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Resumen

Los sistemas cerebro-ordenador (Brain-Computer
Interfaces, BCIs) se han convertido no solo en una
herramienta  asistencial para  personas  con
discapacidad, sino también en una m anera de
rehabilitar ciertas funciones motoras o c ognitivas.
La plasticidad cerebral puede ser restaurada en una
funcion cerebral normal mediante la induccion de
acontecimientos que varien la actividad cerebral. La
sincronizacion/desincronizacion voluntaria de la
actividad del electroencefalograma (EEG) en las
bandas espectrales alfa y beta estin asociadas con
diferentes dreas cognitivas. En este sentido, el
entrenamiento  neurocognitivo  (Neurofeedback
Trainin, NFT) ha de mostrado ser una he rramienta
eficaz para controlar la propia actividad cerebral.
Por tanto, se abre la posibilidad de diseiiar
protocolos de entrenamiento combinando las
virtudes del NFT y de los sistemas BCIL En
anteriores estudios, hemos demostrado que el NFT
produce cambios cognitivos en distintas funciones
cerebrales. Sin embargo, para reforzar estos
hallazgos, es importante encontrar evidencias de
cambios en el EEG después de realizar el NFT. En el
presente estudio, fueron analizados los cambios
neurocognitivos utilizando un grupo de control (20
sujetos) y un grupo de entrenamiento (11 sujetos)
antes y después de realizar el NFT. Ademds, se
analizaron los cambios espectrales en las bandas
entrenadas del EEG mediante la potencia relativa
(PR). Después de unicamente 5s esiones de
entrenamiento, se encontraron mejoras significativas
(p < 0.05) en varias funciones cognitivas. Asimismo,
se observo un aumento significativo de la PR en el
grupo experimental en las bandas entrenadas. Este
estudio pone de manifiesto, que los cambios en el
EEG debidos al NFT se encuentran ligados a un
aumento de la potencia en las bandas espectrales
entrenadas. Estos cambios espectrales podrian
ayudar a explicar las causas subyacentes de las
mejoras cognitivas debidas al NFT.
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1 INTRODUCCION

Las personas mayores se ven sometidas a numerosos
cambios que pueden implicar un peor rendimiento
cognitivo en comparacion con personas jovenes.
Algunas de las funciones cognitivas que pueden
verse mermadas son la percepcidn visoespacial y la
memoria o la atencion [5]. Aunque algunas personas
mayores realizan tareas cognitivas con la misma
eficiencia los jovenes, el déficit cognitivo es una de
las caracteristicas mas extendidas entre las personas
de edad avanzada [7]. Ademés, una de cada tres
personas en los paises desarrollados superara los 60
afios en el afio 2050 [15]. Por lo tanto, parece claro
que el estudio de aplicaciones dirigidas a promover
un envejecimiento saludable es de suma importancia.

Estudios recientes abordan la posibilidad del uso de

sistemas cerebro-ordenador (Brain-Computer
Interfaces, BCIs) para restaurar la plasticidad
cerebral mediante la estimulacion enddgena

repetitiva de la sefial cerebral obtenida a partir del
electroencefalograma (EEG) [11, 12]. Una forma de
llevarlo a cabo es mediante el aprendizaje de la
activacion o desactivacion de ciertas regiones
corticales mediante tareas de imaginacién motora. De
esta forma, aparecen novedosos métodos basados en
entrenamiento  neurocognitivo  (NeuroFeedback
Training, NFT) que comienzan a demostrar su
eficacia como herramienta de rehabilitacion cognitiva
[16]. Sin embargo, la fiabilidad del NFT adn se
encuentra en entredicho. Aunque Bauer [3] encontr6
incrementos en la banda alfa delpués de la
realizacion del NFT, varios estudios [9, 16] indicaron
que, en ocasiones, no se encuentran efectos
espectrales en el EEG ocasionados por el
entrenamiento [20]. Sin embargo, estos estudios no
llevaron a cabo ningln analisis acerca de los posibles
cambios cognitivos producidos por el NFT. Por tanto,
aunque existen varios estudios que evalian cambios
espectrales y cognitivos de manera conjunta [1, 20],
hasta donde alcanza nuestro conocimiento, ninguno
evalué las virtudes conjuntas de los sistemas BCl y
protocolos NFT orientados a mejorar la plasticidad
cerebral mermada por los efectos del envejecimiento.
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En este estudio, se verificaron los cambios en
diferentes funciones cognitivas producidos por el
NFT en personas mayores de 60 afios, los cuales ya
fueron puestos de manifiesto en anteriores estudios
con un grupo experimental diferente [12]. Para ello,
diferentes areas cognitivas fueron evaluadas antes y
después de la realizacién del NFT. En total, 31
sujetos participaron en el estudio: 11 realizaron el
NFT (grupo experimental) y 20 no lo realizaron
(grupo de control). EI NFT disefiado consiste en 5
juegos diferentes presentados con un sistema BCI y
controlados mediante tareas de imaginacién motora.
Ademaés, se evaluaron los cambios espectrales en el
grupo experimental en las tres bandas espectrales
entrenadas, correspondientes a bandas centradas en
12,18 y 21 Hz con anchos de banda de 3 Hz.

