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Resumen

La actividad funcional de la corteza cerebral es el elemento primordial para el estudio de los
correlatos neuronales de los procesos cognitivos de la mente humana. Desde esta perspectiva, el
estudio tuvo como objetivo identificar la ubicacion topografica y actividad eléctrica cerebral,
mediante el método no invasivo de la electroencefalografia en estado de actividad y en reposo
con los ojos abiertos, por medio de un paradigma que fue desarrollado con tareas de
razonamiento abstracto de tipo semanticas y visuales, en 15 jovenes estudiantes universitarios sin
ninguna patologia neuroldgica. Los resultados evidenciaron que en la ejecucion de tareas de
razonamiento semanticas existid mayor activacion a nivel de los 16bulos frontales bilaterales,
parietal con predominio sobre el hemisferio derecho y occipital izquierdo; por el contrario, en el
razonamiento visual, activacion en frontales y parietales bilaterales, temporal derecho y en el
lobulo occipital con predominio en el izquierdo. En lo que respecta a la actividad eléctrica
cerebral se apreci6 una elevacion de potencias de oscilaciones neuronales de los ritmos
cerebrales rapidos alfa, beta y gamma, con mayor amplitud en zonas frontales, occipitales y
parietales. En cambio, en la condicidon de reposo sin presencia de estimulos con los ojos abiertos,
en las tareas visuales y semanticas las amplitudes de los ritmos cerebrales (delta, theta, alfa, beta
y gamma) se redujeron en zonas frontales, parietales, occipitales y temporales.

Palabras clave: electroencefalografia, razonamiento semantico, razonamiento visual, actividad
cerebral, mapeo cerebral.

Abstract

The functional activity of the cerebral cortex is the primary element for the study of the neural
correlates of cognitive processes in the human mind. From this perspective, the study aimed to
identify the topographic location and brain electrical activity by means of the non-invasive
method of electroencephalography in an active state and at rest with eyes open, by means of a
paradigm that was developed with semantic and visual abstract reasoning tasks in 15 young
university students without any neurological pathology. The results showed that in the execution
of semantic reasoning tasks there was greater activation at the level of bilateral frontal lobes,
parietal with predominance over the right hemisphere and left occipital; on the contrary, in visual
reasoning, activation in bilateral frontal and parietal, right temporal and occipital lobes with

@ Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License. 51


https://orcid.org/0000-0002-7079-7970
mailto:devis.cedeno@iste.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-1768-8302
https://orcid.org/0009-0007-0233-3713
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

NEe
o >
o v  Revista Cuatrimestral “Conecta Libertad” Recibido (Received): 2024/12/17
Vol. 9, Num. 1, pp. 51-70 Aceptado (Acepted): 2025/04/10
ISSN 2661-6904

predominance over the left. In terms of brain electrical activity, there was an increase in the
power of neuronal oscillations of fast alpha, beta and gamma brain rhythms with greater
amplitude in frontal, occipital and parietal areas. In contrast, in the resting condition without the
presence of stimuli with the eyes open, in the visual and semantic tasks, the amplitudes of the
brain rhythms (delta, theta, alpha, beta and gamma) were reduced in frontal, parietal, occipital
and temporal areas.

Keywords: electroencephalography, semantic reasoning, semantic reasoning, visual reasoning,
brain activity, brain mapping.

Introduccion

El razonamiento abstracto constituye una gran capacidad cognitiva que tiene el ser humano
para la ejecucion y el desenvolvimiento de problemas de indole l6gico. Se refiere a la capacidad
de no solo representar informacion pretérita, sino al conjunto de ideas para transformarla y
operarla para darle un cariz creativo (Vilchez & Orellana, 2021). Mediante el razonamiento se
pone en marcha el uso de la imaginacion y la observacion para abstraer de forma mental
diferentes escenarios, con el fin de llegar a una solucion. Por esta razon, esta facultad forma parte
fundamental de la inteligencia general siendo muy estudiada con el uso de diversas técnicas de
neuroimagen. En la actualidad, existen pruebas de ldpiz y papel que permiten evaluar esta
funciéon cognitiva, como es la prueba de Raven, que sigue siendo utilizada para evaluar la
habilidad de la inteligencia general (Vazquez Espinosa & Cahuich Cahuich, 2023).

Por esta razén, en el mundo durante los ultimos afos se han disefiado una gran variedad de
paradigmas para el estudio y evaluacion de los efectos de distintas tareas cognitivas, por medio
de sistemas de interfaz cerebro-computadora (Villegas & Rojas, 2019). El término paradigma
hace referencia a diferentes tareas que son de tipo experimental, es decir, que aplican y se
construyen con el propdsito de mapear el cerebro a través de diferentes técnicas, entre ellas la
electroencefalografia. Por medio de estos paradigmas se conocen y evaltian diferentes procesos
cognitivos, permitiendo conocer la localizacion de la arquitectura funcional subyacente a ellos
(Cabrales, 2015)

Debido a esto, varios autores desde diferentes estudios de neuroimagen han planteado
aspectos sobre el razonamiento abstracto que resulta interesante conocer sobre el razonamiento
abstracto. Portellano & Garcia (2014) establecen que el término abstraer constituye una
distincion propia de la inteligencia humana, por la cual se incorpora y se establece como un
elemento de las funciones ejecutivas, cuya localizacion cerebral mediante estudios de
neuroimagen se encuentra en las areas 9 y 46 de Brodmann, situadas en la corteza prefrontal
dorsolateral. Por consiguiente, una mala realizacion de pruebas que estimen la valoracion del
razonamiento abstracto estaria vinculada con un descrecimiento y deterioro en la inteligencia
fluida. Esta situacion produciria dificultades para resolver problemas que involucren el analisis,
establecer relaciones, extraer y razonar argumentos (Stelzer et al., 2016).

