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1. Informacion General

Tipo de documento Tesis de grado de Maestria de investigacion.

Acceso al documento Universidad Pedagogica Nacional. Biblioteca Central

Estudio de la actividad cerebral en la rotacion mental en hombres y

Titulo del documento mujeres por medio de EEG.

Autor(es) Trivifio Bohorquez, Jenny;Velandia Sanabria, Jeiner Leandro.
Director Luis Carlos Sarmiento
Publicacion Bogota. Universidad Pedagdgica Nacional, 2016. 256 p.
Unidad Patrocinante Universidad Pedagogica Nacional.

ROTACION MENTAL; IMAGINERIA VISUAL; PROCESOS
Palabras Claves COGNITIVOS; LOBULO PARIETAL; ACTIVACION

CEREBRAL; ELECTROENCEFALOGRAMA;EEG.

2. Descripcion

Tesis de grado de maestria en la que por medio de una investigacién correlacional se propone
determinar si existe diferencias de género en la activacion cerebral relacionadas con el cambio del
angulo de rotacion de figuras 3D en tareas de rotacion mental; para tal fin se adapta una bateria de
estimulos validados en investigaciones anteriores, y se presentan a un grupo de hombres y mujeres
diestros con la misma formacion académica, y con edad promedio de afios. Para la adquisicién del
EEG a cada sujeto se le coloca un arreglo de 20 electrodos superficiales con pasta conductora
sobre el 16bulo parietal y se realiza el analisis de ondas por medio del programa MATLAB. Para el
desarrollo de este estudio se hace un andlisis de antecedentes internacionales y nacionales, a partir
de los cuales se definen las areas del cerebro involucradas en procesos de rotacion mental y las
caracteristicas de los estimulos para llevar a cabo la investigacion. En general los resultados
muestran diferencias significativas en la actividad cerebral entre hombres y mujeres, asociadas a
angulos de rotacion especificos.

3. Fuentes

Andersen, S. L., Thompson, A. T., Rutstein, M., Hostetter, J. C., and Teicher, M. H. (2000).
Dopamine receptor pruning in prefrontal cortex during the periadolescent period in
rats. Synapse, 37(2):167-169.

Gogos, A., Gavrilescu, M., Davison, S., Searle, K., Adams, J., Rossell, S. L., Bell, R., Davis, S.
R., and Egan, G. F. (2010). Greater superior than inferior parietal lobule activation
with increasing rotation angle during mental rotation: an fmri study. Neu-
ropsychologia, 48(2):529-535.
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Holding, C. S. and Holding, D. H. (1989). Acquisition of route network knowledge by males
and females. The Journal of General Psychology, 116(1):29-41.

Jau'sovec, N. and Jau'sovec, K. (2012). Sex differences in mental rotation and cortical
activation patterns: Can training change them? Intelligence, 40(2):151-162.

Jordan, K., Wu'stenberg, T., Heinze, H.-J., Peters, M., and J'ancke, L. (2002). Women and
men exhibit different cortical activation patterns during mental rotation tasks.
Neuropsychologia, 40(13):2397-2408.

Kucian, K., Loenneker, T., Dietrich, T., Martin, E., and Von Aster, M. (2005). Gender
differences in brain activation patterns during mental rotation and number related
cognitive tasks. Psychology Science, 47(1):112.

Linn, M. C. and Petersen, A. C. (1985). Emergence and characterization of sex differences in
spatial ability: A meta-analysis. Child development, pages 1479-1498.

Milivojevic, B., Hamm, J. P., and Corballis, M. C. (2009). Hemispheric dominance for mental
rotation: it is a matter of time. Neuroreport, 20(17):1507-1512.

Olkun, S. (2003). Making connections: Improving spatial abilities with engineering dra- wing
activities. International Journal of Mathematics Teaching and Learning, 3(1):1-10.

Richter, W., Somorjai, R., Summers, R., Jarmasz, M., Menon, R. S., Gati, J. S., Geor- gopoulos,
A. P., Tegeler, C., Ugurbil, K., and Kim, S.-G. (2000). Motor area activity during mental
rotation studied by time-resolved single-trial fmri. Journal of Cognitive Neuroscience,
12(2):310-320.

4. Contenidos

El estudio relaciona el cambio de &ngulo de rotacion mental de figuras 3D con el cambio en la
actividad cerebral en un grupo de hombres y en un grupo de mujeres con el fin de determinar si
existen diferencias significativas entre ellos; teniendo en cuenta lo anterior el estudio se estructuro
asi:

Antecedentes: En este apartado se hace una descripcion de las investigaciones nacionales e
internacionales relacionadas con el tema y se reflexiona sobre sus aportes al presente estudio.

Marco Teorico: a partir de él se esclarecen conceptos e ideas asociadas al proceso de rotacion
mental a través del desarrollo de diferentes teorias que incluyen varias perspectivas; asi mismo
proporciona sustento tedrico respecto a las zonas de activacion cerebral asociadas al proceso de
rotacion mental, asi como en las diferencias entre hombres y mujeres en el desempefio durante
este tipo de ejercicios y las técnicas y especificaciones que requiere el tratamiento de sefiales EEG.
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Metodologia: Se realiza una descripcién frente al tipo de investigacion, el disefio, la poblacién, la
muestra, las variables y finalmente las etapas de la investigacion - disefio del casco y los puntos de
ubicacién de los electrodos, organizacion de los estimulos, aplicacion de los estimulos y el analisis
de los datos. En el disefio del casco y ubicacion de los electrodos se describe la ubicacion de los
electrodos en el l6bulo parietal y se disefia un casco de silicona para su ubicacion especifica y
precisa en esta zona particular.

A continuacién se organizan los estimulos — figuras 3D — en un bloque de 18 figuras, con la
variacion de los &ngulos de rotacion (50°, 100°, 150°), ademas se realiza un vinculo del programa
en el que se disefio el ejercicio de investigacion con MATLAB para la captura de datos.

A partir de la recoleccién de los datos se realizan pruebas y analisis estadisticos con el fin de
determinar las diferencias de la actividad eléctrica entre el grupo de hombres y mujeres, para cada
uno de los angulos de rotacion.

Resultados: el capitulo se divide en seis secciones que se presentardn de la siguiente manera:
primeros se presentara la seccion base de datos se explicard como se organizaron los datos en
matrices para el analisis. La segunda seccion abordara el anélisis sobre las medidas de dispersion,
en la tercera seccion se mostraran resultados de la aplicacion de las pruebas de normalidad y
homocedasticidad, la cuarta seccion abordaran los resultados de la prueba de varianza (Kruskall -
Wallis), en la quinta seccion se presentard el andlisis correspondiente a la posicion de los
electrodos usando curvas de nivel, finalmente se presenta el analisis correlacional.

Referencias: aqui se nombran de manera mas explicita los documentos que fueron soporte para la
realizacion de la investigacion.

Anexos: se adjuntan las gréaficas generadas desde MATLAB, para las medidas de dispersion, al
igual que las pruebas de normalidad, por ultimo se adjuntan las tablas de coeficiencia correlacional
usadas para el analisis de resultados.

5. Metodologia

Para el desarrollo del estudio se selecciond la muestra compuesta por dos grupos, hombres y
mujeres, con caracteristicas similares en cuanto a la edad y su formacién profesional, se
informaron las caracteristicas de los estimulos que hacen parte de los ejercicios de rotacion mental
y la dindmica general de la prueba. A continuacion se realiza una busqueda de estimulos ya
validados y probados en otras investigaciones y se organizan con la ayuda de una aplicacion para
ser presentados a los participantes. Posteriormente, se realiza la prueba a los dos grupos y se
procede a realizar el analisis de las sefiales registradas por medio de MATLAB. A partir de los
datos obtenidos se realiza analisis y pruebas estadisticas y un analisis del coeficiente de
correlacion entre las variables.
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6. Conclusiones

1. Se confirma que en las tareas de rotacion mental hay activacion del l16bulo parietal tanto en

el grupo de hombres como en el de mujeres.

2. Aunque en general hay diferencias en la actividad eléctrica de hombres y mujeres para
todos los angulos de rotacion mental, solamente es significativa esta diferencia para

estimulos que tienen angulos de rotacion de 100°.

3. En el grupo de hombres hay predominancia de la actividad eléctrica en el 16bulo parietal

derecho, mientras que en el grupo de mujeres no existe lateralizacion.

4. Para el grupo de hombres y el grupo de mujeres el angulo de rotacion mental que muestra
mayor activacion es el de 100°.

5. El grupo de hombres muestra mayor potencial eléctrico en todos los angulos de rotacion
mental frente al grupo de mujeres.

Elaborado por: Jenny Trivifio Bohorquez & Jeiner Leandro Velandia

Revisado por: Luis Carlos Sarmiento.

Fecha de elaboracion del

) 16 08 2016
Resumen:
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Capitulo 1

Introduccion

La presente investigaciéon tiene por objeto estudiar las zonas de activacion cerebral de
hombres y mujeres, mientras realizan tareas de rotacién mental, tiene como fin identificar
las diferencias de las zonas de activacion que entre géneros se pueden presentar al variar los
angulos de rotacién de algunos objetos particulares. Para ello se desarrolla una situacion
experimental, por medio de la cual se puedan evidenciar estas diferencias, especificamente

en la activacién del 16bulo parietal.

Se parte del reconocimiento de las zonas cerebrales que intervienen en el desarrollo
de la tareas de rotaciéon mental las cuales son mencionadas en numerosos estudios que se
han realizado desde hace ya algunos anos. A partir de lo anterior se disena un casco de
electrodos que permite la ubicacién de electrodos para la lectura de las senales electro-
encelograficas mientras los participantes desarrollan las tareas de rotaciéon mental, este
proceso permite realizar un analisis a través del cual es posible determinar si efectiva-
mente hay diferencias significativas en la actividad cerebral entre hombres y mujeres al

momento de realizar tareas de rotacién mental.

El proceso de rotacién mental permite observar y entender cuando un objeto cam-
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bia de posicion o rota en sus ejes; este proceso involucra aspectos como codificacién y
trasformaciéon de la informacion espacial e implica la interaccion de diversas areas del
cerebro; en la rotacién mental el observador trasforma la informacion del medio y del
objeto, permitiendo entender cémo se ve un objeto que ha cambiado su posicién en el

espacio.

En el marco de la ciencia cognitiva y de la educacion, dreas de conocimiento en que se
sitia la presente investigacion, se han realizado diferentes estudios acerca del proceso de
rotacion mental, en algunos de ellos se ha demostrado que el tiempo de respuesta para un
juicio correcto respecto a si dos formas son idénticas aumenta de forma lineal conforme
la diferencia angular de las dos formas aumenta Richter et al. (2000); lo anterior se ha
evidenciado a través de una serie de tareas en las que se muestran dos figuras asimétricas
y se pide determinar si son la misma o son im&agenes espejo; con frecuencia se afirma
que durante este tipo de tarea los sujetos giran mentalmente uno de los objetos hasta
superponerlo con el otro o hasta que tengan la misma orientaciéon con una velocidad

angular constante.

Investigaciones como la realizada por Gogos et al. (2010) han centrado su atencién
sobre los mecanismos neuronales que subyacen a la rotaciéon mental encontrando que
zonas como el 16bulo parietal superior y el area motora suplementaria se activan durante
la realizacién de esta tarea; estos autores asocian principalmente estos resultados a que el
l6bulo parietal superior se activa normalmente en tareas de procesamiento viso-espacial y

el area motora suplementaria se activa en tareas dificiles que requieren atencion sustancial.

La fundamentacion tedrica que sustenta este trabajo asi como las bases metodoldgicas
parten esencialmente de los estudios llevados a cabo por Shepard and Metzler (1971) y

los trabajos que de alli se han derivado, y que de forma especial, desarrollan hipotesis que
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intentan explicar desde diferentes perspectivas las diferencias entre géneros en relacion a

la ejecucion de tareas de rotacion mental.

Se ha organizado en capitulos este estudio.A continuacion se describe brevemente el

contenido de cada uno de los capitulos.

El capitulo de Antecedentes esta dedicado a la descripcion de estudios e investigacio-
nes relacionadas desde diferentes puntos de vista con la presente investigacién; en estos
estudios se resaltan los resultados obtenidos y sus aportes en relacion a la identificacion
de las areas cerebrales que intervienen en el proceso de rotacién mental, las diferencias
en la activacién cerebral de hombres y mujeres durante el desarrollo de tareas particula-
res que involucran este proceso, y finalmente los materiales y métodos que sirven como

referencia y punto de partida para la consolidacién de nuestra situacién experimental.

El marco tedrico se compone esencialmente de cinco temas relevantes a partir de los
cuales se pueda establecer una visién general de las implicaciones del proceso de rotacion

mental.

Primero la definicién y conceptualizacién de imagineria mental como un proceso cog-
nitivo generador de representaciones mentales que simulan la experiencia de percepcion
sin la presencia de un estimulo sensorial real. A partir de alli se aborda especificamente
la imagineria mental visual y con ella uno de sus componentes principales, relacionado

con la ubicacion y manipulacién espacial de los objetos.

Segundo el proceso de rotacion mental como un proceso cognitivo en el que intervienen
fases de forma secuencial como: codificacién perceptual, identificacion del caracter y de
su orientacién, rotaciéon mental, juicio de paridad, respuesta de seleccion y respuesta de
ejecucién Corballis (1988) Shepard and Cooper (1986). Sumado a ello, y al considerarse un

proceso cognitivo se exponen factores desde diferentes perspectivas que permiten dilucidar
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otros subprocesos que intervienen en él y como consecuencia las areas del cerebro que se

activan durante el desarrollo de diferentes tareas.

Tercero las areas cerebrales relacionadas con el proceso de rotaciéon mental, particular-
mente las denominadas areas de Brodman, sus caracteristicas y sus funciones especificas

durante este proceso.

Cuarto las diferencias de género en relacion a los procesos de rotaciéon mental, desde

una perspectiva biologica.

Por ultimo se encuentra el tema relacionado con el Electroencefalograma en el que
se describe el funcionamiento del sistema EEG y las particularidades de este para la
investigacion.

En el capitulo diseno metodoldgico de la investigacién inicia con la descripcién del tipo
de investigacién realizada, que asi como la descripcion de los participantes, los estimulos
que hardn parte de la situaciéon experimental, el sistema EEG y el procedimiento de
analisis de datos que se desarrollara. Se hace referencia al sistema de procesamiento de
senales que se utiliza y se justifica este diseno a partir de las condiciones de la situacion

experimental. Se determinan las variables y se explican las hipdtesis

El sexto capitulo se dedica al analisis de resultados. En ¢l se describe la base de datos
obtenida a partir de la aplicacion de los estimulos de rotaciéon mental al grupo de hombres
y el grupo de mujeres y se realizan diferentes pruebas y andlisis de datos como: analisis
descriptivo de medidas de dispersion, pruebas de normalidad y homocedasticidad, anélisis

de varianzas y analisis de posicionamiento de electrodos utilizando curvas de nivel.

