putamen, encargado entre otras funciones de coordinar
los movimientos automaticos y el globo palido, en las bandas alpha 2 y beta.



190 JUAN CARLOS BONITO GADELLA

Recientes estudios de neuroimagen en humanos sugieren que el MNS sirve
para la observacién y la ejecucién de acciones de acuerdo a las circunstancias,
adaptdndose al entorno (673). Los nucleos basales se han considerado durante
mucho tiempo intimamente relacionados con la facilitacién e inhibicién de los
programas motores que conducen a la seleccién adecuada y ejecuciéon de los
movimientos y comportamientos (674). Ademds los nticleos subtaldmicos estdn
directamente relacionados con el 16bulo frontal (dreas motora y premotora) (675)
y también con la proyeccién cortico-estrio-pdlido-subtaldmica. Esta actividad
cortical activa el circuito en espejo del movimiento a través de la observacién, lo
que facilita su propagacién a los nticleos basales por ambas vias.

Estructuras que son también subcorticales y que no tienen una
representacién en las dreas de Brodmann, son el tdlamo que presenta diferencias
significativas en la banda alpha 2, el hipocampo y la amigdala, y estructuras que
contribuyen a la unién de las diferentes dreas de la corteza, como es el cingulo
posterior en la banda beta.

Se observan diferencias significativas en el AB 40 en las bandas alpha, drea
perteneciente también al MNS y que tiene una funcién primordial en la
recuperacion de la memoria de acontecimientos que se han experimentado con
anterioridad, ademds de participar en la imitacion al proporcionar una
discriminacién espacial gracias a su capacidad de respuesta ante los estimulos
visuales, que le hacen ser capaz de llevar a cabo el procesamiento de un objetivo
concreto.

También vemos como existen diferencias significativas en las bandas alpha
2 y beta en el AB 48 y s6lo en la banda alpha 2 en el AB 36, dreas participantes en
el proceso de la memoria, concretamente en la de reconocimiento y recuerdo, para
poder producirse la recuperacién de los datos almacenados en ella (AB 48) asf
como la consolidacién de la memoria de procedimiento y aquella que procesa las
imdgenes (AB 36).

Aparecen diferencias significativas en la banda alpha 2 también en dreas
que no intervienen en el componente motor, como el AB 22, con funciones en el
lenguaje, al ser la llamada drea de Wernicke o el AB 37, que estd involucrada en el
reconocimiento visual.

En la banda beta aparecen diferencias significativas en el AB 7, participante
en la percepcion del espacio personal, asi como recluta imédgenes espaciales en el
razonamiento deductivo y contribuye al recuerdo de los acontecimientos que han
sido experimentados previamente.

63222 FVsH

Observamos que existen diferencias significativas en el AB 6 de la banda
alpha 1, drea perteneciente al MNS y encargada de la secuenciacion y
planificacién motora, del aprendizaje motor, asi como de la preparacién al
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movimiento, del procesamiento del movimiento imaginado y la imaginacién
motora.

También en la banda alpha 1 se observan diferencias significativas en
LORETA en el AB 44, area del sector del 16bulo frontal que se activa durante la
observaciéon de acciones de los demds y en el ntcleo caudado con cardcter
bilateral (este dltimo también en la banda alpha 2).

En la banda alpha 2 aparecen diferencias en el giro cingular medio y
posterior, estructura que forma parte de la corteza limbica.

Destacamos como la comparacién entre estas dos condiciones (F y H) nos
ensefia que donde mds diferencias significativas se observan es en la banda beta,
donde las AB 7 de ambos hemisferios son las que tienen mdxima intensidad,
siendo regiones que tienen funciones motoras como la ejecucién del movimiento
y funciones del MNS.

Del mismo modo existen diferencias en el AB 23, drea colaboradora en el
aprendizaje de una habilidad motora compleja a través del procesamiento visual,
vehiculizado también por las dreas primarias y secundarias de la visién (AB 17, 18
y 19).

El AB 8, con funciones como la planificacién motora, el control motor, el
aprendizaje motor o su imaginacién presentan diferencias significativas, al igual
que el AB 47, encargada de la memoria episddica.

6.3.2.23.1VsK

Observamos que en las tres bandas se observan diferencias significativas en
las AB 18 y AB 48, encargadas de la deteccién de patrones y de la imagen visual
mental que se puede adquirir de la memoria motora. Dado que el movimiento no
es realizado normalmente por nosotros, en nuestra vida cotidiana tiene especial
importancia el poder reclutar la informacién motora desde nuestra memoria.

Volvemos a observar que existen diferencias significativas en el AB 6
(bandas alpha 1 y beta), drea encargada de la secuenciacién y planificacién
motora, del aprendizaje motor, asi como de la preparacién al movimiento, del
procesamiento del movimiento imaginado y la imaginacién del mismo, ademads
de ser un drea que pertenece al MNS.

Ademds el AB 43, que estd asociada a la representacién sensorio motriz
presenta diferencias significativas en la banda alpha 1 y el AB 8, en alpha 1y beta.
Esta drea participa en la planificacion, en el aprendizaje y el control motor, asf
como en la imaginacién motora.