Del mismo modo Portellano & Garcia (2014) argumentan que la corteza prefrontal se enlaza
en gran medida con la conceptualizacion y la inteligencia fluida; por lo tanto, cuando existe la
presencia de una lesion que repercute en los l6bulos frontales, la inteligencia de forma general no
se afecta ni se ve completamente involucrada ya que esta depende del aprendizaje de tipo
cultural. Por otro lado, la inteligencia fluida que depende en menor medida de factores culturales,
se ve rigurosamente afectada. Desde este punto se recalca la importancia de estudiar los aspectos
relacionados al razonamiento abstracto mediante la técnica de electroencefalografia.
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La presente investigacion se desarrolld en la ciudad de Cuenca-Ecuador con la colaboracion
de 15 estudiantes universitarios sanos con edades que oscilaron entre los 18 a 30 afios, permitid
analizar la frecuencia de la actividad eléctrica y localizacion cerebral por medio de la ejecucion
de un paradigma en tiempo de reposo y actividad, que incluye actividades de razonamiento
semanticas y visuales y donde se utilizé la técnica de electroencefalogratia por medio de un
dispositivo OpenBCI EEG.

El objetivo del estudio fue identificar la localizacion topografica y la actividad eléctrica
cerebral a través de la técnica de electroencefalografia en estado de actividad y en reposo con los
ojos abiertos, por medio de un paradigma con tareas de razonamiento abstracto de tipo
semanticas y visuales en jovenes estudiantes universitarios.

Materiales y Métodos
Participantes

Se construyd la muestra por medio del método no probabilistico con inclusiéon por
conveniencia, constituida por n= 15 estudiantes universitarios que corresponden a 9 estudiantes
femeninas y 6 estudiantes masculinos con edades de 18 a 30 afios sin antecedentes médicos. La
muestra se selecciond por colaboracion voluntaria, viabilidad de acceso y disponibilidad de
tiempo de los participantes.
Instrumentos

Se emple6 la plataforma de programacién y célculo numérico Matlab, paradigma de
razonamiento abstracto con tareas de tipo semanticas y visuales, los cuales seran explicados a
continuacion:
Plataforma de programacion y calculo numérico Matlab

Se utilizo Matlab para efectuar célculos que involucren valores numéricos y simbolicos,
propiedades graficas, por lo que se eligi6 para el procesamiento de datos de senales
electrofisiologicas (Fernandez, 2019).
Paradigma de razonamiento abstracto

Se desarrolld un paradigma que incluye tareas de tipo semanticas y visuales, siguiendo las
subpruebas de “semejanzas” y “conceptos con dibujos” perteneciente a la prueba de Inteligencia
de Wechsler 1V, que fueron adaptados por el software de acceso libre para experimentos de
neurociencias denominado PsychoPy (Véase la Figura 1).

reloj - regla Lo O

cambio miden 2-4

Figura 1. Estimulos de tareas de razonamiento semanticas y visuales desarrolladas en Psychopy que fueron
utilizados en el paradigma
Nota: Figura donde se observa una tarea de analogia semantica (a) y de analogia visual (b).
Fuente: Tomado de Shunta (2020).
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Las tareas del paradigma estuvieron compuestas por 19 reactivos, agrupados en 9 reactivos
pertenecientes a las tareas de razonamiento semantico que fueron exhibidos en dos bloques: uno
de 5 estimulos y el otro de 4 estimulos, separados por un periodo de reposo de 5 segundos. El
tiempo de exposicion de los estimulos fue indefinido debido a que la disfuncion de respuesta
dependi6 de la rapidez de cada participante, lo que permitio registrar minuciosamente el tiempo
de respuesta de cada reactivo. La consigna del paradigma consistié en mostrarle al participante
en el centro del monitor dos palabras que se relacionaban analdégicamente entre si. La persona
debia seleccionar su respuesta entre dos opciones, una de las dos era la correcta. Esas palabras
estaban ubicadas en la posicion inferior izquierda y derecha de la pantalla, donde la persona
debia oprimir en el teclado la letra “q” (izquierda), y la letra “p” (derecha).

Los otros 10 reactivos restantes pertenecen a las tareas de razonamientos visuales que
consistieron en la presentacion de cuatro imagenes en blanco y negro, y que solo dos imagenes
se relacionaban entre si analdgicamente. Las dos imagenes restantes eran distractores. Se
utilizaron dos categorias abstractas para los estimulos que fueron: medios de transportes, Utiles
escolares y de oficina. Los estimulos fueron colocados de forma horizontal en el centro del
monitor sobre un fondo blanco. La forma en como elegir las opciones se basd en la misma
metodologia de las tareas de razonamiento semantico. El paradigma que se utilizd se basd
siguiendo un disefio de bloques (Véase Figura 2), en donde se observa que en tiempo de reposo
se expone una cruz blanca sobre un fondo negro durante 5 segundos. Transcurrido ese periodo
continuaban los bloques de actividad con un tiempo indefinido de exposicion de cada estimulo,
de tal forma que la expresion de respuesta dependia de la rapidez de cada participante.