Finalmente, el ultimo capitulo muestra los hallazgos de este estudio contrastados
con los antecedentes y los planteamientos del marco tedrico, a partir de los cuales se

desarrollan las conclusiones.
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1.1. Problema

El proceso de rotaciéon mental ha sido objeto de numerosos estudios, abordados desde
diferentes perspectivas: pedagdgicas, didacticas y cognitivas; esta tultima se centra en
el estudio de los sistemas cerebrales que intervienen en el proceso de manipulacion de
imédgenes mentales, la predominancia cerebral de alguno de los dos hemisferios durante
el desarrollo de tareas que incluyen este proceso, la relacién entre el angulo de rotacion
y el tiempo de respuesta en la comparacién mental de dos objetos y los posibles efectos
hormonales durante el desarrollo de las personas que condicionan el desempeno en tareas

de rotacion.

Los estudios que comparan la actividad cerebral entre hombres y mujeres plantean
diferentes conclusiones; en estudios desarrollados por Kucian et al. (2005) se muestra
una tendencia en el hombre a desarrollar de manera mas efectiva las tareas de rotacion
mental frente a las mujeres, mostrando asi mismo una mayor activacién en algunas areas
del cerebro; de igual forma Weiss et al. (2003) en su trabajo sobre las diferencias de
género en la activacion cerebral durante tareas de visualizacién espacial resaltan mayor
activacion en el 16bulo parietal inferior en el hombre, mientras que las mujeres mostraron
una activaciéon mayor en el lobulo parietal superior.

Por otra parte Thomsen et al. (2000), afirman que no se encontraron diferencias
significativas entre las areas de activaciéon de hombres y mujeres mientras ejecutaban
tareas de rotaciéon mental; y en algunas otras investigaciones como las llevadas a cabo
por Jordan et al. (2002) reconocen diferencias de género entre las dreas de activacién
cerebral pero estas se asocian principalmente a las diferencias en las estrategias utilizadas

por hombres y mujeres durante el desarrollo de la tarea de rotacion.

De esta manera es posible afirmar que aunque son muchos los estudios que se han
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interesado en examinar detenidamente el proceso de rotacion mental como un proceso
cognitivo, aiin no se han establecidos acuerdos especificos relacionados con las diferencias
de género respecto a zonas de activacién cerebral, y mucho menos las diferencias entre
hombres y mujeres en las areas de activacion cerebral asociadas a angulos de rotacion
particulares. En este sentido no es posible determinar si la base de las diferencias en
habilidades visoespaciales en los dos géneros es de cardcter cognitivo. Lo anterior tendria
como consecuencia la dificultad de generar estrategias favorables para el desarrollo de la
habilidad espacial que estén en concordancia con el reconocimiento de la naturaleza de
las diferencias de género relacionadas con estas tareas.

En este sentido se reconoce la necesidad de desarrollar un estudio que ademas de
confirmar las bases neuroldgicas que se involucran en el proceso de rotacion mental en
hombres y mujeres, permita identificar si existen diferencias significativas en la actividad
cerebral, en los dos géneros, asociada a diferentes angulos de rotacién, esto con el de
determinar si hay factores especificos que condicionan el desarrollo de esta tarea a nivel
cerebral, ademas si estos son factores determinantes de la naturaleza de las diferencias

en el desarrollo de la habilidad espacial.

1.2. Justificacion

Es primordial para los seres humanos desarrollar una serie de habilidades fisicas y
cognitivas que le permiten resolver problemas de su entorno de manera efectiva; dentro de
estas se destaca la habilidad espacial, ya que ésta se relaciona con el estudio y compresion
del entorno, el estudio del espacio y formas del mundo, y las representaciones que de él
podemos hacer; autores como McGee (1979) establecen cinco componentes bésicos que

hacen parte de la habilidad espacial: percepcion espacial, visualizacién espacial, rotaciones
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mentales, relaciones mentales y orientacién espacial. Linn and Petersen (1985) consideran
tres subdivisiones para la habilidad espacial: percepcion espacial, orientacion espacial o
rotacién mental y visualizacién espacial. Mumaw et al. (1984) y Olkun (2003) consideran
la habilidad espacial como la habilidad para imaginar rotaciones en 2D y 3D; a partir de
lo anterior se puede afirmar que la rotaciéon mental es un proceso fundamental dentro del

desarrollo del pensamiento espacial.

Autores como Andersen et al. (2000), Kucian et al. (2005), entre otros han centrado
su atencién en el estudio de la rotacion mental desde un enfoque cognitivo a partir
del analisis de los mecanismos neurales que subyacen a este proceso utilizando técnicas
de neuroimagen a través de fMRI, en las que se muestran principalmente, los cambios
fisiolégicos que ocurren en el cerebro de una persona mientras realiza una tarea cognitiva

especifica.

Estos estudios han mostrado diversidad de resultados respecto a la comparacion de
la activacion cerebral de hombres y mujeres y a las zonas del l6bulo parietal que tienen
mayor activacion durante el desarrollo de la tarea de rotaciéon mental, por lo que ha
sido dificil establecer la relacion entre género y activacién cerebral en tareas de rotacion

mental.

En este sentido es importante el uso de EEG como técnica para consolidar las zonas de
activacion cerebral durante la rotaciéon mental y las posibles diferencias en la activacion
comparando hombres y mujeres, por medio del estudio del potencial eléctrico en contraste

con los resultados obtenidos con respuestas hemodindmicas (fMRI)

Se busca identenficar entonces si existen diferencias significativas en la actividad cere-
bral, haciendo una comparacion por géneros y diferentes angulos de rotacion, esto con el

fin de determinar si hay factores especificos que condicionan en el desarrollo de la tarea



1.3. OBJETIVOS 33

de rotacion mental a nivel cerebral.

de alli que es fundamnetal establecer con claridad cuédles si existen diferencias en la
activacion cerebral durante el desarrollo de tareas de rotaciéon mental relacionadas con el
género, en el futuro se podran establecer estrategias que permitan reducir la brecha que

se afirma existe en la habilidad espacial de hombres y mujeres.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Identificar, en un grupo de hombres y mujeres, las diferencias en las senales electro-
encefalograficas relacionadas con el desarrollo de tareas de rotaciéon mental basadas en el

test MRT-A.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar en hombres y en mujeres las senales EEG asociadas a diferentes dngulos
de rotacién basadas en el test MRT-A.
2. Comparar entre hombres y mujeres la actividad cerebral registradas mediante EEG

durante el desarrollo de tareas de rotacién mental basadas en el test MRT-A.



Capitulo 2

Antecedentes

Existe un grupo investigaciones se han adelantado relacionadas con tareas de rotacién
mental, estas incluyen una gran variedad de temas que van desde el reconocimiento de
los sistemas cerebrales que intervienen en la realizacion de ejercicios de rotacion mental,
hasta la exploracion de las diferencias de género en relacion a la activacion cerebral en
esta misma tarea.

En este apartado se retomaran investigaciones relacionadas con las tareas de rotacion
mental desde dos perspectivas: primero la evidencia que sugiere la activacién del lobu-
lo parietal durante la rotacién mental, segundo Las diferencias de género en cuanto al

desempeno y la activacién cerebral durante la ejecucion de tareas de rotacion.

2.1. Lébulo parietal y rotacion mental.

En el estudio Cortical Activations during the Mental Rotation of different visual objects
desarrollado por Jordan et al. (2001). Se desarrollan tres tareas de rotacién mental con
el fin de establecer por medio de fMRI las areas de activacién cerebral que participan en
dicha tarea.

34
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En el experimento participan 9 voluntarios sanos y principalmente se trabaja con
test de rotacién mental con figuras 3D, test de rotaciéon mental con figuras abstractas,
y test de rotacién de letras; en las tres condiciones se muestran pares de figuras y se
pide a los participantes girar la figura de la derecha hasta que se ajuste con la figura
de la izquierda, con el fin de decidir si son figuras iguales o figuras espejo. Antes del
desarrollo del experimento, se realiza una etapa de inducciéon en donde se muestran las
tres condiciones de rotacion con el proposito que los participantes se familiaricen con las

tareas.

Este estudio examiné las diferencias en los tiempos de respuesta para cada condicién
y llevo a cabo un analisis de regresion con estos tiempos y las disparidades angulares
indicando con ello que el tiempo de respuesta aumenta conforme se da un aumento en la

disparidad angular.

Sus principales resultados respectos a las zonas de activacion cerebral, muestran que
en las tres condiciones se evidencian activaciones bilaterales en el surco intraparietal, en
el 16bulo parietal superior e inferior. Ademas en todas las condiciones hubo una activacion
en la circunvolucion occipital y giro fusiforme lo que se asocia con el procesamiento visual

de los estimulos presentados (Fig. 2.1).

Concluye el estudio afirmando que ambos hemisferios son equivalentes en relacién a
la activacién cerebral asociada al desarrollo de tareas de rotaciéon mental de imégenes

visuales.

Este estudio es importante en tanto resalta la participacién del 16bulo parietal en
todas las condiciones de rotacion mental, lo que permite en primera medida establecer una
ubicacion especifica para los electrodos; y una discriminacion de otras areas de activacion

que aunque presentan actividad eléctrica se asocian a otro tipo de proceso.



36 CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Figura 2.1: La imagen muestra activaciones bilaterales en el Surco Intraparietal; los nimeros encima
de la flecha indican la posicion de la rebanada particular, respecto a la linea AC-PC. Imagen tomada de:

Jordan et al. (2001)

Otro estudio que trabaja sobre las zonas de activacion cerebral asociadas a tareas
de rotacion mental es Greater superior than inferior parietal lobule activation with in-
creasing rotation angle during mental rotation: An fMRI study desarrollado por Gogos
et al. (2010). En este la tarea de rotacion consistio en la presentacién de 6 caracteres alfa-
numéricos en 2D (F, G, R, 2, 4, 5) mostrados en su orientacién normal y en siete dngulos
de rotacion diferentes que van desde 0° hasta 320?; hubo un total de 108 estimulos, 18
ensayos por cada uno de los seis caracteres. Cada participante — de diez que hicieron parte
del estudio- debia determinar si el par de figuras mostradas eran iguales a eran imagenes
espejo.

Las tres condiciones en las tareas de rotacion mental con cero rotacion activo areas

como

Textit La tarea rotacién mental (tres condiciones de rotacién en comparacién con
la rotacién de 0°) evoca la activacién de las redes occipital -temporal y frontal - pa-
rietal esperados, incluyendo la circunvolucién occipital media bilaterales (BA 19), a la
derecha lébulo parietal superior (BA 7), circunvolucién frontal medial bilateral(BA 6) ,

la circunvolucion fronta medio derechos (BA 6) , cerebelo bilateral, tdlamo izquierdo |,
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Figura 2.2: fMRI en las que principalmente se muestra activacién bilateral en el l6bulo parietal superior

e inferior. Imagen Tomada de: Gogos et al. (2010)

giro temporal superior izquiedo (BA 22) y l6bulo parietal inferior derecho (BA 40) . El
analisis paramétrico de aumentar el angulo de rotaciéon con el aumento de senal BOLD
cambio utilizando cuatro condiciones (0 ° , 50 ° , 100 ° , 150 ©), mostré activaciéon en
la izquierda y derecha superiores l6bulos parietales (BA 7), 16bulos parietal izquierda y

derecha inferior (BA 40) y la circunvolucién frontal media derecha(BA 8) ( figura2.2).

Estos resultados sugieren, segin el estudio, un cambio en el 16bulo parietal superior
en cuanto a la intensidad de la senal en términos del dangulo de rotacion; esto fue signifi-
cativamente mayor con respecto al 16bulo parietal inferior y a regiones frontales mediales;
es importante mencionar que el estudio asocia la activacion en areas frontales con la

utilizacion de la atencion o la memoria de trabajo.

The additional activation of frontal areas may reflect the role of attention or spatial

working memory in mental rotation Awh and Jonides (2001).

Se resalta de este estudio que muestra un aumento en la activacién cerebral en la cor-
teza parietal superior e inferior, relacionado especificamente con el aumento angular; en
este sentido es posible afirmar que el aumento angular supone, no solo tiempos mayores
para determinar si las formas son iguales o no, sino ademés un aumento en las senales

eléctricas a nivel neuronal; en este estudio se asocia la regién parietal inferior con el reco-
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Figura 2.3: La figura muestra la activacién de la zona parietal y premotora. Imagen tomada de:

Windischberger et al. (2003)

nocimiento de objetos, la manipulacion espacial, la percepcion del espacio, la deteccién
de estimulos salientes; y el I6bulo parietal superior se relaciona particularmente en trans-
formaciones visuoespaciales. Al igual que el estudio anterior se resalta la participacién del
16bulo parietal, pero en este caso con mas precisién, ya que se menciona especificamente
las areas de Brodmann BA7 y BA 40.

En el estudio Human motor cortex activity during mental rotation desarrollado por
Windischberger et al. (2003). Participaronl4 jévenes sanos, decidiendo si dos imégenes
3D presentadas son iguales o no lo son; este ejercicio requirié la rotacién mental de una de
las figuras presentadas. El reconocimiento de la activacién cerebral se realizé por medio
de fMRI.

El analisis desarrollado en el estudio muestra que las areas parietales y premotoras
son las principales regiones cerebrales que se utilizan en las tareas de rotacién mental.
Mediante un anélisis Cluster se obtiene evidencia de que la corteza motora primaria no
se involucra en el procesamiento de tareas de rotacion mental utilizadas en este estudio.
(Fig. 2.3).

Este estudio ademas de resaltar el papel del 16bulo parietal en la ejecucion de tareas
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de rotacién mental, contribuye a ampliar el conjunto de técnicas de andlisis de datos
en este tipo de condiciones experimentales, pues toman de base el analisis Cluster para
examinar los pixeles obtenidos, teniendo en cuenta tanto la importancia segtin los criterios
de la investigaciéon, como la amplitud de su activacion; de esta manera se establecen
diferentes grupos de pixeles segiin sus caracteristicas y la activacion durante lapsos de
tiempo especificos — activacion durante todo el estimulo, activacion durante la finalizacion
de la tarea - asi se determinan activaciones neuronales como consecuencias de tareas

particulares no asociadas especificamente con el proceso de rotacion mental.

En la investigacién The functional role of dorso-lateral premotor cortex during mental
rotation An event-related fMRI study separating cognitive processing steps using a novel
task paradigm realizada por Lamm et al. (2007) se reconocen los procesos involucrados en
las tareas de rotacién mental como una red funcional en las que participan diferentes zo-
nas del cerebro cada una de ellas con una funcién diferente. En este trabajo participaron
13 hombres diestros con edad entre 23 y 31 anos, en dos condiciones experimentales prin-
cipalmente: rotacién mental de una figura geométrica bidimensional teniendo en cuenta

ubicacién o cambio de orientacién.