Claro estd que las diferencias significativas observadas en la banda alpha 1
en el AB 21 estdn también vinculadas con la observacién del movimiento, ademds
de tener la capacidad de atribuir las intenciones a los demads.

Areas visuales, como la AB 17 también posee una significancia en las
bandas alpha 2 y beta.
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Podemos ver que también en estas condiciones las dreas subcorticales
presentan diferencias significativas, como el giro cingular y el caudado de ambos
hemisferios, el hipocampo derecho y el tdlamo izquierdo, que estd implicado en el
control de los movimientos y su actividad neuronal puede predecir el
movimiento que se realizard después (672). Todas en la banda alpha 2.

En la banda alpha 2 existen diferencias significativas de manera exclusiva
en estas condiciones, en el AB 5, poseedora de funciones en el MNS, ademads de
favorecer la imagen motora y la atencién viso-motora, en el AB 40, drea
perteneciente también la MNS, que interviene en el recuerdo consciente de los
acontecimientos previamente experimentados, asi como la imitacién, la
transformacién viso-motora, la planificacién motora, la respuesta al movimiento
visual, que busca una respuesta ante un objetivo, que después evaluard tras el
movimiento.

Otra drea perteneciente al MNS presenta diferencias significativas en esta
banda, y es el AB 2, con las funciones ya descritas en apartados anteriores.

Por dltimo debemos destacar las diferencias significativas en la banda beta.
Observamos que se describen en el AB 9, drea vinculada a la memoria, tanto
espacial como a corto plazo, asi como la recuperacién de aspectos archivados en
la memoria, para llevar a cabo un razonamiento deductivo y una planificacién, asi
como ser capaces del reconocimiento de la intencién de los demds. En el AB 23
existe una especializacién ante la discriminacién de las demandas visuales, asi
como su procesamiento e interviene en el aprendizaje de una habilidad motora
compleja. El AB 46 posee propiedades del MNS, encargdndose ademds de la
memoria de codificacién y reconocimiento, que nos hace comprender mejor los
actos motores que estamos observando, como es el caso se imaginar tras haber
visto un video con la realizacién de un movimiento complejo.



RESULTADOS Y ANALISIS 193

En segundo lugar, dentro del andlisis de las diferencias significativas
dependientes, mostramos una tabla con las tres bandas en las que se muestran
coloreadas las casillas que presentan las dreas que se activan y estdn vinculadas
con el MNS en el andlisis de las condiciones que figuran en la segunda fila de la
tabla, s6lo apareciendo aquellas que mostraron diferencias significativas.

Alpha 1 Alpha 2 Beta

AB CVsE | FVsH | IVsK | CVsE | FVsH [ IVsK | CVsE | FVsH | IVsK

6

21

38

40

43

44

45

46

48

Tabla 6.29. Diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente) de las
soluciones de LORETA entre las condiciones experimentales C Vs E, F Vs He I Vs
K en las 4reas relacionadas con el sistema de neuronas espejo (MNS). AB: Areas
de Brodmann. Color amarillo: Areas activadas con mdximas intensidades en los
valores medios de C, F o I. Color azul: Areas activadas con maximas intensidades
en los valores de la media de la condicién E, H o K.

Para terminar el andlisis insertamos el siguiente cuadro resumen:
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Tabla 6.30. Diferencias significativas (T2 de Hotelling dependiente) de las
soluciones de LORETA entre las condiciones experimentales C VS E, F Vs He I Vs
K. AB: Areas de Brodmann. Color amarillo: Areas activadas con mdéximas
intensidades en los valores medios de C, F o I. Color azul: Areas activadas con
madximas intensidades en los valores de la media de la condicién E, H o K.










CAPITULO VII

DISCUSION DE RESULTADOS

A lo largo de esta tesis hemos podido comprobar cudles son las dreas de
activacion en las tareas de imaginacién de movimientos coordinados complejos y
ante el visionado de videos donde se proyectaban esos mismos movimientos,
observando que existen gran cantidad de regiones que experimentan un aumento
de su médxima intensidad al estar condicionadas por los estimulos mostrados.
Antes de poder entrar en profundidad en la comparativa con lo publicado por
otros autores hemos de sentar una premisa metodolégica, que claro estd puede
condicionar los hallazgos propios con los conseguidos por otros grupos de
trabajo.

Nosotros hemos elegido realizar el estudio con EEG, aunque somos
conscientes que existen metodologias de imagen, como la tomografia por emisién
de positrones (PET) o la resonancia magnética funcional (fMRI) (636-638), que
permiten visualizar en tres dimensiones con una notable definicién espacial las
variaciones de flujo sanguineo determinadas en las diversas regiones del cerebro
por la ejecucién y observacién de especificos actos motores y medir asi su
respectivo grado de activacién (1), pero existen serias dificultades para poder
acceder a dichos sistemas de neuroimagen, por su alto coste y escasa
disponibilidad para realizar estudios de investigacion. Este hecho y dado que el
EEG es un procedimiento que nos proporciona una excelente resoluciéon de la
actividad cerebral con un bajo coste y siendo actualmente el método mads
utilizado para la evaluacién de los procesos cerebrales (578), decidimos realizar el
estudio con este sistema.