Recibido (Received): 2024/12/17
Aceptado (Acepted): 2025/04/10
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Figura 2. Secuencia del paradigma y orden de presentacion de tiempos de reposo y bloques de las tareas de
razonamiento semantico y visual.
Nota: El diagrama representa la forma en como se disefi6 el paradigma del programa de software de codigo abierto
PsychoPY.

Adgquisicion de las sefiales electroencefalogrdficas

Se utilizé un equipo OpenBCI EEG de electrodos humedos insertado en su malla de modelo
tela llamado “Electrode Cap” de 8 canales mas dos electrodos que se utilizan como referencia
siguiendo el sistema internacional de posicionamiento 10-20 (Véase Figura 3A). Los electrodos
se dividen en la parte occipital, temporal, frontal y parietal de la cabeza, su denominacion indica
la localizacion donde se encuentran ubicados, que fueron las siguientes: canal 1: frontal (F3),
canal 2: frontal (F4), canal 3: temporal (T7), canal 4: temporal (T8), canal 5: parietal (P3), canal
6: parietal (P4), canal 7: occipital (O1), canal 8: occipital (O2) y los dos electrodos de referencias
con las siglas GND y REF (Véase Figura 3B). Este equipo posibilita adquirir datos EEG de alta
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gama de las 5 distintas frecuencias de ondas cerebrales que son delta (0-4 Hz), theta (4-8 Hz),
alfa (8-12 Hz), beta (12-30 Hz) y gamma (30-60 Hz).

.

Y

& o Cl

(A) (B)

Figura 3. Equipo Open BCI y electrodos utilizados siguiendo el sistema internacional de posicionamiento 10-20.
Nota: La Figura 3A equipo OpenBCI para mediciones EEG y Figura 3B representa los electrodos ubicados
siguiendo el sistema internacional de posicionamiento 10-20, donde los electrodos que estan resaltados de color
amarillo que son ocho y dos de referencias son los que se utilizaron en la investigacion.

Analisis de Datos

Se utilizo para el procesamiento de informacién la caja de herramientas EEGLAB de Matlab
R2021B. Una vez que se ingreso a esta herramienta se importaron los datos de los participantes
obtenidos en la interfaz del OpenBCI en formato “xdf” (Extend Disk Format); se eligio el
documento con la localizacion de los canales, en la opcion Tools del EEGLAB y se procedio a
elegir “descomponer datos por andlisis de componentes independientes (ICA)”. Todo esto con el
objetivo de mostrar las graficas de componentes cerebrales que son plasmados en base al grado
de activacion bioeléctrica.

Con respecto al analisis y exploracion de los componentes cerebrales y para dar cumplimiento
a los objetivos planteados de localizacion topografica cerebral, se uso la herramienta “plot data”
de EEGLAB, ya que posibilitdé mostrar de manera visual los mapas de calor que identifican
zonas de activacion cerebral, proporcionados por cada electrodo. La organizacién de los
componentes se dio mediante la apreciacion de sus propiedades y el etiquetado. Se efectuo el
analisis de cada uno de los participantes de manera individual obteniendo 8 graficas, es decir 1
por electrodo, dando un total de 120 gréficas por cada bloque de los 15 participantes.

Por ultimo, para determinar la actividad eléctrica cerebral, se mostraron las ilustraciones de
las frecuencias preponderantes del espectrograma de las sefales del EEG en las que se empled
una frecuencia de muestreo de 0.5 a 60 Hz ya que abarca las ondas cerebrales delta, theta, alfa,
beta y gamma. Se aplico el filtro Notch para suprimir los ruidos por movimientos corporales o
artefactos del entorno. Antes de cada toma de muestra se realiz6 la fase de preamplificacion, lo
cual permitid constatar la correcta obtencion de biosenales.

Experimento Realizado

Se trabajé con 15 jovenes estudiantes universitarios con edades de 18 a 30 afios. A cada
participante, antes de la toma de senales electroencefalograficas, se le aplico la Escala de
Evaluacién Cognitiva de Montreal (MoCa) con el fin de poder determinar alguna deficiencia
cognitiva, pues de existir, no podian formar parte de la investigacion. Posteriormente, cada
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participante entré con el OpenBCI puesto a una camara para aislarlos del entorno y asi tomar
lectura de los estimulos visuales que se les fueron mandando con el minimo de distractores.

Se le ordend a cada participante estar al frente del monitor del computador lo mas tranquilo
posible y sin realizar movimientos. Se le explicaron las consignas de como debian desarrollar las
tareas del paradigma que estuvieron compuestas por 19 reactivos. Antes de iniciar la aplicacion
se tomo el tiempo de inicio de la prueba, los tiempos de reposo. Una vez culminada la aplicacion
se anotd la hora exacta de finalizacion. Cabe mencionar que cada una de las pruebas que se
realizaron a los 15 participantes tuvo una duracidon aproximada de 4 minutos.

