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				Abstract

				Antecedents

				Cerebral function results from the electrical activity in glial-neuronal networks, integrated proactively through sensory, motor, and regulat-ing interactions. These networks oscillate since early life and are mod-ulated by diverse maturation factors, including educational processes.

				Objective

				To identify the power spectrum separated in delta (ᵹ), theta (θ), alpha 1 (α1), alpha 2 (α2), beta 1 (β1), beta 2 (β2), and their topography in cerebral hemispheres of children, youngsters, and adults to establish qEEG indicators.

				Method

				We studied three groups of 16 participants each: elementary school children (CG), undergraduate students (UG), and graduate students (GG). Parents and participants granted their consent. The EEG was recorded (Nicolet) following the 10/20 system. Bipolar samples were analyzed. Absolute power (AP) was obtained with Fourier transform; its average (AAP) relative power (RP), and slow/fast frequencies and indices were calculated. Differences were assessed with Kruskal Wal-lis and Dunnet’s comparison for subgroups.

				Results

				The AAP of six frequencies was higher in CG than in UG and GG. Frequencies were similar with exceptions correlating with topographic distribution. The δ/α index was higher in CG with a particular topo-graphic distribution, θ/α varied more. RP of α was higher in UG and GG than in CG; that of θ and ᵹ were higher in some leads of CG.

				Discussion and conclusion

				During cerebral maturation, AP diminishes due to integration of more glial-neuronal ensembles, presenting greater asymmetry in a giving frequency. These profiles establish indicators for comparison with fu-ture EEG recordings.

				Key words: qEEG power spectrum, qEEG indicators, alpha and beta 1, delta and theta index over alpha.

			

		

		
			
				Resumen

				Antecedentes

				La función cerebral resulta de la actividad eléctrica en redes glío-neu-ronales, integradas de forma activa por interacciones sensoriales, motoras y reguladores. Redes que oscilan desde la infancia y se modulan por diversos factores de maduración, incluyendo procesos educativos.

				Objetivo

				Identificar el espectro de potencia separado en delta (ᵹ), theta (θ), alfa 1 (α1), alfa 2 (α2), beta 1 (β1) y beta 2 (β2) y su topografía en los hemisferios cerebrales de niños, jóvenes y adultos para establecer indicadores EEGc.

				Método

				Se estudiaron tres grupos de 16 participantes: niños en primaria (GN), estudiantes de licenciatura (GL) y de maestría (GM). Los padres y los participantes otorgaron su consentimiento. En el aparato Nicolet se registró el EEG utilizando el sistema 10/20. Se analizaron mues-tras bipolares, con T Fourier se obtuvo la potencia absoluta (PA), se calculó su promedio (PPA), la potencia relativa (PR) y los índices de frecuencias lentas/rápidas. Las diferencias se evaluaron con Kruskal Wallis y la comparación de Dunnet para sub-grupos.

				Resultados

				El PPA de seis frecuencias fue mayor en GN que en GL y GM. En éstos fue similar con excepciones, relacionadas con la distribución topográfica. El índice δ/α fue mayor en GN con particular distribu-ción topográfica y θ/α fue más variable. La PR de α fue mayor en GL y GM comparados con GN, la de θ y de ᵹ en algunas derivaciones, fueron mayores en el GN.

				Discusión y conclusión

				En la maduración cerebral disminuye la PA debido a la integración de más ensambles glío-neuronales, que presentan mayor asimetría en determinada frecuencia. Estos perfiles establecen indicadores para compararlos con futuros registros EEG.

				Palabras clave: Espectro de potencia EEGc, indicadores EEGc, alfa y beta 1 y 2, índice delta y theta sobre alfa.
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				Introducción

				El análisis del espectro de potencia en diferentes frecuencias clasificadas como ritmos del EEG cuantitativo (EEGc) ha adquirido un nuevo impulso por tres vertientes: 1) Identifi-car y definir la participación de dichas frecuencias en redes glío-neuronales que se activan en vigilia y se modulan por la estimulación sensorial interna y externa,1-4 2) La sintoni-zación de circuitos cerebrales senso-motores y de asociación en una frecuencia específica. Lo cual, se compara con en-gramas previos resultando las sensaciones-percepciones e integración de respuestas sensitivo-motoras.5 Dicha sincro-nización puede representar funciones cognitivas subcons-cientes y conscientes6-7 y 3) Establecer marcadores EEGc que se utilicen para identificar alteraciones funcionales con re-percusión en la conducta.8

				Diferentes investigaciones del EEGc han mostrado re-lación entre la maduración cerebral con disminución de la potencia de frecuencias lentas con aumento de las rápidas, principalmente de alfa, beta y de gama.9

				Sin embargo, es posible que el desarrollo cerebral resul-te: 1) De una disminución o aumento selectivo de neuronas tanto corticales como subcorticales, 2) De las sinapsis entre axones y dendritas activadas por neurotransmisores y neu-romoduladores, así como de sinapsis eléctricas, integrando redes glío-neuronales que se sintonizan en una frecuencia y que participan en manifestaciones conductuales,10-12 las cua-les se adquieren a lo largo de la vida.