Con el fin de detallar los procesos que estan implicados en el desarrollo de tareas de
rotacién mental se subdividieron los ejercicios de rotacion en cinco eventos: presentacion
de la figura original (codificacién), indicacién de giro (indicacién), rotar (rotacién), pre-
sentacién de la figura coincidente con la figura mental (coincidencia) y la ejecucién de la

respuesta (Respuesta).

Las condiciones experimentales se establecieron a partir de los resultados de un estudio
previo en el que se mostraba un conjunto de elementos con diferentes angulos de rotacion

que iban desde 40° hasta 170°; a partir de los resultados se tomaron 4 angulos de rotacion
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Figura 2.4: La imagen muestra activacién premotora y parietal. Imagen tomada de: Lamm et al. (2007)

para esta investigacion: 100° y 160° cuando el giro es hacia la derecha y 130° y 170° cuando

el giro es hacia la izquierda. Las imdgenes se obtuvieron por medio de fMRI. (Fig. 2.4).

El analisis de los diferentes aspectos involucrados en la solucién de tareas de rotacién

mental mostro que:

”[...]Los andlisis de los diferentes aspectos de la resolucion de tareas confirmaron la
evtdencia previa de que las tareas de rotacion mentales requieren una compleja interac-
cion de numerosas regiones del cerebro que se activan secuencialmente por los diferentes

requisitos de procesamiento de la tarea.” Lamm et al. (2007).

Por su parte los resultados muestran una fuerte activacion del l6bulo parietal durante
todos los pasos de solucion de la tarea de rotacion. Las areas visuales de la corteza occi-
pital se activaron durante la fase de codificacién, las dreas dorsales laterales se activaron
durante los tres pasos de procesamiento y el area premotora tuvo activacién relacionada
con la preparacion de la respuesta y el movimiento de la mano para la respuesta.

Al comparar las dos condiciones: ubicacién y orientacién, se encontraron respuestas
hemodindmicas mas fuertes el en l6bulo parietal superior, tanto en la fase de rotacion
como en la de codificacién, en la condicién de orientacién. La condicién de ubicacién
produjo un aumento de la senial en areas subcorticales, circunvolucién poscentral y en el

l6bulo frontal.
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De lo anterior se concluye que ”/[.../Esto reveld que las tareas de rotacion mental
desencadenan la colaboracion temporizada de numerosas regiones del cerebro asociadas

con el procesamiento visual y motor.”

Principalmente se reconoce la predominancia de la activacion del 16bulo parietal supe-
rior que esta permanentemente involucrado en todos los aspectos de la solucién de tareas
de rotacién mental. Este hallazgo ratifica el posicionamiento de los electrodos y el area
en el que se debe centrar el estudio por ser la que tiene mayor activacién en este tipo de

tareas.

Finalmente otro estudio que aborda la importancia del l6bulo parietal en las tareas
de rotacion mental es Parietal Lobe Contribution to Mental Rotation Demonstrated with
rTMS realizado por Harris and Miniussi (2003). Esta investigacién confirma la participa-
cion del 16bulo parietal desde una perspectiva diferente, pues se centra en la observacion
de los efectos de la interrupcion de la actividad neuronal del 16bulo parietal mientras los
participantes desarrollan tareas de rotacién mental; en este sentido se analiza la impor-
tancia y la influencia de este 16bulo en la realizacion de este tipo de tareas. Se llevé a
cabo una estimulacién magnética Transcraneal repetitiva (EMTr) en el 16bulo parietal
superior, en el drea 7 (Brodmann), en el hemisferio derecho e izquierdo y en el surco

intraparietal.

Las interrupciones se emplearon en diferentes puntos de tiempo mientras se ejecutaba
la tarea cognitiva, con el fin de observar cuando una regién particular del cerebro esté
involucrada en el desarrollo de la tarea. Asi mismo se realizo un anélisis del efecto de
la interrupcién, tanto en el l6bulo parietal derecho como en el 16bulo parietal izquierdo,

tomado por separado, durante la realizacion de ejercicios de rotacién mental.

La estimulacion llevada a cabo en el 16bulo parietal derecho demoré el desarrollo del
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ejercicio de rotacién en comparacién con los resultados de la estimulacion en el 16bulo
parietal izquierdo. En este sentido se afirma que la estimulacién del 16bulo parietal derecho
puede tener gran influencia en el desarrollo de tareas de rotacion mental, mientras que
la estimulaciéon en la misma ubicacién en el 16bulo parietal izquierdo no parece intervenir
mucho en el desempeno en este tipo de tareas en cualquiera de los puntos de tiempo

tomados en el estudio. De lo anterior se concluye que:

Fstos resultados sugieren fuertemente que el lobulo parietal superior derecho juega un
papel esencial en la rotacion mental , mientras que el lobulo parietal superior izquierda

no parece ser criticamente involucradas en este proceso.” Harris and Miniussi (2003).

Este estudio aporta una situacion experimental diferente a las ya vistas, pues parte
del reconocimiento de la actividad del 16bulo parietal en las situaciones que requieren de
rotacién mental y a partir de ello realizan interrupciones de dicha actividad, en tiempos
especificos de tal forma que les permita concluir que parte especifica de este 16bulo es
fundamental en este proceso. Es importante resaltar que los resultados anteponen la
actividad del l6bulo parietal derecho en comparaciéon al izquierdo, lo que muestra de
forma concluyente que la presente investigacion debe considerar la actividad cerebral en

esta zona especifica.

En la investigacion titulada Hemispheric dominance for mental rotation: it is a matter
of time desarrollado por Milivojevic et al. (2009) se concentran en el estudio de la domi-
nancia hemisférica en la rotacién mental, desde esta perspectiva su objetivo es determinar
si la superioridad que se afirma tiene el hemisferio derecho en tareas de rotacion mental
esta relacionada con los tiempos de respuesta en el procesamiento de los estimulos en el

l6bulo parietal.

Realizaron la experimentacién con 14 voluntarios diestros, 7 hombres y 7 mujeres,



2.2. DIFERENCIAS DE GENERO EN LA ROTACION MENTAL. 43

neuroldgicamente normales, con una edad media de 25.5 anos. Se presentaron 8 estimulos,
cuatro letras (R, F, L y P) y cuatro digitos (2, 4, 5y 7) en su forma normal y en imagen
especular utilizando cuatro angulos de rotacién vertical 02, 60°, 120° y 180°. Cada estimulo
duraba un méximo de 10 segundos y a continuacion el participante respondia haciendo
clic en el botén derecho del mouse si eran imagenes iguales o en el boton izquierdo si
eran imagenes espejo. Se registro la actividad electroencefalografica de forma continua
utilizando 128 electrodos. Para el analisis se seleccionaron el electrodo P3 en el hemisferio
izquierdo y el electrodo P4 en el hemisferio derecho.

Algunas de sus conclusiones son que las asimetrias en la actividad cerebral de los
dos hemisferios se deben a un procesamiento mas rapido del l6bulo parietal derecho en
comparacion con el izquierdo. Afirman

”Los resultados presentados en este estudio indican que MR incluye ambos hemisferios
en un periodo de tiempo similar, pero que MR parece estar realizado mds rapidamente, y
por lo tanto mds eficiente, por el parietal derecho.” Milivojevic et al. (2009)

Por otra parte, el aspecto que se resalta de este estudio es que asocia las diferencias en
la activacion cerebral de los hemisferios a cuestiones de tiempo, mas que a procesamientos
cognitivos, por lo cual se resalta la técnica EEG ya que se afirma que las técnicas de

neuroimagen como fMRI y PET tienen una mala resolucién temporal.

2.2. Diferencias de género en la rotacion mental.

El estudio Individual Differences in the Mental Rotation Skills of Turkish Prospective
Teachers, desarrollado por Turgut (2015) investigo los efectos del género, el rendimiento
académico y la educacién preescolar en las habilidades de rotaciéon mental en futuros

profesores turcos. Para ello se implemento el test desarrollado por Vandenberg en 1978,
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Figura 2.5: Muestra un ejemplo del test MRT-A. Imagen tomada de Turgut (2015)

en el que se presentan 4 figuras en 3D y una figura base y se trata de decidir cudles de

ellas son iguales a la figura base. (Fig. 2.5).

En este estudio participaron 525 estudiantes de departamentos de educacion, con una

edad media de 19.4 anos; para establecer relaciones entre las variables se realizé un analisis

varianza ANOVA.

En sus resultados afirman que hallaron efectos significativos del género y la educacién
preescolar en las puntuaciones del test de rotacién mental desarrollado por hombres y
mujeres. De manera especifica encontraron que hay un gran efecto del género en relacién
al desempeno en tareas de rotacién mental, ya que los hombres superaron ampliamente
a las mujeres; ademas los estudiantes que tuvieron educacién preescolar obtuvieron mas

aciertos que aquellos que no la tuvieron.

Una de sus conclusiones es que las diferencias de género en el desempeno de tareas de
rotacién mental pueden estar relacionadas con las estrategias utilizadas en el momento

de desarrollar la tarea y a las condiciones culturales a las que cada género esta expuesto.

Por lo tanto, la diferencia de género en el rendimiento de rotacion mental puede estar
relacionado con la preferencia a los video juegos,ademas de la experiencia espacial, el

estado hormonal y la especializacion del cerebro. Turgut (2015)

Aunque en este estudio no se desarrollan técnicas de neuroimagen para establecer las
diferencias de género en tareas de rotacién mental, es importante mencionarlo ya que en

él se establecen diferencias significativas en el desempeno de hombres y mujeres en este
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tipo de tareas.

En el trabajo Sex differences in brain activation pattern during a visuospatial cognitive
task: a functional magnetic resonance imaging study in healthy volunteers llevado a cabo
por Weiss et al. (2003) se realiza un estudio sobre las diferencias de género durante el
desarrollo de tareas de rotacién mental con objetos 3D, en el que la tarea principal consiste
en determinar si dos objetos son idénticos o son imagenes espejo, haciendo rotar uno de
ellos —en la mente - hasta que se alinee con la posicién del otro objeto; esta tarea de
rotacion se basa en el test desarrollado Weiss et al. (2003). Esta experiencia se desarroll6
con 20 estudiantes de psicologia, 10 hombres y 10 mujeres, y en ella fundamentalmente
se trabajaron tareas en las que se varia el angulo de rotacién de cada objeto 3D en el eje

vertical. Las dreas de activacion cerebral se reconocieron a través de TMRI.

En este estudio se establece un tiempo especifico (8 s) para llevar a cabo cada uno
de los ejercicios con el fin de que el tiempo no se convierta en un factor influyente en el

desempeno en las tareas de rotacién mental.

En los resultados obtenidos se resaltan el aumento en la intensidad de la senal cerebral
en el l6bulo parietal, inferior y superior, y el 16bulo frontal. De acuerdo con el estudio,
la activacion en el lobulo parietal ha sido asociada desde hace varios anos a la rotacion
mental de objetos visuales, mientras que la activacion del 16bulo frontal se asocia a la

programacion de acciones, secuencias y estrategias en la resolucién de problemas.

Los principales aspectos que se resaltan de este estudio son las diferencias encontra-
das en las areas de activacion entre hombres y mujeres, y aunque en general mostraron
patrones de activacion similares, los hombres mostraron mayor activaciéon en el 16bulo
parietal inferior, mientras que las mujeres mostraron una activaciéon significativamente

mayor en el 16bulo parietal superior. (Fig. 2.6).
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Rotacién mental en hombres Rotacién mental en Mujeres

Figura 2.6: Imagen comparativa proceso de rotacién mental hombres y mujeres. Imagen tomada de:

Weiss et al. (2003)

Este estudio no solo es importante por las diferencias que se establecen en las areas
de activacion entre hombres y mujeres durante el desarrollo de las tareas de rotacién,
sino porque a su vez estas diferencias las relacionan especificamente con las estrategias de
procesamiento inmersas en la resolucion de la tarea de rotacién mental. En este sentido se
afirma que las diferencias de género pueden surgir en diferentes etapas de procesamiento:
percepcion, codificacién, rotacién, etc. Y que ellas no pueden ser atribuidas a diferencias

cerebrales en la tarea de rotacién.

las diferencias de sexo puede surgir en los diferentes niveles de procesamiento (inclu-
yendo la percepcion, la codificacion, la rotacion, apareamiento, etc.) y no se puede atribuir

a las diferencias en la rotacion per se.

Otro estudio que establece algunas diferencias de género en la activacién cerebral
durante el desarrollo de tareas de rotacion mental es Gender differences in brain activation
patterns during mental rotation and number related cognitive tasks desarrollado Kucian
et al. (2005) en él se propone evaluar los patrones de activacién cerebral en funcién al
género en la rotacion mental. Las senales fMRI con las que trabajan son capturadas
de 10 hombres y 10 mujeres con una edad promedio de 26 anos. El experimento para

capturar las senales cerebrales consiste en indicar, pulsando un botoén, si dos figuras 2D
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Figura 2.7: Jordan et al. (2002) Afirmaron que la activacién temporal indica que las mujeres gastan

maés esfuerzo en el tratamiento de la identidad de los objetos visuales.

son idénticas o no. El experimento incluye tres bloques de imagenes para la rotacion

mental: Caballitos de mar, ballenas y calamares.

Los resultados de este estudio no muestran resultados significativamente diferentes
en el rendimiento de hombres y mujeres en las tareas de rotacién mental. Sin embargo,
se encontraron algunas diferencias: las mujeres muestran una mayor activacion en el
hemisferio derecho en la circunvolucién temporal media (BA21), en la circunvolucién
frontal inferior (BA44), en el hemisferio izquierdo de la corteza primaria motora (BA4)

y en dreas temporales. (Fig. 2.7).

Esta investigacion es importante en tanto en ella se reafirma el planteamiento del
estudio anteriormente descrito, en el cual se afirma que las diferencias de género en
tareas de rotacién mental se deben principalmente a las estrategias que utilizan hombres

y mujeres durante la ejecucion de las tareas y no necesariamente a la habilidad cognitiva.

En esta misma perspectiva se desarrolla el estudio Women and men exhibit different
cortical activation patterns during mental rotation tasks llevado a cabo por Jordan et al.

(2002). En este estudio participaron 24 estudiantes de psicologia, 14 mujeres y 10 hom-
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bres, ninguno de ellos con una especial habilidad espacial. El experimento incluyo cuatro
experiencias diferentes relacionadas con rotaciéon mental: Rotacién mental de figuras tri-
dimensionales clasicas, rotacion mental de figuras abstractas, rotacion mental de letras,

y figuras no rotadas, esta tltima se toma como la prueba de control.