Hay multitud de estudios que plantean métodos como la magnetoencefalografia
(MEG) para solucionar algunos de los problemas que tiene el EEG, ya que la
conductividad eléctrica diferente del cerebro, del crdneo y del cuero cabelludo
difuminan las distribuciones potenciales del EEG y hace que la localizacién de los
generadores corticales subyacentes presenten algtin problema. Para superar estos
problemas, de alta resolucién de la tecnologia EEG fue presentado durante la
ultima década y ha demostrado mejorar en gran medida la resolucién espacial del
EEG convencional el sistema MEG (41, 638-641), pero también comparten el
principal problema para su acceso, alto coste y pocos centros que la utilicen y que
faciliten el uso para la investigacion.

También actualmente se realiza la combinacién de TMS y EEG, para asi
proporcionar la informacién temporal necesaria para objetivar las respuestas
electrofisiolégicas en la corteza superficial (603), aunque el estudio de las
reacciones corticales y su andlisis en el tiempo y la frecuencia no era objetivo de
nuestro estudio, por lo que no llevamos a cabo la busqueda de esa metodologia.

Pudimos comprobar cémo muchos son los estudios centrados en la mano
(487, 512, 516, 520, 580, 602, 611, 613-615) y el miembro superior empleando como
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herramienta exploratoria el EEG, pero pocos los que consideran en su ambito de
actuacién y de andlisis la totalidad del cuerpo humano y la coordinacién de
movimientos complejos.

La evaluacién de tareas realizadas con la mano, como una contraccién
isoténica del abductor del primer dedo, la extensién del carpo o las actividades
extensoras y flexoras del pulgar (616) diferfan mucho de nuestros propdsitos.
También se han realizado estudios de coherencia entre EEG y EMG en los
extensores de los dedos (617) o que valoran los movimientos de la mano previos a
coger el objeto y mientras lo cogen.

Se ha observado ademds en este tipo de estudios que existen oscilaciones
sensomotoras en la frecuencia 10-15-30 Hz previa al movimiento y dicha
actividad motora desaparece cuando se realiza el movimiento. Recientemente se
ha dicho que esto sucede porque se requiere mucha actividad para la coherencia
con la actividad muscular (617, 618), pero volvemos a encontrarnos con que la
metodologia empleada no es exactamente la misma, dado que realizan estudios
de tiempo-frecuencia, buscando las desincronizaciones de las bandas o los ritmos.

Los hallazgos obtenidos son interesantes, como en un estudio en el que
encontraron que los diestros participantes mostraron mayor lateralizacién de la
desincronizacién de los ritmos mu cuando realizaban movimientos de abduccién
y adduccién con los dedos en comparacion con la flexion de los dedos.
Interpretaron este hallazgo como una especializacién motora mds alta en el
hemisferio dominante (619). Mostraron que hubo una disminucién significativa
en alfa y beta en los electrodos ipsilaterales durante el movimiento, pero de una
magnitud menor en comparacién con el electrodo contralateral.

Ellos observaron las disminuciones de la actividad del EEG en las bandas
alfa y beta, que fueron halladas en las dreas sensorio motoras contralaterales a lo
largo de todo el surco central. Se produjo un aumento de la actividad en el drea
contralateral sensoriomotora correspondiente a la zona motora de la mano. Para
los mapas de los cambios en el EEG durante el movimiento de la mano derecha se
observo una disminucién ipsilateral en las dreas sensorio motoras en espejo.

Del mismo modo existen estudios que centran su atencién en la
imaginacién y el movimiento del pie derecho, observdandose que las dreas con
disminucién de la actividad eran en la banda beta del EEG, coincidiendo en gran
medida con aquellos que presentaban un aumento en la actividad en la parte
medial de la corteza sensoriomotora primaria, al igual que ante la imaginacién de
los movimientos de la mano izquierda observaron una disminucién dominante
contralateral de la banda alfa y actividad de la beta en el drea sensoriomotora
(583).

Atun siendo estudios centrados en el miembro superior o en el pie vemos
que coinciden en los hallazgos, sobre todo cuando se observa lo que sucede
cuando en lugar de realizar un movimiento se imagina. Varios estudios
realizados con neuroimagen apoyan la hipétesis que la activacion de las neuronas
de la corteza motora, no sélo se estimulan durante la ejecucién del movimiento
sino también en la ilusién del movimiento o la imaginacién del mismo (620-622),
como hemos visto cuando compardbamos las condiciones EB con H e I en la
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banda beta u observdbamos las muestras dependientes C y E 0 I y K en las bandas
alpha 1y alpha 2. También hay un estudio que afirma que no se produce ningtn
cambio significativo en la banda alfa cuando se realiza la tarea de la imaginacion
de movimientos hechos con los pies (583), coincidiendo con nuestros hallazgos si
nos referirnos a las condiciones dependientes en la comparacién con el EB.

