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Efectos del estrés cronico en las oscilaciones cerebrales alfa durante una tarea de atencion selectiva
y memoria de trabajo.

El estrés cronico es un problema de salud global con efectos significativos en la funcion cognitiva y
el bienestar general. Esta tesis investiga el impacto del estrés cronico en los mecanismos cerebrales
subyacentes a la atencion selectiva auditiva y la memoria de trabajo. Utilizando electroencefalografia
(EEG), se examino la actividad cerebral de participantes con alto y bajo nivel de estrés cronico durante
tareas de escucha activa (EA), escucha pasiva (EP) y visualizacion (CV).

El estudio se centr6 inicialmente en el analisis de la densidad espectral alfa en regiones frontales,
parietales y en el electrodo Cz. Sorprendentemente, no se encontraron diferencias significativas en la
densidad espectral alfa entre los grupos de bajo nivel de estrés cronico (BNEC) y alto nivel de estrés
cronico (ANEC) en ninguna de las condiciones experimentales.

Sin embargo, un analisis adicional no contemplado en los objetivos originales reveld hallazgos
significativos en el indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio. Este indice mostro diferencias significativas entre
los grupos BNEC y ANEC durante la tarea de EA, tanto en electrodos frontales como en Cz. El grupo
BNEC presenté un indice significativamente mayor, sugiriendo un mayor nivel de alerta y
compromiso cognitivo.

Estas diferencias en el indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio se mantuvieron a lo largo de la tarea de EA,
indicando un efecto sostenido del estrés cronico en la capacidad de mantener la atencion. No se
observaron diferencias significativas en las condiciones EP y CV, sugiriendo que el efecto del estrés
cronico es mas pronunciado en tareas que requieren un alto grado de control atencional.

Los hallazgos indican que el estrés cronico puede afectar significativamente los mecanismos
cerebrales involucrados en la atencion selectiva auditiva y la memoria de trabajo, aunque estos efectos
pueden no ser evidentes en medidas tradicionales de densidad espectral. El Indice Beta/(Alfa+Theta)
Ratio emerge como un potencial biomarcador para evaluar estos efectos sutiles. Este estudio
contribuye a la comprension de como el estrés cronico impacta el funcionamiento cognitivo y abre
nuevas vias para futuras investigaciones en neurociencia cognitiva y salud mental.

Palabras Claves: Atencion selectiva auditiva, cognicion auditiva, memoria de trabajo, estrés cronico,
oscilaciones alfa.
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Effects of Chronic Stress on Alpha Brain Oscillations During a Selective Attention and Working
Memory Task

Chronic stress is a global health issue with significant effects on cognitive function and overall well-
being. This thesis investigates the impact of chronic stress on the brain mechanisms underlying
auditory selective attention and working memory. Using electroencephalography (EEG), brain activity
of participants with high and low levels of chronic stress was examined during active listening (EA),
passive listening (EP), and visualization (CV) tasks.

The study initially focused on analyzing alpha spectral density in frontal, parietal regions and at the Cz
electrode. Surprisingly, no significant differences in alpha spectral density were found between the low
chronic stress level (BNEC) and high chronic stress level (ANEC) groups in any of the experimental
conditions.

However, an additional analysis not contemplated in the original objectives revealed significant
findings in the Beta/(Alpha+Theta) Ratio Index. This index showed significant differences between
BNEC and ANEC groups during the AL task, both in frontal electrodes and at Cz. The BNEC group
presented a significantly higher index, suggesting a greater level of alertness and cognitive
engagement.

These differences in the Beta/(Alpha+Theta) Ratio Index were maintained throughout the EA task,
indicating a sustained effect of chronic stress on the ability to maintain attention. No significant
differences were observed in the EP and CV conditions, suggesting that the effect of chronic stress is
more pronounced in tasks requiring a high degree of attentional control.

The findings indicate that chronic stress can significantly affect the brain mechanisms involved in
auditory selective attention and working memory, although these effects may not be evident in
traditional spectral density measures. The Beta/(Alpha+Theta) Ratio Index emerges as a potential
biomarker for assessing these subtle effects. This study contributes to the understanding of how chronic
stress impacts cognitive functioning and opens new avenues for future research in cognitive
neuroscience and mental health.

Keywords: Auditory selective attention, auditory cognition, working memory, chronic stress, alpha
oscillations
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Capitulo 2: Marco teorico - Electroencefalograma: Caracteristicas y origen de sus fuentes celulares.

Listado de abreviaciones

e ANEC: Alto nivel de estrés cronico
e BNEC: Bajo nivel de estrés cronico
e CV: Condicion de visualizacion

¢ DiN: Digitos en ruido (del inglés, Digits in Noise)
o EA: Escucha activa

e EEG: Electroencefalograma

e EP: Escucha pasiva

o EEP: Escala de estrés percibido

e  GP: Gran promedio

e S/R: Relacion sefial/ruido

e  SN: Sefial normalizada

e  SP: Seiial preprocesada
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Capitulo I: Introduccion.

Capitulo 1
Introduccion

Desde los albores de la humanidad, la supervivencia y el desarrollo en el entorno han
dependido de habilidades cognitivas fundamentales. En un mundo lleno de peligros y desafios, nuestros
antepasados cazadores-recolectores enfrentaban la constante necesidad de encontrar alimento y
protegerse de amenazas. Imaginemos a un Homo sapiens hace 100,000 afios adentrandose en un denso
bosque en busca de alimentos. Su vida dependia de su capacidad para recordar qué frutos eran
comestibles y cudles eran venenosos, utilizando su memoria de trabajo para manejar esta informacion
crucial. Cada planta y fruto representaba una eleccion de vida o muerte, y la precision de su memoria
era esencial para evitar el consumo de toxinas que podrian ser fatales. Mientras buscaba alimento, debia
estar constantemente alerta a cualquier sefial de peligro. Los sonidos y movimientos en su entorno
podian indicar la presencia de depredadores. La atencion selectiva le permitia filtrar las distracciones
irrelevantes y centrarse en las amenazas potenciales. El crujido de una rama, el susurro del viento entre
las hojas, o el inesperado movimiento en la maleza podian ser indicios de un depredador al acecho. En
estos momentos, la habilidad para concentrarse en lo importante y desestimar lo superfluo era vital
para su supervivencia.

En este escenario, la memoria de trabajo no solo almacenaba temporalmente la informacion sobre
los frutos comestibles, sino que también gestionaba la atencion selectiva para priorizar las sefiales de
peligro. Mientras mantenia activas las representaciones relevantes de los frutos seguros, la atencion
selectiva se encargaba de monitorear el entorno en busca de sefiales de amenaza. Esta interaccion entre
memoria de trabajo y atencion selectiva permitia una adaptacion eficiente a un entorno complejo y
cambiante, demostrando como estos procesos cognitivos integrados son fundamentales para la
supervivencia. Estos procesos cognitivos no solo eran esenciales para la recoleccion de alimentos, sino
también para tomar decisiones rapidas y efectivas en situaciones criticas. La combinacion de atencion
y memoria permitia a nuestros antepasados reaccionar con rapidez ante las amenazas, planificar
estrategias de supervivencia y coordinarse con otros miembros de su grupo social. Esta capacidad para
procesar y utilizar la informacion de manera eficiente fue fundamental para la supervivencia de
nuestros antepasados y sigue siendo crucial en nuestra vida diaria.

Hoy, aunque los desafios han cambiado, las mismas habilidades cognitivas nos ayudan a navegar
en un mundo complejo. En el entorno moderno, la atencion selectiva y la memoria de trabajo son
esenciales para manejar la sobrecarga de informacion, tomar decisiones informadas y adaptarnos a
nuevas situaciones con eficacia. Desde el ambito profesional hasta el personal, estas habilidades nos
permiten no solo desarrollar tecnologias avanzadas y realizar investigaciones cientificas, sino también
coordinar actividades sociales y econdmicas, entre muchas otras. Asi, las capacidades que una vez
aseguraron nuestra supervivencia en la naturaleza contintian siendo la base del progreso humano y el
desarrollo social en la actualidad.

La neurociencia cognitiva moderna ha desarrollado diversas teorias para explicar como funcionan
estos procesos. Una teoria influyente es el modelo de procesamiento incrustado de Cowan (1-3), que
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resalta la interdependencia de la atencion selectiva y la memoria de trabajo. Segun este modelo, la
memoria de trabajo actia como un espacio para almacenar temporalmente la informacion relevante
mientras se realiza una tarea. La atencion selectiva dirige los recursos cognitivos hacia esta
informacion, asegurando que los estimulos importantes se mantengan accesibles para su manipulacion
y procesamiento continuo. Esta interaccion es crucial para un desempefio eficiente en entornos
complejos, permitiendo a los individuos filtrar la informacion irrelevante y centrarse en lo que mas
importa.

El uso del electroencefalograma (EEG) ha sido fundamental para explorar estas dinamicas
neuronales (4). E1 EEG es una técnica no invasiva que mide la actividad eléctrica del cerebro a través
de electrodos colocados en el cuero cabelludo (5). Esta técnica ha permitido a los investigadores
identificar y estudiar las oscilaciones cerebrales, patrones ritmicos de actividad neuronal que reflejan
la sincronizacion de grupos de neuronas (6). Las oscilaciones alfa, que oscilan en el rango de 8 a 12
Hz, son particularmente importantes en la regulacion de la atenciéon y la memoria de trabajo. Estas
oscilaciones estan asociadas con diferentes estados y procesos cognitivos y han demostrado
desempefiar un papel crucial en la inhibicion de estimulos distractores y en la facilitacion de la atencion
hacia estimulos relevantes (7).

La densidad espectral mide como la potencia de una sefial, como las oscilaciones cerebrales, se
distribuye en funcion de la frecuencia (8). En situaciones auditivas desafiantes, se ha observado que
un incremento en la densidad espectral de las oscilaciones alfa se correlaciona con una mejor capacidad
para enfocar la atencion en estimulos especificos en medio del ruido (9). De manera similar, en tareas
de memoria de trabajo, las oscilaciones alfa aumentan durante la retencion de informacion, facilitando
la sincronizacion neuronal necesaria para el mantenimiento y manipulacion eficiente de la informacion
(10). Este mecanismo refleja una interaccion entre la activacion y la inhibicion neural, ayudando a
comprender como el cerebro humano se adapta a entornos cognitivos y sensoriales (11).

La atencion selectiva y la memoria de trabajo son habilidades cognitivas esenciales que nos
permiten procesar y gestionar informacién en nuestro entorno. Estas habilidades estan sujetas a la
influencia de diversos factores, y entre ellos, el estrés se destaca como uno de los mas influyentes. El
estrés, tanto en su forma aguda como cronica, puede alterar significativamente la forma en que nuestra
mente maneja y utiliza la informacion (12). El estrés agudo es una respuesta evolutiva que permite la
adaptacion a amenazas inmediatas. Este tipo de estrés activa mecanismos fisioldgicos que preparan al
cuerpo para enfrentar o escapar del peligro, en lo que se conoce como la respuesta de "lucha o huida"
(13). Esta reaccion, aunque intensa y de corta duracion, puede mejorar temporalmente nuestra
capacidad para concentrarnos y reaccionar rapidamente en situaciones criticas (14).

En nuestra vida cotidiana, el estrés es una constante (15), pero las amenazas modernas no suelen
requerir respuestas fisicas inmediatas. En lugar de depredadores, ahora lidiamos con plazos de entrega,
responsabilidades laborales y preocupaciones sociales. Estas formas de estrés prolongado pueden
llevar al estrés cronico, que tiene efectos negativos profundos sobre nuestra salud mental y fisica (16—
23). Este tipo de estrés altera la funcion cerebral, afectando areas criticas como la corteza prefrontal,
lo que puede interferir con procesos cognitivos vitales como la atencion selectiva y la memoria de
trabajo (24,25).
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A diferencia del estrés agudo, que nos prepara para una accion inmediata, el estrés cronico socava
nuestra capacidad para pensar claramente y tomar decisiones efectivas (26-28). En el siglo XXI, el
estrés cronico se ha convertido en una preocupacion importante debido a los constantes y variados
desafios que enfrentamos (29,30). Comprender como el estrés cronico afecta estas funciones cognitivas
es crucial para desarrollar intervenciones que puedan mitigar sus efectos negativos y mejorar nuestra
capacidad para enfrentar los retos diarios. Por ende, el objetivo de esta tesis es describir y analizar los
efectos del estrés cronico sobre la densidad espectral de las oscilaciones cerebrales alfa durante un
proceso de atencion selectiva y memoria de trabajo, proporcionando asi una comprension mas profunda
de como estos factores se interrelacionan y afectando potencialmente el desarrollo de intervenciones
terapéuticas y tecnologicas que puedan mejorar la calidad de vida y la eficiencia cognitiva en la
sociedad moderna.

Para explorar estos mecanismos, es esencial comenzar por las bases neurofisiologicas. En el marco
teorico de esta tesis, se profundizara en las caracteristicas del EEG y el origen de sus fuentes celulares.
Se explorard como se generan las corrientes eléctricas neuronales y los potenciales postsinapticos de
las células piramidales corticales, una de las principales fuentes del EEG. También se analizara como
las neuronas piramidales corticales actian como dipolos en el EEG y el origen de las oscilaciones
cerebrales.

Con estas bases establecidas, se abordaran los procesos cognitivos de la atencion. En primer lugar,
se explorara el rol de la atencion para enfocar en lo relevante y excluir lo irrelevante del entorno,
destacando la importancia de la atencion selectiva. Ademas, se discutira como la atencion y la memoria
de trabajo se integran como procesos, subrayando el rol de las oscilaciones cerebrales en estos
mecanismos. Se analizaran la disminucion y el aumento de la potencia alfa, y como estas variaciones
afectan la funcion cognitiva. Se exploraran las areas del cerebro vinculadas con la atencion selectiva y
la memoria de trabajo, y se discutira el impacto del estrés, considerado una epidemia en el siglo XXI.
El marco tedrico también examinara el estrés cronico y su impacto en la inhibicion de estimulos, las
oscilaciones cerebrales y la plasticidad neuronal, asi como la relacion entre el estrés cronico y las
oscilaciones alfa en trastornos psiquiatricos.

A partir de esta base teorica, el desarrollo del trabajo continuard con la presentacion de la
metodologia empleada para investigar estos fenomenos. Se describiran los participantes del estudio, el
disefio del mismo y se explicara la estructura del grupo control y experimental. La linea experimental
sera detallada, seguida por la descripcion de la estructura del estimulo auditivo y el protocolo
experimental del registro EEG. Se explicara la adquisicion de datos EEG y el preprocesamiento de los
mismos.

Finalmente, se describiran los analisis estadisticos utilizados. Luego, se presentaran los resultados
obtenidos. Estos resultados seran interpretados y discutidos, relacionandolos con la literatura existente
y destacando su relevancia en el contexto de la neurociencia cognitiva. Finalmente, se ofreceran
conclusiones que sintetizan los principales aportes de la investigacion y se propondran posibles
direcciones para futuras investigaciones en este campo. En resumen, la presente tesis se centra en
investigar como el estrés cronico afecta la densidad espectral de las oscilaciones cerebrales alfa durante
un proceso de atencion selectiva y memoria de trabajo. A partir de aqui, se procederda con la
presentacion del marco teorico.

15



Capitulo II: Marco tedrico - Electroencefalograma: Caracteristicas y origen de sus fuentes celulares.

Capitulo 11
Marco teorico

2.1 Electroencefalograma: Caracteristicas y origen de sus fuentes celulares.

El 6 de julio de 1924, el neurdlogo aleman Hans Berger realizé el primer registro de la
actividad eléctrica cerebral, marcando el inicio de la exploracion neurofisioldgica del cerebro a través
del EEG. Berger descubrid que la actividad cerebral, analizada a través del EEG, es repetitiva y ritmica,
conocida como oscilaciones cerebrales (5). Este descubrimiento pionero permitio estudiar las ondas
cerebrales y su relacion con diversos estados mentales y funciones cognitivas. A lo largo de los afos,
el analisis de estas oscilaciones ha evolucionado y se ha diversificado en varias técnicas. El EEG se
refiere al registro de la actividad eléctrica desde el cuero cabelludo, mientras que el electrocorticograma
(ECoG) se realiza mediante electrodos de rejilla subdurales colocados directamente en la superficie
cortical. Otra técnica, el potencial de campo local (LFP o EEG intracraneal), utiliza electrodos
pequeiios insertados en el cerebro para captar sefiales locales con mayor precision. Ademas, el campo
magnético inducido por la actividad cerebral puede ser medido utilizando el magnetoencefalograma
(MEG) (6). Estas metodologias han sido cruciales para avanzar en la comprension de los mecanismos
subyacentes de la actividad cerebral, permitiendo aplicaciones que van desde el diagndstico clinico
hasta la investigacion cognitiva avanzada.

2.1.1 Anatomia de las neuronas y generacion de las Corrientes Eléctricas Neuronales.

El electroencefalograma (EEG) es una técnica que registra la actividad eléctrica cerebral en
humanos. Este registro refleja las variaciones en el potencial de membrana en reposo de las neuronas,
el cual se mide como negativo en comparacion con el espacio extracelular. El potencial de membrana
en reposo se establece principalmente gracias a las bombas de membrana que consumen energia, tales
como la bomba de sodio-potasio, que mantiene un desequilibrio de iones de sodio (Nat) y potasio
(K+). Los iones de Na+ son transportados activamente al exterior de la célula, mientras que los iones
de K+ son bombeados hacia el interior. En estado de reposo, existe una conductancia de K+ que permite
un flujo de corriente de K+ desde el interior hacia el exterior de la célula, siguiendo el gradiente de
concentracion de K+. Este flujo se acompaifia de un eflujo de portadores de carga positiva, resultando
en una carga negativa citosolica (hiperpolarizacion), que a su vez atrae electrostaticamente a los iones
K+ en el espacio extracelular de regreso al citosol. Finalmente, se alcanza un equilibrio dindmico entre
el influjo y el efluyjo de K+. Este equilibrio entre el gradiente de concentracion y las fuerzas
electrostaticas de los iones K+ se denomina potencial de equilibrio de K+ y determina esencialmente
el potencial de membrana en reposo, que es aproximadamente de -90 mV (31-33)

Cuando un estimulo suficientemente fuerte despolariza la membrana hasta alcanzar el umbral
de activacion, tipicamente alrededor de -55 mV, se abren los canales de sodio dependientes de voltaje.
Esto permite un influjo masivo de Na+ en la célula, cambiando el potencial de membrana a un valor
positivo, cerca de +40 mV, conocido como despolarizacion.
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El potencial de accion se divide en tres fases principales:

1. Despolarizacion: Iniciada por la apertura de canales de sodio, permitiendo la entrada de Na+
y cambiando el potencial de membrana a positivo.

2. Repolarizacion: Tras un breve periodo, los canales de sodio se inactivan y se abren los canales
de potasio dependientes de voltaje, permitiendo que K+ salga de la célula y restaurando el
potencial negativo de la membrana.

3. Hiperpolarizacion Posterior: La salida continua de K+ puede llevar el potencial de membrana
a ser mas negativo que el nivel de reposo antes de estabilizarse de nuevo en aproximadamente
-60 mV. Este estado es conocido como la fase de hiperpolarizacion posterior.

Después de la generacion de un potencial de accion, la neurona entra en el periodo refractario
absoluto, durante el cual no puede generar otro potencial de accion debido a la inactivacion de los
canales de Na+. Este periodo es seguido por el periodo refractario relativo, donde la neurona solo puede
generar un potencial de accion si el estimulo es considerablemente mas fuerte, ya que algunos canales
de Na+ todavia estan inactivados y algunos canales de K+ permanecen abiertos. Los potenciales de
accion se propagan a lo largo del axoén mediante la activacion secuencial de segmentos de la membrana.
La despolarizacion de un segmento de la membrana genera corrientes locales que despolarizan el
segmento adyacente, iniciando asi la apertura de canales de sodio en esa region. Medidos
intracelularmente, los potenciales de accion exhiben las mayores variaciones de potencial que ocurren
en las neuronas. No obstante, su amplitud extracelular es tan pequefa que se requiere la suma de un
gran nimero de potenciales de accion simultaneos para producir una sefial detectable en el EEG. Dado
que los potenciales de accion tienen una duracion de aproximadamente 1 ms, son demasiado breves
para sumarse suficientemente y generar un potencial que pueda registrarse extracelularmente en el
cuero cabelludo (31-33)
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Figura 1. Potencial de accién neuronal. La figura muestra el proceso del potencial de acciéon en una neurona a través
de seis etapas numeradas. En el potencial de reposo (1), la neurona mantiene una carga negativa interna y positiva
externa, con canales de sodio (Na*) y potasio (K*) cerrados, manteniendo el potencial de membrana alrededor de -90
mV. Cuando un estimulo llega al umbral (2), se abren algunos canales de sodio ligados al voltaje, permitiendo la
entrada de sodio y reduciendo la negatividad interna; si el estimulo es suficientemente fuerte y alcanza el umbral de
aproximadamente -55 mV, se desencadena un potencial de accion. Durante la despolarizacion (3), la apertura rapida
de muchos canales de sodio permite una entrada masiva de sodio, invirtiendo el potencial de membrana y haciendo
que el interior de la célula se vuelva positivo en relacion con el exterior. La repolarizacion (4) sigue a la despolarizacion,
con el cierre de los canales de sodio y la apertura de los canales de potasio, permitiendo la salida de potasio y
restaurando la carga negativa interna. En el periodo refractario (5), la neurona es incapaz de disparar otro potencial de
accion inmediatamente, ya que los canales de potasio permanecen abiertos y el sodio no puede reentrar, previniendo
la activacion prematura de otro potencial de accion. Finalmente, en el retorno al estado de reposo (6), la bomba de
sodio-potasio (Na'/K* ATPasa) restaura las concentraciones originales de sodio y potasio, bombeando sodio fuera de
la célula y potasio dentro, devolviendo la neurona a su potencial de reposo. El diagrama del potencial de accién en la
figura ilustra la variacion del potencial de membrana a lo largo del tiempo durante un potencial de accion, destacando
las fases de reposo, umbral, despolarizacion, repolarizacion y periodo refractario. Las subfiguras inferiores representan
la secuencia temporal de los cambios en el potencial de membrana conforme se desarrollan las fases del potencial de
accion, numeradas del 1 al 6 para corresponder con las descripciones detalladas. Figura creada con BioRender.com

2.1.2  Potenciales postsinapticos de neuronas piramidales: Una de las fuentes del EEG
El neocortex, también conocido como corteza cerebral, es una estructura crucial del cerebro que

se encuentra en todos los mamiferos y ha evolucionado considerablemente a lo largo del tiempo. En
los humanos, el neocortex es especialmente prominente y constituye la parte mas grande del cerebro,
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encargandose de funciones superiores como la percepcion sensorial, la generacion de comandos
motores, el razonamiento espacial, el pensamiento consciente y el lenguaje (31,32). La evolucion del
neocortex ha sido un proceso complejo que ha permitido a los mamiferos desarrollar capacidades
cognitivas avanzadas (34). Esta estructura estd organizada en seis capas distintas, cada una con
caracteristicas y roles especificos. La capa I, o capa molecular, estd compuesta principalmente por
fibras nerviosas horizontales y pocas neuronas. La capa II, conocida como granular externa, contiene
numerosas células granulares pequefias que reciben aferencias de otras areas corticales. La capa 111, o
piramidal externa, alberga células piramidales que proyectan sus axones a otras partes del neocortex.
La capa 1V, llamada granular interna, es densa en células granulares y es el principal receptor de
aferencias talamicas, esenciales para la percepcion sensorial. La capa V, o piramidal interna, contiene
grandes células piramidales que envian sefiales a estructuras subcorticales como el tronco encefalico y
la médula espinal. Finalmente, la capa VI, o capa multiforme, incluye una mezcla de diferentes tipos
de células que proyectan al tadlamo y a otras regiones corticales (6,31,33). La organizacion en capas del
neocortex permite procesar e integrar informacion de manera extremadamente eficiente, facilitando la
complejidad de las funciones cognitivas y motoras que caracterizan a los mamiferos, especialmente a
los seres humanos. La evolucion del neocortex ha sido fundamental para la adaptacion y supervivencia
de los mamiferos, proporcionando una base neural para el comportamiento complejo y la inteligencia

(34).

Las neuronas en el neocortex, en particular las células piramidales corticales, son fundamentales
en la generacion del EEG. Estas células establecen sinapsis en sus dendritas, conectdndose con
numerosas otras neuronas mediante fibras nerviosas corticocorticales y talamocorticales (Figura 2). En
las sinapsis, la actividad neuronal se transmite de forma quimica entre células mediante
neurotransmisores liberados de la célula presindptica, los cuales se unen a receptores especificos en la
célula postsinaptica. Dependiendo del tipo de neurotransmisor y receptor involucrado, las sinapsis
pueden ser excitatorias o inhibitorias. En la membrana postsinaptica, se generan potenciales
postsinapticos excitatorios e inhibitorios que se propagan eléctricamente a lo largo de la membrana
dendritica hasta el soma. Estos potenciales se integran con los provenientes de otras dendritas. Si esta
integracion resulta en una despolarizacion suficiente en el segmento inicial del axon, se desencadena
un potencial de accion que viaja hasta la terminal sindptica, induciendo la liberacion del
neurotransmisor (6,31-33).

Ademas de recibir aferencias directas desde el tdlamo y otras areas corticales, las células
piramidales corticales también obtienen entradas sinapticas de interneuronas, las cuales son activadas
por fibras corticocorticales o talamocorticales. Las interneuronas desempefian un papel crucial en la
modulacion de la actividad neuronal, actuando como intermediarios que pueden inhibir o excitar las
células piramidales dependiendo de la naturaleza de sus sinapsis. Las aferencias talamocorticales no se
distribuyen de manera homogénea. En lugar de eso, las aferencias talamocorticales no especificas
ascienden hasta las capas corticales superficiales para conectar con las células piramidales. Por otro
lado, las aferencias talamocorticales especificas, que estan relacionadas con los distintos 6rganos
sensoriales, establecen sinapsis con las células piramidales principalmente en las capas corticales mas
profundas. Las aferencias corticocorticales forman sinapsis con las células piramidales en
practicamente todas las capas de la corteza (6,31-33).
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Figura 2. Organizacién de la Corteza Cerebral: Estructura y Funcion de las Capas Corticales. La figura
muestra una representacion esquematica de la organizacion de la corteza cerebral. A la izquierda se observa un
corte transversal del cerebro, destacando la distribucion de la sustancia blanca y la sustancia gris. La sustancia
gris se encuentra en la parte externa, mientras que la sustancia blanca esta en el interior del cerebro. A la derecha,
se presenta un esquema ampliado de las seis capas de la corteza cerebral, numeradas del 1 al 6. Cada capa tiene
caracteristicas y funciones especificas: la Capa 1 contiene principalmente fibras nerviosas horizontales y pocas
células neuronales; la Capa 2, conocida como la capa granular externa, contiene muchas células granulares
pequeiias; la Capa 3, conocida como la capa piramidal externa, contiene células piramidales medianas a grandes
que proyectan axones a otras areas de la corteza cerebral; la Capa 4, conocida como la capa granular interna,
contiene muchas células granulares pequeflas que reciben la mayoria de las aferencias talamicas; la Capa 5,
conocida como la capa piramidal interna, contiene grandes células piramidales cuyos axones proyectan
principalmente a estructuras subcorticales y espinales; y la Capa 6, conocida como la capa multiforme, contiene
varias células fusiformes y piramidales que envian axones de regreso al tdlamo. Las interneuronas, que modulan
la actividad de las células piramidales, estan presentes en varias capas de la corteza. Las neuronas eferentes,
indicadas con flechas hacia abajo, transmiten sefiales desde la corteza cerebral a otras partes del cerebro y del
sistema nervioso, mientras que las neuronas aferentes, indicadas con flechas hacia arriba, llevan informacion
desde otras partes del cerebro y del cuerpo hacia la corteza. Este esquema ilustra la complejidad y la organizacion
precisa de las neuronas en la corteza cerebral, destacando la importancia de cada capa en la integracion y
procesamiento de la informacion neural. Imagen extraida y modificada de Feldman Barret, L. (2017). How
Emotions Are Made (207).

Aunque los potenciales de accion son demasiado breves para sumarse de manera efectiva, los
potenciales postsinapticos, que pueden durar hasta varios 10 ms, pueden generar cambios de potencial
registrables extracelularmente en el cuero cabelludo (EEG). La figura 3 ilustra una sinapsis
glutamatérgica excitatoria. Cuando una neurona presinaptica se excita, se genera un potencial de accion
que se propaga a lo largo del axon y llega a la terminal presinaptica. Este potencial de accion provoca
la apertura de canales de Na" regulados por voltaje, permitiendo la entrada de Na+ y despolarizando la
membrana. Como resultado de esta despolarizacion, se abren canales de Ca®* regulados por voltaje en
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Figura 3. Sinapsis excitatoria La sinapsis excitatoria prototipica en la corteza utiliza glutamato como
neurotransmisor. En esta sinapsis, el potencial de accion presinaptico abre canales de Ca”* regulados por voltaje, lo
que provoca un influjo de Ca®* en la terminal presinaptica. Este aumento de Ca”* intracelular desencadena la liberacion
de glutamato, almacenado en vesiculas presinapticas, hacia la hendidura sinaptica. El glutamato luego se une a
receptores especificos en la membrana postsinaptica, lo que conduce a un influjo de Na* y Ca**. Este movimiento de
iones positivos genera un potencial excitatorio postsinaptico (EPSP), caracterizado por una despolarizacion de la
membrana postsinaptica. Figura creada con BioRender.com

la terminal presinaptica, permitiendo el influjo de Ca®*. El aumento de la concentracion de Ca*>* dentro
de la terminal presinaptica desencadena la fusion de vesiculas sindpticas con la membrana presinaptica
y la liberacion del neurotransmisor glutamato en la hendidura sinaptica. El glutamato se difunde a
través de la hendidura sinaptica y se une a receptores especificos en la membrana postsinaptica,
principalmente a los receptores AMPA y NMDA. Los receptores AMPA permiten la entrada de Na*
en la célula postsindptica, mientras que los receptores NMDA permiten la entrada de Na* y Ca?* cuando
se eliminan los bloqueos de Mg?* en el canal, lo cual ocurre durante la despolarizacion. La entrada de
estas cargas positivas (Na*, Ca®") causa una despolarizacion de la membrana postsindptica, conocida
como potencial postsinaptico excitatorio (PPSE). Esta despolarizacion local puede sumarse con otros
PPSEs provenientes de diferentes sinapsis para alcanzar el umbral necesario para generar un potencial
de accion en la neurona postsinaptica. Ademas, los sumideros electrofisiologicos son areas de la

21



Capitulo II: Marco tedrico - Electroencefalograma: Caracteristicas y origen de sus fuentes celulares.

membrana neuronal donde ocurre un influjo significativo de iones, tipicamente Na* o Ca**, durante la
generacion de un PPSE. Estos sumideros son esenciales para la formacion de los potenciales
registrados en el EEG, ya que representan los puntos de entrada de corriente positiva en las células
piramidales, creando un dipolo con una fuente correspondiente (salida de iones positivos) donde la
corriente sale de la célula. A nivel extracelular, los cambios de potencial resultantes de estas actividades
sinapticas pueden registrarse como variaciones en el EEG. Especificamente, en el espacio extracelular,
se registra una negatividad debido a la predominancia de cargas negativas en respuesta a la actividad
sinaptica excitatoria. Estas sefales extracelulares reflejan la suma de la actividad sinaptica de muchas
neuronas en una region cerebral, proporcionando una medida indirecta de la actividad neuronal
colectiva (6,31-33).