Los objetos en 3D se basaron en los utilizados por Shepard and Metzler (1971), los
objetos abstractos en 2D correspondian a las formas utilizadas por Hochberg and Gellman
(1977) y las letras presentadas “F” y “K” basados en el estudio de Corballis and Sergent
(1989). Todos los objetos se presentaron en pares, con angulos de rotaciéon que varian cada
20° . En las tres condiciones de rotacion se pide a los sujetos rotar mentalmente la figura
de la derecha hasta que coincida con la figura de la izquierda, con el fin de establecer si

son iguales o si son imégenes espejo.

Los resultados de este estudio muestran activaciéon cerebral bilateral por parte de
las mujeres durante la condicién 3D en el 16bulo parietal superior, surco intraparietal,
zona premotora dorsal, area motora suplementaria, circunvolucién temporal inferior y la
circunvolucién frontal inferior; estos patrones de activacién no se encontraron para las
condiciones 2D y para la condicién de las letras y algunas de las areas tenian un nivel

mas bajo de activacion.

Por otro lado, los hombres mostraron activacion en el l6bulo occipital superior, circun-
volucion media, 16bulo parietal superior, areas premotora y el area motora suplementaria.
La comparacion entre las tres condiciones de rotacién mental para hombres y para mu-
jeres demostré una mayor activacion para la rotaciéon mental de objetos 3D comparada

con la rotacién mental de letras y de figuras abstractas. (Fig. 2.8).

En relacién a las diferencias de activacion cerebral entre hombres y mujeres, el estudio

muestra activaciones mas fuertes en las mujeres en areas como el 16bulo parietal superior
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Figura 2.8: (A) Muestra la activacién cerebral de las mujeres mientras realizan tareas de rotacién
mental. (B) muestra activacién cerebral de los hombres mientras realizan tareas de rotacién mental.

Imagen tomada de: Jordan et al. (2002)

derecho y lébulo parietal inferior izquierdo, en los hombres hay mayor activacion en el
area motora primaria. Sin embargo, aunque se muestren dichas diferencias, la conclusion
principal es que no se encontraron diferencias significativas en relacion a las respuestas
hemodinamicas corticales en términos de la intensidad. Las diferencias pueden atribuirse a
diferentes factores. En primer lugar la utilizacion de diferentes estrategias en la solucién
de tareas de rotacién mental; en mujeres puede activar zonas como el giro temporal
inferior y el giro occipital medio; segin el estudio estas &reas ”[...] Estos son parte
de un sistema conocido por estar involucrado en varios procesos cognitivos superiores,
incluyendo la identificacion de objetos, la categorizacion de objetos, la memoria de objeto,
el andlisis espacial , la memoria espacial , la atencion selectiva a los objetos, y la atencion
encubierta.” Por otra parte también afirman que Una interpretacion parsimoniosa de la
activacion de la circunvolucion temporal inferior en las mujeres seria que las mujeres
gastan mas esfuerzo en el tratamiento de la identidad de los objetos visuales, que podrian
incluir intentos de identificacion de las partes de los objetos, mientras que los hombres

son mas activos en la respuesta a la superficie de las caracteristicas visuales y espaciales.”
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En este sentido las diferencias de género en la activacién cerebral, son desde este
punto de vista no atribuibles a diferencias en la organizacién y/o composicién cerebral,
sino al establecimiento de diferentes estrategias y a reacciones naturales a cierta clase de

problemas cognitivos.

Sumado a los estudios anteriormente descritos, se encuentra la investigacion desarro-
llada por Thomsen et al. (2000). Titulada Functional magnetic resonance imaging (fMRI)
study of sex differences in a mental rotation task en el que se investiga las diferencias en
la activacién cerebral, de hombres y mujeres, mientras desarrollan una tarea de rotaciéon

mental.

El estudio se llevd a cabo con 14 personas, pero finalmente se tuvieron en cuenta
los datos de 11 personas, 6 hombres y 5 mujeres, con una edad media de 30 anos. Las
caracteristicas del experimento son similares a las de los estudios anteriormente descritos,
con la excepcion de que en este estudio se tuvo en cuenta el color de los objetos presentados

de tal forma que no interfiriera con la activacion de otras zonas cerebrales.

Para el desarrollo del experimento se presentaron 36 pares de dibujos 3D basados en
el test de Shepard and Metzler (1971), los dibujos se presentaron en 3 bloques de 12 figu-
ras y en ellas se incluyen cinco formas diferentes y siete angulos de rotacion distintos; la
duracion de cada bloque de experimentacion fue de 60 segundos. Para la situaciéon expe-
rimental se pide a los sujetos determinar si las dos imagenes que se muestran son iguales

pulsando un botoén a la derecha, o si son diferentes pulsando un botén a la izquierda.

Los resultados del estudio muestran un niimero mayor de respuestas correctas por
parte de los hombres, cerca del 60 porciento, mientras que las mujeres obtuvieron 50
porciento, aunque esta diferencia no fue significativa en el ANOVA. Asi mismo los datos

de fMRI mostraron un aumento significativo en la activaciéon cerebral bilateral, en el
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l6bulo parietal superior, aunque predominantemente en el lado derecho para todo el
grupo en general. La evidencia més clara de asimetria en este estudio fue observada en
el 16bulo parietal superior, sobre la zona BA7 comparado con las dreas homologas del

hemisferio izquierdo.

Dentro de las principales conclusiones de esta investigacion se resalta la ausencia
de diferencias significativas en hombres y en mujeres durante el desarrollo de tareas de
rotacién mental en contraste con otros estudios que han indicado que los hombres superan
a las mujeres y tienen diferencias en areas de activacion cerebral. Desde este punto de vista
es posible afirmar que atn existen bastantes contradicciones respecto a las diferencias de

género en relaciéon al proceso cognitivo de rotacion mental.

La investigacién Gender Differences in the Mental Rotations Test(MRT) Are Not
Dueto Task Complexity desarrollada por Titze et al. (2008). Centra su atencién en el
estudio de la influencia de la complejidad de la terea de rotacién mental en el desempeno
de hombres y mujeres. Para ello utilizaron dos versiones de tareas de rotacién mental y

contaron con la participacién de 150 hombres y 150 mujeres.

Los estimulos utilizados en las pruebas fueron los desarrollados por Vandenberg en
1978, y consisten en la presentacion de una figura base en 3D y cuatro figuras que se deben
comparar con la figura base para determinar cuéles de ellas son iguales. Las pruebas se
diferencias en primera medida en el tiempo asignado para dar respuesta a los estimulos,
ya que en la prueba (a) se establece un tiempo limite de 6 minutos, mientras que en la
prueba (b) no se establece tiempo limite; un segundo aspecto diferenciador es que en la
prueba (a) es posible ver la totalidad de figuras presentadas en cada estimulo, es decir, la
figura base y las cuatro figuras a comparar, mientras que en la prueba (b) solo se observa

la figura base y se van descubriendo una a una las figuras para realizar la comparacién.
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Este estudio considero dos variables independientes: el género y la prueba (a) y (b) y una

variable dependiente: el niimero de respuestas correctas.

Los resultados sugieren mejor desempeno en la prueba en la que no hay limite de
tiempo, con un promedio de 20 problemas resueltos en la prueba sin limite de tiempo,
frente a 12 en las pruebas en las que se establece limite. También encontraron que tanto
en la prueba (a) como en la prueba (b) los hombres solucionan en promedio dos problemas

mas que las mujeres.

La manipulacion de la complejidad de la tarea , sin embargo , no afecto el tamano de
la diferencia de género en absoluto. Esta conclusion se apoya en el poder de 96 ° o para

detectar un efecto de la complejidad Titze et al. (2008)

En este sentido concluyen que la complejidad de la tarea de rotacién no afecta las
diferencias de género que se detallan en estudios anteriores, por lo que se hace necesario
la inclusién de otros factores en las tareas de rotacién mental que permitan identificar la

naturaleza de dichas diferencias.

Otros estudios sugieren que las diferencias de género durante el desarrollo de tareas de
rotacion mental pueden relacionarse con diferencias morfoldgicas en los lobulos cerebrales

o con influencias hormonales durante el periodo de la pubertad.

En la investigacién llevada a cabo Tim Koscik et al. (2009) titulada Sex Differences in
Parietal Lobe Morphology: Relationship to Mental Rotation Performance se consideran
las diferencias morfolégicas en l6bulo parietal relacionadas con el desempeno en tareas
de rotacion mental. En este estudio participaron 38 hombres y 38 mujeres, seleccionados
por un asistente de investigacion con experiencia, de tal forma que los dos grupos fueran
equivalentes en edad, anos de escolaridad, nivel socioeconémico de los padres, CI verbal

(CIV), CI escala completa y IQ rendimiento. Se obtuvieron las medidas 1Q) utilizando
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Escala Wechsler de Inteligencia para Adultos (WAIS-R). Sumado a lo anterior, se realizé
una entrevista para evaluar los antecedentes médicos y psiquidtricos utilizando la Eva-
luacién global de sintomas e Historia (CASH) (Andreasen, Flaum, y Arndt, 1992. Las
imagenes de resonancia magnética funcional se obtuvieron por medio de un Tesla GE
Signa MR escaner 1.5. El Procesamiento de las imagenes se realizo utilizando una familia

de los programas de software desarrollados localmente llamados BRAINS2.

Debido a que este estudio se centra en las diferencias morfolégicas en el l6bulo pa-
rietal, fue necesario tomar medidas del volumen cerebral; estas se obtuvieron de forma
automatizada por medio de técnicas estereotacticas, dividiendo el cerebro en sus cuatro

16bulos, separando el tejido cerebral y el liquido cefalorraquideo, y el cerebro del cerebelo.

Para el ejercicio de rotacion mental se utilizé el test MRT desarrollado por Shepard
and Metzler (1971). La prueba utiliza representaciones en 2 dimensiones de objetos en
3D — en total 20 representaciones - que se presentan de forma individual a la izquierda
de una pantalla y en seguida cuatro figuras presentadas a la derecha; se pide a los parti-
cipantes identificar entre las cuatro opciones, dos formas que sean iguales a la presentada

inicialmente, para desarrollar el test contaron con un tiempo total de 10 minutos.

En el desarrollo de la investigacion se realizaron correlaciones entre las medidas del
volumen cerebral y el porcentaje de respuestas correctas en el test MRT, esto con el fin
de probar la hipotesis de que el rendimiento en tareas de rotacion mental esta relacionado
directamente con la estructura del 16bulo parietal en cada género. Los resultados muestran
diferencias significativas, entre hombres y mujeres, en el desempeno en el Test MRT.
Los hombres tuvieron mayor porcentaje de respuestas correctas en comparacion con las

mujeres.

Ademas, el estudio encontré correlacién entre las medidas del 16bulo parietal y el
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porcentaje de respuestas correctas en el test: Las correlaciones fueron significativamente

diferentes entre hombres y mujeres para la superficie parietal izquierda.

Este estudio aporta una nueva perspectiva en las diferencias de género relacionadas con
el desarrollo de tareas de rotacién mental, en tanto en él se afirma que existen diferencias
morfoldgicas regionales entre los cerebros masculino y femenino, particularmente en el

16bulo parietal:

[. .. [Estas correlaciones fueron significativamente negativo o al menos en la direccion
negativa en las mujeres y significativamente positivo o al menos en la direccion positiva en
los hombres . Estas diferencias se relacionan con directamente con el Desempeno que tiene
cada género en las tareas de rotacién mental; en ese sentido se afirma que:Las mujeres
tuvieron una proporcion mayor volumen de GM en el lobulo parietal en comparacion con
los hombres, y esta diferencia morfologica era una desventaja para las mujeres en términos
de rendimiento en el MRT. En contraste, se encontro que los hombres en comparacion
con las mugeres tenian proporcionalmente mayor drea de superficie lobulo parietal, y esta
diferencia morfologica se asocio con una ventaja de rendimiento para los hombres en

rotacion mental.

Por otra parte Roberts (1998). En su trabajo de tesis Sex differences on a mental
rotation task: Variations in hemispheric activation between children and college students
propone medir EEG durante la ejecucion de tareas de rotacion mental en dos grupos de
hombres y mujeres: ninos y ninas de 8 anos y estudiantes universitarios con el propésito
de analizar los efectos del sexo y la edad sobre la capacidad de rotacién mental; en este
trabajo la hipotesis principal es que habra diferencias en la activacion cerebral entre los

hombres y mujeres universitarios, mientras que en los ninos y ninas no habra.

En el estudio participaron 10 ninos y 9 ninas de 8 anos de edad, y 20 estudiantes
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universitarios, 10 hombres y 10 mujeres. Con el fin de asegurar que la activacién del
l6bulo parietal derecho era resultado de la ejecucion de la tarea de rotacion mental, y
no solo la activacion relacionada con la cognicién en general, los participantes también

fueron probados en una tarea de lectura verbal.

El ejercicio de rotacién mental consistié en la presentacién de una figura (hombre de
pan de jengibre) en la parte superior de la pantalla de un computador, junto con otras
dos figuras, una de las cuales coincidia con la original; se pidi6 a los participantes hacer
coincidir la figura original con una de las dos opciones que se presentaban. La figura
original se presentd siempre en posicion vertical, mientras que las otras dos figuras se
presentaron con giros de 90° y 180° hacia la derecha o hacia la izquierda. Se presentaron
32 ensayos en total debido a que datos de estudios anteriores han demostrado que después
de 30 o 40 ensayos la tarea se convierte en un ejercicio de memoria en lugar de ser de

rotacién mental (Epting et al, 1996; y Epting Overman, 1998).

Los resultados de la prueba indican que los hombres universitarios tuvieron un mejor
desempeno que las mujeres universitarias, pero solamente en la condicién en la que se
involucra el angulo de rotaciéon de 180° ; en comparacién con estos resultados, no se
encontraron diferencias entre los ninos y ninas de 8 anos de edad en ninguna condicion.
Ademas no se encontraron diferencias en relacion al numero de respuestas correctas en
ninguno de los dos grupos. Segun el estudio estos datos apoyan la hipdtesis de que algin
proceso se produce entre la ninez y la edad adulta que hace que las diferencias de género

emerjan durante el desarrollo de tareas de rotacién mental.

Otro resultado interesante de este estudio es que en todas las regiones hubo un efecto
diferenciador relacionado con la edad, los estudiantes universitarios presentan valores de

potencia del EEG inferiores a los de los ninos. Del mismo modo en todas las regiones hubo
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un efecto diferenciador relacionado con el género, los hombres universitarios presentan
menor potencia en los valores EEG que las mujeres universitarias. En contraste los ninos

y las ninas no mostraron valores de potencia diferentes.

Otra investigacién que se toma como antecedente para este estudio es A New Set of
Three-Dimensional Shapes for Investigating Mental Rotation Processes: Validation Data
and Stimulus Set realizada por Ganis and Kievit (2015). Este estudio muestra un conjunto
de 384 estimulos de rotaciéon mental basados en el test desarrollado por Shepard and

Metzler (1971) validados con 54 estudiantes de psicologia.