Resultados
Anadlisis de la localizacion topogrdfica cerebral durante el desarrollo de tareas de
razonamiento semdntico

La identificacion de las areas cerebrales se efectud a partir del analisis visual de los mapas de
calor que se obtuvieron mediante el uso de un electroencefalografo OPENBCI EEG, cuya
informacion obtenida fue procesada en el programa MATLAB en la caja de herramienta
EEGLAB, para procesar informaciéon EEG de tipo continuo y relacionados a eventos. Para llegar
a obtener los mapas de calor se necesitd incorporar en primer lugar el andlisis por componentes
independientes (Independent Component Analysis, ICA) de los 8 canales utilizados, con fin de
eliminar los artefactos (ruidos) musculares, parpadeos, movimientos oculares y cardiacos que se
evidenciaron durante la ejecucion de las tareas de razonamiento semanticas y visuales en estado
de actividad y en reposo, y el fin de mejorar las sefiales EEG y para encontrar fuentes
cerebrales. A continuacion, se muestran los mapas de calor de la topografia cerebral de los 8
canales utilizados en tiempo de actividad, durante la solucion de tareas de analogias semanticas
de los 15 participantes.

Participante 1 Participante 2 Participante 3

Figura 4. Topografia cerebral en tareas de razonamiento semantico en estado de activacion participantes 1,2,3.
Nota: Identificacion topografica cerebral mediante mapas de calor durante el desarrollo de tareas de razonamiento
semantico, donde el color rojo y anaranjado representa las zonas con mayor activacion.

En la figura 4, del participante 1, se muestra mayor activacion en zonas frontales bilaterales,
parietal del hemisferio derecho, temporal y occipital. En el participante 2, se muestra una mayor
actividad en los l6bulos frontales, pero en mayor medida en el hemisferio derecho, también en
regiones parietales, temporales y occipitales. En el participante 3 se evidencia activacion en
zonas frontales bilaterales, parietales y temporales.
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Figura 5. Topografia cerebral en tareas de razonamiento semantico en estado de activacion participantes 4,5,6.
Nota: Identificacion topografica cerebral mediante mapas de calor durante el desarrollo de tareas de razonamiento
semantico, donde el color rojo y anaranjado representa las zonas con mayor activacion.

En la figura 5 del participante 4, se evidencio un artefacto externo en el canal 3, producido
por fallas de contacto del electrodo con un vaso sanguineo del cuero cabelludo, lo que producia
alteraciones en el analisis de datos. Por esa razdn se elimin6 este canal para un mejor analisis de
las sefiales, y se observo mayor actividad en los l6bulos frontales, también en regiones parietales,
temporal derecho y occipitales. En el participante 5, se aprecio un artefacto externo en el canal 1
de tipo muscular producido por movimientos bruscos, por lo que se elimin6 este canal para un
mejor andlisis de las sefiales, evidenciando mayor activacion en zonas frontales mas en el
hemisferio derecho, parietal derecho y occipital. En el participante 6, se puede observar que la
activacion se localiza en los I6bulos frontales y, en cierta medida, en los 16bulos parietales.

Ic1

Participante 7 Participante 8 Participante 9

Figura 6. Topografia cerebral en tareas de razonamiento semantico en estado de activacion participantes 7,8,9.
Nota: Identificacion topografica cerebral mediante mapas de calor durante el desarrollo de tareas de razonamiento
semantico, donde el color rojo y anaranjado representa las zonas con mayor activacion.
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En la figura 6 del participante 7 se observa mayor activacion en regiones frontales del
hemisferio izquierdo y parietales bilaterales y occipitales. En lo que respecta al participante 8, se
muestra mayor activacion en zonas frontales, aunque con mayor actividad en el derecho, parietal
derecho, temporal izquierdo y occipitales. Por ultimo, en el participante 9 se constaté un
artefacto externo en el canal 3 producido por fallas de contacto del electrodo con un vaso
sanguineo del cuero cabelludo, lo que producia cambios en la sefal, por lo que se excluyo este
canal para un mejor analisis de las sefiales, llegando a observar mayor actividad en l6bulos
parietales bilaterales y occipital izquierdo.

Participante 10 Participante 11 Participante 12

Figura 7. Topografia cerebral en tareas de razonamiento semantico en estado de activacion participantes 10,11,12.
Nota: Identificacion topografica cerebral mediante mapas de calor durante el desarrollo de tareas de razonamiento
semantico, donde el color rojo y anaranjado representa las zonas con mayor activacion.

En la figura 7 del participante 10, se evidencié un artefacto externo en el canal 2 producido
por persistente parpadeo, siendo este artefacto eliminado, llegando a evidenciar mayor activacion
en zonas temporales bilaterales y en menor intensidad en 16bulos frontales y occipitales. En el
participante 11, se mostr6 un artefacto en el canal 1 producido por constantes movimientos de los
ojos por lo que se elimind este canal. De esta manera se evidencid una mayor activacion en
zonas frontales bilaterales, parietal derecho y temporales derecho. Por ultimo, en el participante
12, se aprecid un artefacto externo en el canal 1 producido por fallas de contacto del electrodo
con un vaso sanguineo del cuero cabelludo, por lo que se elimin6 este canal para un mejor
analisis de las sefiales, llegando a determinar mayor activacion en zonas frontales bilaterales con
mayor activacion en el derecho, temporal derecho, parietal izquierdo y occipital izquierdo.
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Participante 13 Participante 14 Participante 15

Figura 8. Topografia cerebral en tareas de razonamiento semantico en estado de activacion participantes 13,14,15.
Nota: Identificacion topografica cerebral mediante mapas de calor durante el desarrollo de tareas de razonamiento
semantico, donde el color rojo y anaranjado representa las zonas con mayor activacion.