				La ontogénesis de dichas redes se inicia en la gestación y continúa desde el nacimiento, agregándose las interaccio-nes con el ambiente interno y externo, especialmente en los periodos críticos del desarrollo.13 De tal manera, que al au-mentar la funcionalidad de redes cerebrales se manifiestan las conductas reflejas pre-programadas, las cuales se modi-fican de acuerdo a los resultados de la interacción con los cambios del ambiente, adquiriendo los procesos cognitivos responsables de la homeostasis,14 incluso se ha propuesto que se integran procesos alostásicos (circuitos que previe-nen cambios extremos de la homeostasis), que aseguran la supervivencia individual y grupal, aceptando al cerebro como una organización proactiva y no únicamente respon-diente.15

				Se han relacionado las frecuencias rápidas con procesos cognitivos y las lentas con alteraciones cerebrales.16 Sin em-bargo, se ha descrito que las frecuencias lentas como delta y theta participan en la regulación de funciones vegetativas y emocionales,17,18 pero sobretodo, el ritmo theta participa en los procesos de la memoria,12 ya sea por sí solo o interac-tuando con alfa y beta, o incluso con gama.15

				Por lo anterior, proponemos que la coherencia de redes neuronales en una frecuencia genera procesos conductuales internos y externos, incluyendo lo cognitivo. Estas redes au-mentan tanto en relación con la edad, como con la participa-ción en los procesos de aprendizaje.19

			

		

		
			
				Dichos procesos dinámico-funcionales se incremen-tan conforme aumentan las estimulaciones sensoriales, se regulan las respuestas y se organizan electromorfogramas de diferentes frecuencias en múltiples circuitos en serie y en paralelo. Una vez integrados, esta información se almacena (memoria), estableciendo la condición funcional basal que proponemos como bloques funcionales de la conducta.

				Como resultado de las respuestas se generan nuevas se-ñales tanto en modificaciones de las oscilaciones (desincroni-zación/sincronización) como trenes de potenciales de acción, señales que se comparan y relacionan con datos que identifi-can la variación de la homeostasis y así, sucesivamente, se in-tegran redes dinámicas cerebrales que participan en diversas funciones que resultan de diferentes índices de correlación entre frecuencias y redes de diversas áreas cerebrales.20

				Por lo tanto, en individuos en reposo y con la mayor tranquilidad posible, los circuitos neuronales manifiestan aquellas frecuencias que han establecido como electromorfo-gramas basales21 y su potencia absoluta será menor mientras más se integren ensambles de circuitos dentro de un rango de frecuencia, condición que es esencial para futuras inte-racciones con el ambiente. Dentro de esta integración predo-mina la organización de circuitos que funcionan en el rango de alfa,22 frecuencias que son modificadas por potenciales postsinápticos facilitadores e inhibidores y que controlan los trenes de potenciales de acción.23 Estos mecanismos integran la actividad en ensambles glío-neuronales en cada momento, reconstruyendo redes neuronales funcionales,24 que inclu-yen interneuronas facilitadoras e inhibidoras.25

				Los procesos de “maduración” del ciclo vigilia-sueño, de la atención y del aprendizaje resultan de la desincroniza-ción (activación) o de la sincronización (inhibición) de fre-cuencias específicas en determinados circuitos neuronales, relacionados con eventos específicos. Lopes da Silva propo-ne que la activación representa el proceso de permitir una determinada función, mientras que la inhibición correspon-de a impedirla.26

				Para conocer dichos procesos, a lo largo de diferentes etapas del desarrollo humano, es necesario caracterizar la potencia absoluta (PA) del espectro de las oscilaciones del EEG con su topografía en sujetos en reposo con los ojos cerrados. Con los resultados, esperamos extraer los indica-dores EEGc que identifiquen adaptaciones funcionales las cuales representan la maduración cerebral. Estos indicado-res, en una primera etapa, serán comparados con nuevos registros y, en una segunda, para aumentar el tamaño de la muestra y analizarla con tecnologías de computación espe-cializadas, incluyendo las evaluaciones estadísticas de pre-cisión y confiabilidad. Esperamos poder proponerlos como normativos para apoyar procesos diagnósticos y establecer la base cuantitativa para evaluar la eficiencia de interven-ciones de la rehabilitación integral en los padecimientos ce-rebrales; en particular, en alteraciones del aprendizaje y en enfermedades cerebrales adquiridas.
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				Por lo tanto, en este trabajo presentamos resultados de niños en enseñanza primaria, estudiantes de licenciatura y maestría para establecer similitudes y diferencias que per-mitan identificar, en los dominios temporales y de potencia, las modificaciones significativas e inferir la integración de redes neuronales que se manifiesten en una determinada frecuencia y que reflejen posibles indicadores funcionales.

				Método

				Descriptivo, transversal de 16 niños. Los GN de siete a 10 años (8.5 ± 1.6 años), en total nueve niños de escuelas pri-marias públicas que asisten al INR por diferentes razones no clínicas y cuyo examen psicológico (NEUROPSI Aten-ción y Memoria; Ostrosky-Solís et al., 2003) y neurológico (historia clínica del neurólogo del servicio de Neurorehabi-litación) no detectaron anormalidad (criterios de inclusión). Los GL (de 21.5 ± 1.32 años de edad) en total 16 estudiantes, todas mujeres seleccionadas al azar de una base de datos de 68 estudiantes de licenciatura en el INR que habían sido estudiadas anteriormente. Los GM (de 26.38 ± 2.25 años de edad) fueron 16 participantes (ocho hombres) seleccionados de entre 30 estudiantes de maestría en Ingeniería Eléctrica, a los cuales se les registró su EEG para analizar cambios del ritmo alfa en la región motora al efectuar un determinado movimiento o cuando se lo imaginaron.