La hipotesis de partida sostiene que una estimulacion
enddgena repetitiva de la actividad cerebral en ciertas
areas corticales mejora la plasticidad cerebral,
produciendo cambios en el EEG e incrementos en
diversas funciones cognitivas asociadas con los
efectos del envejecimiento. Esta suposicion se basa
en indicios previos que relacionan el envejecimiento
con una disminucién de la funcién cognitiva cuyo
origen se debe a cambios en la plasticidad [4].
Ademas, el NFT llega a producir cambios
microestructurales en la materia blanca y gris
cerebral [10]. Por lo tanto, es l6gico pensar que el
entrenamiento continuado de la actividad de distintas
regiones cerebrales que han perdido plasticidad
ayuda a reducir el deterioro cognitivo asociado al
envejecimiento. Estos cambios en la plasticidad
deberian repercutir en la actividad del EEG.

El objetivo de este estudio consiste en evaluar los
posibles cambios espectrales en el EEG, al tiempo
que se verifican los cambios cognitivos, ambos
debidos al NFT realizado mediante un sistema BCI.
Se abordan fundamentalmente dos preguntas de
investigacion: (i) ¢se verifican los cambios
cognitivos debidos al NFT encontrados en anteriores
estudios con un nuevo grupo experimental?; (ii) ¢se
encuentran estos cambios asociados con cambios
espectrales en el EEG?

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 SUJETOS BAJO ESTUDIO

Un total de 31 sujetos participaron en este estudio.
Debido a que el estudio se centrd en los efectos del
envejecimiento, todos los participantes eran mayores
de 60 afios. Ninguno de ellos tenia experiencia previa
BCI (BCl-naives). La poblacion estaba dividida en
un grupo de control (20 sujetos) y un grupo
experimental (11 sujetos). EI grupo de control estaba
compuesto por 13 mujeres y 7 varones (edad = 69,4 +
5,5 afios, rango = 61-80 media), mientras que el

grupo experimental consistio en 7 mujeres y 4
varones (edad media = 69,4 + 5,7 afios, rango = 60 -
81). No se observaron diferencias significativas (p >
0,05, test U de Mann-Whitney) en la edad ni en el
sexo entre ambos grupos.

2.2 REGISTRO DE EEG

El EEG se adquiri6 mediante 8 electrodos activos
(F3, F4, T7, C3, Cz, C4, T8 y PZ) colocados en un
gorro elastico, de acuerdo con el sistema
internacional 10-20. Las sefiales se referenciaron al
potencial asociado a un electrodo situado en el l1ébulo
de la oreja. Por su parte, el electrodo de tierra se
encontraba en el canal AFZ. Los registros de EEG
fueron filtrados en tiempo real mediante un filtro
hardware con un ancho de banda entre 0.1 y 60 Hz.
Ademas, se realiz6 un filtrado de ranura con el fin de
eliminar la interferencia de la red eléctrica (50 Hz).
Las sefiales fueron adquiridas mediante un
amplificador g.USBamp (Guger Technologies OG,
Graz, Austria) y fueron almacenadas digitalmente
con una frecuencia de muestreo de 256 Hz. Se utiliz6
un filtrado espacial laplaciano sobre C3 y C4 para
proporcionar realimentacion a los usuarios. En
concreto, las bandas espectrales de 3 Hz centradas en
12, 18 y 21 Hz se utilizaron con el fin de entrenar las
bandas de frecuencia alfa y beta. Para llevar a cabo el
registro y procesamiento en tiempo real de la sefial se
utilizé el sistema de propdsito general BC12000 [14].