En la figura 8 del participante 13, se evidencié un artefacto en el canal 3 producido por
constante parpadeo, por lo que se elimin6 este canal, llegando a observar una mayor activacion
en zonas frontales bilaterales con mayor intensidad en el hemisferio derecho, parietales
bilaterales y en menor intensidad occipitales y temporales. En lo que respecta al participante 14,
se presentd un artefacto en el canal 1 producido de igual manera por constante parpadeo, por lo
que se elimind este canal, llegando a observar mayor activacion en zonas frontales bilaterales y
occipitales. En el participante 15 se evidenci6 un artefacto muscular en el canal 2 producido por
constantes movimientos, por lo que se elimind este canal para un mejor andlisis de las sefiales.
De esta manera se pudo observar mayor activacion en zonas frontales bilaterales, parietales
bilaterales, temporal derecho y occipital izquierdo.

Spectrum - Actvidad Semantica, 0 5-50Hs

Figura 9. Mapeo topografico cerebral general durante la solucion de tareas de razonamiento semantico.
Nota: Mapeo general de los 15 participante durante el desarrollo de tareas de razonamiento semantico, donde las
zonas cerebrales de color rojo y anaranjado representa las areas con mayor activacion.
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En la figura 9 se muestra que, mediante el analisis del mapeo topografico de los 15
participantes, al realizar tareas de razonamiento semanticas, se logrd determinar que durante el
desarrollo de este tipo de tareas cognitivas se evidencia mayor activacion topografica cerebral en
regiones frontales bilaterales, aunque con mayor intensidad en el hemisferio derecho, activacion
parietal con mayor dominio sobre el hemisferio derecho y, por supuesto, a nivel occipital del
hemisferio izquierdo.

Anadalisis de la localizacion topogrdafica cerebral durante el desarrollo de tareas de
razonamiento visual

El andlisis de la localizacion topografica cerebral mediante la ejecucion de tareas de
razonamiento visual sigui6 el mismo proceso de las de tipos semanticas. A continuacion, se
muestran los mapas de calor de la topografia cerebral de los 8 canales.
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Figura 10. Topografia cerebral en tareas de razonamiento visual en estado de activacion participantes 1, 2 y 3.
Nota: Identificacion topografica cerebral mediante mapas de calor durante el desarrollo de tareas de razonamiento
visual, donde el color rojo y anaranjado representa las zonas con mayor activacion.

En la figura 10 del participante 1 se evidencid un artefacto de tipo ocular, por lo que se
elimino, llegando a quedar 7 electrodos, evidenciando de esta manera mayor activacion en zonas
frontales bilaterales, parietal bilateral, occipital bilateral y poca activacion en los lobulos
temporales. En el participante 2 existio la presencia de un ruido producido por fallas de contacto
del electrodo con un vaso sanguineo del cuero cabelludo, por lo que se lo elimind, pudiendo
observar mayor activacion en lobulos frontales, parietal derecho, temporal izquierdo y occipital
derecho. Por ultimo, en el participante 3 se observa mayor activacion en zonas frontales, en
especifico el hemisferio derecho, parietales bilaterales, temporal derecho y occipital bilateral.
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Participante 4 Participante 5 Participante 6

Figura 11. Topografia cerebral en tareas de razonamiento visual en estado de activacion participantes 4,5,6.
Nota: Identificacion topografica cerebral mediante mapas de calor durante el desarrollo de tareas de razonamiento
visual, donde el color rojo y anaranjado representa las zonas con mayor activacion.

En la figura 11 del participante 4 se evidencid un artefacto externo en el canal 6, producido
por fallas de contacto del electrodo con un vaso sanguineo del cuero cabelludo, por lo que se
elimind este canal, llegando a observar activacion en zonas frontales bilaterales, parietal derecho,
temporal derecho y occipital izquierdo. En la figura del participante 5 existe presencia en zonas
frontales de mayor activaciéon en hemisferio derecho, parietales bilaterales, y occipital izquierdo.
En el participante 6 se evidencid un artefacto externo en el canal 3 producido por fallas de
contacto del electrodo con un vaso sanguineo del cuero cabelludo, por lo que se elimind este
artefacto, llegando a observar mayor activacion en zonas frontales bilaterales, parietales
bilaterales y occipital izquierdo.
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Figura 12. Topografia cerebral en tareas de razonamiento visual en estado de activacion participantes 7,8,9.
Nota: Identificacion topografica cerebral mediante mapas de calor durante el desarrollo de tareas de razonamiento
visual, donde el color rojo y anaranjado representa las zonas con mayor activacion.