Estos estimulos tienen en cuenta profundidad y sombras, se presentan en pares de
figuras tridimensionales con tres tipos de posicionamiento diferente en relacién al angulo
de rotacién. En cada estimulo, los participantes deben rotar el objeto de la izquierda
hasta que quede alineado con el de la derecha de tal forma que sea posible determinar si
son iguales o no. Los estimulos fueron disenados en Bryce 3D, con fondo negro y objetos
blancos, se utilizaron especificamente los angulos 50°, 100° y 150° ya que representan
de manera general el comportamiento seguido en los estudios de rotacion mental que

incluyen mas variedad en relacion a los angulos.

Estas disparidades angulares reflejan la mayor parte de la gama de comportamiento
normalmente se utilizan en los estudios de rotacion mental sin causar significativa auto-
oclusion en cualquiera de las orientaciones. El objetivo de este estudio fue validar un
nuevo conjunto de estimulos basados en estudios anteriores, y que posibilitara el desarrollo
de futuros estudios de procesos de rotacién mental, para ello utilizaron 96 estimulos de
los 384 creados. Se realizd un entrenamiento en el que se incluian las instrucciones de las
tareas de rotacion, ejemplos y ensayo de los ejercicios en las mismas condiciones en las que

se llevd a cabo el experimento. Al igual que en el experimento de Shepard y Metzler se
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encontrd que los tiempos de respuesta aumentan conforme aumenta el angulo de rotacion
de la figura y asi mismo aumenta la tasa de error.

Este estudio es fundamental, ya que aporta un nuevo conjunto de estimulos validados y
mejorados en relacién a la profundidad y a las sombras, sin que haya un cambio sustancial
en la naturaleza de los estimulos originales desarrollados Shepard y Metzler. Este estudio
nos ofrece las bases para el diseno y desarrollo de la bateria de estimulos que haran parte

de esta investigacién.



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Cerebro

El cerebro en conjunto con el cerebelo y el tronco encefalico conforman el encéfalo,
el cual estd contenido en el craneo y es la parte con mas volumen del Sistema Nervio-
so Central (SNC), éste ultimo conformado ademas por la médula espinal, la cual estd
protegida por la columna, y se complementa con un circuito de nervios encargados de la

comunicacion con el encéfalo. (Fig. 3.1).

Ahora bien el tallo cerebral se considera la parte mas antigua del encéfalo en términos
de evolucion, sirve para la conexién entre el cerebelo, médula espinal y el cortex cerebral,
y es el encargado de las funciones autonomas tales como el ritmo cardiaco, la respiracion
y los reflejos del mismo modo el cerebelo estd a cargo de la funciones y movimientos

voluntarios asi como del equilibrio.

El cerebro ha sido definido como la parte mas evolucionada del SNC; alli resisden las
funciones concientes; es importante mencionar que esta conformado por dos hemiferios
(derecho e izquierdo), unidos por el cuerpo calloso, el cerebro en su interior o en las capas

o8
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Cerebro

Puente : & Cerebelo

Meédula espinal

Figura 3.1: Imagen muestra las partes del éncefalo. Imagen tomada de: la lupa3 (2016)
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Figura 3.2: Corteza cerebral y sus partes. Imagen tomada de:cismedica (2016)

mas profundas se encuentra constituido por axones y los niicleos de las células neuronales.
Alcala (2013), establece que la parte més importante del encéfalo es la corteza cerebral,

dénde se encuentran aproximadamente el 70 % de la neuronas ademds se encontraran los

denominados surcos que sirven de division entre la corteza y los 16bulos.(Fig. 3.2).

Alcala (2013) Define que hay zonas especificas o entradas sensoriales las cuales se
conectan a la corteza cerebral, alli regiones especificas se encargan de tareas o funciones
puntuales, por ejemplo la percepcién y recepcion e informacién, otras relacionadas con el

dolor; a esta distribucion de areas especializadas para el desarrollo de tareas se le conoce

como homunculos y que se dividen en parte motora y sensitiva. (Fig. 3.3).

El cerebro ademés se constituye de manera simétrica por cuatro 16bulos ver: (Tab.
3.1), dicha distribucién estd relacionada con los huesos del craneo encargados de cubrir

y proteger cada zona; de igual manera el 16bulo parietal y frontal presentan una division

generada por el surco central (Fig. 3.4).
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Tabla 3.1: Funciones zonas del cerebro

Lébulo Funcion

Percepciones sensorial externa como
Parietal

manos y pies.

Recepcion informacién visual.

Reconocimiento palabras.

Reconocimiento rostros.

Tareas visuales complejas.

Audicién, equilibrio y coordinacién.
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LT Entrada: corteza sensorial primatia
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Figura 3.3: Imagen hominculos y funcionalidades. Imagen tomada de: youbioit (2016)
3.2. Electrogénesis cerebral

la actividad eléctrica cerebral como lo menciona Gonzélez et al. (2008) es producto
de la corrientes ionicas generadas por diversos procesos bio quimicos en la zona de la
corteza cerebral producidas por las neuronas, dos tercios de las neuronas se caracterizan
por ser celulas piramidades, y generalmente se encuentran en las capas tres y cinco de la
corteza, éstas son la clave del procesamiento de la informacén y se consideran como la
fuente principal de las senales detectadas por el EEG, se ubican de manera perpendicular
a la corteza , cuando este grupo de celulas se se activan,generan un campo electrico con
vector de intensidad perpendicular a la superficie cortical” Gonzélez et al. (2008)

la actividad del cerebro puede ser captada por un sistema como el EEG cuando una
serie de celulas piramidales se activan sincrénicamente, sus vectores de activacion se
suman dando origen a la senal, se requiere de la activaciéon por lo menos de 30.000
neuronas para que el campo de activacion pueda ser detectado en el exterior.

Alcala (2013),menciona que el sistema nervioso posee una serie de conexiones que se

denomina electrégenesis, para hacer mediciones con sistemas de encefalograma se requiere
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(a) Lobulo frontal (b) lobulo temporal

(c) lobulo occipital (d) Lobulo parietal

Figura 3.4: imdgenes Lébulos del cerebro . Imagenes tomadas de: lifeder (2016)
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de esta, dado que se mide la actividad eléctrica neural, sin embargo depende de las capas

celulares que componen la corteza cerebral. (Fig. 3.5).

1. capa molecular

2. capa externa de celular granulares (receptora)

3. capa piramidal externa (afectora)

4. capa granular interna (receptora)

5. capa piramidal interna (receptora)

6. capa multiforme (celulas polimorficas)

la actividad electrica cerebral depende de dos componentes los PPSE entendidos como
los potenciales postsnapticos excitadores y los PPSI potenciales postsinapticos inhibido-
res, menciona el autor que al sumarse entre si dan origen a las ondas que el equipo EEG
puede registrar, esta senal es definida por Alcala (2013) cémo generador.

Existen tres tipos de generadores: el generador A el cual es el més superficial y genera
ondas negativas, generador b el cual se encuentra a una profundidad de 900 micras o 0.9
milimetros y el cual genera ondas positivas, finalmente el generador ¢ ubicado a la misma
profundidad del b, pero que determina ondas negativas sobre la superficie cortical y que
se produce como resultado de la hiperpolarizacién de las celulas.

Para Alcala (2013) este registro de sefales se lleva a cabo de haciendo un posiciona-

miento de electrodos la siguiente manera:

1. Sobre el cuero cabelludo

2. Base del craneo
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Figura 3.5: Imagen capas corteza cerebral. Imagen tomada y adaptada de:

Arg (2016)

65



66 CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3. Cerebro expuesto

4. Localizalizacién cerebrales profundas

Para la presente investigacion se hace uso de electrodos superficiales de oro adheridos

con pasta conductora.

3.3. EEG

El sistema de EEG como lo menciona Oostenveld and Praamstra (2001) , fue introduci-
do en el congreso de 1947 celebrado en la ciudad de Londres. Esta técnica definida como
“el método estandar de colocacién de los electrodos utilizados en electroencefalografia
(EEG) ” o por siglas en inglés “method of placement of electrodes used in electroencep-
halography”, requirié de un sistema tnico que permitiera establecer métodos estandares
para la ubicacion de los mismos, de alli en 1958 que Jasper definiera el sistema 10+-20
con el cual se rigen todos los sistemas EEG.

Este método también es aplicado ambientes no solo médicos si no también en estudios
experimentales de tipo académico, por ello su utilidad para la presente investigacion,
en 1885 gracias a Chatrian et al. (1985) citado en Oostenveld and Praamstra (2001). El
sistema fue ampliado y es aceptado por varias instituciones a nivel mundial y sin embargo
este varia segin los nimeros de canales y electrodos que posea el equipo, en el caso de
esta investigacion se hace uso de un equipo con veinte (20) electrodos.

para el correcto uso y validacion de este sistema de manera valida es necesario conocer
el método de posicionamiento de los electrodos del 10+/-10, esta distribucién se realiza
teniendo en cuenta el niimero de electrodos disponibles para el sistema, continuacién se

hara referencia por medio de las imagenes del sistema que se mencionan Oostenveld and
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Figura 3.6: EI color negro son los puntos de referencia original del sistema de ubicacién 10-+20, estos
son los puntos base de referencia es decir cuando se cuenta con la menor cantidad de electrodos se deben
ubicar en estos puntos especificamente, los puntos grises indican la extensién que se dio con el sistema

104-10. Imagen tomada de: Oostenveld and Praamstra (2001)

Praamstra (2001) (Fig. 3.6).
El posicionamiento de los electrodos se realiza segtin el sistema 10-+20, para el cual

se establece el siguiente procedimiento:

1. Se mide la distancia entre nasién e inién (se debe pasar por vertex)

2. Desde inion se debe calcular el 30° del total de la distancia alli queda ubicado Pz.

3. Desde nasion se calcula el 10° alli se debe ubicar el electrodo de referencia.

(Fig. 3.9).
Es importante mencionar que frente al uso del Sistema EEG en medicién de procesos
de rotacién mental debemos referir a Bhattacharya et al. (2001) establece los siguientes

puntos de referencia u objetivos para llevar acabo el trabajo investigativo, el primero de
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Figura 3.7: Vista frontal de la ubicacién de los electrodos. Imagen tomada de: Oostenveld and Praams-

tra (2001)

Figura 3.8: Vista lateral de la ubicacién de los electrodos. Imagen tomada de: Oostenveld and Praams-

tra (2001)
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Figura 3.9: Imagen tomada de: Alcala (2013)

ellos tiene que ver con estudiar los patrones de sincronizacién con el sistema EEG durante
el desarrollo de la tarea de test de rotacién de mental de Metzler and Shepard (1974),
para este experimento se hizo el registro de senales en EEG en doce sujetos, en fase de
rotacién mental y de reposo. En este estudio se encontré que hay una evidencia de senales

en la fase de rotacién mental en el area parietal.

Frente a la relacién que existe entre rotacién mental y los estudio EEG Bhattacharya
et al. (2001)menciona que la rotacién mental es un concepto que se ha discutido am-
pliamente que sugiere un proceso andlogo relacionado a tareas cognitivas que involucran
aspectos visuo espaciales, como principio siempre se establecié que la tarea de rotacion
estd basada en un proceso de discriminacion entre imégenes e imagenes tipo espejo en fi-
guras de 3D o 2D, se ha logrado establecer que se requiere una mayor tiempo de resolucion

a medida que hay una mayor rotacién o disparidad entre las iméagenes.

Sin embargo frente al estudio de reacciones neuronales que han realizado analizando
imégenes del cerebro se ha logrado establecer que la principal zona de activacion esta

relacionada ala drea parietal, en ocasiones se involucra area motoras y pre motores.
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Estos resultados senalan que al igual que otros proceso complejos cognitivos se desa-
rrollan a la par una serie de procesos que funcionan de manera sincronica, para el estudio
se establecen las siguientes caracteristicas. El proceso de rotacién mental esta configura-
do principalmente por tres fases o pasos, el primero la percepcion visual del objeto, el
segundo el proceso cognitivo de rotacién mental y el tercero la decision de si las imégenes
son iguales o no.

Frente al primer proceso se logra identificar que hay una activacion significativa en el
16bulo occipital en la corteza, teniendo en cuenta que esta zona se ha definido como la zona
del procesamiento visual, para la tarea de rotacion mental es significativo la activacién de
la corteza parietal principalmente en el sector derecho superior, y se encuentra un proceso

relacionado con la corteza pre frontal que se puede asignar al proceso de la decision.

3.4. Ondas cerebrales

Existen diferentes frecuencias eléctricas que se asocian a diferentes acciones y etapas

de la conciencia, segin estas acciones las frecuencias mas utilizadas son delta 6, 0, 5, a,

.

3.4.1. Ondas Gama

Las ondas gama estan en un rango de frecuencia de 31 Hz hacia arriba; estas ondas son
las mas rapidas del cerebro y generalmente se asocian a procesos cognitivos superiores,
ya que se reflejan cuando hay mayor actividad mental /... ] pueden incluir destellos de
brillantez y explosiones repentinas de percepciones/intuiciones y momentos de extrema

atencion y concentracion. Munioz and Nureibis (2014). (Fig. 3.10).
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Figura 3.10: Ondas Gama. Imagen tomada de: Antroporama (2016)
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Figura 3.11: Ondas Beta. Imagen tomada de: droiders (2016)

3.4.2. Ondas Beta

Las ondas Beta estdn en un rango de frecuencia de 12 y 30 Hz, y a su vez estan
divididas en § 1 ondas beta bajas (13,5 a 17 Hz), $ 2 ondas beta (17,5 a 21 Hz) y 8 3
ondas beta altas (21,5 a 30 Hz). Hay un aumento de la actividad beta al resolver una
tarea matematica. Son ondas pequenas y rdpidas, asociadas con la concentracion y a

actividades mentales intensas.Munoz and Nureibis (2014) (Fig. 3.11).

3.4.3. Ondas Alfa

Las ondas alfa estan en un rango de 7.5 a la 12 Hz, son las mas lentas y estan asociadas
con la relajacién y poca actividad mental. Aumenta la amplitud de estas ondas al cerrar

los ojos y disminuye durante la atencién visual. (Fig. 3.12).
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Figura 3.12: Ondas Alfa. Imagen tomada de: droiders (2016)
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Figura 3.13: Ondas Theta. Imagen tomada de: droiders (2016)

Figura 3.14: Ondas delta. Imagen tomada de: droiders (2016)

3.4.4. Ondas Theta

Las ondas theta estan en un rango de 3,5 hasta 7,5 Hz, se asocian a la meditacién
y a la condicion de sonar despierto; las ondas theta muy bajas se asocian a un estado
entre despierto y dormido de una persona. Altos niveles de ondas theta son consideradas
anormales en adultos, y esta, por ejemplo, muy relacionada con AD/AH (Déficit de

Atencion e Hiperactividad) Heinrich et al. (2007) (Fig. 3.13).