La vinculacién del pie con los movimientos propuestos en nuestro estudio
es mayor que con la mano, viendo como en otras investigaciones, donde también
estudiaban el movimiento del pie, vieron como inducia la actividad en la banda
beta sobre el drea de representacion del pie (553, 604), demostrando que el simple
movimiento voluntario de los dedos producia no sélo oscilaciones beta en el drea
de la mano, sino también en menor medida, en la regién central, cerca de la zona
de representacién del pie.

Por dltimo, respecto a la representacion del pie a nivel cortical y su
activacion, cabe destacar un estudio realizado en personas tetrapléjicas que
analiz6 las interacciones funcionales entre las dreas motoras corticales, que
mostraban una actividad significativa cuando intentaban ejecutar un movimiento
con el pie. Estas dreas eran las dreas cinguladas bilaterales, encargadas de la
deteccion de los errores motores (627), el drea motora suplementaria, asi como el
drea motora cingular y el drea motora primaria, en los rangos de frecuencia del
EEG alfa y beta, que representan los ritmos predominantes sensorio motores.
Ademads de estos patrones comunes de la conectividad funcional, el intento de
movimiento produjo las interacciones funcionales relacionadas con la corteza
parietal superior izquierda, que recibfa informacién tanto de la corteza motora
cingular ipsilateral, de la corteza suplementaria como de la corteza motora
primaria bilateral, en la regién de representacion del pie (679, 680), coincidiendo
de igual modo con las condiciones H e I de la banda beta, cuando hemos
realizado la descripcién de las dreas de activacion.

En nuestras condiciones no elaboramos en esta fase del desarrollo del
estudio la ejecucién del movimiento del pie ni de ninguna parte del cuerpo, dado
que el propdsito era observar lo que sucedia con la imaginaciéon de ciertos
movimientos, asi como el visionado de videos con unas caracteristicas muy
concretas. Del mismo modo la eleccién de una muestra sin patologia pretendia
describir lo que sucedia en wuna poblacion muy acotada, generando
posteriormente estudios en poblaciones con otros perfiles de edad y con ciertas
patologias.

Otro aspectos que nos sorprendid es la existencia de pocas investigaciones
sobre la actividad cortical al realizar movimientos con los pies (676) y menos atn
vinculando esos mapas con los movimientos globales como la marcha.

Al existir mayor representacion de la mano se han hecho muchos estudios,
pero del pie y de su implicacién en la marcha ninguno, asi como de sus
movimientos ritmicos, al existir una gran dificultad, por producirse muchos
artefactos en el EEG. Raethjen et al. (2008), en su estudio realizaron las
exploraciones con los sujetos sentados y haciendo movimientos con la pierna,
para estar lo mas relajado posible, estando el movimiento muy limitado al no
poder desplazar el tronco. Midieron la coherencia entre el EEG y el EMG situado
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en el musculo tibial anterior y observaron como se producia una activacién de la
corteza motora cuando se realiza una contraccién isométrica en la banda 15-30 Hz
(beta), viendo como habia una activacién de la corteza frontal mesial ante
movimientos ritmicos y repetitivos de los pies, en la corteza sensomotora
primaria mesial ante movimientos activos y en la regiéon frontal cuando se
producia la preparacién ante la activacién de los movimientos.

Si que existen estudios que han utilizado neuroimagen (677, 678) y que han
mostrado la actividad cortical ante la imaginacién de la marcha y muestran que
tiene un componente subcortical supraespinal y una participacién cortical en los
movimientos ritmicos del pie, al igual que sucede en la mano. Nosotros hemos
podido observar que cuando se produce la imaginacion de la marcha (condicién
F) aparece una activacién en el AB 40 de la banda beta y en el AB 18 de la banda
alpha 1, esta dltima vinculada con las funciones visuales.

Relacionado también con las estrategias de equilibrio, vehiculizadas por las
aferencias que llegan desde los pies y que llaman a un control postural, se ha
escrito también poco dado que tradicionalmente, las vias subcorticales, tronco del
encéfalo y la médula espinal se han postulado como las estructuras bdsicas que
intervienen en el control postural de los humanos, sin embargo, estudios sugieren
que el procesamiento cortical también pueden participar en el inicio y regulacién
de las respuestas posturales. Varios estudios de imdgenes cerebrales han aportado
importantes conocimientos sobre la neurofisiologia cortical relacionada con la
estabilidad postural. Por ejemplo, la presencia de actividad cortical en la corteza
motora precediendo a la aparicién del movimiento postural (681).

Las caracteristicas de los patrones de EEG y los consiguientes movimientos
posturales sugieren que la modulacién de la actividad cortical durante las tareas
de mantenimiento de la postura estd influida por la direccion del mismo,
existiendo un control neural independiente para la oscilacion antero-posterior y
medio-lateral respectivamente (681-683).

Pudimos nosotros también observar dicha actividad en las dreas motoras en
la mera imaginacién de tareas que requieren un equilibrio postural como la
marcha y mds atn la realizacién del equilibrio sobre la cabeza y las manos.