En la figura 12 del participante 7 se evidenci6 un artefacto externo en el canal 5, producido
por fallas de contacto del electrodo con un vaso sanguineo del cuero cabelludo, por lo que se
elimind este canal, llegando a observar una mayor activacion en zonas frontales bilaterales,
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parietales bilaterales, occipital bilateral y temporal derecho. En el participante 8 también se
aprecio un artefacto externo en el canal 5 producido por fallas de contacto del electrodo con un
vaso sanguineo del cuero cabelludo, por lo que se elimind este canal, evidenciando activacion en
zonas frontales y en mayor medida en el hemisferio izquierdo, parietal derecho y occipital
izquierdo. En el participante 9, se mostrd un artefacto externo en el canal 4 producido por fallas
de contacto del electrodo con un vaso sanguineo del cuero cabelludo, por lo que se elimind este
canal, evidenciando mayor activacion en el frontal izquierdo, temporal derecho, parietal derecho
y occipital bilateral.
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Figura 13. Topografia cerebral en tareas de razonamiento visual en estado de activacion participantes 10,11,12.
Nota: Identificacion topografica cerebral mediante mapas de calor durante el desarrollo de tareas de razonamiento
visual, donde el color rojo y anaranjado representa las zonas con mayor activacion.

En la figura 13 del participante 10 se evidencié un artefacto externo en el canal 3 producido
por persistentes movimientos bruscos, por lo que se elimino este canal, por lo tanto, se puede
evidenciar mayor activacion (color rojo) en zonas bilaterales y parietales del hemisferio derecho
e izquierdo. En el participante 11 se presentd un artefacto muscular en el canal 6 producido por
movimientos bruscos. Se elimind este canal para un mejor analisis de las sefiales, por lo que se
observd mayor activacion (color rojo) en zonas frontales bilaterales, parietal izquierdo y occipital
bilateral. Por ultimo, en el participante 12 se evidencid un artefacto ocular en el canal 1
originado por constante parpadeo de los ojos, por lo que se elimino este canal obteniendo una
mayor activaciéon (color rojo) en zonas frontales bilaterales, parietales bilaterales y occipital
izquierdo.
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Figura 14. Topografia cerebral en tareas de razonamiento visual en estado de activacion participantes 13,14,15
Nota: Identificacion topografica cerebral mediante mapas de calor durante el desarrollo de tareas de razonamiento
visual, donde el color rojo y anaranjado representa las zonas con mayor activacion.

En la figura 14 del participante 13 se evidencid un artefacto ocular en el canal 1
desencadenado por constante parpadeo de los ojos, por lo que se elimino este canal, llegando a
observar mayor activacion (color rojo) en zonas frontales bilaterales y leve activacion en el
parietal izquierdo y occipital. En el participante 14, se constatd un artefacto ocular en el canal 1
producido de igual manera por parpadeos constantes, por lo que se elimind este canal, mejorando
la sefal y evidenciando mayor activaciéon (color rojo) en zonas frontales bilaterales, parietal
derecho, temporales y occipital bilateral. Por ltimo, en el participante 15 existio la presencia de
un artefacto de tipo muscular en el canal 8 producido por constantes movimientos, por lo que se
elimind este canal, llegando a observarse mayor activacion (color rojo) en zonas frontales
bilaterales, temporales bilaterales, parietal derecho y occipital bilateral.

Spectrum - Actividad Visual §.5-50Hz

Figura 15. Mapeo topografico cerebral general durante la solucion de tareas de tipo visual.
Nota: Mapeo general de los 15 participantes durante el desarrollo de tareas abstractas visuales, donde las zonas
cerebrales de color rojo y anaranjado representa las areas con mayor activacion.
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En la figura 15 se observa el mapa topografico de los 15 participantes desarrollando las tareas
de razonamiento visual, evidenciando un elevado indicador de activacion a nivel frontal y
parietal bilateral, de igual manera actividad directamente en el 16bulo occipital del hemisferio
izquierdo y activacion sobre el 16bulo temporal del hemisferio derecho.

Andlisis de la localizacion topogrdfica cerebral durante el estado del reposo

Para el analisis durante el tiempo de reposo se desarrolld con los ojos abiertos sin presencia de
estimulos, con un intervalo de 5 segundos por cada bloque de los dos que conforman las tareas
semanticas y visuales. Por lo tanto, se analizaron 20 segundos de reposo de los 15 participantes
de las dos tareas (300 segundos totales). Esto mediante la observacion del mapa de calor general
que se observa en la figura 16.

Figura 16. Mapeo topografico cerebral general durante estado de reposo.
Nota: Mapeo general de los 15 participantes durante el estado de reposo sin realizar ninguna actividad con los ojos
abiertos, donde las zonas cerebrales de color rojo y anaranjado representan las areas con mayor activacion.

Como se observa en la figura 16, se puede establecer que los participantes en el momento de
no observar ningin estimulo por pantalla y, por ende, no realizar ningun esfuerzo cognitivo, las
areas cerebrales como los lobulos frontales y temporales bilaterales poseen una baja activacion
cerebral. Algo similar ocurre en los lobulos parietales y occipitales bilaterales donde la
activacion es poca.

Anadlisis de la actividad eléctrica cerebral del razonamiento semdntico durante estado de
actividad y reposo

El estado de actividad se efectu6 mediante el desarrollo de tareas de razonamiento semantico
de los 15 participantes por pantalla. Por el contrario, el tiempo de reposo se desarrolld con los
ojos abiertos sin presencia de estimulos, con un intervalo de 5 segundos por cada bloque de los
dos que conforman la tarea, por lo tanto, se analizaron 10 segundos de reposo de los 15
participantes (150 segundos totales); esto mediante la observacion de las frecuencias dominantes
del espectrograma. A continuacion, se muestra en la figura 17 el espectrograma general de los 15
participantes en estado de actividad y reposo.
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Figura 17. Actividad eléctrica cerebral del razonamiento semantico en estado de actividad y reposo.