				Tanto los padres o tutores, como los participantes adul-tos debidamente informados, procedieron a firmar el forma-to de aprobación del INR. Los protocolos correspondientes fueron previamente aprobados por los Comités de Investi-gación y de Ética del INR.

				A los participantes de los dos primeros grupos se les indicó que estarían acostados en decúbito dorsal, la mayor parte del tiempo con los ojos cerrados (OC) y, en ciertos mo-mentos, se les pediría que lentamente levantaran el párpado superior, sin mover los globos oculares y fijaran su vista en un punto del techo, lo que se ensayó varias veces antes del registro (mayor número de ensayos en los escolares). Los del tercer grupo estuvieron en un sillón reclinable con los ojos cerrados; también se les indicó que abrieran los ojos y enfocaran un punto determinado.

				Para todos los registros se utilizó un EEG digital (Viasys Nicolet One VIASYC Health, Inc., USA), colocan-do los electrodos de acuerdo con el procedimiento 10/20, poniendo especial énfasis en la distancia inter-electrodos y en mantener la impedancia entre 5-10 kΩ durante todo el estudio. Además, se registraron movimientos palpebrales y de los ojos, colocando electrodos en los vértices de las aper-turas palpebrales, y el EKG, colocando un electrodo en el hemitórax izquierdo. Los análisis se efectuaron en las cone-xiones bipolares de las derivaciones parasagitales (DPS) y laterales (DLA) en ambos hemisferios (AH). El EEG se acon-dicionó con filtro pasa-banda de 1.6 Hz a 40 Hz y uno de 

			

		

		
			
				rechaza-banda de 60 Hz. Del registro, se seleccionaron en el intervalo de OC tres ventanas de 12s, libres de artefactos. Para el análisis se utilizó la transformada de Fourier, obte-niendo la potencia absoluta (PA) de la frecuencia ᵹ (1.6 a 4.0 Hz), θ (4.5 a 8.0 Hz), α1 (8.5 a 10), α2 (10.5 a 13 Hz), β1 (13.5 a 20 Hz) y β2 (20.5 a 30 Hz). Posteriormente, se calcularon los promedios de la PA (PPA), las potencias relativas (PR) y los índices ᵹ/α1, ᵹ/α2, ᵹ/β1, ᵹ/β2, θ/α1 o α2, θ/β1 o β2, de la suma de ᵹ+θ/α1+β1 y de ᵹ+θ/α2+β2. Las diferencias se evaluaron con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y con la comparación de Dunnet para sub-grupos, con un intervalo de confianza α = 0.05.

				Resultados

				Delta (ᵹ)

				El PPA de ᵹ en las DLA y DPS de cada hemisferio, fue ma-yor en GN que en GL y GM; la diferencia fue estadística-mente significativa entre GN vs. GL y GM, pero no entre GL y GM, excepto en la derivación témporo-temporal de cada hemisferio, en la cual el PPA de ᵹ fue significativamente me-nor en GM que en GL. Los PPA fueron mayores en DPS en los tres grupos, pero la diferencia con las laterales no fue significativa (figura 1).

				Theta (θ)

				El PPA de θ en las DLA fue significativamente mayor en GN que en el correspondiente del GL y GM, excepto en T3T5 de GL. Es notable el aumento del PPA en derivaciones témpo-ro-temporales de los tres grupos y, en particular, en la tém-poro-occipital derecha de los niños, que fue el mayor valor de los tres grupos. En las DPS, el PPA de θ fue significativa-mente mayor en GN que en los otros dos grupos; aunque en todas las derivaciones fue menor en GM, no difiere sig-nificativamente del GL. Se observó mayor PPA en el HD de los tres grupos, en particular de los niños, en la derivación parieto-occipital derecha, pero la asimetría interhemisférica no fue significativa (figura 1).

				Alfa 1 (α1)

				El PPA de α1 de GN fue menor comparado con GL y GM, tan-to en las DLA como en las DPS, significativamente para GM en todas las derivaciones y para GL sólo en fronto-frontales, témporo-occipitales y parieto-occipitales. El PPA fue similar en todas las derivaciones para los grupos GL y GM (figura 2).

				Alfa 2 (α2)

				La figura 2 muestra que el PPA disminuyó significativamen-te de GN a GM en F2F8 y entre GL vs. GM en T4T6. En las 
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				DPS, disminuyó significativamente de GN vs. GL y GM en fronto-frontales, en todas las demás derivaciones los valores del PPA fueron similares.

				Beta 1 (β1)

				El PPA de β1 fue significativamente mayor en GN en todas las derivaciones. Además, se registró disminución del PPA de β1 de GL a GM en las derivaciones témporo-temporales de AH y en las parieto-occipital derecha (figura 3).

				Beta 2 (β2)

				En la figura 3 se muestran los PPA de β2 que difirieron entre los tres grupos. No se registraron diferencias significativas en las derivaciones fronto-frontales laterales y parasagita-les ni en las centro-parietales izquierdas. Se registró dismi-nución significativa de GN a GL en F2F8, F2F4 y F4C4 y entre GN y GM en todas las derivaciones, excepto en fron-to-frontal lateral y parasagital izquierdas, en témporo-tem-poral izquierda y centro-parietal izquierda. Por último, los PPA de β2 disminuyeron de GL a GM en derivaciones tém-

			

		

		
			
				poro-temporales, témporo-occipitales y parieto-occipitales de AH.