3.4.5. Ondas delta

Las ondas delta estan en el rango de 0.5 y 3.5 Hz, se presenta en estados de sueno
profundo. Una gran cantidad de actividad delta en adultos despiertos es anormal y se

relaciona con enfermedades neurologicas. Este tipo de ondas no son tiles en los sistemas

BCI. (Fig. 3.14).

Para este estudio se tomaran las ondas Beta ya que se asocian a procesos de solucién
de problemas y estados de concentracion; ademads estudios como los desarrollados por
Bhattacharya et al. (2001) también relacionados con la rotacién mental se toman este

tipo de ondas. (Fig. 3.15).
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Figura 3.15: Lébulo Parietal. Imagen tomada de: lifeder (2016)

3.5. Lobulo Parietal

Para el presente estudio es primordial definir las dreas cerebrales que seran objeto de
observacion. El lobulo parietal o corteza parietal constituye cerca de un quinto de la cor-
teza cerebral, en ella logramos distinguir las siguientes areas (estds areas son referenciadas

de acuerdo a las dreas de Brodmann).

Basados en las experimentaciones que realizaron haciendo uso del FMRi es importante
identificar los siguientes aspectos. El 16bulo parietal especialmente en su dreas 7'y 8 estan
ubicadas en el area cortical segin son las involucradas en determinar la posiciéon de
un objeto respecto del observador, segundo los sistemas de mediciéon cerebral permiten
establecer la actividad de procesos cognitivos haciendo mediciones neuronales como la

rotacién mental.

Adicionalmente se encuentran cinco regiones funcionales:
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Tabla 3.2: Areas de Brodman

Regiones Areas de Brodmann
Giro postcentral 1,2y 3
Loébulo parietal superior 5y 7
Giro supramarginal 40
Giro angular 43, 30,31 y 39

Somato sensorial primaria. Esta area tiene relacion directa con el cuerpo y esté rela-

cionada con las funciones téctiles.
somato sensorial secundaria.
gustativa: relacionada con la lengua y todas las funciones gustativas.

Area asociacién: (drea 5 de Brodmann) es un componente fundamental para la dirigir
los movimientos dado que se conecta con la somato- sensorial y proporciona informacion

sobre la ubicacion de los miembros en el cuerpo.

Area asociacién: (drea 7,39,40 de Brodmann) reciben la informacién tipo Input, (vi-
suales, aditivos y 6culo motores), en la parte derecha se asocia la informacién espacial
en la izquierda los relacionados con la gramatica y la lectura, relacionada directamente
con el conocimiento del cuerpo y todos los objetos que lo rodean, permite establecer un

orden y secuencia en el desarrollo de actividades. (Fig. 3.16) ver (Tab. 3.3).

Para la presente investigacion se ha definido como area de referencia el 16bulo parietal
superior, dado que los estudios han demostrado que en esta zona se lleva a cabo procesos
como la discriminacién visual, procesamiento visuo espacial, y las funciones relacionadas

a la percepcion del espacio y propioceptiva.
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Figura 3.16: 4reas de brodman. Imagen tomada de: ferran (2016)

312

Figura 3.17: dreas de brodman.Imagen tomada de: ferran (2016)

Lobulo Frontal
Lobulo parietal
Lobulo occipital

Lobulo temporal

Figura 3.18: 4reas de brodman. Imagen tomada de: ferran (2016)
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Tabla 3.3: Las areas de Brodmann en el 16bulo parietal

Area Funciones

Esta area se encarga de la recepcion de todos los estimulos téctiles,

1,2y 3
musculares y de las articulaciones de una parte del cuerpo.
Encargada de funciones como los movimientos voluntarios,
orientados a la integracion de estimulos visuales.
5y 7
Esta area esta asociada directamente con los procesamientos y
percepciones visuo espaciales, se relaciona con la rotacién mental.
Esta area se encarga de la discriminacion
30y 31 visual, al igual que entra en contacto con
las funciones de la memoria como la topografica
39 Permite el procesamiento de componentes visuo espaciales.
Discriminacién espacial, integra las funciones tactiles,
espaciales y propioceptiva.
40 / 41

También permite procesa respuestas al movimiento

visual
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3.6. Imagen Mental

La imagineria mental es un término que tiene diferentes interpretaciones dependiendo
de la perspectiva que se adopte para su estudio. Uno de los principales investigadores so-
bre este tema Stephen Kosslyn la define como “la presencia de una representacion mental
mientras el estimulo no estd siendo percibido, esta fue creada durante la fase de percep-
cion, tiene las caracteristicas del estimulo y dan la experiencia subjetiva de percepcion”
Moulton and Kosslyn (2009). Sin embargo existen planteamientos que afirman que la
creacion de una representacion mental, no parte necesariamente de un estimulo sensorial
previo, en este sentido, es posible considerar que las imagenes mentales sean resultado

del funcionamiento mental que se da durante el desarrollo de algin proceso cognitivo.

Martinez (2014) Define el concepto como las representaciones mentales que dan la
experiencia de percepcion sin la presencia de un estimulo sensorial aferente, por lo cual
podemos considerarlo un fenomeno subjetivo, también establece que es un término que
genera controversia en el sentido que son varios los autores que lo definen como repre-
sentacion que surgen de una funcionalidad mental sin que sea necesario una estimulacion

sensorial.

De alli que la autora formule que los estudios de imageneria se basan en los sistemas
aferentes sométicos(entendida como un input o entrada por donde se recibe y percibe
informacion esta relacionado con las neuronas encargadas de los estimulos tales como
el tacto, la presién, la temperatura y el dolor), como lo son el visual, auditivo motor y
auditivo. Asi mismo se establece que las imdgenes mentales provienen o aparecen como
una medio en que el cerebro percibe y genera un sistema de recordacion de la informacién
que recibe, de tal manera que la imagineria mental se entenderia como un rastro o sello

que las aferencias dejan registradas en el sistema nervioso.
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Acorde con Martinez (2014) la imaginerfa puede afectar o influir en otros actividades
cognitivas, la memoria por ejemplo, partiendo de la premisa que el cerebro como 6rgano
tiene funcionalidades como las de almacenamiento de informacion la cual debe ser deco-
dificada para ser almasenada, y posteriormente recuperada para su uso, en este proceso
se requiere de imagenes mentales que permitan asociar la informacién almacenada ya sea
con elementos visuales o auditivos. del mismo modo se considera que influye en un proce-
so conocido como fenémeno computacional Martinez (2014) establece que la imagineria
se hace presente cuando se intenta responder a la pregunta ”;qué pasaria si...”, alli el
cerebro genera una serie de revisiones sobre experiencias pasadas, y genera una idea apro-
ximada de loq ue sucederia segin la informacién almacenada. por ltimo la demoniada
simulaciéon mental, basados en el principio que al recobrar informacion y traerla a una
zona de conciencia, es posible trabajar con ella en una o varias representaciones mentales,
un ejemplo de esta funcion es cuando se relacionan dos relatos de un mismo hecho que
provienen de personas diferentes, donde el cerebro construye informacién sobre los datos
que tiene llegando a conclusiones o suposiciones, ademas se acompana del dos conceptos
que Martinez (2014) a definido como simulacion instrumental basadas en reconstruc-
ciones mentales a partir de experiencias narradas o vividas por terceros y simulacion
por emulacion que corresponde a construir representaciones con base en un perspectiva

propia permitiendo tener la sensacion de recrear o revivir el momento.

El estudio de la Imagineria mental abarca no solo los estimulos visuales como gene-
radores de imagenes mentales, sino que ademés considera el sistema olfativo, motor y
auditivo como referentes que nos permiten crear una imagen del mundo en que vivimos.
En consecuencia, las representaciones mentales de las cosas del mundo son el resultado

de un proceso cognitivo en que el sujeto percipiente, a partir de los datos sensoriales,
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proporcionados por los sentidos, elabora o construye una representacion mental del objeto
en la que operan sus propios expectativas, erperiencias previas o conocimientos. Navarro
(2008). Por lo anterior la imagineria estudia y diferencia la imaginerfa visual, imagineria
auditiva, imagineria motora y tactil y la imagineria olfatoria y gustativa, y para cada una

de ellas se reconocen zonas cerebrales implicadas en la creaciéon de imagenes mentales.

3.6.1. Imagineria auditiva

Este concepto se asocia con la idea de escuchar melodias o sonidos internamente sin un
referente externo. Algunos estudios relacionados con la imagineria musical han descrito
que areas alrededor de la corteza auditiva secundaria se activaron cuando se pidio a
algunas personas imaginar un sonido. Asi mismo observaron una activacién en el area
motora suplementaria y asociaron esta respuesta principalmente al uso de estrategias

como el tarareo durante la generacién de la imagineria. Matute, E. (2012).

3.6.2. Imagineria olfatoria y gustativa

La imagineria olfatoria parte de la experiencia de recordar un aroma y estd acom-
panada del movimiento nasal que se realiza al olfatear; la imagineria gustativa es més
dificil de evocar y son pocos los estudios que se han concentrado en su estudio, no obstante

algunos de ellos han encontrado activacion de la corteza gustativa primaria.

3.6.3. Imagineria visual

La imagineria mental visual se estudia desde dos perspectivas: una relacionada con la
forma, color, textura y tamano del objeto del cual se construye una imagen mental, y otra

que considera el lugar y su ubicaciéon. Cada perspectiva involucra procesos neurolégicos
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diferentes y zonas de activacion cerebral distintas sobre las cuales se hard mencién mas

adelante.

La imagineria mental visual considera la formacion de representaciones internas en
ausencia de estimulos externos percibidos con anterioridad o construidos a partir del
uso de informacion almacenada en la memoria a largo plazo y aunque como resultado
se obtiene una imagen mental de un objeto o escena de la realidad, algunos autores
afirman ademas que a partir de las imagenes mentales se puede extraer informacion
nueva, informacion que no habia sido codificada explicitamente mediante el andlisis para

volver a montar las imdgenes visuales en nuevas formas Finke (1989)

Desde la ciencia cognitiva se proponen dos teorias para el estudio de la imagineria
mental y los detalles de su organizacién interna; la primera de ellas se relaciona con
la representaciéon mental de objetos visuales y de escenas, considerando que todas las
propiedades como tamano, forma y distancia, entre otras, se mantienen invariantes du-
rante el proceso imaginativo y corresponden en su totalidad a las del objeto percibido,
esta representacion es llamada analdgica; vy la segunda que afirma que las representacio-
nes mentales creadas a partir de la imagineria visual son de caracter proposicional. A

continuacion ampliaremos mas estas dos concepciones.

Las representaciones analégicas asumen una correspondencia directa o isomorfica en-
tre las caracteristicas y relaciones fundamentales del mundo representante y del mundo
representado Ortells and Tudela (1996), en ese sentido una representaciéon analdgica es
una copia que contiene toda la informacion y las propiedades del objeto representado,
no es de caracter abstracto y al ser una representacion pictérica no se puede atribuir
a ella un valor de verdad, es decir, no se puede decir que sea verdadera o falsa dicha

representacion.
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Figura 3.19: Imagen tomada de: Richardson and Barquero (2005).

Por su parte, dentro de las representaciones proposicionales, se debe definir el con-
cepto de proposicién entendido como Una unidad de significado que refleja conceptos y
relaciones entre conceptos, y que posee un cardcter abstracto Ortells and Tudela (1996), es
decir, que una proposicién puede expresarse de diversas maneras y en lenguajes diferentes
sin que cambie con ello la definicién del concepto, se usan simbolos formales que descri-
ben la imagen representada de una manera abstracta y ademas al establecerse relaciones
de naturaleza abstracta cualquier concepto puede ser referido como una proposicion, sin
necesariamente ser pictéricos. Para entender con mas claridad esta perspectiva tomamos
un ejemplo de una representacion proposicional de una escena “el perro mordi6 a Juan”

En el ejemplo anterior se realiza una representacién de una situacion, pero esta repre-
sentacion no tiene ningin parecido fisico con la representacion visual que de la situacion
se podria realizar.

Hasta este momento es evidente que el estudio de la imagineria mental visual parte de
la consideracion de las representaciones mentales que no son mas que imagenes creadas
a partir de estimulos visuales o de la recuperacion de informacion almacenada en la
memoria de largo plazo de experiencias previas que nos permiten atribuir propiedades y
significado al mundo que nos rodea y a nuestras propias experiencias; por lo anterior, a

continuacion se desarrollara el concepto de imagen mental
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3.6.4. Perspectiva psicologica

Antes de definir el concepto de imagen mental dirijamos la atencién a un ejemplo que
permita proporcionar una idea bésica sobre este concepto: Trate de imaginar un objeto o
una serie de objetos que puede encontrar en una casa, ahora imagine los elementos que la
componen, como ventanas, puertas o los enceres. Sin necesidad de tener una imagen fisica
de la casa y de los objetos, el cerebro proporciona una imagen que le permite identificar los
elementos que la componen, este proceso se le denomina imagen mental. En este sentido
una imagen mental visual suele considerarse como La experiencia consciente de “ver”

algo en ausencia del imput sensorial apropiado. Ortells and Tudela (1996),

Autores como Wundt afirman que las imagenes mentales no pueden ser estudiadas
dado que corresponden a un proyeccion interna que realiza el cerebro y que reside en
él. Por su parte Pinker, (1984) argumenta que su estudio se dificulta debido a que son
una impresion subjetiva pues depende de la percepcion individual de cada sujeto y de las
experiencias previas que hayan tenido. Por lo anterior, desde algunas teorias, se considera
que no es posible averiguar nada acerca de las imégenes mentales de otras personas sobre

la base de su conducta observable.

No obstante, estudios como los desarrollados por Galton (1880) analizan la calidad de
las imagenes mentales de varios sujetos basados en lo que dicen, en su conducta verbal
evidenciada a partir de preguntas especificas relacionadas con luminosidad, nitidez, colo-
rido, distancias, entre otras cosas; otros estudios con imagenes mentales se han centrado
en el tiempo que tardan las personas en crear una imagen de un objeto o una escena, y
finalmente encontramos estudios en los que se analiza el tiempo que tarda una persona en
decidir si dos objetos que se muestran son iguales o no, variando los angulos de rotacion

del llamado objeto base.
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Es importante resaltar que se ha considerado que las imagenes mentales son analogas
o similares a las percepciones que se tiene cuando se observa el objeto directamente, de
esta manera si alguien ve una imagen por ejemplo una foto de alguien y la foto esta al
revés lo primero que intentara sera orientarla de manera correcta, para poder identificarla;
de la misma manera actia el cerebro con las imégenes mentales, si hay un objeto que se
esté observando pero que no se identifica por su orientacion, el cerebro procura orientarla
de tal manera que logre identificar y relacionarla con la informacién que posee ya sea por

una asociacion con otro objeto, o por informacién que tiene almacenada.