Nota: Espectrograma general de los 15 participantes durante el estado de actividad y reposo con los ojos abiertos
mediante el desarrollo de tareas de razonamiento semantico, donde los picos de colores claros (amarillo, anaranjado)
representan el incremento de potencia de la actividad cerebral y las zonas de color azul representa poca actividad
cerebral.

En la figura 17(A) durante el tiempo de desarrollo de tareas de razonamiento semantico,
existid un incremento de potencia que lleg6 a los 55Hz en el milisegundo 2.00 a 2.800 en todos
los ritmos (delta, theta, alfa, beta y gamma). También se observa que durante el resto de tiempo
existieron pequefias actividades cerebrales (color amarillo) debido al esfuerzo cognitivo al
desarrollar este tipo de tareas. Por otra parte, en la figura 17(B) durante el tiempo de reposo sin
la presencia de estimulos de razonamiento semanticos existid solamente un incremento de
potencia de forma esporadica que super6 los 60Hz en el milisegundo 2.100 a 3.000 en todos los
ritmos (delta, theta, alfa, beta y Gamma). Sin embargo, lo que mas llama la atencion es que en la
mayor parte del tiempo de reposo existid poca actividad cerebral (azul), disminuyendo todos los
ritmos cerebrales a comparacion del tiempo de actividad.

Andlisis de la actividad eléctrica cerebral del razonamiento visual durante estado de actividad
Y reposo

El andlisis de la actividad eléctrica cerebral mediante el desarrollo de tareas de razonamiento
visual, sigui6é el mismo formato que las tareas de razonamiento semantico, que se desarrolld en
estado de actividad y reposo con los ojos abiertos; esto mediante la observacion y analisis de las
frecuencias dominantes del espectrograma. A continuacidon, se muestra en la figura 18 el
espectrograma general de los 15 participantes en estado de actividad y reposo.
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Figura 18. Actividad eléctrica cerebral del razonamiento visual en estado de actividad y reposo.
Nota: Espectrograma general de los 15 participantes durante el estado de actividad y reposo con los ojos abiertos
mediante el desarrollo de tareas de razonamiento visual, donde los picos de colores claros (amarillo, anaranjado)
representan el incremento de potencia de la actividad cerebral y las zonas de color azul representa poca actividad
cerebral.

En la figura 18(A) se puede observar que, durante el tiempo de desarrollo de tareas de
razonamiento visual, existi6 un incremento de potencias durante todo el desarrollo de las tareas
que llegd varias veces a 60Hz (Gamma) al igual que otros ritmos cerebrales (delta, theta, alfa,
beta), lo que supone que los participantes realizaron gran esfuerzo cognitivo al desarrollar de
forma correcta las tareas de tipo razonamiento visual. Por otra parte, en la figura 18(B) durante el
tiempo de reposo sin la presencia de estimulos de razonamiento visual existié solamente un
incremento de potencia de forma esporadica que superd los 60Hz en el milisegundo 4.000 a
5.900 en todos los ritmos (delta, theta, alfa, beta y Gamma). También se observa que en la mayor
parte del tiempo de reposo existe poca actividad cerebral (azul), disminuyendo todos los ritmos
cerebrales en comparacion del tiempo de actividad.

Discusion

El interés de la presente investigacion es conocer e identificar las areas y ondas cerebrales de
las tareas de razonamiento abstracto semanticas y visuales. Los resultados descritos evidencian
que, en general, mediante el desarrollo de tareas de razonamiento de tipo semanticas, se logrd
observar un incremento de potencia de forma generalizada y durante varios momentos del
tiempo, de ondas rapidas cerebrales alfa, beta y gamma en regiones frontales bilaterales y
parietales del hemisferio derecho. Estos resultados, por una parte coinciden con el estudio
realizado por Chuderski (2016), el cual sehala que mediante el rendimiento de una prueba de
razonamiento se observa un incremento de las ondas beta y gamma en areas frontales y
parietales.

Esto significaria que debido a que las ondas gamma varian en frecuencia cuando aparecen
distintos tipos de informacion, en especial al razonar, se produce una variacion en su amplitud
que se relacionaria con el numero de estimulos que la persona perciba. En otras palabras, en las
tareas de razonamiento, al existir complejidad y presencia de diferentes estimulos, las ondas
gamma experimentan un incremento en su frecuencia, por lo que este tipo de oscilaciones suelen
ser inestables.
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Diversos estudios sefialan que, al resolver diferentes tareas de razonamiento abstracto, se
observa en el andlisis de la actividad EEG la aparicion de ritmos rapidos alfa, beta y gamma
localizados en redes corticales frontales y parietales (Qazi et al., 2017), (Miasnikova et al.,
2019); (Gagol et al., 2018); (Calvo et al., 2021); (Williams et al., 2019). Con respecto a este
hallazgo, Liang et al. (2018) y Henriquez et al. (2019) mencionan que las areas frontales y
parietales son areas implicadas en la facultad de resolver problemas abstractos, debido a que
posibilita a la integraciéon e interpretacion de la informacion durante el transcurso del
procesamiento de los estimulos presentes; por lo tanto, ambas areas cerebrales desempenan un
papel fundamental en las funciones cognitivas de orden superior como es el caso del
razonamiento.