				Comparación de los perfiles del PPA

				En GN, el perfil del PPA de ᵹ muestra un ascenso fronto-oc-cipital, excepto en F7T3 que disminuye, presentando menor desviación estándar. Todos los valores mostraron gran va-riabilidad, siendo ésta mayor en GN que las correspondien-tes de los otros dos grupos. El perfil en GL y GM mostró descenso del PPA en la derivación fronto-temporal o en la fronto-central con posterior ascenso en las siguientes deri-vaciones y prácticamente fueron similares en ambos grupos.

				El perfil de α1 fue de ascenso fronto-occipital en los tres grupos, con mayor intensidad y variabilidad en GN, a dife-rencia de los otros dos grupos, en los que su perfil es similar. El perfil del PPA de α2 fue también de ascenso en los tres grupos, con mayor intensidad y variabilidad en GN, segui-do de GL y, al último, GM (figura 4).

				El perfil de β1 fue de disminución de fronto-frontal a fronto-temporal y fronto-central con posterior ascenso en las otras dos derivaciones en los tres grupos, pero con ma-

			

		

		
			
				
					
						Figura 1. Comparación del PPA de ᵹ (parte superior) y θ (parte inferior) en GN, GL y GM en las cuatro derivaciones laterales (lado izquierdo) y en las cuatro parasagitales (lado derecho).Las llaves marcan los grupos comparados, y los asteriscos (*p 0.05, **p 0.001, ***p 0.0001) la significancia estadística.
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				yor PPA en GN, seguido de GL y con menor PPA y varia-bilidad en el GM. El perfil de β2 en GN fue de disminución frontal en las dos siguientes derivaciones y de aumento en las posteriores. El GL presentó un perfil de ascenso en deri-vaciones témporo-temporales y témporo-occipitales de AH, mientras que en DPS mostró descenso fronto-frontal a la si-guiente derivación y aumento en las otras dos derivaciones. Por último, el perfil en GM es de descenso fronto-occipital en las DLA y DPS, presentando similar PPA.

				Comparación de la PR

				La PR de ᵹ fue significativamente mayor en GN que en GL en todas las DLA y DPS, excepto en fronto-frontales y tém-poro-occipitales izquierdas; mientras que, comparado con GM, fue significativamente mayor en témporo-temporal, centro-parietal y parieto-occipital izquierdas, así como en todas las derivaciones derechas. Las PR fueron similares en-tre el GL y GM en esta frecuencia.

				La PR de θ fue mayor en DLA izquierdas de niños y la diferencia fue significativa en las cuatro derivaciones. Las diferencias entre el GL y el GM fueron significativas en la 

			

		

		
			
				témporo-temporal izquierda. La PR de θ del GN fue mayor en todas las DLA y las DPS del HD, excepto en fronto-fron-tal derecha. En GL y GM las diferencias fueron significativas en fronto-temporal y témporo-temporal del HD, mientras que en las parasagitales entre GL y GM no se detectaron di-ferencias significativas.

				La PR de α1 en el HI fue mayor en GM, quedando en segundo lugar el GL, aunque entre estos dos las diferencias no fueron significativas y, en tercer lugar, quedó el GN.

				La PR de α2 fue mayor en GL en las DLA de AH y la di-ferencia comparada con GN fue significativa, mientras que no lo fue en fronto-frontales de AH. Por lo tanto, la menor PR se obtuvo en el GN, lo que se señala con un asterisco en el cuadro 1.

				La PR de β1 en DLA izquierdas fue mayor en GL y difi-rió en T5O1 del GN. En DPS izquierdas también fue mayor en GL con diferencia en F3C3 y P3O1 de GN. La mayor PR de β1 en DLA correspondió a GM en F2F8 y F8T4, mientras que para el GL correspondió a T4T6 y T6O2 con diferencia significativa con respecto al GN en estas dos derivaciones. La mayor PR de β1 en DPS la obtuvo el GL, excepto en F2F4, y difirió en F4C4 y P4O2 del GN.

			

		

		
			
				
					Figura 2. Comparación del PPA de α1 (parte superior) y α2 (parte inferior) en GN, GL y GM, en las cuatro derivaciones laterales (lado izquierdo) y en las cuatro parasagitales (lado derecho).Las llaves marcan los grupos comparados, y los asteriscos (*p0.05, **p 0.001, ***p 0.0001) la significancia estadística.
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					Figura 3. Comparación del PPA de β1 (parte superior) y β2 (parte inferior) en GN, GL y GM en las cuatro derivaciones laterales (lado izquierdo) y en las cuatro parasagitales (lado derecho).Las llaves marcan los grupos comparados, y los asteriscos (*p0.05, **p 0.001, ***p 0.0001) la significancia estadística.
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					Figura 4. Perfil del PPA de α1 (parte derecha) y de α2 (parte izquierda) en relación con cada una de las derivaciones del GN GL y GM. Se muestra el perfil ascendente de mayor voltaje en los niños y un perfil muy similar en los otros dos grupos pero con menores intensidades y variabilidad, indicada por la desviación estándar.
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					Cuadro 1. Valores promedios de las potencias relativas de cada frecuencia por derivación en cada grupo