Algunos estudios han demostrado que las imagenes mentales trascienden el plano de
la reproduccién precisa de propiedades de objetos como el tamano, forma, orientacion,
etc, y que estas involucran ademas componentes como la distancia Pinker and Kosslyn
(1978) citados Dahir et al. (2005) Imdgenes mentales. Hallaron que el tiempo empleado en
registrar mentalmente el espacio entre dos objetos en una escena memorizada aumenta en

relacion directa y lineal con la distancia real en el espacio tridimensional de los objetos.

En este sentido las imagenes mentales se consideran como un modelo relativamente
exacto de la informacién perceptiva en la que se basa, y por lo tanto sus propiedades
funcionales se consideran importantes y productivas en una amplia serie de actividades
cognitivas; es importante mencionar Schendan and Ganis (2013) quien establece que las
imagenes mentales son fundamentales dado que sin ellas no se podrian llevar a cabo
procesos como reactivar y relacionar objetos y escenas que han sido transformados en re-

presentaciones visuales y a partir de las cuales se crean, recrean y producen conocimiento.

Algunos estudios muestran paralelismos entre las imagenes mentales y la percepcion

visual, proporcionado asi una perspectiva en la que se involucra la habilidad espacial.



84 CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.6.5. Las imagenes mentales y su relacién con habilidades es-
paciales

Autores como Linn and Petersen (1985) citados en Dahir et al. (2005). Imégenes
mentales, han identificado distintos tipos de habilidad espacial:

Percepcion espacial referida a la determinacién de relaciones espaciales respecto a la
posicion de su propio cuerpo en el espacio.

Rotacion Mental relacionada con el giro mental que se hace de imagenes 3D o 2D
hasta que tengan una posicion particular.

Visualizacion espacial en la que se contempla particularmente la solucién de problemas
relacionados con el manejo de informacion espacial.

Estas habilidades se han utilizado como indicador para determinar las diferencias en
las habilidades espaciales entre hombres y mujeres a través de test, siendo la percepciéon
espacial y la rotaciéon mental una de las habilidades en la que los hombres superan a las
mujeres, mientras que en la habilidad de visualizacién hay resultados poco concluyentes
por su variabilidad y por ser estadisticamente no significativos.

No obstante, para ampliar la vision de la relacién que existe entre las imégenes men-
tales y las habilidades espaciales, desarrollaremos mas su conceptualizacion desde la pers-

pectiva geométrica.

3.6.6. Habilidad espacial

Dentro del pensamiento geométrico, particularmente en procesos de visualizacion, se
entienden las imagenes mentales como las representaciones mentales que las personas
podemos hacer de objetos fisicos, relaciones, conceptos, etc. Presmeg (1986) ha encon-

trado diferentes tipos de imagenes mentales: Imdgenes concretas pictoricas, Imdgenes de
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formulas, Imdgenes de Patrones, Imdgenes cinéticas, Imagenes Dindmicas.

De igual forma se puede afirmar que dentro de la habilidad espacial, la visualizacion
implica mucho mas que ver o percibir un objeto de forma inmediata en cualquier contexto,
se trata de construir una representacion que, aun en ausencia del objeto, proporcione
informacion acerca de sus caracteristicas y propiedades, en este sentido investigadores

como Encarnacién Castro y Enrique Castro han definido la visualizacion como:

“el término visualizacion se emplea, por lo general, con referencia a figuras o repre-
sentaciones pictoricas ya sean éstas externas o internas, es decir, sobre soporte material
(papel, pantalla, etc.) o en la mente. Se aprecia asi que en la idea de visualizacion apare-
cen dos facetas bdsicas complementarias, una externa a los sujetos (con soporte material)
y otra interna a los mismos sujetos (imagen mental). La nocion de visualizacion o pen-
samiento visual estd fuertemente ligada a la capacidad para la formacion de imdgenes
mentales. Lo que caracteriza a una imagen mental es hacer posible la evocacion de un

objeto sin que €l mismo esté directamente presente”.

Por su parte Cantoral, Ponce (1987) expresa que “se entiende por visualizacion la
habilidad para representar, transformar, generar, comunicar, documentar y reflejar in-
formacion visual. En este sentido se trata de un proceso mental muy usado en distintas

areas del conocimiento matemdtico y, mds generalmente, cientifico”.

En general la visualizacién esta relacionada no solo con la correspondencia entre una
imagen mental con objetos reales, sino que ademas involucra las representaciones internas
y externas de dichos objetos, la habilidad para interpretaros y transformarlos en diferen-
tes contextos, la habilidad para construirlos teniendo en cuenta reglas y propiedades
fundamentales y la traduccion de dichas propiedades a un registro escrito o de lenguaje

natural.
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Desde esta perspectiva la visualizacion requiere de destrezas relacionadas con la per-
cepcién de representaciones externas de los objetos geométricos (externo) y del procesa-

miento de imagenes mentales (Interno).

Algunos autores reconocen dentro del proceso de visualizaciéon algunas actividades
fundamentales, ellas son: Coordinar e integrar vistas, Rotar un objeto tridimensional
en el espacio, Plegar y desplegar desarrollos de objetos tridimensionales, Componer y

descomponer en partes un objeto tridimensional.

Teniendo en cuenta estas cuatro actividades, se infiere que la visualizaciéon de una
figura geométrica no se trata solamente de la percepcién de su forma, ademas implica la
consideracién de un conjunto de propiedades y relaciones que lleven a la expresion de su

definicion mediante diferentes tipos de registro y en contextos particulares.

Al retomar las ideas anteriormente descritas es posible establecer una relacion entre el
planteamiento que desde la psicologia se desarrolla en relacién a la imagenes mentales y lo
que se desarrolla a partir de los preceptos tedricos propios de la geometria, al considerar
desde las dos perspectivas las imagenes mentales como representaciones mentales que se
hacen de objetos fisicos y escenas de la realidad, que son susceptibles a manipulaciones y
diversas transformaciones y que por su naturaleza dan cabida a la construccién y recons-
truccion de nuevos conocimientos. Desde este mismo punto de vista, se retoma la idea de
rotacién mental, pues desde ambas perspectivas se considera como una transformacion o
un proceso que se aplica sobre las imagenes mentales, y que actualmente es considerado

como objeto de estudio e investigacion.
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3.7. Rotacion Mental

Los primeros estudios de rotacién mental se remontan a Shepard and Metzler (1971)
el estudio consistia en presentar una serie de tarjetas en pares con imagenes en diferentes
angulos de rotacion donde el sujeto debia determinar si estas imagenes eran iguales o
no. El tiempo que una persona requiere para identificar o reconocer si una figura que se
muestra con un angulo de rotacién es la misma que una imagen de referencia, el proceso

se puede aplicar tanto a imagenes bidimensionales como tridimensionales.

Frente al proceso de rotacion mental es importante establecer lo seres humanos tienen
la capacidad de determinar que si dos imagenes representan el mismo objeto, el expe-
rimento de Shepard and Metzler (1971) se basé en medir los tiempos que una sujeto
requiere para determinar si son o no iguales.

De la misma forma Parsons et al. (1995) donde relacionan la rotacién mental con los
procesos de imagen mental, aclarando que este proceso no se relacionaba con las areas
motoras del cerebro, en este proceso se hizo uso de diferentes condiciones la primera de
ellas eran imagenes iguales que estaban rotados con base en su eje central, las segunda
condicién los objetos no estaban rotados, durante este experimento Fox y sus colaborado-
res plantearon que las tareas de rotaciéon mental cuentan con areas especificas del cerebro

independientes de las motoras.

Sin embargo el concepto de rotacién mental se ha construido desde diferentes perspec-
tivas Tarr and Pinker (1989) establece que una de las preguntas que se debe formular al
momento de hablar de rotaciéon mental es como reconocemos los objetos a pesar de las di-
ferencias en sus proyecciones en la retina y cuando estos se ven en diferentes orientaciones,
para ello se remiten a las ideas planetas en Marr and Nishihara (1978) establecen que las

figuras, o formas residen en la memoria y en ella se conservan las condiciones estructurales
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del objeto y se representa de manera idéntica al real sin importar su orientacion.

De alli se considere la nocién que las formas u objetos se guardan como un conjunto de
representaciones independientes, una para cada orientacién de tal manera que el cerebro
realiza un proceso de clasificacion y asociacion donde a cada uno lo categoriza de manera
independiente, del mismo modo se establece que existes diferentes maneras que el cerebro
guarde dicha informacién, es decir la forma en que se representa, la posicion en que se
almacena y las caracteristicas que se le asignas a dichas formas. Teniendo en cuenta esto
se pueden establecer diferentes formas de reconocimiento y recuperacion de la informacién

para llevar a cabo la tarea de rotacién mental.

Es asi como los procesos de reconocimiento de objetos se pueden agrupar en tres
categorfas la primera corresponde a Pinker ( como se cité en Tarr and Pinker (1989))
que establece que la forma del objeto tiene prioridad indiferentemente de su tamano
y orientacién, la segunda los denominados single-view-plus-transformation models, esta
teoria sugiere que el objeto se representa en una sola orientaciéon desde la perspectiva
que tuvo el sujeto que observo dicha forma, y por iltimo se establece que el objeto
se representa en un conjunto de representaciones y se busca las coincidencias con una

categorias ya establecidas previamente y almacenadas por el cerebro.

En este punto es importante establecer cudles son las evidencias de los procesos de
rotacién mental, para ello es importante remitirse a Cooper and Shepard (1973) y Metzler
and Shepard (1974) “ [...[found several converging kinds of evidence suggesting the
existence of an incremental or analog transformation process, which they called “mental
rotation.” Ellos establecen la rotacién mental bajo cuatro condiciones o caracteristicas,
la primera es que al presentar estimulos que involucraban una variedad de orientaciones

los tiempos de andlisis y reaccion para identificar la similitud de los objetos aumento,
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la segunda cuando se suministra informacion al sujeto sobre el objeto y la orientaciéon
que tenia, permitiéndole prepararse para dicho estimulo, el tiempo que se tomaron para
identificar el objeto se modificd, en tercer lugar al dar la explicacién de cémo rotar las
formas los tiempos para solucionar y encontrar la coincidencia fueron similares para las
diferentes figuras y orientaciones. La cuarta caracteristica al dar nuevas orientaciones
incluidas rotaciones de mas de 180° los tiempos fueron bimodales distribuidos Esto le

permitio establecer que la rotaciéon mental es un proceso de transformacion.

Para Theberge (2008) la rotacién mental es un concepto fundamental al momento de
hablar de representaciones espaciales en el cerebro, los estudios sobre este campo se basan
es acciones de tipo comparativos donde se proyecta dos estimulos que son comparables es
decir que tienen relacién (imagen en espejo), procurando establecer si coinciden, teniendo

en cuenta que estas pueden varias segin orientacion y rotacion en sus ejes.

(Theberge (2008) Nos permite tener una perspectiva de los estudios clésicos de rota-
cién mental debemos retomar el referente principal que es Shepard and Metzler (1971) |
en este estudio que se llevo a cabo con adultos entre ocho y diez sesiones se les mostro 1600
pares de imégenes en perspectiva, para esto se usaron dibujos de figuras con diferentes
orientaciones , el experimento se baso6 en establecer si se trataba de la misma figura. Este
proceso permitié argumentar por parte Shepard y Metzler, citado en Theberge (2008)

que el proceso de rotacion se ejecuta sobre una de las figuras.

“[..Jthat one of the paired objects is mentally rotated into congruence with the other
in order to report a shape match or mismatch.[...]” Se establece de la misma manera que
este proceso es analogo al que se llevaria a cabo si los objetos se presentaran de manera
fisica es decir es un proceso analogo a la rotacion de objetos reales, y se establece que los

tiempo de respuesta aumentan a de manera proporcional con el grado de rotacion de las
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formas que se muestran.

Es importante establecer que hasta este punto los procesos de rotaciéon mental eran
analizados en concordancia con tiempos de respuesta, frente al cambio de perspectiva
en los estudios de rotacién mental Cohen et al. (1996) menciona que los estudios sobre
los mecanismo neurales que intervienen en los procesos de rotacién mental no son tan
amplios, la mayoria hasta la época se habian centrado en estudios asociados a los campos
visuales y la percepcién visual.

Sin embargo un estudio llevado a cabo por Deutsch et al. (1988) citado en Cohen et al.
(1996) Quien realizo el escaneo con la técnica Xe-133 mientras se realizaban las tareas de
rotacion mental, encontré un flujo sanguineo en el hemisferio derecho, y que se extiende
desde el 16bulo frontal hasta el parietal, sin embargo este estudio no permitié establecer
con la suficiente precisién caracteristicas principales de la actividad neural durante las
tareas de rotacion mental.

Por ende para el actual proceso de investigacion la rotacion mental se tomara como :
Proceso cognitivo que consiste en la construccion de una representacion mental asociada a
una figura u objeto, que cambia de posicién respecto a alguno de sus ejes, ya sea horizontal

o vertical, de tal forma que sea equiparable con un objeto o figura de referencia.

3.7.1. condiciones de la rotacion mental

Dentro de los procesos de rotacion mental que se utilizan para imaginar la posicién
de un objeto en el espacio existen dos posibilidades: imaginar el cambio de posicién de
uno mismo respecto al objeto o bien imaginar el cambio de posicién del objeto; algunas
investigaciones sugieren que dependiendo de la rotaciéon mental utilizada se involucran

diferentes procesos neuronales y se activan diferentes areas del cerebro. A continuacion
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Figura 3.20: Movimiento cuerpo completo. Imagen tomada de: Creem et al. (2001)

se desarrolla con més profundidad este planteamiento.

3.7.2. Rotaciéon mental del cuerpo en el espacio en relacién a

los objetos.

Los estimulos relacionados con este tipo de rotaciéon mental consisten en imaginar
el giro de todo el cuerpo a una ubicaciéon especifica para determinar la posiciéon de un
objeto desde el nuevo punto de vista o de referencia. Este tipo de rotacién tiene algunas
ventajas frente a la rotacién de una sola extremidad del cuerpo (Mano), Pearson (1987,
1994) afirma que la rotacién de las partes del cuerpo tienen las mismas restricciones
fisicas que los movimientos reales, por lo que algunos giros imaginados resultan dificiles o
incomodos, mientras que la rotacién de todo el cuerpo afirma Creem et al. (2001) desafia
las leyes de la gravedad y es posible realizar facilmente cualquier tipo de giro. (Fig. 3.20).

La investigacién llevada a cabo por Creem et al. (2001) muestra que la rotacién men-
tal del cuerpo en el espacio involucra areas del cerebro relacionadas con el movimiento
fisico y la planificacién y ejecucion de movimientos, como la activacion del area moto-

ra suplementaria y el drea premotora izquierda. Ademas encontraron una lateralizacion



92 CAPITULO 3. MARCO TEORICO

Figura 3.21: Zonas de activacién cerebral, Imagen tomada de: Creem et al. (2001)

WIS

Figura 3.22: Imagen que muestra la rotacién de manos. Kosslyn et al. (1998)

izquierda del l6bulo parietal, la participacion del 16bulo frontal y de ambas estructuras

motoras corticales y subcorticales. (Fig. 3.21).