Por otro lado, los resultados obtenidos de las areas y ondas cerebrales de las tareas de
razonamiento visuales revelan una mayor elevacion de potencias de las ondas theta, alfa, beta y
gamma con mayor activacion en areas frontales y occipitales. Siendo estos resultados
consistentes con algunos estudios como los de Valle et al. (2020); Williams et al. (2019);Volk et
al. (2018); Brzezicka et al. (2017), en donde refieren que el desarrollar tareas de analogias
visuales produce un gran aumento de demanda cognitiva debido al proceso mental de
abstraccion, ocasionando a nivel cerebral una mayor oscilacion de las ondas theta, alfa y gamma
en zonas frontales y occipitales. Una de las explicaciones del porqué de la mayor activacion en
zonas frontales y occipitales lo argumentan Cedeno-Mero & Estévez-Abad (2022); Alamia et al.
(2021); (Dix et al., 2016); Santarnecchi et al. (2017) quienes consideran que la activacion de
ambas zonas cerebrales se debe a que para el desenvolvimiento de este tipo de tareas los
individuos requieren de la utilizacion de varios procesos cognitivos, entre ellos el aumento de la
atencion activa relacionado con la busqueda visual y el procesamiento de los estimulos visuales.

En cuanto a las areas y ondas cerebrales de los bloques en estado de reposo sin estimulos con
los ojos abiertos de las tareas de razonamiento semanticas y visuales, se obtuvo como resultado
una disminucion de las frecuencias de ondas alfa, theta, beta y gamma, en especial de ondas
rapidas en zonas frontales, parietales, temporales y occipitales en casi todo el tiempo de reposo.
Este resultado permite determinar poca actividad cerebral cuando no se realiza ninguna tarea
cognitiva. Estos resultados se asemejan a lo propuesto por Diaz et al. (2019) quienes han
observado que cuando los individuos pasan de una posicion de reposo con los ojos cerrados a
ojos abiertos, se produce una situacion caoética y alterada de las ondas rapidas beta y gamma, en
mayor medida en regiones frontales y occipitales. Una de las explicaciones a estos resultados se
debe a que los participantes, al no recibir en esos lapsos de segundos ningin estimulo, se
produce una disminucion de conexiones en las areas frontales, parietales, temporales y
occipitales, debido a la falta de respuesta inicial a la estimulacion en comparacién de los sujetos
al recibir los estimulos.

Conclusiones

El objeto de la presente investigacion fue identificar la localizacion topografica y actividad
eléctrica cerebral por medio de la técnica de electroencefalografica, en funcion del desempefio en
el paradigma que incluyd tareas de razonamiento semantico y visual, en una muestra de
estudiantes universitarios. A partir de las pruebas demostradas en este estudio, se pudo establecer
que las areas cerebrales que tienen mayor activaciéon durante la ejecucion de tareas de
razonamiento semantico, observadas mediante los mapas de calor, tienen un mayor predominio
en los lobulos frontales bilaterales, parietal con predominio sobre el hemisferio derecho y
occipital izquierdo y en las tareas de razonamiento visual, activacion en frontales y parietales
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bilaterales, temporal derecho y en el 16bulo occipital con predominio en el izquierdo. En cuanto a
la actividad electrofisioldgica, por medio de la observacion de los espectrogramas, existio en la
mayoria del tiempo un aumento de potencias de forma generalizada de los ritmos alfa, beta, theta
y gamma, concurriendo un mayor incremento de potencia de ondas rapidas.

Mediante la investigacion se logro ademas concluir que, en la situacion de reposo con los ojos
abiertos durante un lapso de 10 segundos sin la presencia de estimulos, se observoé la actividad
cerebral con los registros de los espectrogramas que las potencias de todos los ritmos cerebrales
delta, theta, alfa, beta y gamma redujeron en las areas frontales, parietales, temporales y
occipitales. Por consiguiente, se determind que, en ambas situaciones, de actividad y reposo,
existieron diferencias en cuanto al mapeo y actividad cerebral. Se debe mencionar que en tiempo
de reposo se identifico una disminucion de la actividad cerebral cuando los participantes no
desarrollaban ninguna tarea cognitiva en comparacion del tiempo de actividad.

Cabe recalcar, que dentro de la utilizacion de la técnica de electroencefalografia, la presencia
de ruido fue un factor que dificultd la interpretacion de las sefiales para el mapeo cerebral, por lo
cual se eliminaron algunos canales en los participantes debido a la alta presencia de ruido que
imposibilitaba una buena interpretacion. Entre los ruidos con mayor presencia estuvieron los
cardiacos, oculares y musculares. Estos se dieron por diferentes factores como colocacion del
electrodo en una arteria del cuero cabelludo, movimientos bruscos, constante parpadeo y ruidos
ambientales del entorno. Asimismo, mientras mas canales fueron eliminados, mayor fue la
pérdida de informacion, por lo que se decidid solo excluir maximo un canal para reducir los
ruidos.

Finalmente, el tema presentado demostré hallazgos favorables que estan prestos a ser
utilizados en futuras investigaciones en el pais respecto al razonamiento, utilizando la técnica de
electroencefalografia. Ademas, puede servir como elemento de utilidad clinica en el andlisis y
evaluacion en diferentes condiciones de patologias como es en el caso de deterioro cognitivo
leve, demencias, discapacidad intelectual entre otras.
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