				

				
					Laterales

				

				
					HI

				

				
					Grupo

				

				
					Delta

				

				
					Theta

				

				
					Alfa1

				

				
					Alfa 2

				

				
					Beta 1

				

				
					Beta 2

				

				
					HD

				

				
					Grupo

				

				
					Delta

				

				
					Theta

				

				
					Alfa 1

				

				
					Alfa 2

				

				
					Beta 1

				

				
					Beta 2

				

				
					F1F7

				

				
					GN

				

				
					39.80

				

				
					25.95

				

				
					8.09

				

				
					6.88*

				

				
					9.90

				

				
					9.37

				

				
					F2F8

				

				
					GN

				

				
					34.36

				

				
					27.11

				

				
					9.31

				

				
					7.14*

				

				
					10.64

				

				
					11.43

				

				
					GL

				

				
					35.94

				

				
					15.51*

				

				
					9.33

				

				
					14.07

				

				
					10.94

				

				
					14.21

				

				
					GL

				

				
					36.93

				

				
					17.41*

				

				
					11.11

				

				
					14.46

				

				
					9.39

				

				
					10.71

				

				
					GM

				

				
					31.57

				

				
					15.06*

				

				
					11.91

				

				
					11.03

				

				
					12.71

				

				
					17.72

				

				
					GM

				

				
					32.62

				

				
					16.46*

				

				
					10.96

				

				
					11.41

				

				
					10.92

				

				
					17.62

				

				
					F7T3

				

				
					GN

				

				
					30.47

				

				
					24.95

				

				
					13.06

				

				
					11.34*

				

				
					10.97

				

				
					9.20

				

				
					F8T4

				

				
					GN

				

				
					33.73

				

				
					25.99

				

				
					13.81

				

				
					10.71*

				

				
					8.91

				

				
					6.84*

				

				
					GL

				

				
					19.03*

				

				
					11.66*

				

				
					20.42

				

				
					24.08

				

				
					11.88

				

				
					12.92

				

				
					GL

				

				
					19.54*

				

				
					12.67*

				

				
					20.65

				

				
					25.06

				

				
					10.83

				

				
					11.23

				

				
					GM

				

				
					20.94

				

				
					12.76*

				

				
					20.71

				

				
					20.68

				

				
					11.46

				

				
					13.44

				

				
					GM

				

				
					20.22*

				

				
					12.25*

				

				
					18.54

				

				
					22.62

				

				
					11.33

				

				
					15.04

				

				
					T3T5

				

				
					GN

				

				
					22.98

				

				
					24.10

				

				
					23.86

				

				
					17.04

				

				
					7.46

				

				
					4.55

				

				
					T4T6

				

				
					GN

				

				
					25.24

				

				
					25.21

				

				
					25.19

				

				
					14.19*

				

				
					6.71*

				

				
					3.44*

				

				
					GL

				

				
					10.75*

				

				
					9.00*

				

				
					31.50

				

				
					31.05

				

				
					9.48

				

				
					8.21

				

				
					GL

				

				
					10.63*

				

				
					9.09*

				

				
					30.57

				

				
					31.58

				

				
					9.60

				

				
					8.52

				

				
					GM

				

				
					13.33*

				

				
					11.32*

				

				
					33.54

				

				
					24.08

				

				
					9.07

				

				
					8.65

				

				
					GM

				

				
					12.17*

				

				
					9.97*

				

				
					33.36

				

				
					28.02

				

				
					8.83

				

				
					7.64

				

				
					T5O1

				

				
					GN

				

				
					20.61

				

				
					22.43

				

				
					32.41

				

				
					16.64*

				

				
					5.29*

				

				
					2.61*

				

				
					T6O2

				

				
					GN

				

				
					19.14

				

				
					22.82

				

				
					35.63

				

				
					16.03*

				

				
					4.50*

				

				
					1.86*

				

				
					GL

				

				
					11.11*

				

				
					10.68*

				

				
					26.39

				

				
					32.29

				

				
					10.58

				

				
					8.94

				

				
					GL

				

				
					10.71

				

				
					12.39*

				

				
					26.14

				

				
					28.85

				

				
					12.24

				

				
					9.66

				

				
					GM

				

				
					14.29

				

				
					11.24*

				

				
					34.03

				

				
					26.22

				

				
					7.83

				

				
					6.38

				

				
					GM

				

				
					13.27*

				

				
					11.05

				

				
					35.60

				

				
					27.60

				

				
					7.42*

				

				
					5.05

				

				
					Parasagitales

				

				
					HI

				

				
					Grupo

				

				
					Delta

				

				
					Theta

				

				
					Alfa 1

				

				
					Alfa 2

				

				
					Beta 1

				

				
					Beta 2

				

				
					HD

				

				
					Grupo

				

				
					Delta

				

				
					Theta

				

				
					Alfa 1

				

				
					Alfa 2

				

				
					Beta 1

				

				
					Beta 2

				

				
					F1F3

				

				
					GN

				

				
					34.17

				

				
					32.52

				

				
					8.34

				

				
					6.75

				

				
					9.67

				

				
					8.55

				

				
					F2F4

				

				
					GN

				

				
					34.57

				

				
					30.09

				