En contraste, en una sinapsis gabaérgica se genera un potencial postsinaptico inhibitorio (PPSI)
(Figura 4). El principal neurotransmisor inhibitorio, el acido gamma-aminobutirico (GABA), se une a
dos tipos de receptores en la membrana postsinaptica: GABAs y GABAB. Los receptores ionotropicos
GABA 4 actiian como canales de cloruro (ClY) y median un influjo de CI°, mientras que los receptores
metabotrdpicos acoplados a proteinas G de GABA (GABABg) inducen una corriente de salida de K.
Ambas corrientes idnicas resultan en una hiperpolarizacion de la membrana postsinaptica, aumentando
su potencial negativo y creando asi el potencial postsinaptico inhibitorio. En una sinapsis gabaérgica,
los sumideros electrofisiologicos estan asociados con el influjo de CI', creando un ambiente local mas
negativo, mientras que las fuentes corresponden a la salida de K. Similar al PPSE, el PPSI registrado
extracelularmente aparece como positivo debido a la predominancia de portadores de carga positiva

(6,31-33).
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Figura 4. Sinapsis inhibitoria. La sinapsis inhibitoria prototipica en la corteza utiliza GABA como neurotransmisor.
En esta sinapsis, el potencial de accidn presindptico abre canales de Ca®" regulados por voltaje, lo que provoca un
influjo de Ca?" en la terminal presindptica y desencadena la liberacion de GABA, almacenado en vesiculas
presinapticas. El GABA se une a receptores especificos en la membrana postsinaptica, causando un influjo de Cl"y un
eflujo de K7, lo que produce el potencial inhibitorio postsinaptico (PIPS), caracterizado por una hiperpolarizacion de
la membrana postsinaptica. Figura creada con BioRender.com

2.1.3 Neuronas piramidales corticales: Dipolos en el EEG.

Las neuronas piramidales corticales son excelentes dipolos debido a su estructura anatémica
unica con una dendrita apical larga perpendicular a la superficie cortical. La direccion de dicho dipolo
estd determinada por la ubicacion superficial o profunda de la entrada sinaptica. Las sinapsis
excitatorias estan rodeadas de negatividad debido a la corriente interna catiénica (Na®, Ca®"). A
medida que el PPSE en desarrollo se propaga electronicamente a lo largo de la membrana celular
dendritica, se produce un eflujo capacitivo equivalente de carga positiva en la dendrita apical. Lejos
de la sinapsis, esto produce un potencial extracelular positivo haciendo que la neurona piramidal sea
un dipolo extracelular. Una excitacion superficial causa un potencial negativo en el cuero cabelludo
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(Figura 5A,), mientras que un potencial positivo en el cuero cabelludo se debe a una excitacion
profunda (Figura 5C). Por convencion, un potencial negativo se registra como una deflexion
ascendente en el EEG. Asi, las entradas excitatorias superficiales son seguidas por deflexiones
ascendentes, mientras que las entradas excitatorias profundas se registran como deflexiones
descendentes que cominmente son algo menores debido a la distancia al cuero cabelludo (6,33).

En las sinapsis inhibitorias, la situacion es inversa. La positividad local causada por la
corriente interna de carga negativa (influjo de CI o eflujo de K) contrasta con la negatividad distante
debido a la propagacion electronica del PPSI y el eflujo capacitivo equivalente de carga negativa. Asi,
la neurona piramidal cortical se convierte en un dipolo con polaridad negativa en el cuero cabelludo
cuando la inhibicién ocurre en capas profundas (Figura 5B), o con polaridad positiva en el cuero
cabelludo cuando la inhibicién es superficial (Figura 5D). La inhibicion profunda genera una sefial
menor en comparacion con la inhibicion superficial debido a la mayor distancia al cuero cabelludo

(6,31-33).

El EEG representa la suma de todos los potenciales postsindpticos excitatorios e inhibitorios
de las neuronas piramidales corticales, creando un dipolo vertical perpendicular al cuero cabelludo.
Debido a que CI' y K™ tienen un gradiente electroquimico menor que Na® y Ca*" (los portadores de
carga del PPSE), los potenciales postsinapticos excitatorios son los principales generadores de las
ondas del EEG. Ademas, dado que la corteza esta estructurada en giros y surcos, las células piramidales
en las paredes del giro forman dipolos horizontales que son percibidos como "cargas neutras" por los
electrodos del cuero cabelludo y, por lo tanto, apenas se registran en el EEG. El EEG detecta
preferentemente los dipolos piramidales en la parte superior de un giro o, con menos amplitud debido
a la distancia, en la profundidad de un surco. Sin embargo, ciertos patrones de EEG contienen dipolos
horizontales, como las espigas centrotemporales en la epilepsia rolandica o las espigas pequefias y
agudas durante el suefio (6,31-33).
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Figura 5. Deflexiones Negativas (Ascendentes) y Positivas (Descendentes) en el EEG. Las deflexiones negativas
(ascendentes) se deben a entradas excitatorias superficiales o a entradas inhibitorias profundas en las neuronas
piramidales. Una entrada excitatoria superficial (A) causa un influjo de portadores de carga positiva (PPSE), que genera
una polaridad negativa en el espacio extracelular. Las cargas positivas se distribuyen dentro de la dendrita apical y,
mediante un eflujo capacitivo a lo largo de la dendrita, evocan una positividad extracelular distante a la sinapsis (es
decir, en el soma). Esto produce un dipolo con polaridad negativa en el cuero cabelludo que, por convencion, se muestra
con una deflexion ascendente. Un fendmeno similar ocurre cuando una sinapsis inhibitoria profunda esta activa (B).
Aqui, una corriente interna de portadores de carga negativa (PPSI) genera una positividad extracelular mientras que la
corriente externa capacitiva a lo largo de la dendrita apical causa una polaridad negativa extracelular en el cuero
cabelludo. Sin embargo, la onda del EEG que sigue a una entrada inhibitoria profunda es mas pequefia en comparacion
con la entrada excitatoria superficial, debido a que la fuente estd mas alejada del cuero cabelludo y los portadores de
carga del PPSI tienen un gradiente electroquimico mas pequefio. Las deflexiones positivas (descendentes) se deben a
entradas excitatorias profundas o a entradas inhibitorias superficiales en las neuronas piramidales. Una entrada
excitatoria profunda (C) causa un influjo de portadores de carga positiva (PPSE), que genera una polaridad negativa en
el espacio extracelular. Las cargas positivas se distribuyen dentro de la dendrita apical y, mediante un eflujo capacitivo
a lo largo de la dendrita, evocan una positividad extracelular distante a la sinapsis. Esto produce un dipolo con polaridad
positiva en el cuero cabelludo que, por convencidn, se muestra con una deflexion descendente. Un fenémeno similar
ocurre cuando una sinapsis inhibitoria superficial esta activa (D). Aqui, una corriente interna de portadores de carga
negativa (PPSI) genera una positividad extracelular mientras que la corriente externa capacitiva a lo largo de la dendrita
apical causa una polaridad negativa extracelular distante a la sinapsis (es decir, en el soma). Generalmente, la amplitud
de la onda del EEG depende de la distancia entre la fuente y el cuero cabelludo, asi como del gradiente electroquimico
de los portadores de carga. Por lo tanto, es dificil predecir si las entradas excitatorias profundas o las inhibitorias
superficiales produciran sefiales de EEG mas grandes. Figura creada con BioRender.com
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2.2 Origen de las oscilaciones cerebrales

Como se mencion6 anteriormente, los PPSE y PPSI individuales son demasiado pequeiios,
por lo que se requiere un numero suficientemente grande de potenciales postsinapticos simultaneos y
en la misma direccion para sumarse y generar ondas EEG en el cuero cabelludo (35). Debido a su
proximidad al cuero cabelludo, los potenciales postsinapticos superficiales de las aferencias
talamocorticales no especificas son la principal fuente del EEG (6,36). La actividad sinaptica de estas
aferencias se sincroniza de manera diferente, dependiendo del nivel de vigilancia. Cuanto mas
sincronizados estén los potenciales postsinapticos en una neurona piramidal por sus aferencias, mayor
sera la amplitud de la onda EEG resultante, un proceso conocido como sincronizacion (Buzsaki &
Draguhn). No obstante, esto también implica que la frecuencia de estas ondas disminuye. Si todas las
aferencias talamocorticales estuvieran activas sincronizadamente, la frecuencia de las ondas EEG seria
idéntica a la actividad sinaptica de estas aferencias.

La sincronizacion y desincronizacion de los potenciales postsinapticos son procesos clave que
generan las oscilaciones cerebrales observadas en el EEG (37). Estas oscilaciones, emergen de la
interaccion ritmica entre la actividad neuronal excitatoria e inhibitoria (6,8). Cuando un gran niumero
de potenciales postsinapticos se sincronizan, producen una onda EEG de mayor amplitud, mientras que
la desincronizacion de estos potenciales resulta en ondas de menor amplitud y mayor frecuencia. Asf,
la coordinacion temporal de la actividad neuronal a través de la sincronizacion y desincronizacion
subyace a la formacion de los distintos patrones de oscilaciones cerebrales, facilitando la comunicacion
efectiva entre diferentes regiones del cerebro y coordinando procesos cognitivos y respuestas
conductuales(8).

La actividad neuronal reflejada en las oscilaciones cerebrales es fundamental para las
funciones neurocognitivas (38). Las oscilaciones cerebrales representan la sincronizacion ritmica de
las neuronas y se presentan en diferentes bandas de frecuencia:

- Delta(0.5-4Hz)

- Theta (4 - 8 Hz)

- Alpha (8-13 Hz)

- Beta(13-30Hz)

- Gamma (30 - 100 Hz)

Estas oscilaciones emergen de la interaccion entre la actividad neuronal excitatoria e
inhibitoria. La sincronizacion de grandes poblaciones de neuronas genera estos ritmos, los cuales
facilitan la comunicacion efectiva entre diferentes regiones cerebrales (8). Estas oscilaciones permiten
la organizacion temporal de la actividad neuronal, coordinando los procesos cognitivos y las respuestas
conductuales. Aunque los roles exactos de las actividades oscilatorias siguen siendo poco claros, los
resultados de investigaciones en laboratorio con animales y humanos, asi como las simulaciones de
modelos computacionales, han sugerido varias hipotesis y teorias sobre el papel y el mecanismo de los
patrones oscilatorios neuronales en las funciones cerebrales.

Para analizar de manera detallada como se distribuye la energia en estas diferentes frecuencias,

se utiliza la densidad espectral de potencia (DSP). La DSP es una medida crucial que describe como
se distribuye la potencia de una sefial EEG a lo largo de diferentes frecuencias (39) La DSP se calcula
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utilizando técnicas de analisis frecuencial, que descomponen la sefial EEG en sus componentes
frecuenciales. La DSP se expresa en unidades de potencia por unidad de frecuencia (uv*/Hz), y
proporciona una representacion grafica que muestra como varia la potencia de la sefial EEG en funcion
de la frecuencia (39).

La DSP es especialmente importante porque nos proporciona una vision detallada de como la
energia de la sefial EEG se distribuye en cada frecuencia. Esto es fundamental para entender las
oscilaciones cerebrales, ya que cada banda de frecuencia (delta, theta, alfa, beta, gamma) esta asociada
con diferentes estados y procesos cerebrales (4). Al analizar la DSP, los investigadores pueden
identificar y cuantificar las distintas bandas de frecuencia en el EEG, permitiendo una mejor
comprension de los mecanismos subyacentes a la funcion cerebral y como estos pueden variar en
diferentes condiciones o en respuesta a diferentes estimulos (39). Ejemplo: Supongamos que
calculamos la DSP de una sefial EEG y encontramos que en la banda theta (4-8 Hz) la DSP es de 10
uv¥Hz, mientras que en la banda beta (13-30 Hz) es de 5 pv¥/Hz. Esto indica que la actividad neuronal
es mas fuerte en la banda theta que en la banda beta para esa sefial en particular.

El analisis de la DSP es fundamental para la neurociencia porque permite identificar patrones
especificos de actividad cerebral relacionados con diferentes estados y procesos (4). Este analisis
proporciona una herramienta valiosa para investigar los mecanismos subyacentes a la funcion cerebral
y cémo estos pueden variar en diferentes condiciones o en respuesta a diferentes estimulos (40-42).
La DSP facilita la comprension de como las distintas frecuencias contribuyen a la actividad total del
cerebro y como estas contribuciones cambian en diferentes contextos (39)

En general, el cerebro se puede entender como un sistema altamente coordinado donde las
oscilaciones cerebrales juegan un papel crucial en la sincronizacion de la actividad neuronal. Esta
coordinacion esta modulada por diversos parametros especificos de cada tarea(43,44). El estudio de
las oscilaciones cerebrales ha proporcionado informacion valiosa sobre los mecanismos subyacentes a
diferentes estados mentales y enfermedades neuroldgicas. Entre estas oscilaciones, las oscilaciones alfa
son particularmente relevantes, siendo una frecuencia dominante en los adultos (7,45). Estas
oscilaciones estan implicadas en diversas funciones cognitivas y son consideradas un componente
esencial del funcionamiento cerebral.

La relevancia de las oscilaciones alfa se extiende a procesos cognitivos fundamentales como
la atencion y la memoria de trabajo. Estas oscilaciones juegan un papel crucial en la regulacion de la
atencion, permitiendo al cerebro filtrar informacion irrelevante y enfocarse en estimulos importantes.
Ademas, la modulacion de la potencia alfa esta estrechamente relacionada con la capacidad de
mantener y manipular informacion en la memoria de trabajo (7). A continuacion, se exploraran en
detalle las funciones especificas de las oscilaciones alfa en la atencion y la memoria de trabajo,
destacando su impacto en el procesamiento cognitivo y la eficiencia mental.
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2.3 Enfocandose en lo relevante, el rol de la atencion.

En 1890, en su obra "Principios de Psicologia", William James planted la nocion de que "todos
saben lo que es la atencion" (46), una afirmacion probablemente concebida para resaltar su uso
generalizado en una multitud de situaciones cotidianas y su ya establecida presencia en el lenguaje
comun. A pesar de ser un concepto ampliamente reconocido, la atencion se destaca por su complejidad
como proceso cognitivo, dada la diversidad de tipos y modalidades que presenta (47). A pesar de
destacar que la atencion es de conocimiento universal, James igualmente realizé una descripcion, y la
caracteriz6 como “la toma de posesion por parte de la mente, de forma clara y vivida, de uno de lo que
parecen ser varios objetos o lineas de pensamiento simultaneamente posibles” (46). En esencia, el
control sobre la atencion nos brinda la capacidad de seleccionar qué informacion de nuestro entorno
procesaremos, filtrando al mismo tiempo aquella que no resulta relevante para nuestra tarea en curso.
Si bien este control ofrece una mayor eficiencia en nuestro comportamiento, implica un costo:
concentrarnos en algo significa, necesariamente, dejar de prestar atencion a otros posibles focos de
interés. Nuestra capacidad para atender esta limitada y su amplitud varia en funcion de factores como
la edad, el estado neurolégico, el nivel de fatiga, el estrés, la practica, entre otros (47).

Desde una perspectiva evolutiva, la atencion ha sido esencial para la supervivencia. En sus
fases mas tempranas, se centraba en la deteccion de amenazas y la bisqueda de recursos como el
alimento. Con el paso de la evolucion, se ha refinado, permitiendo a los seres vivos monitorear su
entorno de manera mas precisa y tomar decisiones mas adaptativas (48). Este proceso cumple un rol
crucial al orientar el sistema de procesamiento cognitivo hacia un subconjunto especifico de la
informacion disponible, logrando un rendimiento 6ptimo cuando se concentra en la informacion
relevante para la tarea en curso, en detrimento de la informacién menos pertinente o irrelevante (49).

La mejora en el desempefio derivada de una gestion eficaz de la atencion puede observarse en
una variedad de contextos, lo que a su vez da lugar a diferentes tipos de atencion. Entre estos, se
destacan la atencion selectiva, la atencion dividida, la atencion sostenida y el cambio de atencion (47).
La atencion dividida se manifiesta cuando una persona gestiona varias fuentes de informacion o realiza
multiples tareas simultdneamente. En contraposicion, el cambio de atencion implica la alternancia entre
diferentes tareas o fuentes de informacion. Por otro lado, la atencion sostenida se refiere a la capacidad
de mantener el enfoque en una sola tarea durante periodos prolongados (47). A continuacion, se
desarrollara mas a fondo el concepto de atencion selectiva.

2.4 Excluyendo lo irrelevante del entorno a través de la atencion selectiva.

La atencion selectiva se refiere al proceso por el cual un individuo es capaz de concentrar su
atencion hacia una fuente de informaciéon para su procesamiento, excluyendo otras fuentes de
informacion disponibles en su entorno, con el fin de realizar adecuadamente una tarea (47). Por
ejemplo, una persona que desee leer un libro en un espacio publico (como la sala de espera de una
consulta médica), no prestara atencion a las conversaciones ajenas ni a las personas que deambulen por
el pasillo. La informacion que esta fuera de su foco no se procesa, y es posible que ni siquiera se tenga
consciencia de su existencia. Pero mantener este enfoque momentaneo requiere un esfuerzo y no
siempre resulta exitoso. Las fallas en la atencion selectiva conducen a distracciones las que, en el mejor
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de los casos, simplemente reducen la eficiencia conductual y, en el peor de los casos, puede representar
amenazas graves para la seguridad personal. Siguiendo el ejemplo anterior, estar distraido al leer puede
prolongar el tiempo necesario para completar la lectura y también puede disminuir la comprension. Sin
embargo, distraerse mientras se conduce un automovil puede acarrear consecuencias mucho mas serias.
El proceso de la atencion selectiva auditiva es el foco central de esta tesis.

Durante la atencion selectiva, la persona se concentra unicamente en la informacion relevante,
dejando de lado lo que carece de importancia. Se han identificado diversos factores que pueden influir
en este proceso. Entre ellos, la similitud entre el objetivo y los distractores se ha descrito como un
factor clave para determinar la facilidad de seleccion (50-52). Ademas, la previsibilidad de la ubicacion
del objetivo también es importante: cuando su ubicacion es constante o se seflala de antemano, su
deteccion es mas rapida y los distractores son menos disruptivos que cuando su ubicacion es
impredecible (53,54). En otras palabras, el foco espacial de la atencion, es decir, conocer hacia donde
dirigirla, resulta esencial para lograr un comportamiento rapido y eficiente. Este principio se ha
evidenciado tanto en la informacién visual como en la auditiva. La predictibilidad temporal de la
informacion distractora también se ha descrito que desempefia un papel crucial para determinar la
facilidad de mantener la atencion en la informacion objetivo. Ya sea en el ambito visual o auditivo,
cuando la informacion distractora se presenta en intervalos aleatorios o impredecibles, existe una
mayor probabilidad de que capte la atencion en comparacion con cuando se puede anticipar en
intervalos regulares y predecibles (55).

Otro aspecto de interés para los investigadores en relacion con la atencion selectiva es como se
logra mantener la informacion distractora fuera del foco de atencion. Por un lado, se ha postulado que
la informacion distractora no alcanza el proceso consciente porque no produce los procesos cognitivos
atencionales impidiendo el beneficio facilitador de la atencidon. Por otro lado, se ha postulado que
algunos modelos de atencion selectiva incluyen componentes facilitadores e inhibidores para lograr la
seleccion a los estimulos relevantes. En estos modelos, la atencion selectiva se logra no solo mediante
el procesamiento activo de la informacion objetivo, sino también a través de la inhibicion activa o
supresion de la informacion distractora (56,57). Las deficiencias en el desempefio de la atencion
selectiva pueden atribuirse a un fallo tanto en el procesamiento facilitador de la informacion objetivo,
asi como en la inhibicion de la informacion distractora. En consecuencia, entender la atencion selectiva
en términos de facilitacion e inhibicion podria mejorar la precision con la que podemos detectar
problemas de seleccion en diversas poblaciones.

2.5 La atencion y la memoria de trabajo como procesos integrados.

El preciso instante en que leemos estas palabras, asi como toda la realidad que
experimentamos, se construye a partir de la informaciéon que percibimos de nuestro entorno. Esta
informacion es procesada por nuestro cerebro a través de procesos que estan fuertemente conectados
con nuestras experiencias previas. Cuando estamos despiertos, el cerebro esta constantemente
recopilando, interpretando y organizando nueva informacion del entorno para crear una representacion
coherente del mundo que nos rodea, utilizando como base lo que ya conocemos a partir de experiencias
previas (41,58,59). Este proceso no solo nos ayuda a entender el presente, sino que también asienta las
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bases para predecir eventos futuros y guiar nuestros comportamientos. Segun las teorias psicologicas,
la atencion y la memoria de trabajo estan intimamente vinculadas (1-3,60).

Un modelo que describe el procesamiento de informacioén y su almacenamiento es el modelo
de procesamiento incrustado de Cowan (1) (figura 6). Nelson Cowan definié la memoria de trabajo
como un proceso cognitivo que mantiene informacion antigua y nueva en un estado accesible para
manipulacion y realizacion de tareas mentales. No es una entidad separada, sino una etiqueta practica
para describir la interaccion entre la atencion y la memoria a largo plazo. Cowan propuso que la
memoria de trabajo consiste en procesos incrustados de estos sistemas, y que incluso procesos sin una
tarea especifica, como la codificacion verbal de formas sin sentido, son considerados parte de la
memoria de trabajo. Su modelo busca explicar un modo de funcionamiento universal,
independientemente del tipo de estimulo (1). En este modelo, se postula la existencia de varios
componentes clave: la memoria a largo plazo, la memoria activada, el bufer sensorial y el ejecutivo
central.

e Memoria a Largo Plazo (MLP): La MLP es el almacén donde se guarda toda la informacion que
hemos adquirido a lo largo del tiempo, desde conocimientos generales hasta recuerdos personales.
Esta informacion puede durar desde dias hasta décadas y no esta constantemente accesible, sino
que debe ser activada cuando se necesita.

e Memoria Activada: Es una parte de la MLP que ha sido temporalmente accesible debido a la
activacion por estimulos sensoriales o procesos atencionales. La informacion en la memoria
activada es la que esta disponible para su uso inmediato en tareas cognitivas.

o Bufer Sensorial: Este es un almacén temporal para toda la informacion sensorial entrante. Funciona
como un sistema de almacenamiento de muy corta duraciéon que mantiene la informacion lo
suficiente como para que sea procesada y enviada a otros sistemas de memoria. En otras palabras,
el bufer sensorial actia como una puerta de entrada para la informacién sensorial, reteniéndola
brevemente antes de que sea procesada por el cerebro.

e Ejecutivo Central: Este componente es responsable de supervisar y dirigir los procesos de memoria
explicita. El ejecutivo central dirige la atencion hacia las representaciones activadas en la MLP,
decidiendo cual informacion se debe mantener en la memoria activada y cual puede ser desechada.

Este proceso de direccionamiento de la atencidon es crucial para nuestras capacidades
cognitivas, como el razonamiento y la toma de decisiones. Para ilustrar como funciona este modelo en
una tarea cotidiana, consideremos el ejemplo de hacer una lasafia. Este proceso implica varios pasos y
requiere la integracion de multiples fuentes de informacion.

e Receta en la Memoria a Largo Plazo: La receta para hacer lasafia, que incluye ingredientes, pasos
de preparacion y tiempos de coccion, esta almacenada en la MLP. Esta informacion fue adquirida
en algiin momento previo, quizas al leer un libro de cocina o ver un video de cocina.

e Activacion de la Memoria: Cuando decides hacer una lasafia, el ejecutivo central activa esta
informacion en la memoria. La receta se convierte en una serie de instrucciones accesibles y
disponibles para guiar la preparacion.

e Bufer Sensorial: Mientras estids cocinando, recibes continuamente informacion sensorial del
entorno: el olor de los ingredientes, el sonido de la coccidn, la vista de los ingredientes en la mesa,
etc. Esta informacion entra al bufer sensorial, donde es brevemente retenida.
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e Foco de Atencion y Memoria Activada: El ejecutivo central dirige tu atencion a diferentes aspectos
del proceso de coccion. Por ejemplo, cuando estas cortando cebolla, tu atencion se centra en la
tarea de cortar, y la informacion sobre como cortar cebolla se mantiene en la memoria activada.
Simultaneamente, la receta general de la lasafia sigue accesible en la memoria activada, pero tu
atencion se enfoca en pasos especificos segin sea necesario.

e Decisiones y Ajustes: Si algo inesperado ocurre, como que se te caiga un ingrediente al suelo, el
ejecutivo central redirige tu atencion para solucionar el problema. La informacion relevante sobre
como lidiar con la situacion (por ejemplo, limpiar y reemplazar el ingrediente) es activada desde
la MLP.

Las representaciones en la MLP pueden ser activadas tanto por la informacion sensorial como
por el enfoque atencional del ejecutivo central (ver rutas a, b, ¢, Figura 6). La informacién en el bufer
sensorial puede seguir tres posibles destinos:

1. Desvanecerse rapidamente: La informacion puede desaparecer de nuestra percepcion
consciente sin dejar rastro si no recibe atencion adicional. Por ejemplo, el olor de la salsa de
tomate puede desvanecerse rapidamente si no se presta atencion especifica a él.

2. Captar nuestra atencion: La informacion puede integrarse en los procesos de memoria
consciente, donde juega un papel activo en nuestra cognicion deliberada. Por ejemplo, si el
sonido del horno te alerta de que la lasafia esta lista, esta informacion sensorial capta tu
atencion y te lleva a actuar.

3. Fluir hacia procesos inconscientes: La informacion puede operar por debajo del umbral de
nuestra conciencia y no ser sometida a un andlisis mental explicito. Esto explica como se
procesan automaticamente ciertos estimulos y coémo se generan comportamientos
automaticos.

Cowan también identifica las representaciones en la MLP como "elementos de memoria".
Cadauno de estos items representa un grupo de nodos altamente interconectados (es decir, ensamblajes
neuronales) dentro de redes neuronales asociativas. Este concepto se inspira en el fendomeno de
"agrupacion", donde elementos aparentemente separados se combinan para formar un solo item de
memoria. En lugar de recordar cada ingrediente de la lasafia por separado, puedes recordar el conjunto
como una receta unificada.(1,61). Ademas, Cowan sugiere que las representaciones neuronales no solo
existen para guardar una imagen estatica del entorno, sino que se utilizan para guiar nuestro
comportamiento (62,63). Por ejemplo, la representacion cerebral de una lasafia no solo incluye su
apariencia visual, sino también informacion sobre como prepararla, servirla y comerla.
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El modelo de Cowan ha generado gran interés porque encaja con multiples descubrimientos
de la psicologia experimental, como los procesos de agrupacion y la capacidad de la memoria de trabajo
(1), el condicionamiento perceptual (64) y el nivel de procesamiento (60). Es clave destacar que este
modelo ofrece un marco logico sobre como la atencion y la memoria colaboran en una misma estructura
cerebral. Ademas, establece una distincion tedrica entre procesos que son conscientes e implicitos. Es
decir, los bloques de memoria que estan en el foco de atencion son procesados conscientemente por
una parte central del cerebro (llamada "ejecutivo central"), lo que los hace mas propensos a ser
recordados de manera consciente en el futuro (memoria declarativa). Mientras tanto, estos mismos
loques de memoria pueden también intervenir en procesos inconscientes y en comportamientos
automatizados (memoria no declarativa).

Ejecutivo central
(dirige la atencion y controla
el procesamiento voluntario)

v
Atendido voluntariamente y N N _ Acciones controladas
Habituado R Foco de
atencion

>

_ Acciones automaticas
>

Estimulo novedoso

Memoria activada

Memoria a largo plazo

Almacén
b sensorial
c breve

.
Tiempo post-estimulo "
Figura 6. Modelo del sistema de procesamiento de la informacién. La atencion puede dirigirse hacia afuera, hacia
estimulos, o hacia adentro, hacia memorias a largo plazo. 2) No se necesita un "filtro": los estimulos fisicamente
inalterados no provocan atencion (b, c), con la posible excepcion de sefiales significativas; los estimulos invariables
pueden entrar en el foco de atencion a través de medios voluntarios (a). 3) La fase inicial del almacenamiento sensorial
dura solo varios cientos de milisegundos (izquierda). La segunda fase es un tipo de memoria activada (arriba). Tanto
la activacion sensorial como la semantica pueden durar algunos segundos. 4) Almacenamiento a largo plazo de ciertas
caracteristicas codificadas ocurre automaticamente (b, c). El procesamiento atento (a, d) resulta en una codificacion
mas elaborada (crucial para la recuperacion voluntaria, almacenamiento episddico). El tiempo transcurrido desde la
recepcion del estimulo se representa ordinalmente a lo largo del eje x. Los componentes estan dispuestos en tiempo
real, y la informacion del estimulo puede estar presente en mas de un componente al mismo tiempo. El almacenamiento
a corto plazo se representa como un subconjunto activado del almacenamiento a largo plazo, y el foco de atencion se
representa como un subconjunto del almacenamiento a corto plazo. Los estimulos habituados no ingresan al foco de
atencion. El momento de participacion del ejecutivo central en el procesamiento es flexible. Las flechas representan la
transferencia de informacion de una forma a otra; estas son aproximaciones discretas a procesos continuos que pueden
ocurrir en paralelo o en cascada. Los caminos que llevan a la conciencia pueden provenir de tres fuentes: estimulos
cambiados para los que hay deshabituacion, elementos seleccionados a través de un procesamiento con esfuerzo (ya
sea de origen sensorial 0 no).