2.3 DISENO EXPERIMENTAL
El experimento consistié en cuatro pasos:

1. Pre-test. Ambos grupos realizaron el test
neuropsicoldgico de adultos de Luria [7]. Este pre-
test sirve como base para conocer el punto de partida
de las caracteristicas neuropsicoldgicas de todos los
sujetos antes del NFT. El test de Luria supone una
manera méas exhaustiva de medicion de habilidades
cognitivas que las pruebas generalmente aplicadas en
estudios similares anteriores (por ejemplo, tareas de
rotacion mental).

2. NFT. El grupo NFT realizé diferentes tareas
NFT durante 5 sesiones (una por semana). La
duracion de cada sesion fue de alrededor de una hora.
Este paso es una de las principales novedades de este
estudio. La utilizacién de tareas de imaginacion
motora como método para estimular ciertas regiones
corticales se presenta como una alternativa a las
técnicas aplicadas en otros estudios como la
evocacion de emociones [16] o la presentacion de
caras que simulan estados de &nimo [17]). Gracias a
este sistema BCI, el protocolo de NFT es
relativamente simple de realizar. Ademas, los
sistemas BCI también permiten un disefio amigable
de forma que los participantes se encuentran mas
predispuestos a realizar las tareas de entrenamiento.
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La aplicacion utilizada asi como las diferentes tareas
realizadas pueden consultarse en [11].

3. Post-test. Todos los sujetos (grupo de
control y experimental) realizaron nuevamente el test
de Luria. Por lo tanto, los posibles cambios en las
diferentes areas cognitivas pudieron ser evaluadas.

4. Andlisis offline. Se llevd a cabo diferentes
analisis estadisticos para verificar los cambios en las
funciones cognitivas, asi como técnicas espectrales
de procesado para evaluar los cambios en la potencia
en las bandas entrenadas del EEG.

2.4 PROCESADO OFFLINE
2.4.1 Anadlisis Luria

En primer lugar, se realizd un analisis global para
comprobar las tendencias en las puntuaciones de las
puntuaciones de las nueve funcione cognitivas
evaluadas. Una vez que observadas estas variaciones,
se analizo si los cambios eran significativos.

2.4.2 Analisis del EEG

Los datos del EEG fueron procesados utilizando
Matlab R2011b. Se elimin6 el ruido procedente de
artefactos oculares mediante un analisis de
componentes independientes (Independent
Component Analsysis, ICA) [13]. A continuacion, se
obtuvo la potencia relativa (PR) para cada uno de los
canales para las bandas espectrales entrenadas
(bandas de 3 Hz centradas en 12, 18, y 21 Hz). Para
ello se utiliz6 el EEG registrado en reposo (2
minutos) de cada uno de los 11 sujetos del grupo
experimental adquirido antes y después de cada una
de las 5 sesiones de entrenamiento. La PR se define
como la relacién entre el area encerrada bajo la curva
de la densidad espectral de potencia (PSD) en la
banda de frecuencia de interés entre el &rea total:

$°psD(1)

PR=14

= i=12,.,.N ()
ZPSD(ﬁ)
I

donde f; es -1.5 Hz and fy es +1.5 Hz a partir de la
frecuencia central de interés, N es el nimero de
muestras de la PSD en dicha regién, f; representa 0.1
Hz y f,, 60 Hz. Para ello, la PSD se calculé usando el
método no paramétrico de Welch, el cual es
adecuado para el andlisis de sefiales no estacionarias
[18]. Se utiliz6 una ventana de Hamming de 2%
muestras, con solapamiento del 90% y transformada
rapida de Fourier (Fourier Fast Transform, FFT) de
2" puntos. Finalmente, los cambios de la PR
encontrado fueron analizados estadisticamente.