Como comentdbamos ahora, siempre se ha relacionado la actividad cortical
con los movimientos hechos de manera voluntaria y por este motivo hay un
numero mayor de trabajos centrados en estos aspectos, como los que han
investigado sobre la integracién somatosensorial y motora, usando potenciales
evocados durante movimientos voluntarios (506, 623), ante movimientos
isométricos, variando los grados de precision y empleando la retroalimentacién
visual, en los que obtuvieron activaciones en la corteza motora primaria y en las
regiones parietales y frontocentrales (630, 631) o los que han valorado que la
activacion cortical es més fuerte y mds rdpida cuando se realiza una contraccién
excéntrica que cuando se hace concéntrica, indicando que existe un mecanismo
especifico de control de este tipo de contraccion (601).

Pero no sélo se activan las dreas motoras sino un amplio abanico de 4reas,

como hemos observado en nuestro trabajo, ante los estimulos de la imaginacién,
observaciéon o ejecucién de movimientos, este ultimo no englobado dentro de
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nuestras condiciones experimentales.

El estudio de Naranjo et al. (2007) mostré cémo se producia una activacion
sostenida en el 16bulo parietal superior y el precuneus ante la preparacién de un
movimiento, desde el momento de la inspeccion visual del estimulo de
presentacion (531). Cuando los participantes de nuestro estudio visualizaban los
videos también se producia una activacién del AB 40, situada en la regién parietal
inferior, mientras que la actividad en el precuneus se producia con la imaginacién
de movimientos como el equilibrio sobre las manos.

También ante el estimulo del video se activaban dreas frontales o
prefrontales (AB 9, AB 46 y AB 47), dreas temporales (AB 21, 22, 42 y 48),
coincidiendo con estudios que valoran los mecanismos de la atencién espacial y
que observaron que se activaban la corteza prefrontal, parietal posterior, motora
suplementaria y l16bulo temporal (624).

Concretamente el I6bulo frontal, con las dreas premotoras y prefrontales nos
centran la atencion en los procesos que hemos observado respecto al MNS. En los
seres humanos, la corteza premotora y prefrontal se ha demostrado que juegan
un papel importante en el control de los movimientos y las asociaciones viso
motoras respectivamente, observdndose que existe una activacién mayor cuando
se realiza una labor de preparacion. La corteza prefrontal se activa en el proceso
de la seleccién de un objetivo y la premotora en la planificacién del movimiento
(627).

Existe un patrén de activacién donde la corteza premotora y la prefrontal se
activan de manera simultdnea con el I6bulo parietal superior y precuneus, la cara
medial del giro frontal superior, el drea motora suplementaria, el giro
supramarginal, el giro occipital medial y el 16bulo occipital superior, lo que
sugiere el surgimiento de una red prefrontal-premotora-parieto-occipital, que
sostiene el intercambio de informacién sobre la ubicacién del objetivo a realizar y
los pardmetros del movimiento (531, 628).

Se describe del mismo modo que la actividad en el drea premotora y la
corteza primaria sensomotora suele tener una frecuencia entre 12-20 Hz ( bandas
alpha 2 y beta) y ésta disminuye cuando hay una actividad motora (629), no
coincidiendo con nuestros hallazgos, aunque hay que tener en cuenta que no
podemos comparar los resultados con fiabilidad, dado que las metodologias
difieren.

Las observaciones realizadas por los autores descritos fue ante estimulos
visuales vinculados al miembro superior, no siendo ante un movimiento global
de todo el cuerpo. También se empieza a publicar sobre movimientos
preparatorios, que si atendemos a la mano y a las maniobras de alcance son
abundantes, e incluso ya se estd escribiendo articulos que se centran en la
masticaciéon y los movimientos preparatorios para realizar este movimiento (625,
626), pero son escasos los que abordan los movimientos coordinados complejos.

Por ultimo para terminar con las referencias a las dreas activadas ante el
estimulo visual del video, observamos como las &dreas visuales se activaban
durante la preparacién de un movimiento. Se ha encontrado la activacién
occipital, donde estas regiones estdn principalmente relacionados con las entradas
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visuales, activdandose en la tdltima fase de la preparacion del movimiento (531).
Suele haber una actividad alpha muy grande en el 16bulo occipital que puede
contaminar el resto del registro (629), pero que en nuestro estudio ha
permanecido activo en practicamente todas las condiciones que presentaban
diferencias significativas en la banda alpha, siendo menor en la banda beta, sin
producir ninguna contaminacién al emplear LORETA y los filtros del propio
EEG.

Si nuestro objetivo era determinar las dreas corticales en un procedimiento
descriptivo empleando el EEG y prestando especial atencién al sistema de
neuronas espejo pudimos comprobar como una buena parte de los trabajos
publicados en este campo de investigacion se han centrado en el papel del MNS
durante la observacién de una accién realizada por otras personas, estando
influida la respuesta por la experiencia motora que posea el observador, ya que
existe una diferente activacion si los movimientos observados son conocidos o no
(18-24). En lineas generales se ha comprobado que el MNS estd mds activo cuando
la observacién de las acciones que el participante contempla estan dentro de su
experiencia motora, lo cudl nos induce a pensar que dicha activacién estd
vehiculizada por el aprendizaje sensorio motor (25, 26), aunque algunos autores
afirman que las neuronas espejo no se activan al ver acciones que no forman parte
del repertorio motor (1).