Es necesario distinguir los posibles objetos de atencion a lo largo de dos dimensiones. La
atencion esta controlada cuando se dirige de acuerdo con nuestras metas actuales. La influencia de las
metas actuales en la atencion a menudo se denomina "fop-down". La atencion es automatica en la
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medida en que su direccion estd influenciada por fuerzas independientes de nuestras metas actuales;
estas incluyen la "bottom-up" o la atencion generada por propiedades percibidas de los estimulos (por
ejemplo, su "prominencia"), asi como las influencias de nuestra historia de aprendizaje en lo que
prestamos atencion, por ejemplo, cuando la atencion se dirige a informacion que hemos aprendido que
es relevante (65,66).

Por otro lado, la atencion top-down, o dirigida, se refiere a nuestro enfoque consciente hacia
objetivos y acciones especificas, tanto mentales como fisicas. Este tipo de atenciéon juega un papel
crucial en la seleccion de respuestas adecuadas (67) la planificacion de acciones futuras, y la
salvaguarda de nuestros objetivos actuales frente a distracciones y tentaciones. Ademas, facilita la
transicion fluida entre distintas tareas y el enfoque en elementos y eventos relevantes dentro de nuestro
entorno, ayudandonos a mantener la concentracion en los estimulos o caracteristicas significativos y a
ignorar aquellos que son irrelevantes. Mediante la atencion top-down, logramos no solo dirigir nuestros
recursos cognitivos hacia nuestras metas y acciones, sino también ejercer un control activo sobre el
objeto de nuestra atencion (49)

2.6 Rol de las oscilaciones cerebrales en la atencion selectiva y la memoria de trabajo.

Las oscilaciones alfa (8-13 Hz) desempefian un papel crucial en la dindmica de la actividad
cerebral, reflejando procesos de activacion y desactivacion cortical. Estas oscilaciones estan vinculadas
a la modulaciéon de diversas funciones cognitivas. A continuacién, se examinan las hipotesis y
hallazgos relacionados con la modulacion de la potencia alfa en el cerebro humano.

2.6.1 Disminucion de la potencia alfa

Hipétesis de alfa que propone que la potencia alfa es un correlato inverso de la activacion
cerebral: una disminucion de la potencia alfa indica excitacion cortical, necesaria para realizar diversas
tareas cognitivas complejas (68). La supresion de la potencia alfa, que estd positivamente
correlacionada con los indicadores de activacion cerebral obtenidos mediante imagenes de resonancia
magnética funcional, se observa durante tareas cognitivas como aritmética mental (5,69), lectura (70)
y memoria de trabajo (71,72). Esta supresion ocurre principalmente en la corteza parietal (73), una
region crucial para transformar la entrada sensorial en salida motora y que estd involucrada en la
representacion espacial, la atencion, la transformacion sensoriomotora y la planificacion abstracta.

Una menor potencia alfa durante una tarea se asocia con una mayor precision en la tarea
(68,74) reflejando una mayor activacion cortical y gasto de recursos cognitivos (75). La supresion de
alfa aumenta con la complejidad de la tarea, lo que indica una mayor demanda atencional y atencion
sostenida, potencialmente impulsada por la activacion de redes talamocorticales vinculadas a los
procesos de memoria (76). Algunos investigadores sugieren que la supresion alfa corresponde a la
cantidad de informacion codificada y recuperada, reflejando una disminucion de la sincronizacion del
disparo neuronal (77-79). Otros la consideran un indicador de un mayor esfuerzo cognitivo (80).

Para la disminucion de alfa, Becker et al. (81) encontraron supresion alfa temporal izquierda
durante la escucha de habla degradada. Se encontrd disminucion de alfa temporal similar en un estudio
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en el que los participantes calificaron la comprensibilidad de palabras degradadas (82). Esto lleva a
una posible interpretacion de que la disminucion de alfa representa un control top-down del aumento
de la ganancia sensorial (83). Se ha postulado que una disminucion en la densidad espectral alfa podria
estar relacionada con el procesamiento activo de estimulos (79) y con un aumento en la excitabilidad
de las areas sensoriales (57,84) Se encontrd una diminucion de la potencia alfa que duraba hasta un
segundo mientras escuchaban sonidos del habla degradados espectralmente, asociando esta
disminucién con una mejor comprension (82).

En tareas de memoria de trabajo donde se requiere que los participantes codifiquen, retengan
e identifiquen elementos, se observa una disminucion de alfa posterior durante la codificacion, y
disminuciéon de alfa posterior durante la preparacion y ejecucion de la respuesta (85-88). La
disminucion de alfa posterior durante la recuperacion (89) aumentan con la dificultad de la tarea. Es
crucial considerar que muchos estudios no tienen en cuenta las variaciones individuales en la frecuencia
alfa, lo que puede impactar significativamente el analisis de la modulacion de la potencia alfa (74).

2.6.2 Aumento de la potencia alfa:

La exploracion de la actividad alfa ha observado incrementos en la actividad alfa relacionados
con tareas, como ocurre durante la retencion en la memoria (74), o como ocurre con un aumento en la
carga cognitiva (Jensen). Esto sugiere un papel activo de la actividad alfa, la cual puede ser vinculada
con funciones cognitivas fundamentales como la atencion y la memoria (7). El aumento en la actividad
alfa puede indicar una inhibicion activa desde niveles superiores de regiones cerebrales no relevantes
para la tarea, como la inhibicion del acceso a la memoria semantica a largo plazo (45), o la inhibicion
o desvinculacion de areas visuales para suprimir el procesamiento de informacion visual irrelevante
(90). Esta ultima interpretacion encuentra respaldo en hallazgos que evidencian incrementos en la
actividad alfa sobre la corteza occipital contralateral a la posicion de estimulos distractores en
paradigmas de sefializacion espacial (91-93).

Considerando la evidencia acerca de la relevancia funcional de la actividad alfa, se ha
investigado acerca de la medida en qué esta actividad se vincula a demandas como las relacionadas
con la atencion. Por ejemplo, en areas visuales, somatosensoriales y auditivas, se ha observado que el
aumento de la densidad espectral de la banda alfa esta vinculado al rendimiento en tareas de memoria
de trabajo (90,94,95). Ademas, se ha notado que este aumento en la densidad espectral alfa esta
relacionado con la cantidad de elementos que se deben recordar (90,95,96), lo que sugiere que la
densidad espectral alfa refleja la carga cognitiva asociada con la retencion de estos elementos. Dentro
del marco de la hipdtesis de "inhibicion funcional”, se postula que un incremento en la densidad
espectral alfa durante la retencion de elementos en la memoria de trabajo indica la supresion de
informacion no relevante para la tarea (7) y/o de areas cerebrales no esenciales (57).

Cuando nos enfocamos en el rol de las oscilaciones alfa en la inhibicion a estimulos auditivos,
se ha propuesto, en el ultimo tiempo que las oscilaciones corticales alfa inhiben la informacion del
enmascarador durante el procesamiento del habla en situaciones auditivas desafiantes (11). Por
ejemplo, se reportd un aumento prominente en densidad espectral de las oscilaciones alfa cuando los
participantes escuchan sonidos presentados contra ruido de fondo (97). Durante la presentacion de
palabras en silencio, la densidad espectral alfa no aument6 considerablemente después del inicio de la
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palabra. Sin embargo, cuando las palabras se presentaron en ruido, la oscilacion de la banda alfa
aument6 durante los primeros 0,5 s después del inicio de la palabra. Este efecto fue mas fuerte en los
sitios temporales y occipitales. Por lo tanto, se ha propuesto que la densidad espectral alfa inducida es
crucial para el procesamiento del habla en condiciones de audicion desafiantes, ya que suprime
informacion irrelevante (97). En el mismo estudio anterior se descubri6 una atenuacion en el ritmo alfa
en relacion a la linea de base. Este fenomeno comenzo 0,5 s después del inicio del estimulo y dur6 0,75
s. La fuente inferida de esta disminucion fue consistente con la corteza auditiva. En resumen, estos
hallazgos sugirieron que una oscilacion alfa a nivel temporal esta relacionada con el procesamiento
auditivo en silencio o en ruido. Durante una prueba de habla en ruido, se ha encontrado un aumento de
la densidad espectral alfa con respecto a la linea de base (9,97,98). Una interpretacion de estos
hallazgos ha sido que el aumento de alfa ocurre como resultado de la supresion de los "canales" de
codificacion de ruido en el sistema auditivo, por lo que "protege" la entrada auditiva que se debe
atender (11).

Por otro lado, el aumento de la potencia alfa ocurre durante tareas que requieren inhibicion de
respuestas, ignorar distractores irrelevantes o retener informacion en la memoria de trabajo (85,88).
Este aumento se interpreta como control inhibitorio, ralentizando los procesos cognitivos y filtrando la
informacion irrelevante (68,88,99). Puede indicar la inhibicion de regiones cerebrales no relevantes
para la tarea, facilitando el procesamiento de la informacion relevante para la tarea (57). Durante las
tareas de retencion de informacion, el aumento de alfa se ve como un procesamiento activo asociado
con el mantenimiento de la memoria (100). Este fendmeno aumenta con la complejidad de la tarea
(89,101), sugiriendo una inhibicién funcional top-down de regiones cerebrales potencialmente
disruptivas cuando las demandas atencionales son altas (45,74,101).

El aumento de alfa se le ha atribuido previamente un papel de "supresor" de informacion
irrelevante en el procesamiento de estimulos sensoriales (102) o en tareas de memoria (Bonnefond &
Jensen). Coherente con esto, Straul} et al. (11) sugieren que si el habla y el ruido se procesan como
canales separados (103) el aumento de alfa puede ser un mecanismo por el cual el cerebro suprime el
canal de ruido mientras conserva el canal del habla. Esto concuerda con la idea de que el desempefio
optimo en una tarea depende de desactivar las regiones no relevantes para la tarea para poder asignar
recursos a las regiones relevantes para la misma. Tanto la inhibicién controlada (reflejada en el
aumento de la densidad espectral alfa) como el procesamiento activo (reflejado en la disminucion de
la densidad espectral alfa) probablemente desempefien un papel en mejorar la relacion entre la sefial y
el ruido de la informacion relevante almacenada en la memoria (7,104).

El analisis de la modulacion de la potencia alfa en la actividad cerebral revela hipotesis
aparentemente contradictorias que destacan su complejidad funcional en la atencion selectiva y la
memoria de trabajo. Por un lado, la disminucion de la potencia alfa se asocia con la activacion cortical
necesaria para realizar tareas cognitivas complejas, reflejando un estado de excitacion y procesamiento
activo de informacion relevante. Esta disminucion indica una mayor demanda de recursos cognitivos
y esta correlacionada con una mayor precision en las tareas. Por otro lado, el aumento de la potencia
alfa se interpreta como un mecanismo inhibitorio que filtra informacion irrelevante y suprime la
actividad de regiones cerebrales no esenciales para la tarea en cuestion. Este aumento sugiere un control
cognitivo de alto nivel que facilita la retencion de informacion y la inhibicion de distractores.
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Estas hipotesis no son necesariamente excluyentes, sino que pueden reflejar diferentes facetas del
mismo fenémeno: la flexibilidad de las oscilaciones alfa para adaptarse a las demandas cognitivas
especificas de cada tarea. La disminucion de alfa podria predominar en fases de procesamiento activo
y codificacion de informacion, mientras que el aumento de alfa podria ser crucial durante la retencion
y la inhibicion de distracciones. Esta dualidad sugiere que la potencia alfa actiia como un modulador
dindmico de la actividad cerebral, optimizando el balance entre excitacion e inhibicion en funcion de
los requerimientos cognitivos del momento. Comprender esta interaccion es esencial para desentrafiar
como el cerebro maneja la complejidad de las tareas cognitivas y podria ofrecer nuevas perspectivas
para mejorar el rendimiento en contextos educativos y clinicos.

2.7 Electrodos del EEG vinculados con la atencion selectiva y la memoria de trabajo
2.7.1 Electrodos frontales:

En el modelo de procesamiento incrustado de Cowan (1), la corteza prefrontal desempeiia un
papel fundamental dentro del control ejecutivo central, supervisando y regulando los procesos
cognitivos necesarios para realizar tareas complejas. Este control incluye la direccion de la atencion,
el mantenimiento y la manipulacion de informacion en la memoria de trabajo, y la toma de decisiones.

e Direccion de la Atencion en el Ejecutivo Central:

La corteza prefrontal, particularmente el cortex prefrontal dorsolateral, es responsable de dirigir la
atencion hacia los estimulos relevantes y suprimir la informacion irrelevante. Este proceso se realiza a
través de conexiones con areas sensoriales y otras regiones corticales que procesan informacion
especifica. La capacidad de dirigir la atencion es crucial para filtrar la informacion no relevante y
enfocarse en los estimulos importantes, facilitando la ejecucion eficiente de tareas (7,57). Estudios han
demostrado que la corteza prefrontal puede activar y mantener informacion pertinente en la memoria
de trabajo, incluyendo la capacidad de reorientar la atencion cuando cambian las demandas de la tarea,
un proceso crucial para la adaptacion cognitiva (68).

e Mantenimiento y Manipulacion de Informacion en el Ejecutivo Central:

El mantenimiento activo y la manipulaciéon de la informacién en la memoria de trabajo son
funciones clave de la corteza prefrontal dorsolateral. Este proceso permite la actualizacion y
reorganizacion de la informacion en respuesta a nuevas demandas. La evidencia sugiere que la corteza
prefrontal puede mantener informacion relevante mientras suprime informacion distractora, facilitando
la concentracion en las tareas actuales (71,72). Un estudio especifico demostré cémo la corteza
prefrontal dorsolateral participa en tareas que requieren la manipulacion de multiples piezas de
informacion, como en el caso de problemas matematicos complejos o planificacion de estrategias (75).

e Toma de Decisiones y Resolucion de Problemas en el Ejecutivo Central:

La toma de decisiones complejas y la resolucion de problemas involucran la integracion de
informacion de diversas fuentes y la planificacion de acciones futuras. La corteza prefrontal
ventromedial es clave en la evaluacion de opciones y la toma de decisiones basadas en el valor. Este
proceso permite adaptar el comportamiento a nuevas situaciones y desarrollar estrategias efectivas para
resolver problemas (45,73). Ademas, se ha encontrado que la corteza prefrontal medial participa en la
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evaluacion de la recompensa y el castigo, influenciando las decisiones que maximizan los resultados
positivos y minimizan los negativos (79).

La corteza prefrontal juega un rol esencial en el control ejecutivo central del modelo de
procesamiento incrustado de Cowan. Esta region cerebral es responsable de supervisar y regular
diversos procesos cognitivos criticos para la realizacion de tareas complejas. Su papel en la direccion
de la atencion asegura que los estimulos relevantes sean priorizados mientras se suprime la informacion
irrelevante, facilitando la ejecucion eficiente de tareas. Ademas, la corteza prefrontal dorsolateral es
fundamental para el mantenimiento y la manipulacion de informacion en la memoria de trabajo,
permitiendo la actualizacion y reorganizacion en respuesta a nuevas demandas. La toma de decisiones
y la resolucion de problemas también dependen de la corteza prefrontal, particularmente las regiones
ventromedial y medial, que integran informacion de diversas fuentes y evaltian opciones basadas en el
valor, adaptando el comportamiento a nuevas situaciones y maximizando los resultados positivos.
Estas funciones destacan la importancia de la corteza prefrontal en la adaptacion cognitiva y el
rendimiento eficiente en actividades diarias y tareas complejas.

Los electrodos F7, F3, Fz, F4 y F8 se seleccionan en estudios de EEG sobre atencion y memoria
de trabajo debido a su ubicacion estratégica sobre las regiones frontales del cerebro, que son cruciales
para estas funciones cognitivas. En primer lugar, estos electrodos forman parte del Sistema
Internacional 10-20, un método estandarizado para la colocacion de electrodos que facilita la
reproducibilidad y comparabilidad entre estudios (105). Esta configuracion proporciona una cobertura
amplia y equilibrada de la region frontal, incluyendo areas izquierdas (F7, F3), centrales (Fz) y
derechas (F4, F8) del 16bulo frontal.

Los electrodos seleccionados corresponden a areas funcionales especificas de gran relevancia para
los procesos cognitivos y emocionales. F7 y F8 se asocian con el area prefrontal dorsolateral, crucial
para las funciones ejecutivas (106). F3 y F4 se relacionan con el cortex prefrontal dorsolateral,
implicado en la planificacion y toma de decisiones (107). El electrodo Fz representa la linea media
frontal, relevante para los procesos de atencion y control cognitivo (108). La inclusion de electrodos
bilaterales (F7/F8, F3/F4) permite el estudio de la asimetria frontal, un fendmeno importante en la
investigacion de emociones y motivacion (109). Esta configuracion ha demostrado ser particularmente
util en estudios sobre regulacion emocional y trastornos del estado de animo (110).

Ademas, estos electrodos son fundamentales para el estudio de procesos cognitivos como la
atencion, memoria de trabajo y control inhibitorio. Investigaciones previas han utilizado esta
configuracion para examinar diversos aspectos de la funcion ejecutiva (111) y la regulacion emocional
(112). Es importante sefialar que esta seleccion de electrodos ofrece un equilibrio 6ptimo entre la
cobertura espacial y la practicidad experimental, considerando las limitaciones técnicas que pueden
existir en la configuracion de registros EEG de alta densidad (113). La eleccion de los electrodos F7,
F3, Fz, F4 y F8 para el registro EEG de la corteza frontal se basa en su capacidad para proporcionar
informacion valiosa sobre los procesos cognitivos y emocionales asociados con la funcién frontal,
respaldada por una solida base de investigacion previa en el campo de la neurociencia cognitiva.
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2.7.2  Electrodos parietales:

La corteza parietal desempefia un papel fundamental en estos procesos, facilitando la
integracion y el manejo de la informacion auditiva relevante. Este texto explora como la corteza parietal
se involucra en la atencion selectiva auditiva y la memoria de trabajo auditiva mediante estudios que
utilizan registros electroencefalograficos (EEG) con los electrodos P4, P8, Pz, P7 y P3. La memoria de
trabajo auditiva requiere la retencion temporal y la manipulacion de la informacion auditiva. La corteza
parietal, especialmente el 16bulo parietal inferior, esta implicada en el almacenamiento temporal y en
la manipulacion de esta informacion. Kumar et al. (114) encontraron que la corteza parietal se activa
significativamente durante tareas de memoria de trabajo que requieren la retencion de informacion
auditiva. Esta actividad puede ser registrada eficazmente mediante los electrodos Pz y P3, ubicados en
la region central y lateral de la corteza parietal, que captan la actividad eléctrica correspondiente a la
carga de memoria y el procesamiento de la informacion auditiva.

En cuanto a la atencion selectiva auditiva, la corteza parietal juega un papel crucial en la
orientacion y el mantenimiento de la atencion. Durante tareas de atencion, estas regiones parietales se
activan para facilitar la seleccion de estimulos auditivos relevantes y filtrar los irrelevantes. Hill y
Miller (115) demostraron que la corteza parietal posterior se activa durante tareas que requieren la
atencion selectiva a estimulos auditivos especificos, como en el "Efecto cocktail party". Los electrodos
P4 y P8 son esenciales para monitorear estos cambios en la actividad neuronal, captando la actividad
en las regiones parietales derecha e izquierda.

La corteza parietal también integra informacion sensorial de diferentes modalidades, lo que es
esencial para la memoria de trabajo y la atencion. Esta integracion incluye la combinacion de
informacion auditiva con informaciéon visual y espacial. Shomstein y Yantis (116)mostraron que la
integracion de informacion multisensorial en la corteza parietal es crucial para la atencion y la memoria
de trabajo. Los electrodos P7 y PS8, ubicados en las areas parietales laterales, permiten captar la
actividad neural relacionada con la integracion de estimulos auditivos y visuales, reflejando como el
cerebro maneja y procesa multiples fuentes de informacion sensorial simultaneamente.

Jensen et al. (90) demostraron que la potencia alfa en la corteza parietal aumenta con la carga
de memoria, sugiriendo un mecanismo de inhibicion para mantener la informacion relevante durante
tareas de memoria de trabajo auditiva. Este estudio mostré que la modulacion de las oscilaciones alfa
es crucial para la eficiencia de la memoria de trabajo auditiva. Wostmann et al. (117) demostraron que
la atencion auditiva sincroniza las oscilaciones alfa y beta con el estimulo auditivo relevante,
mejorando la percepcion del habla y reflejando un mayor procesamiento y atencion.

La corteza parietal juega un papel crucial en la memoria de trabajo auditiva y la atencion
selectiva auditiva, facilitando la integracion y el manejo de la informacion auditiva relevante. La
actividad en la corteza parietal, registrada mediante EEG con los electrodos P4, P8, Pz, P7 y P3, refleja
procesos cognitivos esenciales para la retencion y manipulacion de informacion auditiva, asi como
para la focalizacion de la atencion en estimulos relevantes. La evidencia experimental apoya la
importancia de la corteza parietal en estos procesos, mostrando su activacion durante tareas de memoria
de trabajo y atencion auditiva. Estos hallazgos subrayan la relevancia de la corteza parietal en la
facilitacion de procesos cognitivos complejos y en la optimizacion del procesamiento auditivo.
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2.7.3 Estudio de la corteza auditiva

Otra area de interés en el estudio de la atencion selectiva y la memoria de trabajo auditiva es
la corteza auditiva. Los procesos de atencion selectiva auditiva y memoria de trabajo auditiva modulan
la actividad en la corteza auditiva a través de varios mecanismos. Uno de ellos es la ganancia
atencional, donde la atencion incrementa la actividad neuronal en la corteza auditiva para los estimulos
relevantes, permitiendo una mejor percepcion de estos. Revisiones como las de Fritz et al. (83) han
sefialado que la atencion puede cambiar los campos receptivos en Al, aumentando la sensibilidad a
estimulos auditivos relevantes. Simultaneamente, la atencion selectiva suprime la actividad neuronal
relacionada con estimulos no relevantes, mejorando la eficiencia del procesamiento auditivo mediante
mecanismos inhibitorios. Woldorff et al. (118) mostraron que la atencion reduce la respuesta neuronal
a sonidos no atendidos en la corteza auditiva.

La corteza auditiva también se conecta funcionalmente con la corteza prefrontal y parietal,
areas involucradas en el control atencional. Estas conexiones permiten la modulacion "fop-down” de
la actividad auditiva, facilitando el enfoque en estimulos auditivos especificos (57). Petkov et al. (119)
demostraron que la activacion de la corteza auditiva aumenta cuando los sujetos estan enfocados en
una tarea auditiva especifica, reflejando la conectividad con areas de control atencional. Ademas, la
atencion selectiva puede inducir cambios plésticos en la corteza auditiva. La exposicion repetida a
estimulos auditivos atendidos fortalece las conexiones sindpticas relevantes, mejorando la capacidad
de procesamiento auditivo a largo plazo, como observaron Fritz et al. (120).

La corteza auditiva primaria esta ubicada en el giro de Heschl, en una posicion profunda dentro
del 16bulo temporal. Esta ubicacion interna hace que sea dificil para los electrodos en la superficie del
cuero cabelludo captar sefiales directamente desde esta area especifica. Las sefiales eléctricas generadas
en esta region deben atravesar una mayor cantidad de tejido cerebral antes de llegar a los electrodos
superficiales, lo que atenua y dispersa estas sefiales (31,32). En la corteza auditiva primaria, las
neuronas piramidales tienen una orientacion que no es perpendicular a la superficie del cuero
cabelludo. En lugar de estar orientadas principalmente en una direccion que permita la formacion de
dipolos verticales fuertes, estas neuronas pueden estar dispuestas de manera mas dispersa o en angulos
que no favorecen la generacion de campos eléctricos fuertes en la direccion perpendicular al cuero
cabelludo. Los dipolos eléctricos generados por las neuronas piramidales en la corteza auditiva
primaria estan menos alineados con la superficie del cuero cabelludo. En lugar de generar un dipolo
fuerte y unidireccional, la disposicion angular de estas neuronas crea dipolos que se cancelan entre si
en cierta medida o que estan orientados en direcciones menos favorables para la deteccion superficial.
Debido a esta orientacion suboptima, los PPSE y PPSI no se suman eficazmente en una direccion que
favorezca la captacion por los electrodos del EEG. Esto resulta en una sefial global mas débil que debe
atravesar multiples capas de tejido cerebral antes de llegar a la superficie del cuero cabelludo, lo que
atentia aun mas la sefial.

En otras areas corticales, la orientacion perpendicular de las neuronas permite que los campos
eléctricos se propaguen de manera mas directa hacia los electrodos del EEG. En la corteza auditiva, la
orientacion dispersa y menos perpendicular de las neuronas dispersa el campo eléctrico, reduciendo su
intensidad y claridad en la superficie. Estas caracteristicas anatomicas y electrofisiologicas de la
corteza auditiva primaria explican por qué las sefales generadas en esta region son mas dificiles de
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detectar directamente con EEG, en comparacion con otras areas corticales con una disposicion neuronal
mas favorable (121).

El electrodo Cz, ubicado en el vértex del cuero cabelludo, no se sitia directamente sobre la
corteza auditiva, pero se utiliza ampliamente en estudios auditivos debido a su posicion central
estratégica. Cz es el electrodo mas perpendicular y equidistante respecto a las areas auditivas de ambos
hemisferios cerebrales, lo que permite captar sefiales promediadas de ambos lados y mejorar la
detectabilidad de las respuestas auditivas. Esta ubicacion facilita la captacion de la actividad auditiva
debido a la propagacion de las sefiales hacia la linea media (113,122). En estudios de potenciales
evocados auditivos, el electrodo Cz se usa frecuentemente porque proporciona una buena relacion
sefial-ruido para captar respuestas auditivas. Los potenciales evocados auditivos son respuestas
consistentes y de alta amplitud que pueden ser detectadas en electrodos distantes debido a la
propagacion de las sefiales a través del cerebro. El uso de Cz facilita la captacion de estas sefales, a
pesar de la orientacion y la ubicacion profunda de la corteza auditiva primaria (123,124). La eficacia
del electrodo Cz en la deteccion de respuestas auditivas se debe en parte a la naturaleza de los
potenciales evocados auditivos de latencia media y larga, que reflejan la activacion de areas corticales
mas alla de la corteza auditiva primaria. Estas respuestas implican redes neuronales mas amplias que
incluyen areas frontales y parietales, cuyas seflales son mas facilmente detectables en la superficie del
cuero cabelludo (125,126). Ademas, estudios recientes utilizando técnicas de neuroimagen han
confirmado la utilidad del electrodo Cz en la captacion de sefales auditivas, demostrando su
sensibilidad a la actividad neuronal relacionada con el procesamiento auditivo en diversas tareas
cognitivas (127,128).

2.8 Elestrés: Una epidemia en el siglo XXI

El estrés es una respuesta a amenazas reales o percibidas a la homeostasis o al bienestar de un
organismo. Ante esto, el organismo afectado genera multiples respuestas integradas que proporcionan
recursos para la adaptacion fisiologica y conductual (13,129,130). En términos globales, se trata de un
sistema de alerta bioldgico necesario para la supervivencia. El estrés agudo es una respuesta adaptativa
a corto plazo que ayuda al organismo a hacer frente a desafios inmediatos. Esta respuesta implica la
activacion del eje hipotalamico-pituitario-adrenal (HPA) y el sistema nervioso simpatico, lo que resulta
en la liberacion de hormonas como el cortisol y la adrenalina (131). Estas respuestas fisiologicas
proporcionan energia y recursos para enfrentar la situacion estresante, y generalmente se resuelven una
vez que la amenaza ha pasado. Sin embargo, cuando el estrés se mantiene durante periodos
prolongados, se convierte en estrés cronico. Este tipo de estrés puede tener efectos perjudiciales en la
salud fisica y mental. La exposicion prolongada a hormonas del estrés puede llevar a la desregulacion
de multiples sistemas biologicos, incluyendo el sistema inmunologico, cardiovascular y metabdlico
(132).

El concepto de "carga alostatica" describe el desgaste acumulativo en el cuerpo debido a la
activacion cronica o repetida de los sistemas de respuesta al estrés (133). La alostasis es el proceso de
mantener la estabilidad a través del cambio, y la carga alostatica representa el costo de esta adaptacion
continua. A medida que aumenta la carga alostatica, el riesgo de desarrollar enfermedades relacionadas
con el estrés también aumenta (134). La carga alostatica se acumula no solo por la exposicion cronica
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al estrés, sino también por la falta de adaptacion, la incapacidad de apagar las respuestas al estrés
cuando ya no son necesarias, o una respuesta inadecuada que no logra proteger al cuerpo del estrés
(135). Este concepto proporciona un marco para entender como el estrés cronico puede llevar a una
variedad de problemas de salud, incluyendo enfermedades cardiovasculares, trastornos metabdlicos y
problemas de salud mental. Desde un punto de vista conceptual, el estrés ha sido definido desde tres
perspectivas: a) una ambiental, que pone énfasis en los eventos vitales que son causa de estrés; b) una
psicologica, que se focaliza en la evaluacion subjetiva y su correspondiente reaccion emocional, y
finalmente ¢) una bioldgica, la cual se enfoca en la evaluacion de respuestas fisiologicas activadas
frente al estrés (130,136-139)

El estrés en la actualidad afecta de sobremanera la vida humana. El estrés se ha denominado
"la epidemia de salud" del siglo XXI y genera costos de alrededor de $300 mil millones por afio en
servicios de salud de los Estados Unidos (140). La respuesta al estrés se desarrolla a partir de una
cascada de acontecimientos bioldgicos que se inician en respuesta al estresor a través de una respuesta
autondémica y una respuesta neuroendocrina (139)." La respuesta autondmica implica la estimulacion
de los eferentes simpaticos y hormonales a través de circuitos neuronales descendentes originados en
los centros de control preautondmicos hipotalamicos, como resultado de esto se liberan catecolaminas
dentro del cerebro y hacia la circulacion sanguinea (138,141).