				
					8.24

				

				
					6.59

				

				
					10.57

				

				
					9.93

				

				
					GL

				

				
					36.96

				

				
					19.15*

				

				
					7.48

				

				
					10.22

				

				
					12.20

				

				
					13.99

				

				
					GL

				

				
					41.56

				

				
					21.30*

				

				
					8.20*

				

				
					8.71

				

				
					9.43

				

				
					10.79

				

				
					GM

				

				
					38.44

				

				
					17.45*

				

				
					9.85

				

				
					9.08

				

				
					10.56

				

				
					14.62

				

				
					GM

				

				
					38.26

				

				
					19.62*

				

				
					10.25

				

				
					9.14

				

				
					9.35

				

				
					13.36

				

				
					F3C3

				

				
					GN

				

				
					31.75

				

				
					32.14

				

				
					14.61

				

				
					11.12*

				

				
					6.40

				

				
					3.96*

				

				
					F4C4

				

				
					GN

				

				
					31.79

				

				
					30.66

				

				
					16.84

				

				
					10.33*

				

				
					6.26

				

				
					4.11*

				

				
					GL

				

				
					19.62*

				

				
					15.65*

				

				
					15.55

				

				
					32.93

				

				
					8.52

				

				
					7.72

				

				
					GL

				

				
					21.59*

				

				
					16.54*

				

				
					16.56

				

				
					29.80

				

				
					8.19

				

				
					7.31

				

				
					GM

				

				
					22.93*

				

				
					17.40*

				

				
					17.35

				

				
					26.15

				

				
					7.67

				

				
					8.49

				

				
					GM

				

				
					24.76

				

				
					18.87*

				

				
					15.38

				

				
					24.63

				

				
					7.71

				

				
					8.65

				

				
					C3P3

				

				
					GN

				

				
					24.10

				

				
					26.81

				

				
					24.59

				

				
					15.44*

				

				
					6.07

				

				
					2.97*

				

				
					C4P4

				

				
					GN

				

				
					24.04

				

				
					26.40

				

				
					27.85

				

				
					13.61*

				

				
					5.40

				

				
					2.70*

				

				
					GL

				

				
					11.60*

				

				
					11.27*

				

				
					27.98

				

				
					34.82

				

				
					7.72

				

				
					6.60

				

				
					GL

				

				
					10.88*

				

				
					11.07*

				

				
					26.79

				

				
					38.06

				

				
					7.61

				

				
					5.57

				

				
					GM

				

				
					12.77*

				

				
					12.31*

				

				
					31.58

				

				
					29.64

				

				
					7.10

				

				
					6.58

				

				
					GM

				

				
					13.17*

				

				
					12.19*

				

				
					29.45

				

				
					32.77

				

				
					6.64

				

				
					5.78

				

				
					P3O1

				

				
					GN

				

				
					19.56

				

				
					22.55

				

				
					34.96

				

				
					15.64

				

				
					5.18*

				

				
					2.08

				

				
					P4O2

				

				
					GN

				

				
					19.13

				

				
					22.42

				

				
					38.30

				

				
					13.93*

				

				
					4.60*

				

				
					1.60*

				

				
					GL

				

				
					9.89*

				

				
					11.75*

				

				
					32.19

				

				
					29.88

				

				
					9.13

				

				
					7.16

				

				
					GL

				

				
					8.48*

				

				
					10.82*

				

				
					31.89

				

				
					32.03

				

				
					9.68

				

				
					7.10

				

				
					GM

				

				
					12.85

				

				
					11.88*

				

				
					38.36

				

				
					25.31

				

				
					6.81

				

				
					4.77

				

				
					GM

				

				
					11.19*

				

				
					10.70*

				

				
					39.20

				

				
					27.42

				

				
					6.59

				

				
					4.89

				

				
					* Diferencia significativa de los valores menores comparados con los mayores, resaltados en negritas.
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				La mayor PR de β2, en DLA izquierdas la obtuvo GM en tres derivaciones anteriores y difirió en F1F7 del GN, mientras que la mayor PR la presentó el GL en T5O1 y di-firió del GN en esta misma derivación. En DPS izquierdas, la mayor PR la obtuvo el GL, excepto en F1F3, y las tres pri-meras derivaciones difirieron del GN. La PR de β2 en las dos primeras DLA derechas fue mayor en GM y difirió en F8T4 del GN, mientras que en las otras dos derivaciones fue mayor en GL y fue diferente del GN en ambas. En las dos derivaciones anteriores parasagitales derechas fue mayor en GM y diferente en F4C4 del GN, mientras que, en las dos posteriores, el mayor valor lo obtuvo GL y fue diferente del GN en ambas (cuadro 1).

				El índice ᵹ/α1 en DLA fue mayor en GN que en GL y GM; el menor valor de éstos se registró en las DLA de AH, excepto en F2F8. En las DPS se registró un aumento de ᵹ/α1 en fronto-frontales de AH, aunque la diferencia sólo fue significativa en fronto-temporales de AH.

				El índice ᵹ/α2 disminuyó significativamente en todas las derivaciones del GL y GM comparado con GN (figura 5).

				 El índice θ/α1 disminuye significativamente de GN a GL y GM en tres DLA, pero no en las témporo-occipitales de cada hemisferio. Mientras que en DPS sólo disminuyó de GN a GM, en las demás derivaciones se obtuvieron valores similares.