Debemos tener en cuenta que si el observador tiene poca o ninguna
experiencia no podrd recuperar una representacién motriz al observar dicho
movimiento. Un pequefio ntiimero de estudios, como el de Buccino (27) han
examinado como las neuronas espejo podian estar implicadas en los intentos
iniciales de aprendizaje de nuevos movimientos o acciones, presentando una
actividad cortical mds amplia, implicando procesos cognitivos en la corteza
prefrontal, dreas implicadas en la atencién y dreas responsables de las labores
ejecutivas de una tarea especifica (28, 29). También se puede observar en otros
estudios como una vez adquirida dicha experiencia respecto a un movimiento no
producia de modo inmediato un cambio o redistribucién de la actividad en la
corteza prefrontal, derivdndose a otras dreas como podriamos presuponer
(corteza sensorial o motora) (30-32), sino que sigue teniendo la responsabilidad
del procesamiento la corteza premotora, hasta que el gesto motor se automatiza
como propio, en el que si tomaria el protagonismo practicamente total la corteza
motora (21, 28).

Sin embargo no estd del todo claro si los cambios en la activacién del
sistema prefrontal al sistema motor de la observacién de una accién desconocida
puede ser inducida después de una exposicién muy breve a dicho gesto motor.
Por ello planteamos nuestro estudio, con caracteristicas parecidas al planteado
por Marshall (33), que estudiaron unas experiencias breves en la imitacién de
acciones nuevas y la observacion de la desincronizacién de los ritmos del EEG en
las regiones frontal y central, prestando especial atencién al ritmo alfa durante la
observacién de dichas acciones.

Atendiendo a los argumentos expuestos nos planteamos como tarea una
serie de ensayos en los que se expuso a los participantes a unos movimientos
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familiares y cotidianos, que no tuvieran ninguna dificultad en rememorar,
teniendo que imaginarse haciendo dichos movimientos y a continuacién vieron
un video con ese movimiento repetido. Por tltimo volvieron a imaginarse esa
misma tarea.

En cuanto al uso del video consideramos y valoramos lo publicado por
Jarvelainen et al. (2001) que publicaron estudios hechos con la MEG, basados en
estudios anteriores realizados con TMS que mostraban que la corteza motora
primaria se activaba durante la observacion de las acciones de otra persona
realizado en vivo y a través de video. Los movimientos observados en vivo tienen
aparentemente mayor validez imitativa que los movimientos grabados en video,
lo que podria explicar la mayor actividad motora en la corteza cerebral. Ademas,
la pantalla de video en 2D tiene propiedades visuales, probablemente menos
interesantes que los movimientos en vivo que capturan la atencién de los sujetos,
aunque la imprevisibilidad inherente a los movimientos vivos podria afectar la
objetividad de contar siempre con los mismos estimulos. Demostraron que los
movimientos tanto en vivo como grabados en video son ttiles cuando se estudia
el MNS en humanos, dependiendo de los objetivos particulares del estudio (670).

Es mds frecuente encontrar trabajos en los que realizan la observacién de
videos en movimientos de la mano (669, 671), aunque también hemos podido
encontrar dos estudios realizados por Calvo-Merino que realizaba la observacién
del movimientos de baile visionando todo el cuerpo (18, 506), sirviéndonos estos
altimos de modelo metodolégico.

Del mismo modo en el apartado del andlisis empleamos la tomografia
electromagnética de baja resoluciéon (LORETA), continuando la metodologia
propuesta por el equipo del Dr. Ortiz y apoyado por un gran ntimero de estudios
que la emplean (590, 645-669).

Multitud de estudios han centrado su atencién en el ritmo mu (8-13 Hz) y
su desincronizacién sobre los electrodos situados en las regiones centrales,
empleando este ritmo como indicador o indice de la activacién del sistema de
neuronas espejo (34-40). A través de estos estudios la desincronizacién del ritmo
mu se ha encontrado como acompariante de la observacién de una accién, de
imégenes de un movimiento y la ejecucién de una accién, lo que nos sugiere que
este ritmo tiene importantes propiedades en espejo.

Nosotros con los medios de los que disponiamos no pudimos realizar el
cidlculo de la desincronizaciéon de eventos relacionados, concretamente en
estudios llevados a cabo en las bandas alpha, observando el ritmo mu y su
desincronizacién (554, 586, 605, 633). De acuerdo con el enfoque que plantean
calculaban la desincronizacién del ritmo mu durante la observacién de la accién
(33), pero siempre focalizada a movimientos del miembro superior y no de la
totalidad del cuerpo, dada la imposibilidad de hacer cualquier movimiento global
del cuerpo, al ser imposible evitar los artefactos generados por los movimientos
musculares.