La respuesta neuroendocrina al estrés es mediada por la activacion del eje hipotalamico-
pituitario-adrenal, es iniciada por neuronas parvocelulares del factor liberador de corticotropina del
nucleo paraventricular del hipotalamo. A nivel de la pituitaria anterior, el factor liberador de
corticotropina conduce a la liberacion sistémica de la hormona adrenocorticotropica, el estimulo
primario para la secrecion de glucocorticoides desde las glandulas adrenales (139,141), esto resulta en
un aumento de los corticosteroides circulantes que se dirigen a multiples 6rganos sistémicos (142). La
exposicion al estrés también puede llevar asociado cambios en procesos neuroconductuales, como la
ansiedad, vigilancia, memoria, el sistema de recompensa, la sensibilidad al dolor y los
comportamientos de afrontamiento (136). Colectivamente, estos cambios en la funcion biologica
producen respuestas coordinadas y altamente adaptativas que conducen a la supervivencia en respuesta
a una amenaza (143).

Como fue mencionado anteriormente, el estrés cronico es un factor de riesgo, vinculado con
el desarrollo de los trastornos depresivos (18,144), pero, ademas, esta relacionado con enfermedades
cardiovasculares (145) y el cancer (146). Este tipo de estrés es un modulador del funcionamiento del
cerebro, que altera la morfologia neuronal y la fisiologia de diversas areas cerebrales que constituyen
el sistema limbico, produciendo atrofia de las neuronas piramidales ubicadas en las capas I y 111 de la
corteza prefrontal medial (20) y del area del hipocampo CA3 (80), causando alteraciones de la memoria
(23). Estos hallazgos concuerdan con estudios en humanos que muestran que el volumen del
hipocampo disminuye en pacientes con depresion mayor (147). Por otro lado, el estrés psicosocial en
animales genera una hipertrofia dendritica tanto en neuronas de la amigdala basolateral, componente
fundamental del circuito de respuestas emocionales, como en aquellas de la estria terminal, estructura
cerebral sugerida como critica para la ansiedad (148). Los efectos nocivos del estrés psicosocial
impactan en la transmision sinaptica, debido a la desregulacion de multiples sistemas incluyendo
glucocorticoides, factores neurotroficos, glutamato y dopamina (149)
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2.9 Estrés cronico y su impacto en la plasticidad neuronal y el procesamiento sensorial

El estrés cronico tiene un impacto profundo y multifacético en la estructura y funcion cerebral,
afectando particularmente la plasticidad neuronal y el procesamiento sensorial. Esta seccion explorara
en detalle los mecanismos subyacentes a estos efectos y su relevancia en el contexto de los trastornos
psiquiatricos y el procesamiento auditivo.

2.9.1 Sensory gating y su alteracion por estrés

El "sensory gating" es un proceso neurologico fundamental que permite al cerebro filtrar
informacion sensorial irrelevante, facilitando asi el procesamiento eficiente de estimulos relevantes
(150,151). Este mecanismo es crucial para la cognicion y el comportamiento adaptativo. La alteracion
del sensory gating se ha observado en diversos trastornos psiquiatricos, incluyendo la esquizofrenia, el
trastorno bipolar y el trastorno por estrés postraumatico (TEPT) (152—-154). En estos trastornos, la
incapacidad para filtrar adecuadamente los estimulos irrelevantes puede contribuir a sintomas como la
sobrecarga sensorial y la dificultad para concentrarse. Estudios electrofisiologicos han demostrado que
el estrés agudo y cronico puede afectar significativamente el sensory gating. Por ejemplo, Ermutlu et
al. (155) encontraron que el estrés por frio disminuye la supresion del componente P50 en respuesta a
estimulos auditivos repetidos, un indicador clave del sensory gating. Johnson y Adler (156) reportaron
hallazgos similares, sugiriendo que el estrés puede comprometer temporalmente la capacidad del
cerebro para filtrar informacion irrelevante. Ademas, investigaciones recientes han explorado los
mecanismos neuroquimicos subyacentes a la alteracion del sensory gating por estrés. Se ha encontrado
que el sistema noradrenérgico juega un papel crucial en este proceso. Segiin Grunwald et al. (157), la
activacion del sistema noradrenérgico durante el estrés puede modular la funcion del hipocampo y la
corteza prefrontal, areas criticas para el sensory gating.

2.9.2 Oscilaciones alfa: origen cortical y funcion

Las oscilaciones alfa (8-12 Hz) son un componente fundamental de la actividad cerebral y
estan implicadas en diversos procesos cognitivos, incluyendo la atencion, la memoria de trabajo y el
procesamiento sensorial (7). El estudio de Halgren et al. (158) proporcioné evidencia crucial sobre el
origen cortical de las oscilaciones alfa. Utilizando registros intracorticales en pacientes con epilepsia,
demostraron que el ritmo alfa se origina principalmente en las capas corticales supragranulares (I/1I/111)
y se propaga desde areas de orden superior a areas de orden inferior. Este hallazgo tiene implicaciones
importantes para entender como el cerebro modula la atencion y el procesamiento sensorial. La funcion
inhibitoria de las oscilaciones alfa se ha corroborado en varios estudios. Jensen y Mazaheri (57)
propusieron que las oscilaciones alfa actian como un mecanismo de "inhibicion por sincronizacion",
donde la actividad alfa suprime el procesamiento en regiones cerebrales irrelevantes para la tarea en
curso. Este mecanismo podria ser crucial para la atencion selectiva y el filtrado de informacion
irrelevante.

2.9.3 Efectos del estrés cronico en la morfologia neuronal

El estrés cronico induce cambios significativos en la morfologia neuronal, particularmente en
regiones cerebrales implicadas en la regulacion del estrés y el procesamiento sensorial. En la corteza
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prefrontal, Cook y Wellman (20) demostraron que 21 dias de estrés por restriccion resultaban en una
reduccion significativa de la longitud y complejidad de las dendritas apicales en las neuronas
piramidales de las capas II/III. Estos hallazgos fueron corroborados y extendidos por Radley et al.
(159), quienes encontraron que estos cambios morfoldgicos eran especificos de la corteza prelimbica
en ratas. Es importante destacar que estos cambios morfologicos no se limitan a la corteza prefrontal.
Estudios en el sistema auditivo han revelado que el estrés cronico también afecta las estructuras
subcorticales auditivas. Se ha demostrado que el estrés cronico induce atrofia dendritica en el ntcleo
lateral de la amigdala y en el nucleo talamico posterior, estructuras cruciales para el procesamiento
auditivo emocional (160,161). Se ha proporcionado evidencia de que el estrés cronico altera la
morfologia neuronal en el coliculo inferior y la corteza auditiva primaria, respectivamente (162,163).
Estos cambios incluyen reduccion en la longitud dendritica y alteraciones en la densidad de espinas
dendriticas, lo que podria tener implicaciones significativas para el procesamiento auditivo.

2.9.4 Mecanismos moleculares de la plasticidad inducida por estrés

Los cambios morfologicos inducidos por el estrés estdn mediados por una cascada de eventos
moleculares. El factor neurotréfico derivado del cerebro (BDNF) juega un papel crucial en este
proceso. Se ha revisado que el estrés cronico reduce la expresion de BDNF en el hipocampo y la corteza
prefrontal, lo que contribuye a la atrofia dendritica observada en estas regiones (164). Ademas, el estrés
cronico activa el eje hipotalamico-pituitario-adrenal (HPA), llevando a una elevacion sostenida de
glucocorticoides. Los glucocorticoides pueden alterar la plasticidad sinaptica a través de multiples
mecanismos, incluyendo la modulacion de la transmision glutamatérgica y la regulacion de la
expresion génica (165).

2.10 Relacion entre el estrés cronico y las oscilaciones alfa en trastornos psiquiatricos

La relacion entre el estrés cronico y las alteraciones en las oscilaciones alfa se ha observado
en diversos trastornos psiquiatricos, proporcionando informacioén valiosa sobre los mecanismos
neurofisiologicos subyacentes a estos trastornos. Se ha encontrado que los individuos con trastorno de
estrés postraumatico muestran una reduccion en la potencia alfa en regiones frontales y parietales
durante el estado de reposo. Ademas, observaron una mayor asimetria alfa frontal en estos pacientes,
lo que podria reflejar un desequilibrio en la activacion entre los hemisferios cerebrales (166). En el
contexto de los trastornos de ansiedad, se encontrd que los pacientes con trastorno de ansiedad
generalizada mostraban una mayor potencia alfa en regiones frontales en comparacion con controles
sanos (167). Los autores sugieren que este aumento en la actividad alfa podria reflejar un estado de
hipervigilancia caracteristico del trastorno de ansiedad. Peng et al. (2013) desarrollaron un enfoque
innovador para caracterizar el estrés mediante EEG. Utilizando técnicas de aprendizaje automatico,
identificaron caracteristicas especificas del EEG que podian distinguir eficazmente entre individuos
con alto y bajo estrés. Entre estas caracteristicas, los indices de asimetria alfa resultaron particularmente
utiles, mostrando diferencias significativas entre los grupos. Es importante destacar que estas
alteraciones en las oscilaciones alfa no solo se observan durante tareas especificas, sino también en
estado de reposo. Esto sugiere que el estrés cronico puede inducir cambios persistentes en la actividad
cerebral basal, lo que podria tener implicaciones importantes para el funcionamiento cognitivo y
emocional (168).

43



Capitulo II: Marco tedrico - Implicaciones para el procesamiento auditivo

2.11 Implicaciones para el procesamiento auditivo

Los cambios inducidos por el estrés en la plasticidad neuronal y las oscilaciones cerebrales
tienen implicaciones significativas para el procesamiento auditivo. Diversos estudios han demostrado
que el estrés cronico puede alterar la percepcion y el procesamiento de estimulos auditivos.
Investigaciones en modelos animales han revelado que ratas expuestas a estrés cronico muestran una
reduccion en la discriminacion de tonos auditivos. Este déficit se ha correlacionado con cambios
morfologicos en el nicleo auditivo del talamo, sugiriendo una relacion directa entre la plasticidad
inducida por estrés y la funcion auditiva (161). Estudios en humanos han demostrado que individuos
expuestos a estrés psicosocial presentan una atenuacion en el procesamiento general del sonido y en la
deteccion de cambios de duracion. Se ha propuesto que esto podria deberse a alteraciones en la
plasticidad de la corteza auditiva inducidas por el estrés (169). Ademas, las alteraciones en las
oscilaciones alfa observadas en condiciones de estrés cronico podrian tener un impacto directo en el
procesamiento auditivo. Se ha propuesto que las oscilaciones alfa juegan un papel crucial en la
percepcion auditiva, actuando como un mecanismo de "gating" que modula la excitabilidad cortical en
respuesta a estimulos auditivos (104). Investigaciones mas recientes han fortalecido estas
observaciones. Se ha demostrado que el estrés cronico altera la morfologia neuronal en la corteza
auditiva primaria de ratas, lo que podria explicar los déficits en el procesamiento auditivo observados
en condiciones de estrés prolongado (163). En conjunto, estos hallazgos subrayan la importancia de
considerar el impacto del estrés cronico en el procesamiento auditivo, tanto en la investigacion basica
como en contextos clinicos.

2.12 Conclusiones del marco teorico

En resumen, este marco teérico ha explorado la compleja interrelacion entre la atencion
selectiva auditiva, la memoria de trabajo, las oscilaciones cerebrales alfa y el impacto del estrés cronico
en estos procesos cognitivos. Se ha destacado como las oscilaciones alfa juegan un papel fundamental
en la modulacion de la atencion y la memoria de trabajo, actuando como un mecanismo de inhibicion
funcional que permite filtrar informacion irrelevante y focalizar los recursos cognitivos en los
estimulos relevantes. Asimismo, se ha evidenciado que el estrés cronico puede alterar
significativamente estos mecanismos neurofisiologicos, afectando la plasticidad neuronal, la
morfologia de estructuras cerebrales clave y la dinamica de las oscilaciones alfa. Estos cambios
inducidos por el estrés tienen implicaciones directas en el procesamiento auditivo, pudiendo
comprometer la capacidad de filtrar eficientemente los estimulos auditivos y mantener una atencion
selectiva Optima. La comprension de estos procesos y sus alteraciones bajo condiciones de estrés
cronico es crucial para el desarrollo de intervenciones mas efectivas en el campo de la salud mental y
el tratamiento de trastornos relacionados con el estrés, asi como para mejorar nuestra comprension de
como el cerebro humano procesa y responde a la informacion auditiva en diferentes contextos.
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Capitulo 111
Problema, hipotesis y objetivos

3.1 Planteamiento del problema

Tomando la evidencia antes mencionada, a decir:

e Los efectos del estrés cronico en areas auditivas y en capas del neocortex vinculadas al origen
de las oscilaciones cerebrales alfa.

e FEl rol de las oscilaciones cerebrales alfa durante procesos de atencion selectiva y en la
memoria de trabajo.

Surge la siguiente pregunta:

¢ Qué impacto tiene el estrés cronico en las oscilaciones cerebrales alfa durante una prueba de
atencion selectiva y memoria de trabajo?

3.2 Hipdtesis

El estrés cronico en humanos modifica la densidad espectral de las oscilaciones cerebrales alfa en las
regiones de interés durante el desarrollo de un proceso de atencion selectiva y memoria de trabajo.

3.3 Objetivo General

Describir y analizar los efectos del estrés cronico sobre la densidad espectral de las oscilaciones
cerebrales alfa durante un proceso de atencion selectiva y memoria de trabajo.

3.4 Objetivos especificos

o Evaluar cambios en la densidad espectral de las oscilaciones cerebrales alfa en una prueba de
atencion selectiva y memoria de trabajo en sujetos con estrés cronico.

e Identificar la distribucién topografica de los cambios en la densidad espectral de las
oscilaciones cerebrales alfa durante una prueba de atencion selectiva y memoria de trabajo en
sujetos con estrés cronico.
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Capitulo IV
Metodologia

4.1 Participantes.

Treinta y cuatro participantes (26.6 £ 5.11 afios) fueron reclutados para este estudio. Todos los
participantes eran hablantes nativos de espafiol, con visién y audicion auto reportada normales, sin
antecedentes de trastornos psiquiatricos o neurologicos ni historial de abuso de drogas. El muestreo
fue del tipo participante voluntario, que corresponde a personas que responden a una invitacion y
aceptan voluntariamente participar (170). Todos los participantes dieron su consentimiento informado
antes de ser evaluados. El estudio y sus procedimientos se realizaron bajo la autorizacion del proyecto:
n° 037-2021, en el archivo acta: n® 050 del Comité de Etica de la Facultad de Medicina de la
Universidad de Chile.

4.2 Diseiio.

Este estudio fue una investigacion cuantitativa y emple6 un disefio no experimental de corte
transversal, con un enfoque comparativo tanto intra-grupo como inter-grupos. El grupo experimental
estuvo compuesto por personas con alto nivel de estrés cronico (ANEC) y el grupo control por personas
con bajo nivel de estrés cronico (BNEC). Las condiciones experimentales incluyeron escucha activa
(EA), escucha pasiva (EP) y condicion de visualizacion (CV). La variable de interés en este estudio
fue la densidad espectral de potencia en la banda de frecuencia alfa (8-12 Hz). La densidad espectral
en la banda alfa se refiri6 a la cantidad de potencia por unidad de frecuencia en el rango de 8-12 Hz.

La densidad espectral se calculd utilizando la transformada de Morlet, una técnica de analisis de
tiempo-frecuencia que permitié descomponer la sefial EEG en sus componentes de frecuencia y tiempo
simultaneamente. En la condicion de escucha activa, los participantes prestaron atencion activamente
a estimulos auditivos especificos, filtrando el ruido de fondo. En la condicién de escucha pasiva, los
participantes escucharon los estimulos auditivos sin necesidad de enfocarse activamente en ellos,
permitiendo evaluar el procesamiento automatico de la informaciéon auditiva. En la condicion de
visualizacion, los participantes atendieron a una pelicula muda con subtitulos mientras escuchaban
estimulos auditivos.

El grupo experimental (ANEC) estuvo compuesto por individuos con altos niveles de estrés
cronico, medido a través de un instrumento validado para evaluar el estrés percibido a largo plazo. El
grupo control (BNEC) estuvo compuesto por individuos con bajos niveles de estrés cronico,
asegurando una comparacion adecuada con el grupo experimental. Para analizar los datos, se
compararon los valores de la densidad espectral de potencia en la banda alfa entre las diferentes
condiciones experimentales y entre los dos grupos de estudio. Se utilizaron pruebas estadisticas
apropiadas para determinar si existian diferencias significativas en la densidad espectral de potencia
de las oscilaciones alfa entre sujetos con alto y bajo estrés cronico en cada condicién experimental.
Este enfoque permitié evaluar el impacto del estrés cronico en las oscilaciones alfa corticales durante
tareas de atencion selectiva a estimulos auditivos con ruido de fondo.
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4.3 Grupo control y experimental.

Para clasificar a los grupos control y experimental, se utilizd6 un cuestionario de
autopercepcion del estrés. Uno de los instrumentos mas utilizado para la evaluacion del estrés
corresponde a la Escala de Estrés Percibido (EEP)(171,172). Esta escala ha sido disefiada para medir
el grado en el cual las personas evalian las situaciones de la vida cotidiana que pueden ser consideradas
como estresantes. Concretamente, los 14 items que conforman la escala evaltan el grado en que las
personas perciben la vida como impredecible, incontrolable o sobrecargada. Las preguntas son de
naturaleza general y relativamente libres de contenido especifico para cualquier poblacion en particular
(173). Esta escala ha sido utilizada en diversas poblaciones, siendo traducida y validada en espafiol
(Remor). La escala permite tener un puntaje maximo de 56 puntos, indicando el mayor nivel de estrés
alcanzable.

Dado que la EEP no clasifica explicitamente entre estados de estrés, sino que entrega un
puntaje lineal que varia de 0 a 56, se adoptd un enfoque estadistico para determinar el umbral de
clasificacion. Se calcularon la mediana y la media de los puntajes obtenidos por los participantes,
resultando ambas medidas en un valor de 30. Este valor se utiliz6 como punto de corte para diferenciar
entre individuos con Alto Nivel de Estrés Cronico (ANEC) y con Bajo Nivel de Estrés Cronico
(BNEC), estableciendo asi dos grupos: aquellos con puntajes iguales o superiores a 30 se clasificaron
en el grupo ANEC, mientras que los participantes con puntajes inferiores a 30 se asignaron al grupo
con BNEC. Los puntajes obtenidos por los participantes en la EEP variaron en un rango que abarcod
desde un minimo de 10 hasta un maximo de 46. Este rango de puntajes refleja la variabilidad en la
percepcion del estrés dentro de la muestra estudiada, proporcionando una base para la clasificacion
objetiva de los participantes en los grupos correspondientes. La utilizacion de la mediana y la media
como criterios de clasificacion permitié una distribucion equitativa de los participantes en los grupos
de Alto Nivel de Estrés y con BNEC, facilitando asi el analisis comparativo entre ellos en el contexto
del estudio.

4.4 Linea experimental.

En la presente investigacion, el experimento se estructur6 en etapas secuenciales claramente
definidas (figura 7). El primer hito consistioé en el reclutamiento de participantes, donde se llevo a cabo
una rigurosa seleccion de individuos de acuerdo con los criterios establecidos para el estudio. Una vez
reclutados, los participantes asistieron a una entrevista personal inicial. Durante esta fase, se obtuvo el
historial médico de cada participante y se proporciond informacion detallada sobre el estudio,
incluyendo los objetivos y procedimientos implicados. Posteriormente, se procedio con la firma del
consentimiento informado, asegurando que cada participante comprendiera y estuviera de acuerdo con
su participacion voluntaria y consciente en la investigacion.

Tras la firma del consentimiento informado, se administr6 EEP a los participantes. Esta
herramienta permitié evaluar el nivel de estrés subjetivo experimentado por cada individuo, siendo un
componente crucial para la clasificacion posterior en los grupos de estudio. Concluido el cuestionario,
se verifico el cumplimiento de los criterios de inclusion y exclusion para cada participante. Aquellos
que satisfacian todos los requisitos establecidos fueron seleccionados para continuar con la siguiente
etapa del estudio.
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La evaluacion central consistio en la realizacion de pruebas EEG. En esta etapa se obtuvieron
mediciones de la actividad cerebral de los participantes, permitiendo analizar los datos obtenidos en
funcion de los niveles de estrés percibido y otras variables de interés. La metodologia adoptada en este
estudio asegurd un enfoque sistematico y riguroso en la recopilacion y andlisis de los datos,
proporcionando una base solida para la investigacion en el campo del estrés y sus efectos
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Figura 7. Linea experimental: Diagrama de flujo de las etapas del estudio.  El estudio inicia con el reclutamiento
de participantes dias previos al experimento. En el dia del experimento se realiza una, entrevista inicial y se realiza la
recopilacion del historial médico. Se informa sobre el estudio y se procede a la firma del consentimiento informado. Se
aplica la EEP para evaluar el nivel de estrés. Los participantes que cumplen con los criterios de inclusién avanzan a la
fase de pruebas EEG para medir actividad cerebral y analizar los efectos del estrés. Figura creada con BioRender.com

4.5 Registro EEG: Estructura del estimulo auditivo.

El registro de EEG en las condiciones experimentales se realizd bajo la entrega mediante
auriculares del protocolo de digitos en ruido (Digits in noise, din). Se procedera a explicar la estructura
del sonido utilizado y posteriormente se explicard como fue utilizado en cada una de las condiciones
usadas en el estudio. La estructura del protocolo din es la siguiente (figura 8a): El estimulo comienza
cuando se inicia un ruido enmascarante, se utilizd como ruido enmascarante un babble noise de 32
hablantes; el inicio de este ruido es indicativo del tiempo cero. El primer digito se presentd 1 s + 0,25
s posterior al inicio del ruido enmascarante. El segundo digito comenz6 0,5 s + 0,25 s posterior a la
finalizacion del primer digito. El tercer digito se present6 0,5 s + 0,25 s posterior a la finalizacion del
tercer digito. Posterior al tercer digito, sigue sonando el ruido enmascarante durante 1 s + 0,25 s. El
ruido enmascarante con los digitos tiene una duracion total de cinco segundos, y los tiempos aleatorios
se ajustaron para que todos los archivos tuvieran la misma duracion. Los archivos de sonidos (ruido
enmascarante y digitos) fueron normalizados a través de Audacity® (version 3.1). Los digitos tienen
una Relacion Sefial/Ruido (S/R), de -13 db con respecto al ruido. Se utilizé ese S/R debido a que a
través de pilotaje fue el S/R con el cual se tuvo respuestas similar nimero de respuestas correctas e
incorrectas de los participantes.

Cada archivo de audio correspondiente a un digito al tener una duracion diferente (es decir el
digito “uno” tiene una duracion diferente a “siete”), fueron rellenados con silencio para tener todos los
archivos la misma duracion (0,7 s) y asi poder tener ensayos con el mismo tiempo. Se cre6 un script
en Python para crear el archivo deseado con el ruido y los digitos con los tiempos entre digitos
aleatorios y una duracion total de cinco segundos. Se generaron archivos de audio con los 3 digitos y
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el ruido con las 729 combinaciones posibles de digitos del 1 al 9 con reposicion. Se genero 15 listas
posibles de 729 combinaciones posibles de digitos. La estructura completa del ensayo quedd compuesta
por una linea de base de 1,8 s (donde no hay ruido), posteriormente se entregaron los 3 digitos con
ruido de fondo y finalmente se dio el tiempo para que el participante respondiera segtin el tipo de
condicién que correspondiera (figura 8b).

A) Estructura de la prueba de digitos con ruido de fondo

A i e ! MV M | ! Ll m I M

Ruido enmascarante

# # #

1+£025s 0,7s 0,5+0,25s 0,7s 0,5+025s 0,7s 1£0.25s
Digito 1 Digito 2 Digito 3
B) Estructura general del ensayo

Digitos en ruido

Linea de base

Respuesta

1,8s Ss Tiempo Variable (~1 + 0,5 s)

Figura 8. Representacion esquematica del protocolo de DiN y el ensayo utilizado durante el registro de EEG.

a) El diagrama ilustra la secuencia temporal de presentacion de los estimulos auditivos, comenzando con el inicio del
ruido enmascarante como punto de tiempo cero. Los digitos se presentan en secuencia, con el primer digito apareciendo
1 s+ 0,25 s después del inicio del ruido enmascarante, seguido por el segundo y tercer digito, cada uno presentado con
un intervalo de 0,5 s + 0,25 s de variacion aleatoria después de la finalizacion del digito anterior. El ruido enmascarante
continiia sonando durante 1 s + 0,25 s después del tercer digito, totalizando una duracién de cinco segundos para el
estimulo completo. b) El ensayo consta de tres partes principales: inicialmente, un periodo de linea de base de 1,8 s sin
ruido, seguido por la presentacion de tres digitos acompaifiados de ruido de fondo (5 s). La etapa final es un periodo
designado para que el participante responda, cuya duracion varia segin la condicion experimental asignada. Este
esquema se aplicé uniformemente a través de todas las condiciones experimentales para asegurar la consistencia en la
presentacion de estimulos.

4.6 Registro EEG: Protocolo experimental.

El procedimiento del experimento se resume en la figura 9 Se programé y se presentaron los
estimulos a través de Eprime 3.0.

A continuacion, se describiran tres las condiciones aplicadas duranta el experimento
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4.6.1 Condicion de escucha activa (EA)

Se describird a continuaciéon un ensayo correspondiente a la condicion EA (figura 9a). El
participante se ubico a un metro de un monitor, teniendo al alcance de su mano, un teclado numérico.
El ensayo comenzo6 con la linea de base, la cual tuvo una duracion de 1,8 s, durante la linea de base, se
presentd una cruz de fijacion en el centro de la pantalla, la cual debio ser observada por el participante.
Posterior a la linea de base, siguid en pantalla la misma cruz de fijacion, pero a través de los auriculares
que el participante tuvo insertados en el conducto auditivo externo, sond el protocolo din, el ruido tuvo
una duracion de 5 s. Posterior a esto, en el monitor, al participante se le dio la instruccion de teclear
los ntimeros que escuchd, sin que existiera un limite de tiempo para que entregara su respuesta. Una
vez ingresada su respuesta, se continuo con el siguiente ensayo.

4.6.2 Condicion de escucha pasiva (EP)

Se describird a continuacioén un ensayo correspondiente a la condicion EP (figura 9b). El
participante se encuentra sentado a la misma distancia de la condicion anterior y con el mismo teclado.
El ensayo comienza con la linea de base, la cual tuvo una duracion de 1,8 s, durante la linea de base,
se presentd una cruz de fijacion en el centro de la pantalla, la cual debid ser observada por el
participante. Posterior a la linea de base, sigui6 en pantalla la misma cruz de fijacion, pero a través de
los auriculares que el participante tuvo insertados en el conducto auditivo externo, soné el protocolo
din, el protocolo tuvo una duracion de 5 s. Posterior a esto, en el monitor, al participante se le dio la
instruccion de teclear unos nimeros especificos, los cuales fueron generados aleatoriamente. Esta es la
diferencia con la condicion EA, mientras que en la condicion EA, debia teclear los numeros
escuchados, en la condicion EP, debi6 teclear los nimeros indicados en la pantalla. Una vez ingresada
su respuesta, se continu6 con el siguiente ensayo.

4.6.3 Condicién de visualizacion (CV)

Se describira a continuacion un ensayo correspondiente a la CV (figura 9c). El participante se
encuentra sentado a la misma distancia de las condiciones anteriores. El ensayo comenzd con la linea
de base, la cual tuvo una duracion de 1,8 s, durante la linea de base, se presentard una cruz de fijacion
en el centro de la pantalla, la cual debio ser observada por el participante. Posterior a la linea de base,
apareci6 en pantalla una pelicula, la cual esta en escala de grises, y se presentd sin sonidos, pero esta
con subtitulos. Durante el desarrollo de la pelicula, a través de los auriculares se entregd el protocolo
de digitos con ruido de fondo el cual tuvo una duracion de 5 s. Durante esta condicion del estudio, no
se requiere que el participante realice ninguna respuesta o accion. No obstante, con el fin de mantener
la misma duracion en ensayos y condiciones, se continua la visualizacion de la pelicula por 1,5 s + 0,5
s. Este tiempo extra se entrega para igualar las etapas de respuesta en las condiciones EA y EP. La
duracion se ha establecido basandose en que, durante la fase de pilotaje, el tiempo promedio de
respuesta oscilo entre 1 y 2 s. Posterior a esto, se continuara con el siguiente ensayo, y se continuara
presentando la pelicula.

Las grabaciones se realizaron en cuatro bloques de 25 ensayos que produjeron 100 ensayos para
cada condicion (figura 9d). En el estudio se evaluaron tres condiciones: condicion de escucha activa,
condicion de escucha pasiva y condicion de visualizacion. Un bloque consistid en la presentacion al
participante de 25 ensayos en cada una de las tres condiciones. Las condiciones se entregaron en orden
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aleatorio y existe un descanso entre cada condicion y entre cada bloque (figura 8a).