2.4.3 Anadlisis estadistico

Se llevd a cabo un analisis descriptivo en las
puntuaciones del test de Luria con el fin de explorar
la distribucién de las puntuaciones en el pre- y post-
test. Para ello, se aplicaron el test de Kolgomorov
Smirnof y el test de Levene para evaluar la
normalidad y la homocedasticidad, respectivamente.
Ya que no se cumplian los supuestos paramétricos, se
utilizaron test no paramétricos para realizar el
andlisis estadistico. Las puntuaciones de los test se
analizaron de dos formas: (i) se utilizo el test U de
Mann-Whitney (p < 0.05) para evaluar las diferencias
estadisticas en las puntuaciones de cada funcion
neuropsicolégica entre ambos grupos (analisis
intergrupo) y (ii) se aplicé el test de signos con rango
de Wilcoxon (p < 0.05) para evaluar las diferencias
estadisticas entre las puntuaciones pre- y post-test
(andlisis intragrupo). Se obtuvieron un total de tres p-
valores por cada funcién cognitiva:

e Comparacién de las puntuaciones pre- entre los
grupos control y experimental (Mann-Whitney).

e Comparacion entre los resultados pre- y post-
en el grupo de control (Wilcoxon).

e  Comparacion de los resultados pre- y post- en el
grupo de experimental (Wilcoxon).

En cuanto a los datos de EEG, se evaluaron los
cambios en la PR ente el registro basal antes de
comenzar el protocolo NFT y al finalizar las 5
sesiones del mismo. Las bandas evaluadas fueron las
entrenadas, es decir, las utilizadas para proporcionar
realimentacion en tiempo real a los usuarios: bandas
de 3 Hz centradas en 12, 18, y 21 Hz. Puesto que de
nuevo los datos no cumplieron con los supuestos
paramétricos, se aplicO el test estadistico de
Wilcoxon a cada uno de los canales registrados.

5) RESULTADOS
5.1 RESULTADOS NEUROCOGNITIVOS

En primer lugar, se analizd las tendencias de las
puntuaciones pre- y pots-test para el grupo de control
y experimental. Dichas tendencias se reflejan en la
figura 1. En dicha figura se aprecia que las
puntuaciones en el grupo de control permanecen
practicamente sin cambios, las puntuaciones del
grupo experimental se ven claramente incrementadas
después de la realizacion del NFT.

Para evaluar si las variaciones en los test eran
significativas, se llevo a cabo un estudio estadistico.
Los resultados se muestran en la tabla 1. Dichos
resultados muestran que no existen diferencias
cognitivas significativas entre la poblacién de control
y la experimental antes de realizar en NFT. Tampoco
se observaron cambios significativos entre las
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puntuaciones ambos test en el grupo de control. Por
el contrario, se aprecian variaciones significativas en
las puntuaciones del grupo experimental en memoria
I6gica, dibujos tematicos y actividad conceptual.

5.1 RESULTADOS ESPECTRALES

Las sefiales de EEG fueron procesadas para obtener
los valores de PR en cada una de las bandas bajo
estudio (bandas espectrales de 3 Hz centradas en 12,
18 y 21 Hz). Por tanto, se obtuvieron 264 valores de
PR pre-NFT (11 sujetos x 8 canales x 3 bandas
espectrales) y otros tantos para el post-NFT. La
figura 2 muestra las diferencias de la PR entre el pre-
NFT y el post-NFT. Cuando los cambios son
positivos significa que la PR post-NFT es mayor que
la PR pre-NFT (PRyos-PRpre) Para la banda y el canal
evaluados. Todas las diferencias fueron positivas en
este estudio. Por tanto, la PR se incrementd en cada
uno de los canales y bandas espectrales. En
particular, los canales marcados con un asterisco (*)
implican un p < 0.05, mientras que dos asteriscos
(**) significan p < 0.01. Las regiones frontales
muestran un incremento generalizado. Ademas, las
regiones temporales y centrales mostraron también
un incremento significativo aunque menor.