				En contraste, el índice θ/α2 disminuyó en GN respec-to a los otros grupos, en todas las derivaciones, excepto en T5O1 para el GM (figura 6).

				El índice θ/β1 disminuye en GN al compararla con los otros grupos en todas las derivaciones, excepto en F2F4. Los valores en GL y GM fueron muy similares (figura 7).

			

		

		
			
				El índice θ/β2 disminuye de GN a los otros grupos, ex-cepto para GL en F2F8 y F2F4 y el índice de ᵹ+θ/α1+β1 que presentó valores similares en derivaciones témporo- y pa-rieto-occipitales de AH, así como en F1F3, F2F4 y F2F8. En las otras derivaciones, los valores fueron significativamente menores en GL y GM comparados con GN (figura 8).

				El índice ᵹ+θ/α2+β2 presentó valores similares en los tres grupos en F2F4, y en todas las otras derivaciones los valores fueron menores para GL y GM.

				Discusión y conclusión

				La mayor PA de ᵹ en niños puede deberse a que los ensam-bles glío-neuronales generan flujos transmembrana iónicos lentos, produciendo campos eléctricos que coactivan otros grupos neuronales,27 lo cual aumenta la PA registrada en el EEGc. Conforme se desarrollan y mielinizan las conexio-nes intracorticales se activan diversas sinapsis en diferentes neuronas. Ambos procesos integran ensambles glío-neuro-nales dinámicos que, de acuerdo a sus características intrín-secas, generan las oscilaciones de una frecuencia. Por lo tan-to, se integran circuitos que se sintonizan en sub-frecuencias dentro de ese rango.28

				Esta posible organización va separando funcionalmen-te los ensambles, aumentando los grupos que oscilan desfa-sados en una frecuencia y, por consiguiente, disminuye la PA de ésta.

				La formación de circuitos también ocurre en el tallo cerebral,29 en los núcleos talámicos,30 y en los ganglios ba-sales,31 que al desarrollarse y mielinizarse las conexiones entre ellos establecen circuitos que funcionan dentro de 
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					Figura 5. Las columnas representan los promedios y la línea ascendente la desviación estándar de los índices ᵹ/α2 en las diferentes derivaciones de cada grupo. Los asteriscos marcan el nivel de significancia entre las columnas indicadas.
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					Figura 6. Las columnas representan los promedios, y la línea ascendente la desviación estándar de los índices θ/α2 en las diferentes derivaciones de cada grupo. Los asteriscos señalan el nivel de significancia entre las columnas indicadas.
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					Figura 7. Las columnas representan los promedios, y la línea ascendente la desviación estándar de los índices θ/β1en las diferentes derivaciones de cada grupo. Los asteriscos marcan el nivel de significancia entre las columnas indicadas.
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				esa frecuencia. Estos circuitos subcorticales se conectan con los corticales, formando redes más amplias que funcionan como sistemas activadores y de retro-activación con impor-tante participación de interneuronas, principalmente inhibi-doras, que sostienen las oscilaciones.32

				Estas redes se sintonizan en una frecuencia que se re-laciona con la conducta. Los escolares mostraron mayores PA en ᵹ y θ, mientras que en los estudiantes de licenciatura y de maestría fueron menores con similar magnitud entre 

			

		

		
			
				éstos, lo que también se comprobó en la disminución de los índices de ᵹ y θ sobre α.

				Existen resultados que apoyan la hipótesis alternativa de organización funcional en la maduración cerebral, que consiste en la integración de ensambles glío-neuronales que se sintonizan en una frecuencia de oscilaciones,33,34 por ejem-plo, los que funcionan con ritmo α que se han relacionado con prácticamente todas las funciones corporales, y los en-sambles que funcionan con ritmo β, que aparentemente se 
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				encargan de integrar y coordinar la actividad de otros cir-cuitos, quedando por último los que se relacionan con las funciones autonómicas y emocionales que parecen depen-der de las bajas frecuencias.18

				Probablemente, la formación de circuitos está relacio-nada con la cantidad, intensidad y características de las ac-tivaciones sensoriales, con la integración de la información en relación con los estados de vigilia, con la motivación en diversos escenarios, así como con la especificidad de las respuestas conductuales correctas (aprendizaje y procesos cognitivos).21,35

				La comunicación entre los circuitos se establece cuan-do, electrotónicamente, grupos de neuronas se despolarizan sincrónicamente, generando trenes de potenciales de acción que llevan una “clave” o se hiperpolarizan y se disminuyen dichos trenes, es decir inhibición por hiperpolarización.35-37

				En esta hipótesis, se reúnen dos conceptos de las neuro-ciencias: la sincronización de la actividad neuronal por osci-laciones espontáneas recurrentes y la descarga de los trenes de potenciales estocásticos.20,35,36 Los cuales, participan en los procesos cognitivos integrando dinámicamente los en-sambles neuronales de circuitos cerebrales, principalmente en la conformación de redes que funcionan con ritmo α,36-39 las cuales se forman y se integran en diferentes tiempos, ge-nerando importantes variaciones que se manifestaron en la mayor desviación estándar en los niños.