A) Condicién 1 B) Condicion 2 C) Condicién 3
Escucha Activa Escucha Pasiva Visualizacion

Tiempo iempo
NSV Variable el Variable
(~1+0,55) nimero 1 (~1£055s)

D Las condiciones aparecen de forma aleatoria

) Ejemplo:
Bloque 1  Bloque2 Bloque3 Bloque4
Condicién 2 C 3 Condicién 3 Condicién 1
Condicion 3 Condicién 1 Condicién 2 Condicién 3
Condicién 1 Condicién 2 Condicién 1 Condicién 2

Figura 9. Resumen del procedimiento experimental. A) Se detalla la condicion EA, donde los participantes
responden tecleando los niimeros escuchados. B) Se detalla la condicién EP, donde deben teclear numeros especificos
mostrados en pantalla después de escuchar digitos con ruido de fondo. C) Se detalla la CV donde observan una pelicula
subtitulada en silencio mientras escuchan digitos con ruido, sin requerir respuesta. D) Se utilizaron estimulos
programados en E-prime 3.0, presentados en cuatro bloques de 25 ensayos cada uno, totalizando 100 ensayos por
condicion. Cada bloque incluye las tres condiciones experimentales presentadas en orden aleatorio, con periodos de
descanso entre condiciones y bloques. Figura creada con BioRender.com

4.7 Adquisicién de Datos EEG.

Elregistro de la sefial EEG de los participantes se llevo a cabo utilizando amplificadores brainamp
DC de 32 canales, equipados con un sistema acticap (Brain Products gmbh). Cada participante fue
conectado al amplificador a través de una caja de entrada de electrodos, que incorporaba electrodos de
tierra y de referencia. Los amplificadores brainamp DC, alimentados por bateria, se conectaron a una
computadora mediante una interfaz USB. Las sefiales EEG se registraron en un espacio de trabajo de
32 canales utilizando el software brainvision Recorder. La adquisicion de datos se efectué de manera
continua a lo largo de todo el experimento.

La colocacion de los electrodos se realizo siguiendo el sistema internacional estandar 10-20. Se

situaron los electrodos de tierra en la posicion Fpz, mientras que la referencia de linea se establecio en
el canal fcz. Se mantuvieron las impedancias de los electrodos por debajo de 10 ko para asegurar la
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calidad de la sefial. E1 EEG registr6 una frecuencia de muestreo de 1000 Hz.

4.8 Pre-procesamiento de los datos EEG.

Los archivos fueron pre-procesados offline a través la biblioteca de software MNE-Python
(174,175). Inicialmente, se implemento un filtro notch para eliminar la interferencia de 50 Hz de la
sefial EEG. Posteriormente, se aplico un filtro de pasa banda de 2 a 45 Hz a la sefial EEG continua,
utilizando un filtro IIR Butterworth para optimizar la calidad de la sefial. Seguidamente, se empleo la
técnica ICA Extended Infomax para la eliminacion de artefactos de las grabaciones de EEG (176).
Ademas, se realizo un etiquetado automatico de componentes ICA mediante la libreria mne-icalabel
(177), facilitando la identificacion y manejo de artefactos. Se llevo a cabo la deteccion de canales
planos o con bajo S/R utilizando la funcioén noisychannels de pyprep (178) lo que permitio6 identificar
y abordar posibles deficiencias en la calidad de la sefial. Los canales detectados previamente como
problematicos fueron interpolados para restaurar la integridad de los datos. Finalmente, se aplico la
técnica de Referencia Promedio Comun.

4.9 Densidad Espectral.

Tras el pre-procesamiento de la sefial EEG, se procedi6 a dividirla en una serie de épocas por cada
condicién a analizar, cada una con una duracion de 8,5 s cada una, incluyendo un intervalo de 1,8 s
previo al inicio de la presentacion del din (figura 7b). Para el rechazo automatico de ensayos con
deficiencias durante la segmentacion en cada participante, se empleo la biblioteca de python autoreject
(179,180). Para obtener la informacion en tiempo-frecuencia la sefial fue convolucionada con una
wavelet Morlet compleja de 7 ciclos a lo largo de los ensayos y sujetos para cada condicion
experimental. Este procedimiento gener6 valores de amplitud en un rango de frecuencias de 2 a 45 Hz,
con una resolucion de 0.5 Hz.

Se llevo a cabo una normalizacion de la densidad espectral de las épocas en tiempo frecuencia de
EEG empleando el método de normalizacion basado en el puntaje Z. Para establecer un periodo de
linea de base fiable y representativo, se selecciond una ventana temporal especifica que abarca desde -
1,8 s hasta -1,3 s previos al din. Esta ventana de linea de base fue elegida para capturar la actividad
cerebral minimizando asi la influencia de cualquier actividad cerebral anticipatoria relacionada con el
estimulo (181).

La sefial normalizada (SN) se calculo aplicando la transformacion de puntaje Z a los datos de
EEG. Primero, se determiné la media () de la actividad eléctrica del cerebro durante la linea de base.
Esta media representa la actividad tipica del cerebro en ausencia de estimulos especificos.
Posteriormente, se calculd la desviacion estandar (o) de la sefial de EEG de la linea de base. La
desviacion estandar proporciona una medida de la variabilidad o dispersion de los valores de EEG en
torno a la media durante el periodo de linea de base. A continuacion, para cada punto de tiempo en la
época, se restd esta media u de la sefial de EEG preprocesada correspondiente (SP). Finalmente, la
diferencia entre la sefial de EEG y la media de linea de base se dividio por la desviacion estandar de la
linea de base. Por lo tanto, la formula utilizada para obtener la sefial normalizada para cada punto de
tiempo y banda de frecuencia fue:
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SN = (SP - 1)
)

Esta técnica de normalizacion, al transformar los datos electrofisiologicos en puntajes Z,
estandariza la sefial de EEG en relacion con la variabilidad de la linea de base. De esta manera, se
facilita la comparacion objetiva de las respuestas cerebrales en diferentes momentos y condiciones,
controlando las variaciones individuales en los niveles de sefial de la linea de base y permitiendo una
interpretacion mas precisa de los cambios significativos en la actividad cerebral. El andlisis de la
densidad espectral se efectud utilizando MNE-Python.

4.10 Regiones de interés para el estudio de la memoria de trabajo y la atencion selectiva.

Los electrodos especificos de interés para el estudio de estas oscilaciones alfa en la corteza frontal,
basados en investigaciones previas, incluyen F7, F3, Fz, F4, F8. Para las mediciones en la corteza
parietal, se usaron los electrodos P7, P3, Pz, P4, P8. Tal como fue descrito en el marco teorico, para el
estudio de la corteza auditiva se utilizo el electrodo Cz. La representacion de la ubicacion de los
electrodos se aprecia en la figura 10.

O Electrodos Gran promedio Q Electrodos frontales
O Electrodo Cz O Electrodos parietales

Figura 10. Figura ilustrativa de las areas cerebrales de interés. La figura ilustra los electrodos analizados por cada
region cerebral de interés.

4.11 Analisis estadisticos.

Para evaluar la normalidad se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilk. La prueba de Shapiro-Wilk es
una prueba estadistica que se utiliza para determinar si una muestra proviene de una distribucion
normal. Se utilizé un nivel de significancia de 0.05 para todas las pruebas. Los resultados se expresaron
como media + error estandar de la media (SEM). Se presentan los resultados en diagramas de caja
donde las lineas de dispersion corresponden a los percentiles 10 y 90. Para evaluar los niveles de estrés
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cronico de los sujetos, se utilizo la media de los puntajes obtenidos en la EE) para clasificarlos en dos
grupos: BNEC y ANEC. La EEP es una herramienta validada que mide la percepcion de estrés en la
vida cotidiana, proporcionando una evaluacion confiable del estrés cronico experimentado por los
participantes.

Se empled la prueba de Mann-Whitney para comparar los puntajes de estrés entre ambos
grupos, debido a la naturaleza no paramétrica de los datos y la ausencia de suposiciones de normalidad.
La prueba de Mann-Whitney es adecuada para comparar dos muestras independientes cuando los datos
no siguen una distribuciéon normal, permitiendo evaluar diferencias significativas entre los grupos
BNEC y ANEC.

Las respuestas correctas obtenidas durante la condicion EA en los grupos BNEC y ANEC
también fueron comparadas utilizando la prueba de Mann-Whitney, debido a que los datos no cumplian
con las suposiciones de normalidad necesarias para realizar pruebas paramétricas. La prueba de Mann-
Whitney permitié evaluar las diferencias en el rendimiento entre los dos grupos en esta condicion
especifica.

El analisis de la banda alfa se limitd6 a la ventana de tiempo-frecuencia previamente
seleccionada, promediandose los datos en todos los electrodos y también en electrodos especificos
seleccionados con anterioridad. Esto resulto en arreglos de electrodos por sujeto para cada condicion
experimental. Estos arreglos se analizaron utilizando pruebas pareadas, comparando las condiciones
EAy EP.

El analisis de tiempo-frecuencia se realiz6 para observar cambios en la densidad espectral
dentro de la banda de frecuencias alfa (8-12 Hz) bajo diferentes condiciones experimentales (EA, EP
y CV), en el grupo ANEC. La prueba de Shapiro-Wilk indicé que los datos no seguian una distribucion
normal. Debido a la falta de normalidad, se utiliz6 la prueba de Friedman para comparaciones
multiples. La prueba de Friedman es una prueba no paramétrica utilizada para detectar diferencias en
tratamientos a través de multiples pruebas relacionadas. Posteriormente, se aplico la prueba de Dunn
para identificar diferencias significativas entre las condiciones experimentales. La prueba de Dunn es
una prueba post-hoc que se utiliza después de la prueba de Friedman para realizar comparaciones por
pares.

En el grupo BNEC, se realizo un andlisis de tiempo-frecuencia para observar cambios en la
densidad espectral alfa en las condiciones de EA, EP y CV. La normalidad de los datos fue evaluada
con la prueba de Shapiro-Wilk, revelando que los datos no eran normales. En consecuencia, se empled
la prueba de Friedman para comparaciones multiples y la prueba de Dunn para identificar diferencias
significativas entre las condiciones experimentales.

Para comparar la densidad espectral alfa entre las condiciones de EA y EP en el grupo BNEC
a lo largo de los ensayos de 0 a 5 segundos, se utilizd la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la
normalidad de los datos, indicando una distribucion no normal. Por lo tanto, se aplicéd la prueba de
rangos con signo de Wilcoxon para comparar las condiciones EA y EP. Esta comparacion también se
realizo para las ventanas de tiempo especificas de 0-4 segundos y 4-5 segundos. La comparacion de la
densidad espectral alfa entre las condiciones de EA y EP en el grupo ANEC se realizd de manera
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similar, evaluando la normalidad de los datos con la prueba de Shapiro-Wilk y, al no cumplirse las
condiciones de normalidad, utilizando la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para las
comparaciones en las mismas ventanas de tiempo.

Se investigo la densidad espectral en la region temporal izquierda de los sujetos mediante
intervalos de tiempo especificos (0-5 s, 0-4 s y 4-5 s). Para analizar las diferencias entre las condiciones
de EA y EP, se utilizo la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para pares emparejados, debido a la
distribucion no normal de los datos. Ademas, se investigé la variabilidad de la densidad espectral en el
area frontal en los mismos intervalos de tiempo del area temporal izquierda mediante la prueba de
rangos con signo de Wilcoxon para comparar las condiciones EA y EP en ambos grupos. Esta prueba
se selecciono debido a la no normalidad de los datos, evaluada previamente con la prueba de Shapiro-
Wilk.

Finalmente, la comparacion de la densidad espectral alfa en la region parietal izquierda se
realizo en las mismas ventanas de tiempo (0-5 s, 0-4 s y 4-5 s) y se analizé con la prueba de rangos con
signo de Wilcoxon para pares emparejados, debido a la distribuciéon no normal de los datos. Esta
evaluacion se llevo a cabo tanto para el grupo BNEC como para el grupo ANEC.
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Capitulo V
Resultados

5.1 Analisis de los sujetos segun sus niveles de estrés cronico.

Para evaluar los niveles de estrés cronico de los sujetos, se calculd la media de los puntajes
obtenidos en EEP. Esta media, que fue de 29,82, sirvid para clasificar a los sujetos en grupos BNEC y
ANEC. Los sujetos con puntajes de 0 a 30 se clasificaron en el grupo BNEC, mientras que aquellos
con puntajes superiores a 30 se consideraron ANEC. Estos resultados se presentan en la Figura 11. Al
comparar los puntajes de ambos grupos mediante la prueba de Mann-Whitney, se encontré que los
puntajes del grupo ANEC son significativamente mayores que los del grupo BNEC (ANEC: 37,5 £
3,670; BNEC: 23,0 £ 6,343; p <0,001).

p<0.001
50 —
40 - o0
D 30 - ..:..
%
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A< 20— 3
. °
10— .
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BNEC ANEC

Figura 11. Representacion grafica de la clasificacién de sujetos segiin los niveles de estrés cronico percibido.
Los participantes fueron agrupados en BNEC (Bajo Nivel de Estrés Cronico, gris) y en ANEC (Alto Nivel de Estrés
Croénico, negro) con base en sus respuestas en la EEP. Se utiliz6 un umbral definido por la media de los puntajes
del cuestionario para categorizar a los sujetos. La comparacion estadistica entre los grupos mostrd diferencias
significativas donde el grupo ANEC tiene un puntaje significativamente mayor que el grupo BNEC. Los niveles
de significancia corresponden a p < 0.05.
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5.2 Respuestas correctas DiN EA.

Se evaluaron las respuestas correctas obtenidas durante la EA en sujetos de los grupos BNEC y ANEC
(figura 12). No se encontraron diferencias significativas entres las respuestas correctas de los sujetos
en ambos grupos con la prueba Mann-Whitney (EAgnec: 21,78 +24,34; EAangc: 32 +20,01, p=0,16).
Al evaluar los segmentos por bloque, para saber si la fatiga tuvo algin efecto en las respuestas correctas
se analizaron las respuestas correctas entre ambos grupos en cada bloque, no se encontré diferencias
significativas entre el grupo BNEC y ANEC en ningun bloque (Bloque 1: EAgnec: 5,111 + 6,048;
EAanec: 8,188 + 5,419, p=0,13. Bloque 2: EApnec: 5,389 + 6,289; EAanec: 8,188 + 5,382, p=0,08.
Bloque 3: EAgnec: 5,389 + 6,156; EAanec: 8 + 5,682, p = 0,12. Bloque 4: EApnec: 5,889 + 7,103;
EAanec: 9,286 + 6,069, p = 0,08). Se analizo6 si las respuestas en cada grupo tenian una tendencia a
aumentar o disminuir a medida que avanzaban los bloques. En el grupo BNEC se observd una
tendencia ligeramente positiva, con una pendiente de 0,2333 y una interseccion en Y de 4,861. Sin
embargo, esta tendencia no fue estadisticamente significativa (p = 0,73, R? = 0,001749). La ecuacion
de la linea de tendencia para este grupo es Y = 0,2333*X + 4,861. En el grupo ANEC también se
observé una tendencia ligeramente positiva, con una pendiente de 0,2982 y una interseccion en Y de
7,665. Al igual que en el grupo BNEC, esta tendencia no fue estadisticamente significativa (p = 0,64,
R? = 0,003665). La ecuacion de la linea de tendencia para este grupo es Y = 0,2982*X + 7,665. En
ambos grupos, la pendiente positiva sugiere un leve aumento en las respuestas correctas a medida que
avanzan los bloques, pero dado que los valores p son muy altos (0,73 para BNEC y 0,64 para ANEC)
y los R? son muy bajos, no se puede concluir que exista una tendencia significativa en ninguno de los
grupos. Esto indica que el rendimiento de los participantes se mantuvo relativamente constante a lo
largo de los bloques, sin mostrar efectos claros de aprendizaje o fatiga.
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Figura 12. Comparacion de las respuestas correctas entre sujetos del grupo BNEC y ANEC durante la EA.
Analisis de respuestas correctas durante la EA en los grupos BNEC y ANEC. A) Comparacion del total de respuestas
correctas entre los grupos BNEC y ANEC. No se encontraron diferencias significativas. B) Respuestas correctas por
bloque para ambos grupos. No se observaron diferencias significativas en ningun bloque. C) Tendencia de respuestas
correctas a lo largo de los bloques para el grupo BNEC. D) Tendencia de respuestas correctas a lo largo de los bloques
para el grupo ANEC. Las barras de error representan el error estandar de la media. Aunque se observa una leve
tendencia positiva en ambos grupos, estas no fueron estadisticamente significativas.
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5.3 Resultados EA grupos BNEC y ANEC

El anélisis espectrografico de tiempo-frecuencia, mostrado en la Figura 13a, permite observar un
incremento en la densidad espectral dentro de la banda de frecuencias alfa en la condicion de EA en el
gran promedio del grupo BNEC y el grupo ANEC. Para cuantificar estas observaciones, se empleo el
analisis de la densidad espectral alfa en el intervalo de 0 a 5 segundos (correspondiente a la duracion
total del ensayo) y 0 a 4 segundos (correspondiente al tiempo de retencion) durante la condicion de
EA. Inicialmente, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, la cual
indicé una distribucion no normal en todas las condiciones experimentales (p < 0.0001).
Posteriormente, se procedio con la prueba de Mann-Whitney. Los resultados revelaron que no existen
diferencias en la EA entre el grupo BNEC y ANEC, en las ventanas de tiempo 0-5s (EAgnec: 8,367 +
7,789; EAanec: 10,41 + 8,485, p = 0,42) y 0-4s (EApnec: 9,347 + 8,838; EAanec: 11,47+ 9,177, p =
0,40). Estos hallazgos se presentan graficamente en la Figura 13b, ofreciendo una representacion visual
de las comparaciones entre las condiciones experimentales.
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Figura 13. Resultados gran promedio EA grupos BNEC y ANEC. A) Analisis espectrografico de tiempo-
frecuencia para los grupos BNEC (arriba) y ANEC (abajo) durante la EA. La escala de colores representa la densidad
espectral (z-score). Se observa un incremento en la densidad espectral en la banda de frecuencias alfa (8-12 Hz) en
ambos grupos. B) Comparacion de la densidad espectral alfa entre los grupos BNEC y ANEC en dos intervalos de
tiempo: 0-5 s (duracion total del ensayo) y 0-4 s (tiempo de retencion). No se encontraron diferencias significativas
entre los grupos en ninguno de los intervalos (prueba de Mann-Whitney). Las cajas representan el rango intercuartilico,
la linea horizontal la mediana, y las cruces la media.

Al realizar el analisis por grupo de electrodos se encontr6 que no existen diferencias en la EA
entre el grupo BNEC y ANEC, en los electrodos frontales en las ventanas de tiempo 0-5s (EApnec:
7,927 + 7,516; EAanec: 10,09 + 9,046, p = 0,57) y 0-4s (EApnec: 8,831 + 8,546; EAanec: 11,20 +
9,863, p = 0,53). No existen diferencias en la EA entre el grupo BNEC y ANEC, en los electrodos
parietales en las ventanas de tiempo 0-5s (EAgnec: 10,80 + 11,06; EAanec: 13,71 £ 11,12, p=0,44) y
0-4s (EAsnec: 12,14 + 12,57; EAanec: 15,28 + 12,26, p = 0,42). No existen diferencias en la EA entre
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el grupo BNEC y ANEC, en el electrodo Cz en las ventanas de tiempo 0-5s (EAsnec: 5,601 + 4,927;
EAanec: 7,217 + 5,388, p=10,38) y 0-4s (EAgnec: 6,174 +5,511; EAanec: 7,800 + 5,692, p = 0,40).
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Figura 14. Resultados gran promedio EA grupos BNEC y ANEC en diferentes grupos de electrodos.

A) Densidad espectral en los electrodos frontales durante la EA para los intervalos de 0-5s y 0-4s. B) Densidad espectral
en los electrodos parietales durante la EA para los intervalos de 0-5s y 0-4s. C) Densidad espectral en el electrodo Cz
durante la EA para los intervalos de 0-5s y 0-4s. En todos los casos, se comparan los grupos BNEC y ANEC con la
prueba de Mann-Whitney. No se encontraron diferencias significativas entre los grupos en ninguna de las regiones ni
intervalos de tiempo analizados (p > 0.05 en todos los casos).
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5.4 Resultados EP grupos BNEC y ANEC

El analisis espectrografico de tiempo-frecuencia, mostrado en la Figura 15a, permite observar un
incremento en la densidad espectral dentro de la banda de frecuencias alfa en la condicion de EP en el
gran promedio del grupo BNEC y el grupo ANEC. Para cuantificar estas observaciones, se empleo el
analisis de la densidad espectral alfa en el intervalo de 0 a 5 segundos (correspondiente a la duracion
total del ensayo) y 0 a 4 segundos (correspondiente al tiempo de retencion) durante la condicion de EP.
Inicialmente, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, la cual indico
una distribuciéon no normal en todas las condiciones experimentales (p < 0.0001). Posteriormente, se
procedio con la prueba de Mann-Whitney. Los resultados revelaron que no existen diferencias en la
EP entre el grupo BNEC y ANEC, en las ventanas de tiempo 0-5s (EPgnec: 6,256 + 5,771; EPanec:
7,351 + 6,025, p = 0,40) y 0-4s (EPgnec: 6,473 + 5,813; EPanec: 7,408 + 5,855, p = 0,42). Estos
hallazgos se presentan graficamente en la Figura 15b, ofreciendo una representacion visual de las
comparaciones entre las condiciones experimentales.
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Figura 15. Resultados gran promedio EP grupos BNEC y ANEC. A) Andlisis espectrografico de tiempo-
frecuencia para los grupos BNEC (arriba) y ANEC (abajo) durante la EP. La escala de colores representa la densidad
espectral (z-score). Se observa un incremento en la densidad espectral en la banda de frecuencias alfa (8-12 Hz) en
ambos grupos. B) Comparacion de la densidad espectral alfa entre los grupos BNEC y ANEC en dos intervalos de
tiempo: 0-5 s (duracion total del ensayo) y 0-4 s (tiempo de retencion). No se encontraron diferencias significativas
entre los grupos en ninguno de los intervalos (prueba de Mann-Whitney).

Al realizar el analisis por grupo de electrodos se encontr6 que no existen diferencias en la EP
entre el grupo BNEC y ANEC, en los electrodos frontales en las ventanas de tiempo 0-5s (EPgnec:
5,997 4+ 5,823; EPanec: 6,951 + 5,884, p=0,53) y 0-4s (EPpnEc: 6,191 +5,839; EPanec: 6,926 + 5,538,
p = 0,55). No existen diferencias en la EP entre el grupo BNEC y ANEC, en los electrodos parietales
en las ventanas de tiempo 0-5s (EPgnec: 7,966 + 8,118; EPanec: 9,406 + 7,835, p = 0,33) y 0-4s
(EPsnec: 8,176 + 8,085; EPanec: 9,375 + 7,457, p = 0,35). No existen diferencias en la EA entre el
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grupo BNEC y ANEC, en el electrodo Cz en las ventanas de tiempo 0-5s (EPnec: 4,451 + 3,992;
EPangc: 5,784 + 5,266, p = 0,51) y 0-4s (EPgnec: 4,679 + 4,192; EPanec: 5,902 + 5,333, p = 0,53).
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Figura 16. Resultados gran promedio EP grupos BNEC y ANEC en diferentes grupos de electrodos.
A) Densidad espectral en los electrodos frontales durante la EP para los intervalos de 0-5s y 0-4s. B) Densidad espectral
en los electrodos parietales durante la EP para los intervalos de 0-5s y 0-4s. C) Densidad espectral en el electrodo Cz
durante la EP para los intervalos de 0-5s y 0-4s. En todos los casos, se comparan los grupos BNEC y ANEC con la

prueba de Mann-Whitney. No se encontraron diferencias significativas entre los grupos en ninguna de las regiones ni
intervalos de tiempo analizados (p > 0.05 en todos los casos).
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5.5 Resultados CV grupos BNEC y ANEC

El analisis espectrografico de tiempo-frecuencia, mostrado en la Figura 17a, permite observar un
incremento en la densidad espectral dentro de la banda de frecuencias alfa en la condicion de CV en el
gran promedio del grupo BNEC y el grupo ANEC. Para cuantificar estas observaciones, se empleo el
analisis de la densidad espectral alfa en el intervalo de 0 a 5 segundos (correspondiente a la duracion
total del ensayo) y 0 a 4 segundos (correspondiente al tiempo de retencion) durante la condicion de
CV. Inicialmente, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, la cual
indicé una distribucion no normal en todas las condiciones experimentales (p < 0.0001).
Posteriormente, se procedi6 con la prueba de Mann-Whitney. Los resultados revelaron que no existen
diferencias en la CV entre el grupo BNEC y ANEC, en las ventanas de tiempo 0-5s (CVanec: 2,131 +
0,8859; CVanec: 1,702 + 0,5726, p = 0,07) y 0-4s (CVanEec: 2,128 + 0,8523; CVanec: 1,713 £ 0,5561,
p = 0,08). Estos hallazgos se presentan graficamente en la Figura 17b, ofreciendo una representacion
visual de las comparaciones entre las condiciones experimentales.
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Figura 17. Resultados gran promedio CV grupos BNECy ANEC A) Andlisis espectrografico de tiempo-
frecuencia para los grupos BNEC (arriba) y ANEC (abajo) durante la CV. La escala de colores representa la densidad
espectral (z-score). Se observa un incremento en la densidad espectral en la banda de frecuencias alfa (8-12 Hz) en
ambos grupos. B) Comparacion de la densidad espectral alfa entre los grupos BNEC y ANEC en dos intervalos de
tiempo: 0-5 s (duracion total del ensayo) y 0-4 s (tiempo de retencion). No se encontraron diferencias significativas
entre los grupos en ninguno de los intervalos (prueba de Mann-Whitney).

Al realizar el analisis por grupo de electrodos se encontrd que no existen diferencias en la CV
entre el grupo BNEC y ANEC, en los electrodos frontales en las ventanas de tiempo 0-5s (CVenec:
2,020 + 0,8240; CVanec: 1,582 +0,6417 p = 0,06) y 0-4s (CVenec: 2,023 +0,7975; CVanec: 1,585 +
0,6164, p = 0,06). No existen diferencias en la CV entre el grupo BNEC y ANEC, en los electrodos
parietales en las ventanas de tiempo 0-5s (CVanec: 2,321 + 1,089; CVangc: 1,915 +0,7296, p = 0,24)
y 0-4s (CVanec: 2,322 + 1,040; CVanec: 1,923 + 0,7204, p = 0,22). No existen diferencias en la CV
entre el grupo BNEC y ANEC, en el electrodo Cz en las ventanas de tiempo 0-5s (CVenec: 1,906 +
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0,8693; CVanec: 1,486 £+ 0,7170, p = 0,0504) y 0-4s (CVenec: 1,896 + 0,8648; CVanec: 1,517 +
0,7593, p = 0,08).
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Figura 18. Resultados gran promedio CV grupos BNEC y ANEC en diferentes grupos de electrodos.

A) Densidad espectral en los electrodos frontales durante la EA para los intervalos de 0-5s y 0-4s. B) Densidad espectral
en los electrodos parietales durante la CV para los intervalos de 0-5s y 0-4s. C) Densidad espectral en el electrodo Cz
durante la CV para los intervalos de 0-5s y 0-4s. En todos los casos, se comparan los grupos BNEC y ANEC con la
prueba de Mann-Whitney. No se encontraron diferencias significativas entre los grupos en ninguna de las regiones ni
intervalos de tiempo analizados (p > 0.05 en todos los casos).
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5.6 Observacion visual del gran promedio de participantes del grupo BNEC y ANEC.

El analisis visual del gran promedio de los participantes de los grupos BNEC y ANEC se
realizd mediante espectrogramas tiempo-frecuencia (Figura 19). Un espectrograma es una
representacion visual de las frecuencias presentes en una sefial a lo largo del tiempo. En este caso, los
espectrogramas muestran la densidad espectral de la actividad cerebral, donde el eje horizontal
representa el tiempo (en segundos), el eje vertical representa la frecuencia (en Hz), y los colores indican
la intensidad de la actividad en cada punto tiempo-frecuencia. Los espectrogramas utilizan la paleta de
colores Viridis, que va desde el morado oscuro (menor densidad espectral) pasando por el verde hasta
el amarillo brillante (mayor densidad espectral). Esta paleta de colores es perceptualmente uniforme y
facilita la interpretacion de los datos. En la condicion de EA, se observa una banda horizontal de color
amarillo brillante en la region de frecuencias alfa (aproximadamente 8-12 Hz). Esta banda indica una
alta densidad espectral en la frecuencia alfa que se mantiene relativamente constante durante los 5
segundos del ensayo. La intensidad y continuidad de esta banda sugieren una activacion sostenida en
la banda alfa durante la tarea de EA. En la condicion de EP, se aprecia una banda similar en la region
alfa, pero con una intensidad menor, representada por colores mas verdosos. Esto indica que, aunque
presente, la actividad en la banda alfa es menos pronunciada que en la condicion EA. La condicion de
CV muestra la menor actividad en la banda alfa de las tres condiciones. El espectrograma para CV
presenta principalmente colores azul-verdosos en la region alfa, indicando una densidad espectral baja
en esta banda de frecuencia.

Es importante notar que, en todas las condiciones, la actividad en otras bandas de frecuencia
parece ser menos prominente, como se evidencia por los colores mas frios (azules y morados) en estas
regiones del espectrograma. Ademads, se puede observar que los patrones de actividad en cada
condicion se mantienen relativamente estables a lo largo del tiempo del ensayo, sin cambios dramaticos
en la distribucion de colores de izquierda a derecha en los espectrogramas.Estas observaciones visuales
proporcionan una primera aproximacion a las diferencias en la actividad cerebral entre las distintas
condiciones experimentales, sugiriendo una mayor activacion de la banda alfa durante la EA, una
activacion moderada durante la EP, y una activaciéon minima durante la CV.
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Figura 19. Espectrogramas tiempo-frecuencia del gran promedio de los grupos BNEC y ANEC durante las
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condiciones EA, EP y CV. Espectrogramas tiempo-frecuencia del gran promedio de los grupos BNEC y ANEC
durante las condiciones EA, EP y CV. Los espectrogramas muestran la densidad espectral (z-score) de la actividad
cerebral en funcion del tiempo (eje x, en segundos) y la frecuencia (eje y, en Hz). La escala de colores Viridis representa
la intensidad de la densidad espectral, donde el amarillo indica mayor intensidad y el morado oscuro menor intensidad.
Se observa una mayor actividad en la banda alfa (8-12 Hz) durante la condicion EA, seguida por EP, y menor actividad
durante CV. Los patrones de actividad se mantienen relativamente estables a lo largo del tiempo en cada condicion.
BNEC: Bajo Nivel de Estrés Cronico; ANEC: Alto Nivel de Estrés Cronico; EA: Escucha Activa; EP: Escucha Pasiva;

CV: Condicién de visualizacion.
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5.7 Analisis del gran promedio de participantes del grupo BNEC.