Hay estudios realizados con magnetoencefalografia (MEG) que localizan las
fuentes corticales de las ondas alfa de todo el surco parieto-occipital y los ritmos
mu a lo largo de la corteza somato-sensorial (642) y aunque varios estudios
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proporcionan evidencia de la vinculacién provisional de la modulacién de los
ritmos mu con los fenémenos MNS (35, 37, 562, 643) las caracteristicas de
modulacién y las relaciones entre esta manifestacién electrofisiolégica y los MNS
no estan suficientemente elaborados hasta la fecha (633).

La supresién del ritmo mu registrado en las regiones corticales roldndicas
fue menor en respuesta a los movimientos repetitivos que en respuesta a
movimientos con gestos de agarre, siendo modificado también por el objeto que
se agarraba (633), incluso si el objeto era un cigarrillo en personas fumadoras
(644).

Son muchas las investigaciones elaboradas vinculadas con el ritmo mu
donde se exponen las diferencias en la respuesta del sistema motor responsable
de la preparaciéon para la realizacién de un movimiento, expresdndose en una
mayor desincronizaciéon del ritmo mu (671). También se observé como la
supresion de este ritmo sucedia en el hemisferio contralateral de la mano en
movimiento, siendo mayor esta actividad que la registrada en el hemisferio
ipsilateral (633, 634), aunque hay otros estudios que describen una actividad
bilateral (35, 516, 635). Podemos ver como en los seres humanos, la actividad
cortical controla los gestos motores, pero existe una asimetria hemisférica desde el
punto de vista funcional durante la observacién de los movimientos realizados
por otros (17).

De cualquier modo debemos destacar que aunque hay mucha bibliografia
que sugiere la vinculacién del ritmo mu con el MNS, no se puede obviar la
existencia de propiedades espejo también en la banda beta. Podemos comprobar
como las 6rdenes motoras producen fluctuaciones caracteristicas en los registros
de EEG, sobre todo en la corteza sensomotora en la banda alfa (8-13 Hz) y en las
bandas de frecuencia beta (602, 603).

Durante la preparaciéon y ejecuciéon de movimientos voluntarios las
oscilaciones de la banda beta estdn desincronizadas (disminucién de la banda
beta), seguido por un repunte de resincronizacién (aumento de potencia) (555,
586). El evento relacionado con la desincronizacién se postula para representar la
correlaciéon en la activacién de las redes motoras en el cerebro, mientras la
resincronizacion se cree que representa la inhibicion de estas redes (554, 604).
Debido a su asociacién con los comandos de movimiento, ambas son indicadores
potencialmente dtiles de la presencia de funciones corticales sensoriales y
motrices.

Nosotros con los medios de los que disponiamos no pudimos realizar el
cdlculo de la desincronizacion de eventos relacionados, concretamente estudiados
en el ritmo mu y su desincronizacién (554, 586, 605). De acuerdo con el enfoque
que plantean calculaban la desincronizacién del ritmo mu durante la observacién
de la accién (33), pero siempre focalizada a movimientos del miembro superior y
no de la totalidad del cuerpo, dada la imposibilidad de hacer cualquier
movimiento global del cuerpo, al ser imposible evitar los artefactos generados por
los movimientos musculares.

El aumento de las sefiales en la banda beta se producen durante los
periodos de inactividad motora (554), durante la contraccién muscular constante
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(606) y después del movimiento de desplazamiento (607, 608), si bien en este
daltimo estudio vieron que la resincronizacién en la banda beta estuvo presente
durante la extensién voluntaria y pasiva del dedo indice, que fue abolida cuando
el movimiento pasivo se llevé a cabo después de la anestesia inducida. Se sugirié
que la sincronizacién adecuada de las bandas beta requeria una aportacion
adecuada sensorial de la periferia. Sin embargo la resincronizacién no es un
componente necesario de la ejecucion real de un movimiento, ya que Pfurtscheller
et al. (2005) demostraron que la activacién en beta puede ocurrir durante el
movimiento imaginado en sujetos neurolégicamente intactos (609), lo que indica
que la resincronizacion de la banda beta se produce con el cese de actividad de la
corteza motora, independientemente de si se sigue la ejecucién real o
simplemente la imaginacion de los movimientos. La retroalimentacién sensorial,
es decir la coincidencia entre la intencién y la postura conseguidas, y si se trata de
un movimiento imaginado puede ser el "imaginado final" del movimiento. Esto
plantea la interesante posibilidad de que el movimiento imaginado sea un intento
real para que el movimiento pueda generar un patrén mds normal en las personas
(610-612). Estos hallazgos, atn empleando técnicas de andlisis diferentes
muestran los mismos resultados que obtuvimos con la aplicacién del método de
LORETA, donde hemos objetivado también que existe una mayor activaciéon en la
banda beta y que participan las dreas vinculadas con la informacién sensorial y
motora, asi como existe una activacion en las dreas pertenecientes a la MNS.

Con este trabajo se han propuesto metodologias de exploracién del encéfalo
que facilita el acceso a la objetivacion de las actividades corticales, ante estimulos
que hasta el dia de hoy no se han prodigado en los 4mbitos de la investigacion.
Este puede ser un medio de clarificar lo que sucede en el cerebro ante los
estimulos que podamos proporcionar, dado que en muchas ocasiones no tenemos
el conocimiento real de lo que suponen aquellos estimulos que proponemos a los
otros, que pueden ser personas con patologia.