5 DISCUSION

En el presente estudio, se ha evaluado el protocolo de
NFT realizado por medio de un sistema BCI basado
en ejercicios de imaginacion motora. El andlisis se
centro6 en su aplicacion para minimizar los efectos del
envejecimiento, por lo que la poblacidn bajo estudio
fue mayor de 60 afios. La evaluacién metodolégica se
llevé a cabo siguiendo dos vias. En primer lugar se
analizaron los resultados cognitivos obtenidos a
partir del test neuropsicoldgico de Luria. Por otra
parte, se estudiaron las variaciones espectrales del
EEG mediante la obtencién de la PR.

Respecto a las estudio cognitivo, no se encontraron

diferencias significativas entre el grupo de control y

el experimental antes de realizar el entrenamiento.
Puntuaciones Luria para el grupo de control

Percepeion Visual

Conrrol Arencional Orientacion espacia

Actividad conceptual Habla receptiva

Dibujos temiticos Habla expresiva

Memaorizacion logica Memoria Inmediata

==Puntuacion-PRE

==Puntuacion-POST

Esto indica que la distribucidn de las puntuaciones
era similar antes de realizar el NFT. Este hecho es
relevante, ya que proporciona una base sélida para
los posteriores hallazgos en las comparaciones
intragrupo. En relacion con las puntuaciones
intragrupo, los resultados mostraron que los leves
cambios en las puntuaciones del test de Luria en el
grupo de control entre el pre- y el post-test no fueron
significativos. Algo l6gico ya que no realizaron
entrenamiento alguno y pas6 un tiempo insuficiente
entre ambos test (aproximadamente 2 meses) para
apreciar deterioro cognitivo debido a los efectos del
envejecimiento. Sin embargo, las puntuaciones en el
grupo experimental se vieron significativamente
incrementadas (p > 0.05) en diferentes caracteristicas
cognitivas: memoria ldgica, dibujos tematicos y
actividad conceptual. Estos resultados son coherentes
con anteriores estudios [11, 12].

Por otra parte, se analizaron los cambios espectrales
en el EEG. Se observd, que la potencia en las
distintas areas entrenadas aumentd significativamente

en varios canales después de realizar el
entrenamiento.  Gracias al NFT se aprende a
autorregular  la  propia actividad  cerebral,

produciendo sincronizaciones/desincronizaciones en
distintas bandas espectrales (las que se hayan elegido
para suministrar realimentacion al usuario). Esto se
traduce en un aumento de la potencia en dichas
bandas, al menos, a corto plazo. Dicho aumento de la
potencia se refleja en la PR de los registros basales
adquiridos después del NFT. Estos hallazgos
refuerzan los resultados cognitivos obtenidos.

Las bandas espectrales elegidas en este estudio para
suministrar realimentacion han sido escogidas por
motivos muy concretos. Con respecto a la banda
centrada en 12 Hz, estudios previos mostraron que
las frecuencias superiores de la banda alfa se
encuentran intimamente relacionadas con distintos
aspectos del &rea de la memoria y el area intelectual
[3, 8]. Otros estudios también sugieren relacién con
la funcién visoespacial [6] o la memoria semantica
[16]. Sin embargo, algunos estudios no encontraron
mejoras significativas en ningln area cognitiva [3].

Puntuaciones Luria para el grupo experimental

Percepeion Visual

Control Atencional Orientacion espacial

Habla receptiva

Dibujos temiticos Habla expresiva

Memorizacion logica Memoria Inmediata
==Puntuacion-PRE

==Puntuacion-POST

Figura 1: Gréficos radiales para el grupo de control (izquierda) y el grupo experimental (derecha) de las
puntuaciones del test de Luria. Las puntuaciones del grupo de control permanecen sin cambios, mientras que las
puntuaciones del grupo experimental se incrementan después de realizar el entrenamiento.
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Tabla 1: Estadisticos asociado al test U Mann-Whitney (analisis intergrupo) y al test de rangos con signo de
Wilcoxon (analisi intergrupo) para las puntuaciones del test de Luria en cada caracteristica neuropsicologica.

Los valores significativos (p < 0.05 han sido remarcado en negrita.