Se empled el analisis de la densidad espectral alfa del gran promedio en el intervalo de 0 a 5
segundos (correspondiente a la duracion total del ensayo) en los sujetos del grupo BNEC bajo las tres
condiciones experimentales, tal como se ilustra en la Figura 20a. Inicialmente, se aplico la prueba de
Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, la cual indic6 una distribucién no normal en
todas las condiciones experimentales (EApnec: p = 0.0002; EPgnec: p = 0.0041; CVenec: p= 0.010).
Posteriormente, se procedié con la prueba de Friedman, seguida de la prueba de Dunn para
comparaciones multiples, con el objetivo de investigar las diferencias entre las condiciones dentro del
grupo BNEC. Los resultados revelaron una densidad espectral significativamente mayor en la
condicion EA del grupo BNEC en comparacion con la CV (p <0.001), asi como una densidad espectral
significativamente mayor en la condicion de EP del grupo BNEC en comparacion con la CV del grupo
BNEC (p = 0.02) (EAgngc: 8.367 = 7.789; EPpnec: 6.256 = 5.771; CVanec: 2.131 + 0.8859). No se
identificaron diferencias estadisticamente significativas entre las condiciones de EA y EP del grupo
BNEC al comparar las tres condiciones (p = 0.29).

En el analisis de la potencia alfa a lo largo de los 0 a 5 segundos (duracion total del ensayo) en el
grupo BNEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la naturaleza de los datos se implemento la
prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de explorar las diferencias entre las
condiciones mencionadas. Los resultados indicaron que la densidad espectral alfa de la EA es
significativamente mayor que la condicion EP para el grupo BNEC. (EAgnec: 8,367 £ 7,789; EPgnec:
6,256 = 5,771; p = 0,008). Estos hallazgos estan ilustrados en la Figura 20b, proporcionando una
representacion visual clara de las comparaciones entre ambas condiciones. En el analisis de la potencia
alfa a lo largo de los 0 a 4 segundos (periodo de retencion) en el grupo BNEC, entre las condiciones
de EA y EP. Debido a la naturaleza de los datos se implement6 la prueba de rangos con signo de
Wilcoxon, con el objetivo de explorar las diferencias entre las condiciones mencionadas (EAgnec: p =
0,002; EPgnec: p = 0,002). Los resultados indicaron que la densidad espectral alfa de la EA es
significativamente mayor que la condicion EP para el grupo BNEC. (EAgnec: 9,347+ 8,838; EPgnec:
6,473 + 5,813; p = 0,002). Estos hallazgos estan ilustrados en la Figura 20c, proporcionando una
representacion visual clara de las comparaciones entre ambas condiciones.

Para evaluar las oscilaciones alfa durante los ensayos de 5 segundos en las condiciones EA y EP
en el grupo BNEC, se implementaron métodos de analisis temporales especificos. En particular, se
aplico la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para pares emparejados a intervalos de tiempo de 1
s, lo que permitié un analisis de las ventanas de tiempo: 0-1 s, 1-2 s, 2-3 s, 3-4 s y 4-5 s. Este enfoque
reveld que la densidad espectral alfa durante la EA es significativamente mayor que la EP del grupo
BNEC en todas las ventanas temporales: 0-1 s (EApnec: 10.06449.577; EPgnec: 6.035+4.785; p =
0,002), 1-2 s (EAgnec: 9.869+ 9,787; EPpnec: 6.878+6.193; p = 0.03), 2-3 s (EAgnec: 9.55348.920;
EPgnEc: 6.86916.670; p = 0,009), 3-4 s (EApnEec: 7.90247.659; EPpnec: 6.109+6.115; p=10.04),4-5 s
(EAgnec: 4.45143.991; EPgnec: 5.388+5.730; p = 0.03), como se visualiza en la Figura 20d.
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Figura 20. Analisis de la densidad espectral alfa del gran promedio en el grupo BNEC bajo diferentes
condiciones e intervalos de tiempo. A) Comparacion de la densidad espectral alfa entre EA, EP y CV durante 0-5 s.
B) Comparacion entre EA y EP durante 0-5 s. C) Comparacion entre EA y EP durante 0-4 s (periodo de retencion). D)
Analisis temporal de la densidad espectral alfa en intervalos de 1 s durante EA y EP. Las cajas representan el rango
intercuartilico, la linea horizontal la mediana, y las cruces la media. Los puntos indican valores atipicos. Se muestran
los valores p para las comparaciones significativas (prueba de Friedman seguida de Dunn para A, prueba de Wilcoxon
para B-D). BNEC: Bajo Nivel de Estrés Cronico; EA: Escucha Activa; EP: Escucha Pasiva; CV: Condicion de
Visualizacion.
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5.8 Analisis del gran promedio de participantes del grupo ANEC.

Se empleo el analisis de la densidad espectral alfa del gran promedio en el intervalo de 0 a 5
segundos (correspondiente a la duracion total del ensayo) en los sujetos del grupo ANEC bajo las tres
condiciones experimentales, tal como se ilustra en la Figura 21a. Inicialmente, se aplico la prueba de
Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, se obtuvo una distrubucion normal en la
condicion EA y una distribucion no normal en las condiciones EP y CV (EAanec: p = 0.06; EPanec: p
= 0.011; CVanec: p<0.001). Posteriormente, se procedié con la prueba de Friedman, seguida de la
prueba de Dunn para comparaciones multiples, con el objetivo de investigar las diferencias entre las
condiciones dentro del grupo ANEC. Los resultados revelaron una densidad espectral
significativamente mayor en la condicion EA del grupo ANEC en comparacion con la CV (p <0.001),
asi como una densidad espectral significativamente mayor en la condicion de EP del grupo ANEC en
comparacion con la CV del grupo ANEC (p = 0.01) (EAanec: 10,41 £ 8,485; EPanec: 7,351 £ 6,025;
CVanec: 1,702 £ 0,5726). No se identificaron diferencias estadisticamente significativas entre las
condiciones de EA y EP del grupo ANEC al comparar las tres condiciones (p = 0.23).

En el analisis de la potencia alfa a lo largo de los 0 a 5 segundos (duracion total del ensayo) en el grupo
ANEQC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la naturaleza de los datos se implemento la prueba
de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de explorar las diferencias entre las condiciones
mencionadas. Los resultados indicaron que la densidad espectral alfa de la EA es significativamente
mayor que la condicion EP para el grupo ANEC. (EAanec: 10,41 + 8,485; EPanec: 7,351 + 6,025; p
=0,001). Estos hallazgos estan ilustrados en la Figura 21b, proporcionando una representacion visual
clara de las comparaciones entre ambas condiciones. En el analisis de la potencia alfa a lo largo de los
0 a 4 segundos (periodo de retencion) en el grupo ANEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a
la naturaleza de los datos se implement6 la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo
de explorar las diferencias entre las condiciones mencionadas (EAanec: p = 0,009; EPanec: p = 0,04).
Los resultados indicaron que la densidad espectral alfa de la EA es significativamente mayor que la
condicion EP para el grupo ANEC. (EAanec: 11,47+ 9,177; EPanec: 7,408 £ 5,855; p <0,001). Estos
hallazgos estan ilustrados en la Figura 21c, proporcionando una representacion visual clara de las
comparaciones entre ambas condiciones.

Para evaluar las oscilaciones alfa durante los ensayos de 5 segundos en las condiciones EA y EP en el
grupo ANEC, se implementaron métodos de analisis temporales especificos. En particular, se aplico la
prueba de rangos con signo de Wilcoxon para pares emparejados a intervalos de tiempo de 1 s, lo que
permitio un andlisis de las ventanas de tiempo: 0-1 s, 1-2 s, 2-3 s, 3-4 s y 4-5 s. Este enfoque revelo
que la densidad espectral alfa durante la EA es significativamente mayor que la EP del grupo ANEC
en todas las ventanas temporales: 0-1 s (EAanec: 10,558+7,798; EPanec: 6,803+4.612; p <0.001), 1-2
s (EAanec: 11,746+ 9,468; EPankc: 7,692+6,266; p = 0.001), 2-3 s (EAanec: 12,329+11,077; EPankc:
7,596+6,531; p <0.001), 3-4 s (EAanec: 11,265+10,167; EPanec: 7,540+6,499; p = 0.001), 4-5 s
(EAanEc: 6,13146,700; EPanec: 7,123+7,964; p = 0.07), como se visualiza en la Figura 21d.
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Figura 21. Analisis de la densidad espectral alfa del gran promedio en el grupo ANEC bajo diferentes
condiciones e intervalos de tiempo. A) Comparacion de la densidad espectral alfa entre EA, EPy CV durante 0-5 s.
B) Comparacion entre EA y EP durante 0-5 s. C) Comparacion entre EA y EP durante 0-4 s (periodo de retencion). D)
Analisis temporal de la densidad espectral alfa en intervalos de 1 s durante EA y EP. Las cajas representan el rango
intercuartilico, la linea horizontal la mediana, y las cruces la media. Los puntos indican valores atipicos. Se muestran
los valores p para las comparaciones significativas (prueba de Friedman seguida de Dunn para A, prueba de Wilcoxon
para B-D). ANEC: Alto Nivel de Estrés Cronico; EA: Escucha Activa; EP: Escucha Pasiva; CV: Condicion de
Visualizacion.
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5.9 Densidad espectral de las oscilaciones alfa electrodo Cz grupo BNEC.

Se empled el analisis de la densidad espectral alfa del electrodo Cz en el intervalo de 0 a 5
segundos (correspondiente a la duracion total del ensayo) del electrodo Cz, en los sujetos del grupo
BNEC bajo las tres condiciones experimentales, tal como se ilustra en la Figura 22a. Inicialmente, se
aplico la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, la cual indico una
distribucion no normal en todas las condiciones experimentales (EAgnec: p = 0,003; EPsnec: p <0.001;
CVanec: p= 0,003). Posteriormente, se procedi6 con la prueba de Friedman, seguida de la prueba de
Dunn para comparaciones multiples, con el objetivo de investigar las diferencias entre las condiciones
dentro del grupo BNEC. Los resultados revelaron una densidad espectral alfa del electrodo Cz
significativamente mayor en la condicion EA del grupo BNEC en comparacion con la CV (p <0.001),
asi como una densidad espectral alfa del electrodo Cz significativamente mayor en la condicion de EP
del grupo BNEC en comparacion con la CV del grupo BNEC (p = 0.01) (EAgsnec: 5,601 £ 4,927,
EPgnec: 4,451 £+ 3,992; CVenec: 1,906 + 0,8693). No se identificaron diferencias estadisticamente
significativas entre las condiciones de EA y EP del grupo BNEC al comparar las tres condiciones (p =
0.55).

En el analisis de la potencia alfa del electrodo Cz a lo largo de los 0 a 5 segundos (duracion total
del ensayo) en el grupo BNEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la naturaleza de los datos
se implemento la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de explorar las diferencias
entre las condiciones mencionadas. Los resultados indicaron que no hay diferencias significativas entre
la densidad espectral alfa del electrodo Cz de la EA comparada con condicion EP en el grupo BNEC.
(EAgnec: 5,601 +4,927; EPgnec: 4,451 £3,992; p = 0,23). Estos hallazgos estan ilustrados en la Figura
22b, proporcionando una representacion visual clara de las comparaciones entre ambas condiciones.
En el analisis de la potencia alfa del electrodo Cz a lo largo de los 0 a 4 segundos (periodo de retencion)
en el grupo BNEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la naturaleza de los datos se implemento
la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de explorar las diferencias entre las
condiciones mencionadas (EApnec: p = 0,003; EPgnec: p = 0,001). Los resultados indicaron que la
densidad espectral alfa del electrodo Cz de la EA es significativamente mayor que la condicion EP
para el grupo BNEC. (EAgnec: 6,174 £ 5,511; EPsnec: 4,679 £4,192; p = 0,09). Estos hallazgos estan
ilustrados en la Figura 22c, proporcionando una representacion visual clara de las comparaciones entre
ambas condiciones.

Para evaluar las oscilaciones alfa del electrodo Cz durante los ensayos de 5 segundos en las
condiciones EA y EP en el grupo BNEC, se implementaron métodos de analisis temporales especificos.
En particular, se aplico la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para pares emparejados a intervalos
de tiempo de 1 s, lo que permitié un analisis de las ventanas de tiempo: 0-1's, 1-2's,2-3 s, 3-4 sy 4-5
s. Este enfoque reveld que no hay diferencias en la densidad espectral alfa del electrodo Cz durante la
EA en comparacion con la EP del grupo BNEC en todas las ventanas temporales: 0-1 s (EAgnec: 5,949
+5,298; EPpnec: 4,163 +2,756; p = 0,09), 1-2 s (EApnEc: 6,234 + 5,783; EPpnec: 4,968 +4,301; p =
0.20), 2-3 s (EAsnec: 6,822 + 5,997; EPgnec: 5,175 + 5,804; p =0,14), 3-4 s (EApnec: 5,693 + 5,597,
EPgnec: 4,410 + 4,466; p = 0.44), 4-5 s (EAgnec: 3,312 + 2,811; EPnec: 3,536 + 3,260; p = 0.42),
como se visualiza en la Figura 22d.
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Figura 22. Analisis de la densidad espectral alfa del electrodo Cz en el grupo BNEC bajo diferentes condiciones
e intervalos de tiempo. A) Comparaciéon de la densidad espectral alfa entre EA, EP y CV durante 0-5 s. B)
Comparacion entre EA y EP durante 0-5 s. C) Comparacion entre EA y EP durante 0-4 s (periodo de retencién). D)
Analisis temporal de la densidad espectral alfa en intervalos de 1 s durante EA y EP. Las cajas representan el rango
intercuartilico, la linea horizontal la mediana, y las cruces la media. Los puntos indican valores atipicos. Se muestran
los valores p para las comparaciones significativas (prueba de Friedman seguida de Dunn para A, prueba de Wilcoxon
para B-D). BNEC: Bajo Nivel de Estrés Cronico; EA: Escucha Activa; EP: Escucha Pasiva; CV: Condicién de
Visualizacion.
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5.10 Densidad espectral de las oscilaciones alfa electrodo Cz grupo ANEC

Se empled el analisis de la densidad espectral alfa del electrodo Cz en el intervalo de 0 a 5
segundos (correspondiente a la duracion total del ensayo) de los electrodos frontales, en los sujetos del
grupo ANEC bajo las tres condiciones experimentales, tal como se ilustra en la Figura 23a.
Inicialmente, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, se obtuvo
una distrubucion normal en la condicion EA y CV, y una distribucién no normal en la condicién EP.
(EAanec: p = 0,09; EPanec: p = 0,004; CVanec: p= 0,05). Posteriormente, se procedio con la prueba
de Friedman, seguida de la prueba de Dunn para comparaciones multiples, con el objetivo de investigar
las diferencias entre las condiciones dentro del grupo ANEC. Los resultados revelaron una densidad
espectral alfa del electrodo Cz significativamente mayor en la condicion EA del grupo ANEC en
comparacion con la CV (p <0.001), asi como una densidad espectral alfa del electrodo Cz
significativamente mayor en la condicion de EP del grupo ANEC en comparacion con la CV del grupo
ANEC (p = 0.04) (EAangc: 7,217 + 5,388; EPangc: 5,784 £ 5,266; CVanec: 1,486 = 0,7170). No se
identificaron diferencias estadisticamente significativas entre las condiciones de EA y EP del grupo
ANEC al comparar las tres condiciones (p = 0.47).

En el analisis de la potencia alfa del electrodo Cz a lo largo de los 0 a 5 segundos (duracion
total del ensayo) en el grupo ANEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la naturaleza de los
datos se implemento la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de explorar las
diferencias entre las condiciones mencionadas. Los resultados indicaron que no hay diferencias
significativas entre la densidad espectral alfa del electrodo Cz de la EA comparada con condicion EP
en el grupo ANEC. (EAanec: 7,217 £ 5,388; EPanec: 5,784 £ 5,266; p = 0,08). Estos hallazgos estan
ilustrados en la Figura 23b, proporcionando una representacion visual clara de las comparaciones entre
ambas condiciones. En el analisis de la potencia alfa del electrodo Cz a lo largo de los 0 a 4 segundos
(periodo de retencion) en el grupo ANEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la naturaleza de
los datos se implemento la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de explorar las
diferencias entre las condiciones mencionadas (EAanec: p = 0,08; EPanec: p = 0,004). Los resultados
indicaron que no hay diferencias significativas en la densidad espectral alfa del electrodo Cz entre la
condicion EA y la condicion EP para el grupo ANEC. (EAanec: 7,800+ 5,692; EPanec: 5,902 + 5,333;
p = 0,0507). Estos hallazgos estan ilustrados en la Figura 23c, proporcionando una representacion
visual clara de las comparaciones entre ambas condiciones.

Para evaluar las oscilaciones alfa del electrodo Cz durante los ensayos de 5 segundos en las
condiciones EA y EP en el grupo ANEC, se implementaron métodos de analisis temporales especificos.
En particular, se aplico la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para pares emparejados a intervalos
de tiempo de 1 s, lo que permitié un analisis de las ventanas de tiempo: 0-1s, 1-2's,2-3 s, 3-4 sy 4-5
s. Este enfoque reveld que la densidad espectral alfa del eclectrodo Cz durante la EA es
significativamente mayor que la EP del grupo ANEC en la ventana temporal: 0-1s (EAanec:
7,49145,194; EPanec: 5,468+4,003; p=0,03) y 2-3 s (EAanec: 8,197+6,236; EPanec: 5,955+6,290; p
=0,006). No hay diferencias en la densidad espectral alfa entre las condiciones EA y EP en las ventanas
1-2 s (EAanec: 7,798+ 5,927; EPangc: 6,373+6,301; p=0.0507), 3-4 s (EAangc: 7,714+6,454; EPankc:
5,812+45,108; p = 0,21), 4-5 s (EAanec: 4,888+4,888; EPanec: 5,315+5,733; p = 0,35), como se
visualiza en la Figura 23d.
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Figura 23. Analisis de la densidad espectral alfa del electrodo Cz en el grupo ANEC bajo diferentes
condiciones e intervalos de tiempo. A) Comparacion de la densidad espectral alfa entre EA, EP y CV durante 0-5 s.
B) Comparacion entre EA y EP durante 0-5 s. C) Comparacién entre EA y EP durante 0-4 s (periodo de retencion). D)
Analisis temporal de la densidad espectral alfa en intervalos de 1 s durante EA y EP. Las cajas representan el rango
intercuartilico, la linea horizontal la mediana, y las cruces la media. Los puntos indican valores atipicos. Se muestran
los valores p para las comparaciones significativas (prueba de Friedman seguida de Dunn para A, prueba de Wilcoxon
para B-D). ANEC: Alto Nivel de Estrés Cronico; EA: Escucha Activa; EP: Escucha Pasiva; CV: Condiciéon de
Visualizacion.
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Capitulo 5: Resultados - Densidad espectral de las oscilaciones alfa en electrodos frontales grupo BNEC.

5.11 Densidad espectral de las oscilaciones alfa en electrodos frontales grupo BNEC.

Se empleo el analisis de la densidad espectral alfa de los electrodos frontales en el intervalo de 0
a 5 segundos (correspondiente a la duracion total del ensayo) de los electrodos frontales, en los sujetos
del grupo BNEC bajo las tres condiciones experimentales, tal como se ilustra en la Figura 24a.
Inicialmente, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, la cual indico
una distribucién no normal en todas las condiciones experimentales (EAgnec: p<0.001; EPgnec:
p<0.001; CVgnec: p= 0,03). Posteriormente, se procedid con la prueba de Friedman, seguida de la
prueba de Dunn para comparaciones multiples, con el objetivo de investigar las diferencias entre las
condiciones dentro del grupo BNEC. Los resultados revelaron una densidad espectral alfa de los
electrodos frontales significativamente mayor en la condicion EA del grupo BNEC en comparacion
con la CV (p <0.001), asi como una densidad espectral alfa de los electrodos frontales
significativamente mayor en la condicion de EP del grupo BNEC en comparacion con la CV del grupo
BNEC (p = 0.02) (EApngc: 7,927 £ 7,516; EPpnec: 5,997 £ 5,823; CVanec: 2,020 + 0,8240). No se
identificaron diferencias estadisticamente significativas entre las condiciones de EA y EP del grupo
BNEC al comparar las tres condiciones (p = 0.29).

En el analisis de la potencia alfa de los electrodos frontales a lo largo de los 0 a 5 segundos
(duracion total del ensayo) en el grupo BNEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la naturaleza
de los datos se implemento la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de explorar las
diferencias entre las condiciones mencionadas. Los resultados indicaron que la densidad espectral alfa
de los electrodos frontales de la EA es significativamente mayor que la condicion EP para el grupo
BNEC. (EAgnec: 7,927 + 7,516; EPsnec: 5,997 £ 5,823; p = 0,02). Estos hallazgos estan ilustrados en
la Figura 24b, proporcionando una representacion visual clara de las comparaciones entre ambas
condiciones. En el analisis de la potencia alfa de los electrodos frontales a lo largo de los 0 a 4 segundos
(periodo de retencion) en el grupo BNEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la naturaleza de
los datos se implemento la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de explorar las
diferencias entre las condiciones mencionadas (EAgsnec: p=<0.001; EPsnec: p=0,001). Los resultados
indicaron que la densidad espectral alfa de los electrodos frontales de la EA es significativamente
mayor que la condicion EP para el grupo BNEC. (EAgnec: 8,831+ 8,546; EPgnec: 6,191+ 5,839; p =
0,004). Estos hallazgos estan ilustrados en la Figura 24c, proporcionando una representacion visual
clara de las comparaciones entre ambas condiciones.

Para evaluar las oscilaciones alfa de los electrodos frontales durante los ensayos de 5 segundos
en las condiciones EA y EP en el grupo BNEC, se implementaron métodos de analisis temporales
especificos. En particular, se aplico la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para pares emparejados
a intervalos de tiempo de 1 s, lo que permitié un analisis de las ventanas de tiempo: 0-1's, 1-2 s, 2-3 s,
3-4 sy 4-5 s. Este enfoque reveld que la densidad espectral alfa de los electrodos frontales durante la
EA es significativamente mayor que la EP del grupo BNEC en las ventanas temporales: 0-1 s (EApnec:
9,439+9,157; EPsnec: 5,577+4.433; p = 0,003), 2-3 s (EAsnec: 9.095+8,758; EPgnec: 6.639+6.931; p
= 0,02) y 3-4 s (EApnec: 7,52147,276; EPgpnec: 6,018+6,412; p = 0.05). No hay diferencias
significativas en la densidad espectral alfa entre las condiciones EA y EP en las ventanas 1-2 s (EAgnec:
9.269+ 9,567; EPpnec: 6.532+6,035; p=0,18) y 4-5 s (EAsnec: 4,313+3,813; EPpnec: 5,219+5,919; p
=0,12), como se visualiza en la Figura 24d.
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Capitulo 5: Resultados - Densidad espectral de las oscilaciones alfa en electrodos frontales grupo BNEC.
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Figura 24. Analisis de la densidad espectral alfa de los electrodos frontales en el grupo BNEC bajo diferentes

condiciones e intervalos de tiempo. A) Comparacion de la densidad espectral alfa entre EA, EP y CV durante 0-5 s.
B) Comparacion entre EA y EP durante 0-5 s. C) Comparacion entre EA y EP durante 0-4 s (periodo de retencion). D)
Analisis temporal de la densidad espectral alfa en intervalos de 1 s durante EA y EP. Las cajas representan el rango
intercuartilico, la linea horizontal la mediana, y las cruces la media. Los puntos indican valores atipicos. Se muestran
los valores p para las comparaciones significativas (prueba de Friedman seguida de Dunn para A, prueba de Wilcoxon
para B-D). BNEC: Bajo Nivel de Estrés Cronico; EA: Escucha Activa; EP: Escucha Pasiva; CV: Condicion de

Visualizacion.
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Capitulo 5: Resultados - Densidad espectral de las oscilaciones alfa en electrodos frontales grupo ANEC.

5.12 Densidad espectral de las oscilaciones alfa en electrodos frontales grupo ANEC.

Se empleo el analisis de la densidad espectral alfa de los electrodos frontales en el intervalo de 0
a 5 segundos (correspondiente a la duracion total del ensayo) de los electrodos frontales, en los sujetos
del grupo ANEC bajo las tres condiciones experimentales, tal como se ilustra en la Figura 25a.
Inicialmente, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, la cual indico
una distribucion no normal en todas las condiciones experimentales (EAanec: p = 0,02; EPangc: p =
0,008; CVanec: p=0,009). Posteriormente, se procedio con la prueba de Friedman, seguida de la prueba
de Dunn para comparaciones multiples, con el objetivo de investigar las diferencias entre las
condiciones dentro del grupo ANEC. Los resultados revelaron una densidad espectral alfa de los
electrodos frontales significativamente mayor en la condicion EA del grupo ANEC en comparacion
con la CV (p <0.001), asi como una densidad espectral alfa de los electrodos frontales
significativamente mayor en la condicion de EP del grupo ANEC en comparacion con la CV del grupo
ANEC (p = 0.04) (EAangc: 10,09 £ 9,046; EPangc: 6,951 £ 5,884; CVanec: 1,582 £ 0,6417). No se
identificaron diferencias estadisticamente significativas entre las condiciones de EA y EP del grupo
ANEC al comparar las tres condiciones (p = 0.16).

En el analisis de la potencia alfa de los electrodos frontales a lo largo de los 0 a 5 segundos
(duracion total del ensayo) en el grupo ANEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la naturaleza
de los datos se implemento la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de explorar las
diferencias entre las condiciones mencionadas. Los resultados indicaron que la densidad espectral alfa
de los electrodos frontales de la EA es significativamente mayor que la condicion EP para el grupo
ANEC. (EAanec: 10,09 £ 9,046; EPangc: 6,951 £ 5,884; p = 0,004). Estos hallazgos estan ilustrados
en la Figura 25b, proporcionando una representacion visual clara de las comparaciones entre ambas
condiciones. En el analisis de la potencia alfa de los electrodos frontales a lo largo de los 0 a 4 segundos
(periodo de retencion) en el grupo ANEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la naturaleza de
los datos se implemento la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de explorar las
diferencias entre las condiciones mencionadas (EAanec: p = 0,04; EPanec: p = 0,03). Los resultados
indicaron que la densidad espectral alfa de los electrodos frontales de la EA es significativamente
mayor que la condicion EP para el grupo ANEC. (EAanec: 11,20+ 9,863; EPanec: 6,926 + 5,538;
p<0.001). Estos hallazgos estan ilustrados en la Figura 25c¢, proporcionando una representacion visual
clara de las comparaciones entre ambas condiciones.

Para evaluar las oscilaciones alfa de los electrodos frontales durante los ensayos de 5 segundos
en las condiciones EA y EP en el grupo ANEC, se implementaron métodos de analisis temporales
especificos. En particular, se aplico la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para pares emparejados
a intervalos de tiempo de 1 s, lo que permitié un analisis de las ventanas de tiempo: 0-1's, 1-2 s, 2-3 s,
3-4 sy 4-5 s. Este enfoque reveld que la densidad espectral alfa de los electrodos frontales durante la
EA es significativamente mayor que la EP del grupo ANEC en las ventanas temporales: 0-1 s (EAanec:
10,21148,100; EPanec: 6,215+4,333; p = 0,002), 1-2 s (EAanec: 11,514+ 10,051; EPanec:
7,363+6,216; p = 0,001), 2-3 s (EAanec: 12,191+12,347; EPanec: 7,11146,217; p <0.001) y 3-4 s
(EAanec: 10,873+11,278; EPanec: 7,014+6,019; p = 0,005). En la ventana temporal 4-5 s ocurri6 el
fenomeno inverso, y la densidad espectral de la EP fue significativamente mayor que la EA (EAanec:
5,686+6,637; EPankc: 7,053+8,575; p = 0,04). Los resultados se visualizan en la Figura 25d.
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Capitulo 5: Resultados - Densidad espectral de las oscilaciones alfa en electrodos frontales grupo ANEC.
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Figura 25. Analisis de la densidad espectral alfa de los electrodos frontales en el grupo ANEC bajo diferentes
condiciones e intervalos de tiempo. A) Comparacion de la densidad espectral alfa entre EA, EP y CV durante 0-5 s.
B) Comparacion entre EA y EP durante 0-5 s. C) Comparacion entre EA y EP durante 0-4 s (periodo de retencion). D)

Analisis temporal de la densidad espectral alfa en intervalos de 1 s durante EA y EP. Las cajas representan el rango
intercuartilico, la linea horizontal la mediana, y las cruces la media. Los puntos indican valores atipicos. Se muestran
los valores p para las comparaciones significativas (prueba de Friedman seguida de Dunn para A, prueba de Wilcoxon
para B-D). ANEC: Alto Nivel de Estrés Crénico; EA: Escucha Activa; EP: Escucha Pasiva; CV: Condicién de

Visualizacion.
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Capitulo 5: Resultados - Densidad espectral de las oscilaciones alfa en electrodos parietales grupo BNEC

5.13 Densidad espectral de las oscilaciones alfa en electrodos parietales grupo BNEC

Se empleo el analisis de la densidad espectral alfa de los electrodos parietales en el intervalo de 0
a 5 segundos (correspondiente a la duracion total del ensayo) de los electrodos parietales, en los sujetos
del grupo BNEC bajo las tres condiciones experimentales, tal como se ilustra en la Figura 26a.
Inicialmente, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, la cual indico
una distribucion no normal en todas las condiciones experimentales (EAgnec: p <0.001; EPgnec:
p<0.001; CVgnec: p= 0.02). Posteriormente, se procedid con la prueba de Friedman, seguida de la
prueba de Dunn para comparaciones multiples, con el objetivo de investigar las diferencias entre las
condiciones dentro del grupo BNEC. Los resultados revelaron una densidad espectral alfa de los
electrodos parietales significativamente mayor en la condicion EA del grupo BNEC en comparacion
con la CV (p <0.001), asi como una densidad espectral alfa de los electrodos parietales
significativamente mayor en la condicion de EP del grupo BNEC en comparacion con la CV del grupo
BNEC (p = 0.02) (EAgnec: 10,80 £ 11,06; EPgnec: 7,966 £ 8,118; CVenec: 2,321 £+ 1,089). No se
identificaron diferencias estadisticamente significativas entre las condiciones de EA y EP del grupo
BNEC al comparar las tres condiciones (p = 0.29).