				El incremento de θ con predominio en el HD en niños puede relacionarse con el inicio de los procesos de memo-rización al ocurrir en eventos específicos, ritmo que dismi-nuye en el PA de los adultos, probablemente debido a que se transfiere a otras áreas cerebrales donde se almacena la información en diferentes ensambles glío-neuronales.11,20

			

		

		
			
				Los resultados descritos permiten establecer, con ma-yores detalles, en tres diferentes grupos, la condición que recientemente se ha calificado de introspección en reposo con ojos cerrados, situación que se acepta como basal. De tal manera, que se pueden analizar los cambios del EEGc al abrir los ojos (extrospección)40 y continuar el análisis con paradigmas de atención y de aprendizaje. Los perfiles de PA de las cuatro bandas de frecuencia con su distribución to-pográfica, y los índices de ᵹ y de θ sobre α, se convierten en posibles indicadores funcionales.

				El conocimiento de los mencionados indicadores EEGc permite identificar las variaciones morfo-funcionales en fu-turos EEG de niños, jóvenes y adultos, sometidos a procesos de diagnóstico de posibles alteraciones en su desarrollo o para localizar las lesiones adquiridas, ya sea por traumatis-mos cerebrales o por enfermedades cerebrovasculares. El presente trabajo tiene, no obstante, una importante limita-ción, representada por la magnitud de la muestra y la falta de una muestra de estudiantes de secundaria.
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					Figura 8. Las columnas representan los promedios, y la línea ascendente la desviación estándar de los índices ᵹ+θ/α1+β1 en las dife-rentes derivaciones de cada grupo. Los asteriscos señalan el nivel de significancia entre las columnas indicadas.
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Evolucién de la potencia absoluta, relativa
e indices de ritmos electroencefalograficos en
estudiantes de primaria, licenciatura y maestria
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ABSTRACT

Antecedents
Cerebral function results from the electrical activity in gliakneuronal
networks, integrated proactively through sensory, mofor, and regulat-
ing interactions. These networks oscillate since early life and are mod-
ulated by diverse maturation factors, including educational processes.

Objective
To identify the power spectrum separated in delta (z), theta (6), alpha
1 {a1), alpha 2 (a2), beta 1 (B1), beta 2 (B2), and their topography in
cerebral hemispheres of children, youngsters, and adults fo establish
qEEG indicators.

Method

We studied three groups of 16 participants each: elementary school
children (CG), undergraduate students (UG), and graduate students
(GG). Parents and paricipants granted their consent. The EEG was
recorded (Nicolef] following the 10/20 system. Bipolar samples were
analyzed. Absolute power [AP] was obfained with Fourier fransform;
its average (AAP) relative power (RP), and slow/fast frequencies and
indices were calculated. Differences were assessed with Kruskal Wal-
lis and Dunnet's comparison for subgroups.

Results
The AAP of six frequencies was higher in CG than in UG and GG.
Frequencies were similar with excepfions correlating with fopographic
distribution. The &/a index was higher in CG with a parficular fopo-
graphic distribution, 6/a varied more. RP of a was higher in UG and
GG than in CG; that of 8 and 5 were higher in some leads of CG.

Discussion and conclusion
During cerebral maturation, AP diminishes due to integration of more
gliakneuronal ensembles, presenting greater asymmetry in a giving
frequency. These profiles establish indicators for comparison with fu-
fure EEG recordings.

Key words: GEEG power spectrum, GEEG indicators, alpha and
beta 1, delta and theta index over alpha.

Articulo original

RESUMEN

Antecedentes
La funcién cerebral resulta de la actividad elécirica en redes glio-neu-
ronales, integradas de forma activa por inferacciones sensoriales,
moforas y reguladores. Redes que oscilan desde la infancia y se
modulan por diversos factores de maduracién, incluyendo procesos
educativos.

Objetivo
Identificar el espectro de potencia separado en delta (3), theta (),
alfa 1 (a1), alfa 2 (a2), beta 1 (B1) y beta 2 (52) y su topografia en
los hemisferios cerebrales de nifios, jovenes y adultos para establecer
indicadores EEGc.

Método

Se estudiaron fres grupos de 16 participantes: nifios en primaria
(GN), estudiantes de licenciatura (GL) y de maestria (GM). Los padres
y los participantes oforgaron su consentimiento. En el aparato Nicolet
se regisiré el EEG utilizando el sistema 10/20. Se analizaron mues-
tras bipolares, con T Fourier se obtuvo la potencia absoluta (PA), se
calculé su promedio (PPA), la potencia relativa (PR) y los indices de
frecuencias lentas/rdpidas. Las diferencias se evaluaron con Kruskal
Walls y la comparacion de Dunnet para subgrupos.

Resultados
El PPA de seis frecuencias fue mayor en GN que en GLy GM. En
éstos fue similar con excepciones, relacionadas con la distribucién
topogrdfica. El indice &/a fue mayor en GN con particular distribu-
cién topogrdfica y 8/a fue mas variable. La PR de o fue mayor en GL
y GM comparados con GN, la de 8y de 5 en algunas derivaciones,
fueron mayores en el GN.

Discusién y conclusion
En la maduracion cerebral disminuye la PA debido a la integracion
de mas ensambles glio-neuronales, que presentan mayor asimetria en
deferminada frecuencia. Estos perfiles establecen indicadores para
compararlos con futuros registros EEG.

Palabras clave: Especiro de pofencia EEG, indicadores EEGc,
alfa y beta 1 2, indice deliay thefa sobre alfa.
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