Grupo de control

Area e vs. Grupo A Grupo de A Grupo
s, Caracteristica - control experimental
Neuropsicolégica experimental Pre vs. Post) (Pre vs. Post)
(Pre vs. Pre) ( ) '
Visoespatial Percepcion visual 0.9502 0.5000 0.0781
P Orientacion espacial 0.3351 0.5000 0.0625
Lenquaie oral Habla receptiva 1.0000 0.6250 0.1094
guay Habla expresiva 0.3651 1.0000 0.1875
Memoria Memoria inmediata 0.4169 0.4169 0.2500
Memoria logica 0.6032 0.6032 0.0195
Dibujos tematicos 0.8179 0.8179 0.0313
Intelectual —
Actividad conceptual 1.0000 1.0000 0.0156
Atencion Control de atencién 0.9664 0.9664 0.3438
Frecuencia central = 12 Hz Frecuencia central = 18 Hz Frecuencia central = 21 Hz
0.08 0.04 0.03
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Canales

Figura 2: Boxplots de los cambios en la PR (PRyes-PRyre) para (i) la banda espectral centrada en 12 Hz
(izquierda; (ii) la banda espectral centrada en 18 Hz (centro); la banda espectral centrada en 21 Hz (izquierda).
Las diferencias significativas con p < 0.05 se encuentran marcadas con un asterisco, mientras que las diferencias
significativas con p < 0.01 se marcaron con dos asteriscos.

Canales

Canales
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Por otro lado, también se decidio incluir en el estudio
bandas de frecuencia centradas en 18 y 21 Hz con el
fin de estudiar el comportamiento cognitivo al
entrenar la banda beta (13-30 Hz). Diversos estudios
muestran una relacion entre el entrenamiento de la
banda beta y mejoras en el lenguaje y la memoria [2,
17]. Si bien es cierto que la mayor parte de los
trabajos se centran en el entrenamiento de una Unica
banda de frecuencia [1, 20], el entrenamiento de
varias bandas espectrales permitié un incremento de
la media en 8 de las 9 caracteristicas cognitivas
estudiadas. Sin embargo, dada la baja potencia
estadistica (11 sujetos) solo resultaron significativo 3
de esos 8 incrementos. Estos resultados se obtuvieron
en tan sélo 5 sesiones de entrenamiento, mientras que
estudios similares necesitaron mas de 30 sesiones
para conseguir cambios cognitivos significativos [1].
Es probable que esto sea debido a la implementacion
del protocolo de entrenamiento mediante un sistema
BCI, que proporciona un entorno atractivo y
amigable consiguiendo una gran implicacion por
parte de los usuarios, lo cual es fundamental para un
entrenamiento eficaz y efectivo.

El presente estudio tiene algunas limitaciones que es
conveniente remarcar. En primer lugar, seria
deseable aumentar la poblacion bajo estudio,
principalmente de los sujetos que realizan el NFT. De
esta forma los resultados serian mas robustos y
generalizables. Ademas, un seguimiento de los
participantes que realizaron el entrenamiento podria
proporcionar informacidn sobre el mantenimiento a
largo plazo de los resultados cognitivos y espectrales
encontrados. De esta forma, seria posible afirmar si
el protocolo de NFT sirvio como un refuerzo
circunstancial para las personas de edad avanzada o
por el contrario se perpetda en el tiempo,
convirtiéndose en una clara mejora para la autonomia
y la calidad de vida de las personas mayores.
Finalmente, podria ser conveniente un andlisis en
mayor profundidad de los cambios producidos en el
EEG. Un estudio de la conectividad de mismo
mediante teoria de redes complejas ayudaria a
mejorar la comprension de los cambios en la
plasticidad cerebral debidos al NFT.

En resumen, el presente estudio mostré prometedores
resultados acerca del uso de una plataforma BCI para
realizar el NFT. Se encontraron mejoras en distintas
funciones cognitivas al tiempo que se reforzaron
dichos resultados con cambios espectrales en el EEG.
Ademas, gracias al uso de una plataforma BCI se
consiguid una interfaz atractiva que permitié reducir
el nimero de sesiones de entrenamiento. Por tanto,
este estudio apoya anteriores resultados y sienta la
base para el futuro disefio de aplicaciones mas
complejas que mejoren la calidad de vida y aumenten
la autonomia en personas de edad avanzada.
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