En el analisis de la potencia alfa de los electrodos parietales a lo largo de los 0 a 5 segundos
(duracion total del ensayo) en el grupo BNEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la naturaleza
de los datos se implemento la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de explorar las
diferencias entre las condiciones mencionadas. Los resultados indicaron que la densidad espectral alfa
de los electrodos parietales de la EA es significativamente mayor que la condicion EP para el grupo
BNEC. (EAgngc: 10,80 + 11,06; EPgnec: 7,966 + 8,118; p = 0,05). Estos hallazgos estan ilustrados en
la Figura 26b, proporcionando una representacion visual clara de las comparaciones entre ambas
condiciones. En el analisis de la potencia alfa de los electrodos parietales a lo largo de los 0 a 4
segundos (periodo de retencion) en el grupo BNEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la
naturaleza de los datos se implement6 la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de
explorar las diferencias entre las condiciones mencionadas (EAgnec: p = 0,11; EPgnec: p = 0,03). Los
resultados indicaron que la densidad espectral alfa de los electrodos parietales de la EA es
significativamente mayor que la condicion EP para el grupo BNEC. (EAgnec: 7,263+ 5,269; EPgnec:
5,761 = 4,518; p = 0,02). Estos hallazgos estan ilustrados en la Figura 26c, proporcionando una
representacion visual clara de las comparaciones entre ambas condiciones.

Para evaluar las oscilaciones alfa de los electrodos parietales durante los ensayos de 5 segundos
en las condiciones EA y EP en el grupo BNEC, se implementaron métodos de analisis temporales
especificos. En particular, se aplico la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para pares emparejados
a intervalos de tiempo de 1 s, lo que permitié un analisis de las ventanas de tiempo: 0-1's, 1-2 s, 2-3 s,
3-4 sy 4-5 s. Este enfoque reveld que la densidad espectral alfa de los electrodos parietales durante la
EA es significativamente mayor que la EP del grupo BNEC en todas las ventanas temporales: 0-1 s
(EAgnec: 13,219+13,547; EPgnec: 7,46616,819; p <0.001), 1-2 s (EAsnec: 13,049+ 13,928; EPpnec:
8,713+8,777; p = 0,004), 2-3 s (EAgnec: 12,272+12,490; EPgnec: 8,808+9,062; p = 0,03), 3-4 s
(EApnec: 10,025+10,931; EPpnec: 7,721+8,239; p = 0.04), 4-5 s (EApnec: 5,423+5,629; EPpnec:
7,126+8,352; p = 0.04), como se visualiza en la Figura 26d.
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Figura 26. Analisis de la densidad espectral alfa de los electrodos parietales en el grupo BNEC bajo diferentes

condiciones e intervalos de tiempo. A) Comparacion de la densidad espectral alfa entre EA, EP y CV durante 0-5 s.
B) Comparacién entre EA y EP durante 0-5 s. C) Comparacion entre EA y EP durante 0-4 s (periodo de retencion). D)
Analisis temporal de la densidad espectral alfa en intervalos de 1 s durante EA y EP. Las cajas representan el rango
intercuartilico, la linea horizontal la mediana, y las cruces la media. Los puntos indican valores atipicos. Se muestran
los valores p para las comparaciones significativas (prueba de Friedman seguida de Dunn para A, prueba de Wilcoxon
para B-D). BNEC: Bajo Nivel de Estrés Cronico; EA: Escucha Activa; EP: Escucha Pasiva; CV: Condicién de

Visualizacion.
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Capitulo 5: Resultados - Densidad espectral de las oscilaciones alfa en electrodos parietales grupo ANEC

5.14 Densidad espectral de las oscilaciones alfa en electrodos parietales grupo ANEC

Se empleo el analisis de la densidad espectral alfa de los electrodos parietales en el intervalo de 0
a 5 segundos (correspondiente a la duracion total del ensayo) de los electrodos parietales, en los sujetos
del grupo ANEC bajo las tres condiciones experimentales, tal como se ilustra en la Figura 27a.
Inicialmente, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, se obtuvo
una distrubucion normal en la condicién EA y una distribucion no normal en las condiciones EP y CV
(EAanec: p = 0,10; EPangc: p = 0.011; CVangc: p= 0.02). Posteriormente, se procedio con la prueba
de Friedman, seguida de la prueba de Dunn para comparaciones multiples, con el objetivo de investigar
las diferencias entre las condiciones dentro del grupo ANEC. Los resultados revelaron una densidad
espectral alfa de los electrodos parietales significativamente mayor en la condicion EA del grupo
ANEC en comparacion con la CV (p <0.001), asi como una densidad espectral alfa de los electrodos
parietales significativamente mayor en la condicion de EP del grupo ANEC en comparacion con la CV
del grupo ANEC (p=0.002) (EAanec: 13,71 £11,12; EPanec: 9,406 £ 7,835; CVanec: 1,915+0,7296).
No se identificaron diferencias estadisticamente significativas entre las condiciones de EA y EP del
grupo ANEC al comparar las tres condiciones (p = 0.65).

En el analisis de la potencia alfa de los electrodos parietales a lo largo de los 0 a 5 segundos
(duracion total del ensayo) en el grupo ANEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la naturaleza
de los datos se implemento la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de explorar las
diferencias entre las condiciones mencionadas. Los resultados indicaron que la densidad espectral alfa
de los electrodos parietales de la EA es significativamente mayor que la condicion EP para el grupo
ANEC (EAangc: 13,71 £ 11,12; EPangc: 9,406 £ 7,835; p = 0,001). Estos hallazgos estan ilustrados en
la Figura 27b, proporcionando una representacion visual clara de las comparaciones entre ambas
condiciones. En el analisis de la potencia alfa de los electrodos parietales a lo largo de los 0 a 4
segundos (periodo de retencion) en el grupo ANEC, entre las condiciones de EA y EP. Debido a la
naturaleza de los datos se implement6 la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con el objetivo de
explorar las diferencias entre las condiciones mencionadas (EAanec: p = 0,09; EPanec: p = 0,04). Los
resultados indicaron que la densidad espectral alfa de los electrodos parietales de la EA es
significativamente mayor que la condicion EP para el grupo ANEC. (EAanec: 15,28+ 12,26; EPanec:
9,375 + 7,457; p <0.001). Estos hallazgos estan ilustrados en la Figura 27c, proporcionando una
representacion visual clara de las comparaciones entre ambas condiciones.

Para evaluar las oscilaciones alfa de los electrodos parietales durante los ensayos de 5 segundos
en las condiciones EA y EP en el grupo ANEC, se implementaron métodos de analisis temporales
especificos. En particular, se aplico la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para pares emparejados
a intervalos de tiempo de 1 s, lo que permitié un analisis de las ventanas de tiempo: 0-1's, 1-2 s, 2-3 s,
3-4 sy 4-5 s. Este enfoque reveld que la densidad espectral alfa de los electrodos parietales durante la
EA es significativamente mayor que la EP del grupo ANEC en las ventanas temporales: 0-1 s (EAanec:
14,074+11,771; EPanec: 7,986+5,680; p = 0,002), 1-2 s (EAanec: 14,160+ 11,489; EPanec:
8,843+7,417; p =0,001), 2-3 s (EAanec: 13,703+10,378; EPanec: 9,05948,469; p = 0,005) y 3-4 s
(EAanec: 12,69549,947; EPanec: 8,617+7,441; p = 0,01). No hubo diferencias significativas ente la
densidad espectral alfa entre las condiciones EA y EP en la ventana temporal 4-5 s (EAanec:
6,02245,494; EPanec: 7,133+6,108; p = 0.06). Los resultados se observan en la Figura 27d.
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Densidad espectral electrodos parietales grupo ANEC
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Figura 27. Analisis de la densidad espectral alfa de los electrodos parietales en el grupo ANEC bajo diferentes
condiciones e intervalos de tiempo. A) Comparacion de la densidad espectral alfa entre EA, EP y CV durante 0-5 s.
B) Comparacion entre EA y EP durante 0-5 s. C) Comparacion entre EA y EP durante 0-4 s (periodo de retencion). D)
Analisis temporal de la densidad espectral alfa en intervalos de 1 s durante EA y EP. Las cajas representan el rango
intercuartilico, la linea horizontal la mediana, y las cruces la media. Los puntos indican valores atipicos. Se muestran
los valores p para las comparaciones significativas (prueba de Friedman seguida de Dunn para A, prueba de Wilcoxon
para B-D). ANEC: Alto Nivel de Estrés Cronico; EA: Escucha Activa; EP: Escucha Pasiva; CV: Condicion de
Visualizacion.
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5.15 Resultado anexo: Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio

Durante el analisis de los datos de EEG en este estudio, surgié un hallazgo, pero
potencialmente significativo relacionado con el indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio. Aunque este analisis
no formaba parte de los objetivos originales de la investigacion, la relevancia de este indice en el
contexto del estrés cronico y la escucha activa justifica su inclusién como un resultado anexo. Este
hallazgo proporciona una perspectiva adicional sobre los cambios en la actividad cerebral asociados
con nuestras condiciones experimentales y podria abrir nuevas vias para futuras investigaciones en este
campo.

5.15.1 Marco teérico del Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio:

Para comprender el Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio, es crucial primero entender las
oscilaciones cerebrales que lo componen:

e Oscilaciones Theta (4-8 Hz):

o Las oscilaciones theta se asocian con diversos procesos cognitivos, incluyendo la
memoria de trabajo, la codificacion de nueva informaciéon y la integracion de
informacion sensorial (182). En el contexto de la atencion, el aumento de la actividad
theta frontal se ha relacionado con la concentracion y el esfuerzo mental sostenido

(183).

e Oscilaciones Beta (13-30 Hz):

o Las oscilaciones beta se relacionan con estados de alerta, atencion focalizada y
procesamiento cognitivo activo (184). Un aumento en la actividad beta suele
observarse durante tareas que requieren un alto grado de concentracion y control
cognitivo.

Cunningham et al. (185)examinaron varios indices EEG, incluyendo el beta/(alfattheta),
beta/alfa y beta/theta, en el contexto de pensamientos no relacionados con la tarea. Observaron
aumentos significativos en estos indices antes y después de los episodios de pensamientos no
relacionados con la tarea. Estos hallazgos sugieren que el indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio podria ser
un marcador util de la eficiencia en el procesamiento cognitivo, especialmente en tareas que demandan
un alto nivel de control atencional.

En el contexto de la atencion y el esfuerzo mental, varios estudios han utilizado este indice.
Por ejemplo, Mikulka et al. (186) emplearon el indice beta/(alfa+theta) para estudiar el compromiso
humano en tareas, mientras que MacLean et al. (187) lo utilizaron para investigar la atencion mental.
Smit et al. (188) lo aplicaron al estudio del esfuerzo mental. Estos estudios sugieren que el Indice
Beta/(Alfat+Theta) Ratio podria ser un biomarcador util para la deteccion de cambios en el estado
atencional y el nivel de esfuerzo cognitivo.
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5.15.2 Implicaciones del aumento o disminucién del Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio:

e Un aumento en este indice generalmente implica:
o Mayor nivel de alerta y atencion
o Aumento del compromiso en la tarea
o Mayor esfuerzo mental

o Posible estado de mayor activacion cortical

e Una disminucion en este indice podria indicar:
o Estado de relajacion
o Procesamiento interno o reflexion
o Menor demanda cognitiva externa

o Posible fatiga o disminucion de la vigilancia

5.15.3 Calculo del indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio

El indice se calcula dividiendo la potencia de la banda beta entre la suma de las potencias de
las bandas alfa y theta. En el caso de esta tesis, se obtendran la densidad espectral de las bandas de
frecuencia de los electrodos frontales:

Indice = Densidad espectral Beta / (Densidad espectral Alfa + Densidad espectral Theta).

5.15.4 Relevancia del Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio en el contexto del estrés cronico y la escucha
activa:

1. Estrés cronico: Aunque la mayoria de los estudios se han centrado en el estrés agudo o la
fatiga, podriamos esperar que el estrés cronico también afecte el Indice Beta/(Alfa+Theta)
Ratio. La naturaleza exacta de esta relacion en el contexto del estrés cronico merece ser
investigada.

2. Escucha activa: Dado que este indice se ha relacionado con el compromiso en tareas y la
atencion mental, podria proporcionar una medida integral de la eficiencia del procesamiento
auditivo durante tareas de escucha activa.
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5.15.5

Regulacion emocional: Este indice podria proporcionar informacion sobre la capacidad de
regulacion emocional durante tareas de escucha, especialmente en condiciones de estrés
cronico.

Flexibilidad cognitiva: La capacidad de modular el Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio entre
diferentes condiciones podria ser un indicador de flexibilidad cognitiva y adaptabilidad,
aspectos que podrian verse afectados por el estrés cronico.

Eficiencia neural: Un Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio 6ptimo durante la escucha activa podria
indicar una eficiencia neural en el procesamiento de la informacion auditiva.

Implicaciones para la investigacion:

El analisis del indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio en el contexto de este estudio podria

proporcionar informacion adicional sobre:

Coémo el estrés cronico afecta el equilibrio entre la activacion cortical y la relajacion durante
tareas de escucha.

Diferencias entre los grupos BNEC y ANEC durante las diferentes condiciones
experimentales.

La relacion entre este indice y el rendimiento en las tareas de escucha activa.

Posibles mecanismos compensatorios en individuos con alto nivel de estrés cronico durante
tareas cognitivas.

La dinamica temporal del indice durante las tareas de escucha, revelando patrones de
activacion y desactivacion cortical.

Los cambios en el indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio podrian proporcionar informacion valiosa

sobre como el estrés cronico afecta la capacidad de los individuos para mantener la atencion y regular

su estado cognitivo durante tareas de escucha.

En conclusion, aunque no formaba parte de los objetivos originales, el analisis del Indice

Beta/(Alfat+Theta) Ratio proporciona una perspectiva complementaria y potencialmente valiosa para

comprender los efectos del estrés cronico en la actividad cerebral durante tareas de escucha activa y

pasiva. Este enfoque podria ofrecer nuevas perspectivas sobre los mecanismos neurales subyacentes al

procesamiento cognitivo en condiciones de estrés cronico y abrir nuevas vias para futuras

investigaciones en este campo. Se realizo este calculo especificamente en los electrodos frontales y el
electrodo Cz, lo que nos permitird examinar cémo el estrés cronico puede afectar los procesos

cognitivos asociados con las regiones frontales del cerebro durante tareas de escucha activa y pasiva.
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5.16 Iindice Beta/(Alfa+Theta) Ratio electrodos frontales

Para el analisis del indice Beta/(Alfa+Theta) entre los grupos BNEC y ANEC en los electrodos
frontales primero se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos,
posteriormente se aplico la prueba t de student o la prueba de Mann-Whitney segun corresponda a la
naturaleza de los datos, el detalle de las pruebas aplicadas se encuentra en la tabla 1. En la condicion
EA, el ratio mostré una diferencia significativa entre los grupos BNEC y ANEC en el intervalo de
tiempo de 0 a 5 segundos (Figura 28a). El grupo EAgnec presentd un valor de ratio significativamente
mayor en comparacion con el grupo EAanec (EAsnec: 0,1414+ 0,06847; EAanec: 0,09172+ 0,03713;
p=0,01) En la condicion EP, no se observaron diferencias significativas en el indice Beta/(Alfa+Theta)
ratio entre los grupos BNEC y ANEC en el intervalo de tiempo de 0 a 5 segundos (Figura 28b; EPgnec:
0,1581+ 0,08350; EPangc: 0,1312 + 0,04650; p= 0,25). En la condicion CV, los valores del indice
Beta/(Alfa+Theta) ratio no mostraron diferencias significativas entre los grupos BNEC y ANEC en el
intervalo de tiempo de 0 a 5 segundos (Figura 28c; CVanec: 0,08978+ 0,03113; CVanec: 0,1130 +
0,05996; p=0,18).

Para el analisis del indice Beta/(Alfa+Theta) entre los grupos BNEC y ANEC en los electrodos
frontales. En la condicion EA, el ratio mostr6é una diferencia significativa entre los grupos BNEC y
ANEC en el intervalo de tiempo de 0 a 4 segundos (Figura 28d). El grupo EAgnec presentd un valor
de ratio significativamente mayor en comparacion con el grupo EAanec (EAsnec: 0,1497+ 0,07669;
EAanec: 0,09478+ 0,03806; p=0,01). En la condicion EP, no se observaron diferencias significativas
en el indice Beta/(Alfa+Theta) ratio entre los grupos BNEC y ANEC en el intervalo de tiempo de 0 a
4 segundos (Figura 28e; EPpnec: 0,1603+ 0,08333; EPanec: 0,1336 + 0,04748; p= 0,25). En la
condicion CV, los valores del indice Beta/(Alfa+Theta) ratio no mostraron diferencias significativas
entre los grupos BNEC y ANEC en el intervalo de tiempo de 0 a 4 segundos (Figura 28f; CVenec:
0,08709+ 0,03033; CVanec: 0,1130 + 0,06556; p=0,16).

Al analizar cada condicion entre los grupos, en intervalos de 1s durante el ensayo. En la
condicién EA, el indice Beta/(Alfa+Theta) ratio en el grupo EAgnec presentd un valor de ratio
significativamente mayor en comparacion con el grupo EAanec (Figura 29a) en los intervalos de
tiempo de, 0-1s (EApngc: 0.177 +0.093; EAanec: 0.12240.053; p=0,04), 1-2s (EApnec: 0,162+ 0.092;
EAanec: 0.098+ 0.040; p= 0,01), 2-3s (EApnec: 0.137+ 0.04; EAanec: 0.085+ 0.034; p= 0,02), 3-4s
(EABnEc: 0.124 + 0.061; EAanec: 0.075 + 0.032; p= 0,006). En el intervalo 4-5s (EApnec: 0.102+
0.053; EAanec: 0.075+ 0.035; p=0,01) no se observo diferencias significativas entre los grupos.

En la condicion EP (Figura 29b), no se observaron diferencias significativas en el indice
Beta/(Alfat+Theta) ratio entre los grupos BNEC y ANEC en ninguno de los intervalos de tiempo 0-1s
(EPBnec: 0.178 + 0.087; EPanec: 0.140 + 0.054; p=0,13), 1-2s (EPgnec: 0.163+ 0.089; EPangc: 0.138+
0.054; p= 0,67), 2-3s (EPpnec: 0.157+0.088; EPanec: 0.136+ 0.052; p= 0,39), 3-4s (EPnec: 0.147+
0.086; EPanEgc: 0.126+ 0.048; p=0,37) y 4-5s (EPpngc: 0.148+ 0.090; EPangc: 0.123+ 0.045; p=0,30).

En la condicion CV (Figura 29c¢), el indice Beta/(Alfa+Theta) ratio no mostré diferencias
significativas entre los grupos BNEC y ANEC en ninguno de los intervalos de tiempo 0-1s (CVanec:
0.085+ 0.034; CVanec: 0.094+ 0.032; p= 0,44), 1-2s (CVenec: 0.079+ 0.035; CVangc: 0.121+ 0.102;
p=0,51), 2-3s (CVanec: 0.089+ 0.031; CVanec: 0.1314 0.094; p=0,19), 3-4s (CVenec: 0.097+ 0.038;
CVangc: 0.126+ 0.087; p=0,42) y 4-5s (CVpnec: 0.101+ 0.047; CVangc: 0.114+ 0.050; p= 0,44).
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Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio electrodos frontales 0-5 s
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Figura 28. Comparacién del indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio entre los grupos BNEC y ANEC en los electrodos

frontales durante diferentes condiciones y intervalos de tiempo. a) EA durante 0-5 s. b) EP durante 0-5 s. ¢) CV
durante 0-5 s. d) EA durante 0-4 s. e) EP durante 0-4 s. f) CV durante 0-4 s. Las barras representan la media + error
estandar. Se muestran los valores p para las comparaciones entre grupos (prueba t de Student o Mann-Whitney segun
corresponda). BNEC: Bajo Nivel de Estrés Cronico; ANEC: Alto Nivel de Estrés Cronico; EA: Escucha Activa; EP:
Escucha Pasiva; CV: Condicioén de Visualizacion. *p < 0.05.
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A) Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio EA electrodos frontales durante el ensayo
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Figura 29. Comparacion del ndice Beta/(Alfa+Theta) Ratio entre los grupos BNEC y

ANEC en los electrodos frontales durante intervalos de 1 segundo a lo largo del ensayo.
a) Condicion EA. b) Condicion EP. c¢) Condicién CV. Los puntos individuales representan
valores atipicos. Se muestran los valores p para las comparaciones entre grupos en cada

intervalo de tiempo (prueba t de Student o0 Mann-Whitney segtin corresponda). BNEC: Bajo
Nivel de Estrés Crénico; ANEC: Alto Nivel de Estrés Créonico; EA: Escucha Activa; EP:

Escucha Pasiva; CV: Condicion de Visualizacion.
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5.17 indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio electrodo Cz

Para el analisis del indice Beta/(Alfa+Theta) entre los grupos BNEC y ANEC en el electrodo
Cz, primero se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos,
posteriormente se aplico la prueba t de student o la prueba de Mann-Whitney segun corresponda a la
naturaleza de los datos, el detalle de las pruebas aplicadas se encuentra en la tabla 1. En la condicion
EA, el ratio mostré una diferencia significativa entre los grupos BNEC y ANEC en el intervalo de
tiempo de 0 a 5 segundos (Figura 29a). El grupo EAgnec presentd un valor de ratio significativamente
mayor en comparacion con el grupo EAanec (EAgnec: 0,1830+ 0,09656; EAanec: 0,1064+ 0,04963;
p=0,003) En la condicion EP, no se observaron diferencias significativas en el indice
Beta/(Alfa+Theta) ratio entre los grupos BNEC y ANEC en el intervalo de tiempo de 0 a 5 segundos
(Figura 29b; EPgnec: 0,1782+ 0,08160; EPanec: 0,1394 + 0,05878; p=0,12). En la condicion CV, los
valores del indice Beta/(Alfa+Theta) ratio no mostraron diferencias significativas entre los grupos
BNEC y ANEC en el intervalo de tiempo de 0 a 5 segundos (Figura 29¢; CVenec: 0,1031+ 0,05198;
CVanec: 0,09624+ 0,03965; p=0,91).

Para el analisis del indice Beta/(Alfa+Theta) entre los grupos BNEC y ANEC en los electrodos
frontales. En la condicion EA, el ratio mostr6é una diferencia significativa entre los grupos BNEC y
ANEC en el intervalo de tiempo de 0 a 4 segundos (Figura 29d). El grupo EAgnec presentd un valor
de ratio significativamente mayor en comparacion con el grupo EAanec (EAsnec: 0,1921+ 0,09855;
EAanec: 0,1120+ 0,05396; p= 0,003). En la condicion EP, no se observaron diferencias significativas
en el indice Beta/(Alfa+Theta) ratio entre los grupos BNEC y ANEC en el intervalo de tiempo de 0 a
4 segundos (Figura 29¢; EPpnec: 0,1792+ 0,07953; EPanec: 0,1420 + 0,05932; p= 0,13). En la
condicion CV, los valores del indice Beta/(Alfa+Theta) ratio no mostraron diferencias significativas
entre los grupos BNEC y ANEC en el intervalo de tiempo de 0 a 4 segundos (Figura 29f; CVenec:
0,1031+ 0,05198; CVanec: 0,09624+ 0,03965; p= 0,67).

Al analizar cada condicion entre los grupos, en intervalos de 1s durante el ensayo. En la
condicion EA, el indice Beta/(Alfa+Theta) ratio en el grupo EAgnec presentd un valor de ratio
significativamente mayor en comparacion con el grupo EAanec (Figura 30a) en todos los intervalos de
tiempo, 0-1s (EApnec: 0.235+ 0.114; EAangc: 0.138+ 0.066; p= 0,005), 1-2s (EApnec: 0.216+ 0.123;
EAangc: 0.125+ 0.063; p=0,01), 2-3s (EApnec: 0.173+ 0.101; EAangc: 0.105+ 0.054; p= 0,02), 3-4s
(EABnEec: 0.152 + 0.087; EAanec: 0.082 + 0.039; p= 0,001), 4-5s (EAenec: 0.137+ 0.107; EAanec:
0.073+ 0.033; p=0,010).

En la condicion EP (Figura 30b), no se observaron diferencias significativas en el indice
Beta/(Alfat+Theta) ratio entre los grupos BNEC y ANEC en ninguno de los intervalos de tiempo 0-1s
(EPgNEc: 0.198 + 0.099; EPanec: 0.143 + 0.056; p=0,08), 1-2s (EPgnec: 0.184+ 0.087; EPanec: 0.155+
0.076; p= 0,32), 2-3s (EPpnec: 0.180+0.082; EPankc: 0.147+ 0.063; p= 0,20), 3-4s (EPpnec: 0.163+
0.081; EPangc: 0.130+ 0.063; p= 0,19) y 4-5s (EPpngc: 0.175+ 0.099; EPangc: 0.130+0.061; p=0,12).

En la condicion CV (Figura 30c), el indice Beta/(Alfa+Theta) ratio no mostr6 diferencias
significativas entre los grupos BNEC y ANEC en ninguno de los intervalos de tiempo 0-1s (CVanec:
0.094+ 0.059; CVanec: 0.078+ 0.026; p=0,77), 1-2s (CVenec: 0.103+ 0.055; CVangc: 0.122+ 0.124;
p=>0.99), 2-3s (CVanEec: 0.109+ 0.051; CVanec: 0.114+0.070; p=0,77), 3-4s (CVenec: 0.123+ 0.066;
CVanec: 0.114+ 0.059; p=0,77) y 4-5s (CVenec: 0.101+ 0.048; CVanec: 0.106+ 0.045; p=0,55).
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Figura 30. Comparacion del indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio entre los grupos BNEC y ANEC en el electrodo Cz
durante diferentes condiciones y intervalos de tiempo. a) EA durante 0-5 s. b) EP durante 0-5 s. ¢) CV durante 0-5
s. d) EA durante 0-4 s. e) EP durante 0-4 s. f) CV durante 0-4 s. Las barras representan la media + error estandar. Se
muestran los valores p para las comparaciones entre grupos (prueba t de Student o0 Mann-Whitney segun corresponda).
BNEC: Bajo Nivel de Estrés Cronico; ANEC: Alto Nivel de Estrés Cronico; EA: Escucha Activa; EP: Escucha Pasiva;
CV: Condicién de Visualizacion.
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A) Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio EA electrodo Cz durante el ensayo
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Figura 31. Comparacién del indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio entre los grupos BNEC y
ANEC en el electrodo Cz durante intervalos de 1 segundo a lo largo del ensayo.

a) Condicion EA. b) Condicién EP. c¢) Condicion CV. Los puntos individuales representan
valores atipicos. Se muestran los valores p para las comparaciones entre grupos en cada
intervalo de tiempo (prueba t de Student o Mann-Whitney seguin corresponda). BNEC: Bajo
Nivel de Estrés Cronico; ANEC: Alto Nivel de Estrés Cronico; EA: Escucha Activa; EP:
Escucha Pasiva; CV: Condicion de Visualizacion.
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Tabla 1. Pruebas estadisticas aplicadas para el analisis del Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio entre los
grupos BNEC y ANEC.