Los resultados obtenidos respecto a los niveles de activaciéon de las areas
participantes en el sistema de neuronas espejo, arroja un método de exploracién
viable y posible para su estudio. También es un método idéneo para realizar un
mapeo funcional de las dreas corticales activadas, siendo especialmente til con
las tareas que cursan con los procesos de imaginacién y observacion,
convirtiéndose en ttil el uso de estimulos visuales a través del video para valorar
las respuestas motoras de los sujetos.

Queriendo haber proporcionado una metodologia de trabajo, que abra
nuevas vias de comprensién del maravilloso mundo del cerebro y de las
neurociencias y buscando una contribucién futura a la neuro-rehabilitacién y a la
mejora de nuestros tratamientos como profesionales de la salud y concretamente
de la fisioterapia, hemos elaborado esta tesis con el deseo claro de hacer mads
atrayente atin la neuroanatomia funcional.












CONCLUSIONES

IL.

El uso del electroencefalograma, empleando la tomografia
electromagnética de baja resolucién es ttil para detectar las dreas de
mdaxima actividad en la corteza cerebral ante los procedimientos de
imaginacién y observacién de dos de los tres movimientos coordinados
complejos propuestos.

La banda mds activa en la descripcién de las dreas que presentan médximas
intensidades en las condiciones estudiadas es la beta

IIILEl uso del electroencefalograma, empleando la tomografia

electromagnética de baja resolucién es til para detectar la actividad en las
dreas vinculadas con el sistema de neuronas espejo, en los tres
movimientos coordinados complejos propuestos.

IV.El uso del video es ttil para la activaciéon del sistema de neuronas espejo,

con actividad principal en las dreas motoras de las bandas alpha.
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ANEXO1

UNIVERSIDAD CATOLICA

SAN ANTONIO CONSENTIMIENTO INFORMADO

UCAM
0, ettt ettt e ae e ae bt abeeate et e eabeaaeeeaeeeabeeaeeeaeeetbeateeeaeeereeareens ,CON DNl
DECLARO:

Haber sido informado/a del cometido del estudio realizado con electroencefalograma (EEG)
englobado dentro del proyecto de tesis doctoral tiulada “El sistema de neuronas espejo y su activacion en
movimientos coordinados complejos”.

Se me ha explicado la naturaleza y el objetivo de lo que se me propone. Estoy satisfecho con esas
explicaciones y las he comprendido.

Asimismo, me presto de forma voluntaria a la participacién en dicha exploracién y en cualquier

momento puedo abandonarlo sin que me suponga perjuicio de ningun tipo.

CONSIENTO:

1.-) Libremente en someterme a lo siguiente:
- Exploracién neurolofisiolégica a través del electroencefalograma (EEG) mientras se realiza
la observacion de movimientos complejos (paso de sedestacion a bipedestacién, marcha)a
través de un video y de la imaginacion de dichos gestos motores, empleando el sistema presente

en la Unidad de Rehabilitacion de la Universidad Catélica San Antonio de Murcia.

- Ofras:..
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Identificacion y descripcion del procedimiento

El electroencefalograma (EEG), es una prueba diagnéstica que se utiliza para registrar la actividad
eléctrica del cerebro. Se realiza colocando unos electrodos que estaran en contacto con el cuero
cabelludo, a través de los cuales se aplica un gel que facilita la conduccién de la sefial. La exploracién
dura unos 30 minutos aproximadamente y durante ella se le pedira al explorado que se ponga de pie,
que se siente, que vea un video con ciertos movimientos y que se imagine esos mismos movimientos.
Para realizar esta prueba es necesario que acuda con el cabello lavado sin llevar fijador, laca o
cualquier otro producto cosmético. No debe venir en ayunas, puede desayunar o comer si lo desea.
Debe haber dormido normalmente. Es importante que indique al personal responsable si usted
padece alguna enfermedad (de pulmdn, corazon, etc.) o crisis epilépticas, asi como qué medicaciones
estd consumiendo. La prueba se hara con mayor rapidez y facilidad cuando mas tranquilo esté usted.

Objetivo del procedimiento y beneficios que se esperan alcanzar

Proporcionar informacién sobre la funcién del cerebro realizando un movimiento, imaginandolo y
observandolo en otros.

Alternativas razonables a dicho procedimiento

El electroencefalograma no puede ser sustituido por otra prueba que aporte la misma informacién, y
es la forma mas sencilla, comoda y fiable de obtener informacién sobre cdmo funciona el cerebro.

Consecuencias previsibles de su realizacion

No produce ninguna consecuencia negativa previsible.

Riesgos frecuentes

Esta prueba es totalmente indolora y no entrafia riesgo alguno por si misma.
Riesgos en funcién de la situacion clinica personal del paciente

Otros riesgos o complicaciones que podrian aparecer, dada su situacién clinica y sus circunstancias
personales, son:




ANEXO II

Secuencia del paso de sedestacion a bipedestacion.
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Secuencia de la marcha.
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Secuencia de hacer el pino.
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