Condicion Intervalo de tiempo Electrodo Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) Prueba aplicada

EA 0-5s Frontales BNEC: p =0,15, ANEC: p=10,22 t-Student
EA 0-4s Frontales BNEC: p =0,19, ANEC: p=0,30 t-Student
EA 0-1s Frontales BNEC: p = 0,20, ANEC: p=0,07 t-Student
EA 1-2s Frontales BNEC: p = 0,07, ANEC: p=0,32 t-Student
EA 2-3s Frontales BNEC: p = 0,006, ANEC: p=10,79 Mann-Whitney
EA 3-4s Frontales BNEC: p =0,19, ANEC: p=0,87 t-Student
EA 4-5s Frontales BNEC: p =0,17, ANEC: p=0,07 t-Student
EP 0-5s Frontales BNEC: p =0,14, ANEC: p=10,22 t-Student
EP 0-4s Frontales BNEC: p =0,15, ANEC: p=0,27 t-Student
EP 0-1s Frontales BNEC: p = 0,05, ANEC: p=10,74 t-Student
EP 1-2s Frontales BNEC: p = 0,06, ANEC: p =0,03 Mann-Whitney
EP 2-3s Frontales BNEC: p = 0,20, ANEC: p = 0,60 t-Student
EP 345 Frontales BNEC: p =0,07, ANEC: p=10,71 t-Student
EP 4-5s Frontales BNEC: p = 0,40, ANEC: p=0,57 t-Student
CvV 0-5s Frontales BNEC: p =0,93, ANEC: p = 0,002 Mann-Whitney
CvV 0-4s Frontales BNEC: p=0,37, ANEC: p <0.001 Mann-Whitney
CvV 0-1s Frontales BNEC: p = 0,20, ANEC: p=0,15 t-Student
CvV 1-2s Frontales BNEC: p =0,50, ANEC: p =<0.001 Mann-Whitney
CvV 2-3s Frontales BNEC: p = 0,28, ANEC: p = 0,002 Mann-Whitney
CvV 3-4s Frontales BNEC: p =0,34, ANEC: p=<0.001 Mann-Whitney
CvV 4-5s Frontales BNEC: p=0,01, ANEC: p = 0,60 Mann-Whitney
EA 0-5s Cz BNEC: p= 0,007, ANEC: p = 0,06 Mann-Whitney
EA 0-4s Cz BNEC: p=0,02, ANEC: p=0,06 Mann-Whitney
EA 0-1s Cz BNEC: p=0,24, ANEC: p=0,10 t-Student
EA 1-2s Cz BNEC: p=0,010, ANEC: p = 0,07 Mann-Whitney
EA 2-3s Cz BNEC: p=0,02, ANEC: p=0,08 Mann-Whitney
EA 3-4s Cz BNEC: p=<0.001, ANEC: p=0,33 Mann-Whitney
EA 4-5s Cz BNEC: p=<0.001, ANEC: p=0,75 Mann-Whitney
EP 0-5s Cz BNEC: p=0,11, ANEC: p=0,07 t-Student
EP 0-4s Cz BNEC: p=0,12, ANEC: p=0,06 t-Student
EP 0-1s Cz BNEC: p= 0,004, ANEC: p=0,27 Mann-Whitney
EP 1-2s Cz BNEC: p=0,06, ANEC: p=0,36 t-Student
EP 2-3s Cz BNEC: p=0,25, ANEC: p=10,32 t-Student
EP 3-4s Cz BNEC: p=0,36, ANEC: p=10,08 t-Student
EP 4-5s Cz BNEC: p=0,31, ANEC: p=10,82 t-Student
CcvV 0-5s Cz BNEC: p=0,02, ANEC: p=0,10 Mann-Whitney
CcvV 0-4s Cz BNEC: p= 0,03, ANEC: p=0,10 Mann-Whitney
CvV 0-1s Cz BNEC: p= 0,006, ANEC: p=0,25 Mann-Whitney
CvV 1-2s Cz BNEC: p=0,21, ANEC: p =<0.001 Mann-Whitney
CcvV 2-3s Cz BNEC: p=0,02, ANEC: p=0,03 Mann-Whitney
CvV 3-4s Cz BNEC: p=0,02, ANEC: p=0,03 Mann-Whitney
CvV 4-5s Cz BNEC: p= 0,007, ANEC: p=0,98 Mann-Whitney

Nota: EA = Escucha Activa, EP = Escucha Pasiva, CV = Condicion de Visualizacion. BNEC = Bajo
Nivel de Estrés Cronico, ANEC = Alto Nivel de Estrés Cronico. Los valores p de la prueba de
Shapiro-Wilk se deben reemplazar con los valores reales obtenidos en el analisis. La ultima columna
debe indicar si se aplicé la prueba t de Student (para datos normales) o la prueba de Mann-Whitney
(para datos no normales) basandose en los resultados de la prueba de normalidad.
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Capitulo VI
Discusion

El objetivo de esta tesis fue estudiar las interacciones entre el estrés cronico percibido y su
influencia en dos fenémenos que van de la mano, la atencion selectiva hacia estimulos auditivos y la
memoria de trabajo. La pertinencia de esta indagacion radica en el reconocimiento de que el estrés
cronico, un fendmeno psicosocial prevalente en las sociedades contemporaneas, posee la capacidad de
modular los procesos cognitivos para el procesamiento y retencion de informacion auditiva. En este
contexto, el estudio se propuso desvelar las implicaciones del estrés cronico en la modulacion de la
atencion selectiva y la eficacia de la memoria de trabajo auditiva, considerando sus consecuencias para
la integracion sensorial y el rendimiento cognitivo.

Adoptando un enfoque metodologico integrador, este estudio combind la aplicacion de
instrumentos psicométricos para la evaluacion del estrés percibido, la implementacion de paradigmas
experimentales destinados a medir la atencion selectiva y la capacidad de la memoria de trabajo en el
dominio auditivo, junto con analisis de espectrogramas de tiempo-frecuencia para investigar los
correlatos neuronales asociados a estos procesos cognitivos. Este enfoque permitio clasificar a los
participantes en dos grupos segiin su nivel de estrés cronico y analizar de manera diferencial su
rendimiento en tareas cognitivas auditivas, asi como identificar patrones de actividad cerebral
correlacionados con dichos niveles de estrés cronico.

Los resultados obtenidos aportan evidencia acerca del impacto del estrés cronico en la atencion
selectiva a estimulos auditivos y en la memoria de trabajo, enfatizando la importancia de considerar
las variables psicosociales en el estudio de la cognicion auditiva. Esta discusion se enfoca en contrastar
e interpretar los hallazgos con la evidencia disponible, asi como en considerar las limitaciones
metodologicas del estudio. Ademas, se esbozan direcciones para la investigacion a futuro en este
campo, con el fin de profundizar nuestra comprension de las dindmicas entre el estrés cronico y los
procesos neurocognitivos auditivos.

6.1 Analisis de los niveles de estrés cronico.

La clasificacion de los sujetos en grupos de BNEC y ANEC, basada en la media de los puntajes
obtenidos en la EEP (figura 11), proporciona una base cuantitativa para la diferenciacion entre los
niveles de estrés cronico entre los participantes. La media establece un umbral que refleja una
distincion entre los individuos considerados del grupo ANEC y aquellos del grupo BNEC,
permitiéndose asi una agrupacion objetiva basada en su autopercepcion del estrés. Esta metodologia es
coherente con los enfoques utilizados en investigaciones previas, donde la cuantificacion del estrés
percibido ha servido como un indicador para evaluar el estrés entregando confiabilidad a la escala
(171,189-192).
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6.2 Respuestas Correctas en EA.

Un hallazgo del estudio es la ausencia de diferencias significativas en las respuestas correctas
durante la tarea de escucha activa (EA) entre los grupos BNEC y ANEC (figura 12). Este resultado
contrasta con una parte de la literatura existente que sugiere que el estrés cronico puede tener efectos
negativos en diversas funciones cognitivas, incluyendo la atencion y la memoria de trabajo (193,194).
Sin embargo, nuestros hallazgos estan en linea con otros estudios que han encontrado que el
rendimiento conductual puede mantenerse a pesar del estrés cronico (195).

Esta aparente discrepancia podria explicarse por varios factores:

a) Mecanismos compensatorios: Es posible que los individuos con alto nivel de estrés cronico hayan
desarrollado estrategias compensatorias que les permiten mantener un rendimiento conductual similar
al de sus contrapartes con bajo nivel de estrés. Estos mecanismos podrian implicar un mayor esfuerzo
cognitivo o la activacion de redes cerebrales alternativas para lograr el mismo resultado conductual
(14).

b) Naturaleza de la tarea: La tarea de escucha activa utilizada en nuestro estudio podria no ser lo
suficientemente sensible para detectar diferencias sutiles en el rendimiento cognitivo entre los grupos.
Tareas mas complejas o de mayor duracion podrian revelar diferencias que no son evidentes en tareas
mas simples o de corta duracion.

¢) Variabilidad individual: La alta variabilidad individual en el rendimiento cognitivo podria estar
enmascarando posibles diferencias entre los grupos. Factores como la motivacion, la experiencia previa
con tareas similares, o las estrategias individuales de afrontamiento del estrés podrian influir en el
rendimiento mas alla del nivel de estrés cronico.

d) Efecto techo: Es posible que la tarea de escucha activa no fuera lo suficientemente desafiante para
ambos grupos, lo que podria resultar en un efecto techo en el rendimiento, ocultando asi posibles
diferencias entre los grupos.

Es importante destacar que la ausencia de diferencias en el rendimiento conductual no implica
necesariamente que no haya diferencias en los procesos cerebrales subyacentes. De hecho, nuestros
hallazgos neurofisiologicos sugieren que, a pesar de un rendimiento conductual similar, los grupos
BNEC y ANEC pueden estar utilizando diferentes estrategias o recursos cerebrales para realizar la
tarea.

6.3 Oscilaciones alfa y su rol en la inhibicion de estimulos.

La aparicion de oscilaciones en estas circunstancias, unicamente cuando la atencion se enfocaba
en los digitos (condicion activa) o en el ruido dentro de un entorno de estimulacion sensorial constante
(condicion pasiva), denota que dichas oscilaciones son el resultado de procesos neuronales vinculados
con la atencion, independientemente de las caracteristicas fisicas de los sonidos (figura 13, figura 14,
figura 15). Este efecto es consistentemente con hallazgos anteriores (9) donde se documentaron
oscilaciones alfa en condiciones de atencion activa, similares a las identificadas en nuestro trabajo.
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Los estudios sobre atencion selectiva han contrastado las diferencias en el procesamiento
auditivo al cambiar el foco de atencidon de un lado a otro, evidenciando un incremento notable en la
amplitud de N1 para el estimulo atendido frente al no atendido, tal como lo demostraron Hillyard et al.
(196). Recientemente, se ha propuesto que el ritmo alfa actia como un mecanismo mediante el cual el
cerebro minimiza la activacion neuronal en regiones no esenciales para la tarea que se ejecuta,
interpretandose un aumento en alfa como sefial de inhibicién y una disminuciéon como indicativo de
activacion neuronal (97,197). De forma complementaria a la atencion selectiva hacia el estimulo
auditivo, se han identificado variaciones en la actividad alfa asociadas con la atencion selectiva visual,
izquierda versus derecha (104,117,198), sugiriendo una asociacion del poder alfa con la atencion
espacial selectiva. En estos estudios, incrementos en alfa se correlacionan con la supresion neuronal
contralateral a estimulos ignorados, y una disminucion en alfa refleja la activacion en el hemisferio
contralateral a los estimulos focales (11).

Los resultados expanden este entendimiento al sugerir que los cambios en la actividad oscilatoria
alfa no solo son indicativos de la atencion selectiva espacial, sino también de la atencion selectiva a
elementos auditivos especificos durante la escucha en condiciones de ruido. Esto implica que las
oscilaciones alfa, y por extension los procesos de atencion que estas reflejan son fundamentales para
el procesamiento auditivo en contextos desafiantes, evidenciando una capacidad innata del cerebro
para modular la atencion y la activacion neuronal en respuesta a demandas complejas,
independientemente de la presencia o ausencia de estrés cronico.

6.4 Actividad cerebral durante la escucha activa y pasiva: Densidad espectral en la banda alfa

Nuestro analisis de la densidad espectral en la banda alfa no revel6 diferencias significativas
entre los grupos BNEC y ANEC durante las condiciones de EA, EP y CV, en el gran promedio y en
los electrodos evaluados (figura 13, figura 14, figura 15, figura 16, figura 17, figura 18). Este resultado
es sorprendente, ya que estudios previos han sugerido que el estrés cronico puede alterar la actividad
cerebral en diversas tareas cognitivas (14,141,194).

La falta de diferencias significativas en la actividad alfa entre los grupos podria interpretarse
de varias maneras:

a) Mecanismos compensatorios: Como se menciond anteriormente, es posible que los individuos con
alto nivel de estrés cronico hayan desarrollado mecanismos compensatorios que les permiten mantener
un nivel similar de actividad cerebral durante tareas de escucha, a pesar del estrés. Estos mecanismos
podrian implicar una reorganizacion funcional de las redes cerebrales o una mayor eficiencia en el uso
de los recursos neuronales disponibles (141).

b) Variabilidad individual: La alta variabilidad individual en la actividad cerebral podria estar
enmascarando posibles diferencias entre los grupos. Factores como la genética, las experiencias previas

de estrés, y las estrategias de afrontamiento individuales podrian contribuir a esta variabilidad (199).

¢) Sensibilidad de la medida: La densidad espectral en la banda alfa podria no ser lo suficientemente
sensible para captar las diferencias sutiles en el procesamiento auditivo entre los grupos. Otros indices
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de actividad cerebral, como la coherencia entre regiones o el andlisis de redes funcionales, podrian
revelar diferencias que no son evidentes en la densidad espectral (200).

d) Especificidad de la banda de frecuencia: Aunque la banda alfa se ha asociado tradicionalmente con
procesos atencionales y de inhibicion (7), es posible que los efectos del estrés cronico en el
procesamiento auditivo se reflejen mas claramente en otras bandas de frecuencia o en la interaccion
entre diferentes bandas.

e) Efecto de la tarea: La naturaleza de las tareas de escucha activa y pasiva utilizadas en nuestro estudio
podria no ser 6ptima para revelar diferencias en la actividad alfa entre los grupos. Tareas que requieran
un mayor control atencional o una mayor carga de memoria de trabajo podrian ser mas sensibles a los
efectos del estrés cronico en la actividad alfa.

A pesar de la falta de diferencias significativas en la densidad espectral alfa, es importante
sefialar que esto no implica necesariamente que no haya diferencias en el procesamiento neural entre
los grupos.

6.5 Oscilaciones alfa en condiciones de EA vs EP grand promedio.

Los resultados de este estudio revelan que existe modulacion de la densidad espectral alfa
durante tareas que involucran atencion selectiva auditiva y memoria de trabajo (EA), escucha pasiva
(EP), y visualizacion con distraccion auditiva (CV) en individuos del grupo BNEC y ANEC.

En ambos grupos, BNEC (figura 20) y ANEC (figura 21), se observo una densidad espectral
alfa significativamente mayor en las condiciones de EA y EP en comparacion con la condicion CV.
Este hallazgo sugiere que las tareas que involucran procesamiento auditivo, ya sea activo o pasivo,
inducen una mayor actividad en la banda alfa en comparacion con tareas que requieren atencion visual
mientras se ignoran estimulos auditivos. Esto es consistente con estudios previos que han demostrado
un aumento en la actividad alfa durante el procesamiento auditivo (11,104).

Un hallazgo es que tanto en el grupo BNEC como en el ANEC, la densidad espectral alfa fue
significativamente mayor durante la EA en comparacion con la EP. Esto se mantuvo tanto para el
ensayo completo (0-5 segundos) como para el periodo de retencion (0-4 segundos). Estos resultados
sugieren que la combinacion de atencion selectiva auditiva y memoria de trabajo induce una mayor
actividad alfa, independientemente del nivel de estrés cronico. Este aumento en la actividad alfa
durante la EA podria reflejar no solo procesos de inhibicién funcional, como proponen Jensen y
Mazaheri (57), sino también mecanismos relacionados con el mantenimiento de informacion en la
memoria de trabajo.

El analisis por intervalos de tiempo reveld que la diferencia en la densidad espectral alfa entre

EA y EP se mantiene significativa en casi todos los intervalos de 1 segundo para ambos grupos, con la
excepcion del intervalo 4-5 segundos en el grupo ANEC. Esta persistencia de la diferencia a lo largo
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del tiempo sugiere que la modulacion de alfa no es solo un fendmeno inicial, sino que se mantiene
durante todo el proceso de atencion selectiva, codificacion y retencion de la informacion auditiva.

Estos resultados son similares entre los grupos BNEC y ANEC. Esto sugiere que, al menos en
términos de modulacion de la densidad espectral alfa, los mecanismos de atencion selectiva auditiva y
memoria de trabajo podrian estar preservados en individuos con alto nivel de estrés cronico. Este
hallazgo contrasta con estudios previos que han encontrado alteraciones en diversos procesos
cognitivos en condiciones de estrés cronico (193,194).

Estos hallazgos tienen implicaciones importantes para nuestra comprension de como el estrés
cronico afecta los procesos de atencion selectiva auditiva y memoria de trabajo. Sugieren que, a pesar
de los efectos negativos del estrés cronico en muchos aspectos de la cognicion, la capacidad basica
para modular la actividad alfa en respuesta a demandas de atencion auditiva y memoria de trabajo
podria mantenerse relativamente intacta.

Futuras investigaciones podrian explorar si esta preservacion de la modulacion alfa se traduce
en un rendimiento conductual equivalente en tareas que combinan atencion selectiva auditiva y
memoria de trabajo entre individuos con alto y bajo estrés cronico. Ademas, seria valioso investigar
como varia la modulacion alfa en tareas que requieren cambios rapidos entre atencion visual y auditiva,
lo cual podria ser particularmente desafiante para individuos con alto estrés cronico.

6.6 Analisis por regiones de interés

Los resultados de este estudio muestran que existe una modulacion de la densidad espectral
alfa durante tareas de escucha activa (EA), escucha pasiva (EP) y visualizacion (CV) en individuos con
bajo nivel de estrés cronico (BNEC) y alto nivel de estrés cronico (ANEC). El analisis se centr6 en tres
regiones clave: el electrodo Cz, los electrodos frontales y los electrodos parietales.

Electrodo Cz: En ambos grupos, BNEC (figura 22) y ANEC (figura 23), se observé una
densidad espectral alfa significativamente mayor en las condiciones de EA y EP en comparacion con
la CV. Este hallazgo sugiere que las tareas auditivas, independientemente de si requieren atencion
activa o pasiva, inducen una mayor actividad en la banda alfa en la region central del cuero cabelludo
en comparacion con tareas visuales. Interesantemente, no se encontraron diferencias significativas
entre EA y EP en el anélisis global (0-5 segundos) ni en el periodo de retencion (0-4 segundos) para
ninguno de los dos grupos. Sin embargo, el analisis por intervalos revel6 algunas diferencias sutiles,
particularmente en el grupo ANEC, donde se observo una mayor densidad espectral alfa durante la EA
en comparacion con la EP en los intervalos 0-1s y 2-3s. Esto podria indicar una modulacion temprana
y especifica de la atencién en respuesta a la tarea de escucha activa en individuos con alto estrés
cronico.

Electrodos Frontales: En la region frontal, ambos grupos mostraron una densidad espectral
alfa significativamente mayor en EA y EP en comparacion con CV. Ademas, tanto BNEC (figura 24)
como ANEC (figura 25) exhibieron una densidad espectral alfa significativamente mayor durante la
EA en comparacion con la EP, tanto en el analisis global como en el periodo de retencion (0-4
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segundos). El analisis por intervalos revel6 que en el grupo BNEC, la EA mostr6 una densidad espectral
alfa significativamente mayor que la EP en los intervalos 0-1s, 2-3s y 3-4s. En el grupo ANEC, esta
diferencia fue significativa en todos los intervalos excepto el tltimo (4-5s), donde la EP mostr6é una
mayor densidad espectral alfa que la EA. Estos hallazgos sugieren que la atencion selectiva auditiva y
la memoria de trabajo inducen una mayor actividad alfa frontal, independientemente del nivel de estrés
cronico. Sin embargo, el grupo ANEC parece mostrar una modulacion mas sostenida a lo largo del
tiempo, posiblemente indicando un mayor esfuerzo cognitivo o una estrategia de procesamiento
diferente.

Electrodos Parietales: Los resultados en la region parietal fueron similares a los observados
en la region frontal. Ambos grupos mostraron una densidad espectral alfa significativamente mayor en
EA y EP en comparacion con CV, y una densidad espectral alfa significativamente mayor durante la
EA en comparacion con la EP. El analisis por intervalos revel6 que en el grupo BNEC (figura 26), la
EA mostré una densidad espectral alfa significativamente mayor que la EP en todos los intervalos,
incluido el ultimo (4-5s). En el grupo ANEC (figura 27), esta diferencia fue significativa en todos los
intervalos excepto el ultimo (4-5s). Estos resultados subrayan la importancia de las regiones parietales
en la atencion selectiva auditiva y la memoria de trabajo, y sugieren que estos procesos estan
relativamente preservados en condiciones de estrés cronico, aunque con algunas diferencias sutiles en
la dindmica temporal.

Implicaciones:

1. La consistencia en los patrones generales de actividad alfa entre los grupos BNEC y ANEC
sugiere que los mecanismos basicos de atencion selectiva auditiva y memoria de trabajo
podrian estar relativamente preservados en condiciones de estrés cronico.

2. Las diferencias en la dindmica temporal, especialmente en las regiones frontales y parietales,
indican que el estrés cronico podria afectar la forma en que se despliegan estos procesos
cognitivos a lo largo del tiempo.

3. La falta de diferencias significativas entre EA y EP en el electrodo Cz, contrastando con las
diferencias observadas en regiones frontales y parietales, sugiere que diferentes regiones
cerebrales podrian estar involucradas en distintos aspectos del procesamiento auditivo y la
atencion.

4. El analisis por intervalos revela una dinamica temporal compleja en la modulacion de alfa,
que podria reflejar diferentes etapas del procesamiento auditivo y la memoria de trabajo, asi
como posibles estrategias compensatorias en individuos con alto estrés cronico.

6.7 Iindice Beta/(Alfa+Theta) Ratio

El analisis del Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio en los electrodos frontales (figura 30) y en el
electrodo Cz (figura 31) reveld diferencias significativas entre los grupos de bajo nivel de estrés cronico
(BNEC) y alto nivel de estrés cronico (ANEC), particularmente durante la tarea de escucha activa

(EA).

Electrodos Frontales: En la condicion EA, se observd un indice Beta/(AlfatTheta)
significativamente mayor en el grupo BNEC comparado con el grupo ANEC. Este hallazgo es
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consistente con los resultados de Luijcks et al. (201), quienes encontraron una disminucion en la
actividad beta frontal en individuos con alto estrés cronico durante tareas cognitivas. Nuestros
resultados extienden estos hallazgos al contexto especifico de la escucha activa, sugiriendo que el estrés
cronico podria afectar la capacidad de mantener un estado de alerta y atencion focalizada durante el
procesamiento auditivo. El analisis por intervalos reveld que esta diferencia se mantiene significativa
en casi todos los intervalos durante la EA. Esta persistencia temporal se alinea con los hallazgos de
Sokhadze (202), quien observo alteraciones sostenidas en la actividad oscilatoria frontal en individuos
con estrés postraumatico. Nuestros resultados sugieren que efectos similares podrian ocurrir en
condiciones de estrés cronico no clinico.

Electrodo Cz: Los resultados en el electrodo Cz mostraron patrones similares a los observados en los
electrodos frontales. Esto es particularmente interesante a la luz de los estudios de Golonka et al. (203),
quienes encontraron alteraciones en la actividad central en individuos con burnout, una condicion
estrechamente relacionada con el estrés cronico. Nuestros hallazgos sugieren que estas alteraciones
podrian extenderse a poblaciones no clinicas con alto estrés cronico.

Implicaciones:

1. Compromiso cognitivo: El mayor indice Beta/(Alfa+Theta) en el grupo BNEC durante la EA
sugiere un mayor nivel de alerta y compromiso con la tarea. Esto se alinea con los hallazgos
de Aftanas y Golosheykin (204), quienes observaron una mayor actividad beta frontal durante
tareas de atencion en individuos con mejor regulacion emocional. Ademas esto coincide con
estudios previos que han relacionado este indice con el esfuerzo mental y la atencion sostenida
(186,187)

2. Efecto del estrés cronico: El menor indice en el grupo ANEC durante la EA podria indicar una
dificultad para mantener un nivel 6ptimo de activacion cortical. Esto es consistente con los
estudios de McEwen (205) sobre los efectos del estrés cronico en la plasticidad cerebral y la
eficiencia neural.

3. Especificidad de la tarea: La ausencia de diferencias significativas en las condiciones EP y CV
se alinea con los hallazgos de Seo et al. (206), quienes observaron que los efectos del estrés
en la actividad cerebral son mas pronunciados en tareas que requieren un alto grado de control
ejecutivo.

4. Dinamica temporal: El mantenimiento de las diferencias a lo largo de la tarea EA sugiere un
efecto sostenido del estrés cronico en la capacidad de mantener la atencion. Esto complementa
los hallazgos de Arnsten (14) sobre los efectos del estrés cronico en la funcion prefrontal y el
control atencional sostenido.

5. Regulacion emocional y flexibilidad cognitiva: Las diferencias observadas podrian reflejar
alteraciones en estos procesos, como sugieren los estudios de Hermans et al. (141) sobre la
relacion entre el estrés cronico y la flexibilidad de las redes cerebrales.
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Capitulo VII
Conclusiones

Este estudio ha proporcionado evidencia significativa sobre como el estrés cronico afecta los
mecanismos cerebrales involucrados en la atencion selectiva auditiva y 1a memoria de trabajo. A través
del analisis del Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio, hemos obtenido una vision tnica de los procesos
neurofisiologicos subyacentes a estas funciones cognitivas en individuos con diferentes niveles de
estrés cronico. Los resultados obtenidos en este estudio respaldan la hipotesis planteada, evidenciando
una relacion significativa entre los niveles de estrés cronico y la actividad en las bandas alfa en
diferentes condiciones. Aunque el estrés cronico no genera diferencias en la expresion de la banda alfa
especificamente, si afectd como se relaciona esta banda con el resto del espectro de frecuencias.

Los hallazgos principales del estudio son:

1. Diferencias significativas en el Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio entre los grupos de bajo nivel
de estrés cronico (BNEC) y alto nivel de estrés cronico (ANEC) durante la tarea de escucha
activa (EA), tanto en los electrodos frontales como en el electrodo Cz.

2. Un indice significativamente mayor en el grupo BNEC durante la EA, sugiriendo un mayor
nivel de alerta, atencion focalizada y compromiso con la tarea.

3. Mantenimiento de estas diferencias a lo largo de casi toda la duracion de la tarea de EA,
indicando un efecto sostenido del estrés cronico en la capacidad de mantener la atencion.

4. Ausencia de diferencias significativas en las condiciones de escucha pasiva (EP) y
visualizacion (CV), sugiriendo que el efecto del estrés cronico es mas pronunciado en tareas
que requieren un alto grado de control atencional y procesamiento cognitivo activo.

Estos resultados tienen implicaciones importantes para nuestra comprension de como el estrés
cronico afecta el funcionamiento cognitivo en la vida cotidiana. La disminucién en el indice
Beta/(Alfa+Theta) en individuos con alto estrés cronico durante tareas de escucha activa sugiere que
estos individuos podrian experimentar dificultades en situaciones que requieren una atencion auditiva
sostenida, como en entornos educativos o laborales ruidosos.

Ademas, los hallazgos contribuyen al creciente cuerpo de evidencia que sugiere que el estrés
cronico no solo afecta el bienestar emocional, sino que también tiene un impacto significativo en los
procesos cognitivos basicos. Esto subraya la importancia de considerar el estrés cronico como un factor
relevante en la investigacion cognitiva y neurocientifica, asi como en la practica clinica.

El indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio emerge de este estudio como un biomarcador potencialmente
util para evaluar los efectos del estrés cronico en la funcion cognitiva. Su sensibilidad a las diferencias
entre los grupos BNEC y ANEC, especificamente durante tareas que requieren un alto grado de
atencion y procesamiento cognitivo, sugiere que podria ser una herramienta valiosa para la evaluacion
objetiva del impacto del estrés en el funcionamiento cerebral.
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Es importante destacar que estos hallazgos no solo tienen relevancia tedrica, sino también practica.

Comprender como el estrés cronico afecta los mecanismos cerebrales de la atencion y la memoria de

trabajo podria informar el desarrollo de intervenciones mas efectivas para mitigar los efectos negativos

del estrés en el funcionamiento cognitivo. Esto podria tener aplicaciones en diversos campos, desde la

psicologia clinica hasta la ergonomia y el disefio de entornos de trabajo y aprendizaje.

Los hallazgos de este estudio abren numerosas vias para futuras investigaciones. Algunas de las

proyecciones mas prometedoras incluyen:

10.

Estudios longitudinales: Seria valioso realizar estudios longitudinales para examinar como el
Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio cambia a lo largo del tiempo en individuos expuestos a
diferentes niveles de estrés cronico. Esto podria proporcionar informacion sobre la progresion
de los efectos del estrés en la funcion cognitiva y potencialmente identificar puntos criticos de
intervencion.

Investigacion de la especificidad de la tarea: Futuros estudios podrian explorar como el Indice
Beta/(Alfat+Theta) Ratio varia en diferentes tipos de tareas cognitivas, mas alla de la escucha
activa. Esto podria ayudar a determinar si los efectos observados son especificos del
procesamiento auditivo o si se extienden a otros dominios cognitivos.

Estudios de intervencion: Seria interesante investigar si intervenciones dirigidas a reducir el
estrés (como la meditacion, el ejercicio o la terapia cognitivo-conductual) pueden modular el
Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio y mejorar el rendimiento en tareas de atencién y memoria de
trabajo.

Aplicaciones clinicas: Explorar el potencial del Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio como
herramienta de diagndstico o seguimiento en trastornos relacionados con el estrés, como el
trastorno de estrés postraumatico o el sindrome de burnout.

Estudios de neuroimagen multimodal: Combinar el analisis del Indice Beta/(Alfa+Theta)
Ratio con otras técnicas de neuroimagen, como la resonancia magnética funcional, podria
proporcionar una comprension mas completa de los mecanismos cerebrales afectados por el
estrés cronico.

Investigacion en poblaciones especificas: Examinar como el Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio
se ve afectado por el estrés cronico en diferentes poblaciones, como nifios, adultos mayores o
individuos con trastornos del neurodesarrollo.

Estudios de genética y epigenética: Investigar la influencia de factores genéticos y
epigenéticos en la susceptibilidad al estrés cronico y su impacto en el indice Beta/(Alfa+Theta)
Ratio.

Desarrollo de intervenciones basadas en neurofeedback: Explorar el potencial del
neurofeedback utilizando el Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio como objetivo para mejorar la
atencion y la resistencia al estrés.

Estudios en entornos naturales: Utilizar tecnologia de EEG portatil para examinar como el
Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio varia en situaciones de la vida real, proporcionando una vision
mas ecologica de los efectos del estrés cronico.

Estudios de conectividad cerebral: Investigar como el estrés cronico afecta la conectividad
funcional entre diferentes regiones cerebrales y como esto se relaciona con el indice
Beta/(Alfat+Theta) Ratio.
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11. Desarrollo de modelos predictivos: Utilizar técnicas de aprendizaje automatico para
desarrollar modelos que puedan predecir el nivel de estrés cronico basandose en patrones del
Indice Beta/(Alfa+Theta) Ratio.

Estas proyecciones representan un amplio abanico de posibilidades para futuras investigaciones.
Cada una de ellas tiene el potencial de expandir significativamente nuestra comprension de la relacion
entre el estrés cronico y la funcién cognitiva, asi como de desarrollar nuevas estrategias para mitigar
los efectos negativos del estrés en la salud mental y el rendimiento cognitivo. La investigacion en estas
areas no solo avanzara nuestro conocimiento cientifico, sino que también podria tener importantes
implicaciones practicas en campos como la medicina, la psicologia, la educacion y el disefio de
entornos de trabajo.

En conclusion, este estudio subraya la complejidad de la relacion entre el estrés cronico y la
funcion cognitiva, y destaca la importancia de utilizar medidas neurofisiologicas como el Indice
Beta/(Alfat+Theta) Ratio para comprender mejor esta relacion. Los resultados abren nuevas vias para
la investigacion y sugieren la necesidad de un enfoque mas holistico en el estudio y tratamiento del
estrés cronico, que tenga en cuenta no solo sus efectos emocionales, sino también sus impactos
cognitivos y neurofisiologicos.
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