3.7.3. Rotacién mental de partes del cuerpo en el espacio (Mano).

Este tipo de rotacion consiste en girar mentalmente dibujos o representaciones en 2D
de manos humanas. Investigaciones como las llevadas a cabo por Kosslyn et al. (1998)
Sugieren diferentes mecanismos para este tipo de rotacion, pues ella recluta procesos
equiparables con la preparacién de movimientos motores, mientras que la rotacion de
objetos abstractos no lo hace. (Fig. 3.22).

La rotacién mental de manos generd activacion en el giro precentral (M1), 16bulo pa-

rietal inferior y superior, corteza visual primaria, las areas frontales 6 y 9. Las activaciones
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Figura 3.23: Zonas de activacién cerebral. Imagen tomada de: Creem et al. (2001)

Figura 3.24: Imagen que muestra la rotacién de objetos 3D: Kosslyn et al. (1998)

mas fuertes se presentan en el giro precentral M1, el drea 6 de Brodman y el area parietal
7 de Brodman; estas areas generalmente se asocian a la preparacién de un movimiento

real de manos o la preparacién motora. (Fig. 3.23).

3.7.4. Rotacion mental de objetos

Este tipo de rotaciéon consiste en girar un objeto ya sea en 2D o 3D hasta que quede en
una posicion determinada. La mayoria de investigaciones que centran su atencién en este
tipo de rotacién utilizan el test MRT-A desarrollado por Vandenberg and Kuse (1978)
o el test de Shepard and Metzler (1971) que consisten bésicamente en comparar una o

varias figuras con una imagen base y determinar si son iguales o no. (Fig. 3.24).
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Figura 3.25: Zonas de activacién cerebral en tareas rotacién mental. Imagen tomada de: Kosslyn et al.

(1998).

Investigaciones realizadas por Kosslyn et al. (1998) resaltan la activacién en el 16bulo
parietal, en el drea cortial V5. A diferencia de la rotacién de manos, la rotacion de figuras

3D no muestra activacién en dreas motoras. (Fig. 3.25).

3.7.5. Test MRT-A

Esta prueba fue diseiada por Vandenberg and Kuse (1978) y se basa en el test desa-
rrollado por Shepard and Metzler (1971). Es una prueba de ldpiz y papel que evalia la
habilidad espacial, en ella se presentan representaciones 2D de objetos 3D, cada imagen
se muestra en diferentes orientaciones giradas alrededor del eje vertical y horizontal y se
trata de definir por medio de procesos de rotacion mental, cudles de las imagenes son

iguales. (Fig. 3.26).
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Figura 3.26: versién redibujada del redisefiado por: Vandenberg and Kuse (1978)

3.8. Diferencias de Género

Una serie de experimentos han demostrado que generalmente los hombres desarrollan
de mejor manera las tareas relacionadas con aspectos visuales y espaciales, como lo men-
ciona Jausovec and JauSovec (2012), entre las tareas que mas diferencias ha mostrado
estd la rotacion mental, entendida para el estudio como la capacidad de imaginar formas

visuales y girar para darles una orientacion diferente.

Jausovec and Jausovec (2012) menciona que una serie de estudios que han aplicado
sistemas de resonancia magnética, donde se evidenciaron que hay diferencias significativas
representadas en la actividad cerebral relacionada directamente con el sexo e incluso hay
un mejor rendimiento y resolucion de tareas de rotaciéon mental por parte de los hombres.

Una de las evidencias de estas diferencias se puede representar en (Butler et al. (2006);
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Hugdahl et al. (2006) citado en Jausovec and JauSovec (2012) Quien encontré que hay
un predominancia en la activacion de la zona parietal en los hombres mientras que en las
mujeres dicha activacion se da en la zona frontal, de la misma manera se establece que
hay una activacién superlativa en el hemisferio derecho de los hombres, en comparacion

con las mujeres donde no se evidencia diferencias significativas en las zonas de activacion.

De alli que Johnson y Bouchard citado en Jausovec and Jausovec (2012) han plan-
teado tres factores que pueden ser los causantes de las diferencias frente a la tarea de la
rotacion mental entre hombre y mujeres, la primera de ellas asociadas a las capacidades
cognitivas y las habilidades especificas con la rotaciéon mental, para sustentar este punto
se referencia que una mujer puede tener gran inteligencia pero poca capacidad de rotacién
mental, puede que tenga un desempeno similar o igual al de un hombre que tiene una
mayor capacidad para tareas de rotaciéon mental pero que su inteligencia es menor, esto
puede entenderse desde la perspectiva que ambos usarian diferentes estrategias y areas

del cerebro para resolver dicha tarea.

Otro aspecto que se menciona Amin et al. (2006) citado en Jausovec and Jausovec
(2012) es que una serie de condicionales como la liberacién de hormonas puede afectar
la resolucién de dichas tareas, dado que los altos niveles de estrégeno y progesterona se
han vinculado con procesos mas eficientes en la zona de la corteza pre frontal y superior,
mientras que algunos ciclos hormonales en la mujer afecta algunas zonas relacionadas con

las respuestas cognitivas.

De la misma manera Parsons et al. (2004) menciona que la exposicién temprana
(prenatal) a las hormonas sexuales influye en el desarrollo de algunas areas del cerebro,
también se menciona que las mujeres tiene un mayor grado de procesamiento bi late-

ral es decir que involucran los dos hemisferios en las tareas espaciales en comparacion
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con los hombres que presentan una tendencia hemisférica especifica para las tareas de
lateralizacion y espaciales que se centra en el hemisferio derecho.

De alli que la presente investigacion se realiza bajo la premisa de sistema que integre el
procesamiento de senales cerebrales que permita la identificacion las zonas de activacion

cerebral tanto en hombres como mujeres, donde se procesan las tareas de rotacién mental.



Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo se presentan los aspectos metodologicos de esta investigacion, se
expone la perspectiva metodoldgica y el enfoque bajo el cual se desarrolla ésta, tenien-
do en cuenta las caracteristicas especificas del problema y la pregunta de investigacion

planteadas en el apartado I.

Para este estudio se desarrolla una investigacion descriptiva correlacional, ya que ésta
proporciona indicios de la relacién que podria existir entre una o més variables, Vega and
Medina (2011); sin necesariamente precisar el sentido de causalidad ni pretender analizar
relaciones de causalidad. Los estudios correlacionales descriptivos establecen la existencia
de una relacion entre una o mas variables, a partir de lo cual se mide la magnitud y
direccién de la misma, haciendo la claridad de que la magnitud indica la fuerza y claridad

de la tendencia, y la direccién se refiere al tipo de cambio del conjunto de las variables.

En este estudio particular interesa encontrar la relacién entre el grado de rotacion de
objetos 3D y las zonas de activacién cerebral de hombres y mujeres. Se recolecta, describe
e interpreta datos de dos grupos, realizandose un estudio de correlaciones entre factores
neuropsicoldgicos y procesos de rotacion mental.

98
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Entiéndase como factores neuropsicologicos la expresion o resultado del trabajo de
zonas cerebrales que actian al interior de sistemas funcionales complejos en vinculacion

con las funciones psicoldgicas superiores. Gabriel (2013).

4.1. Poblacion

La poblacién objeto de estudio son profesores de matematicas en ejercicio, ya que
en su formacién profesional se promueve el desarrollo de habilidades espaciales a través
del manejo de programas de diseno de cuerpos geométricos y el estudio de la geometria

espacial.

4.2. Muestra

La muestra se escogi6 con criterio no probabilistico, de caracter intencional, ya que se
considero la formacién académica con el fin de garantizar la comprension de los ejercicios
objeto de estudio y una buena habilidad espacial. En el experimento participaron diez
profesionales graduados del programa de Licenciatura en Matematicas de la universidad
Distrital Francisco José de Caldas, 5 mujeres y 5 hombres con una edad promedio de
30.2 anos, neurolégicamente normales, todos diestros segiin informaron ellos mismos. Los

participantes fueron voluntarios y no se les pago por realizar el experimento.

4.3. variables

Variable independiente:
Angulo de rotacién de las figuras 3D.

Se definieron especificamente angulos de 50°, 100° y 150°.
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Variables dependientes:
Zonas de Activacién Cerebral: Activacion cerebral en el 16bulo parietal, medido a
través del registro de ondas con electroencefalograma. Se registra la frecuencia de las

ondas y se mide en hertzios (Hz). En este estudio se tomaran solo ondas Beta.

4.4. Etapas

A continuacién se realiza una descripcién de las etapas desarrolladas en esta investi-
gacion, comenzando con la seleccion del instrumento para la situacion experimental, el

diseno de la estrategia y su aplicacion.

4.5. Seleccion del instrumento

Los estimulos fueron se tomaron de la bateria de estimulos desarrollada por Ganis and
Kievit (2015). En su estudio A New Set of Three-Dimensional Shapes for Investigating
Mental Rotation Processes: Validation Data and Stimulus Set disenaron un total de 48
objetos diferentes y sus versiones rotadas; este estudio utilizé el motor grafico Bryce 3D
para la creacién de estimulos basados en el test de rotacién mental de Shepard y Metzler.
Cada estimulo estd conformado por dos figuras tridimensionales iguales o especulares
formadas por el mismo nimero de cubos; su diseno considera elementos como sombra y
profundidad, para mejorar la experiencia de percepcion.

En la (Fig. 4.1) se pueden ver algunas de las figuras utilizadas en la situacién expe-
rimental. Cada una de ellas se compone de dos imagenes: Un objeto de referencia (Lado
izquierdo) que es girada mentalmente en un dngulo de 50 °, 100° o 150° en el sentido de

las manecillas del reloj hasta que coincida o no, con un objeto de destino (lado derecho);
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Figura 4.1: Figuras utilizadas en el experimento. En la presentacién de estimulos, la figura de la derecha
debe ser rotada mentalmente de tal forma que coincida con la figura de la izquierda. Imagen tomada de

:Ganis and Kievit (2015)

las figuras estan dispuestas lado a lado, de tal forma que pueden alinearse por medio de la
rotacién mental del eje vertical. Todas las figuras son blancas sobre fondo negro y estan
constituidas entre 7 -11 cubos de igual tamano.

Se toman los estimulos ya elaborados de este estudio debido a que fueron probados,
validados y puestos a disposicion para el desarrollo de posteriores investigaciones relacio-
nadas con el proceso de rotaciéon mental.

En total se tomaron 18 estimulos, que junto con los estimulos de relajaciéon y la

pantalla de respuesta conformaran la situacién experimental.

4.6. Diseno de la estrategia

Se inicia definiendo la zona cerebral en la que se van a ubicar los electrodos para la
adquisicion de las senales EEG durante el desarrollo de los ejercicios de rotacion mental
teniendo en cuenta los estudios considerados en el capitulo de antecedentes.

A partir de la definicién de esta zona cerebral se disena un casco de silicona en el
que es posible ubicar 30 electrodos de estano cubriendo el 16bulo parietal y una parte del
16bulo occipital como se muestra en (Fig. 4.2).

Para definir la ubicacién de los veinte electrodos que se van a emplear, se estudia el
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Figura 4.2: Casco de silicona para la ubicacién de los electrodos. Elaboracién propia
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Figura 4.3: Definicién de puntos Fp, Fz, Cz, Pz y O a partir del sistema internacional 10 +20.

sistema internacional de posicionamiento de electrodos 10-20; este consiste en la medida
de distancias entre los puntos NASION y el INION, y a partir de estos dos puntos y de
cinco distancias especificas se definen los puntos Fp (Frontal Polar), O (Occipital), Fz
(Frontal), Cz (Central) y Pz (Parietal), tal y como se describié en el marco teérico. (Fig.

4.3).

Este tdltimo punto Pz (parietal) es el punto bésico sobre el cual se sitian los veinte

electrodos con el fin de abarcar el area del l6bulo parietal.

Se decide ubicar 10 electrodos en el hemisferio izquierdo y otros 10 electrodos en el

hemisferio derecho, rodeando el punto Pz como se muestra en (Fig. 4.4)

Una vez determinada la ubicacion de los electrodos y seleccionados los estimulos, se
crea una secuencia entre los estimulos de relajacion, los estimulos para la rotaciéon mental

y la pantalla de respuesta en el programa MATLAB.

En esta secuencia se define el orden en que se presentaran los estimulos de rotacién



104

Y

CAPITULO 4. METODOLOGIA

= % \
S J
EI0BE1 1R E12SN—" |

Figura 4.5: Imagen Especular o imagen espejo sin dngulo de rotacién

metal, es decir, se inicia con un estimulo con un dngulo de rotacién de 50°, a continuaciéon

se presentara un estimulo con un angulo de rotaciéon de 100° y finalmente uno con un

angulo de rotacion de 1507, teniendo en cuenta que entre cada estimulo de rotacion mental

se presentara un estimulo de relajacién y una pantalla de respuesta.

Es importante mencionar que se incluyeron seis estimulos con un angulo de rotacién

de 50°, seis estimulos con un angulo de rotacion de 100° y seis estimulos con un angulo de

rotacién de 1507, para un total de dieciocho estimulos siendo la mitad de ellos imagenes

iguales y la otra mitad imagenes espejo. (Fig. 4.5)y (Fig. 4.6)
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Figura 4.6: Misma imagen sin dngulo de rotacién.

Ademas de los estimulos de rotacién mental, se presentan dieciocho imégenes de re-
lajacion con el fin de centrar la atencién de los participantes; asi mismo se presentan
dieciocho pantallas de respuesta. A continuacién se muestra el orden de presentacion de
las imagenes de relajacion, los estimulos de rotacion mental y la pantalla de respuesta tal

y como se realiza en el desarrollo de la situacién experimental. (Fig. 4.7)

Para la presentacién de la situacion experimental se inicia con una pantalla en blanco y
un punto negro fijo (fig. 5.8) para centrar la atencién, con una duracién de siete segundos.

(Fig. 4.8).

A continuacién aparece uno de los estimulos de rotacion mental por un espacio de
siete segundos, tiempo durante el cual los sujetos deben realizar la rotacién mental, para
en seguida responder en voz alta SI en caso de que las imagenes sean iguales, o NO

en caso de que sean imagenes espejo. (Fig. 4.9).

Cada participante debe responder de forma oral con el fin de evitar movimientos
corporales y no involucrar otras zonas cerebrales relacionadas con tareas motoras. Luego
de la presentacion de cada estimulo siempre aparece la pantalla en blanco y un punto

negro fijo para centrar la atencién de los sujetos.

Antes de la ejecucién de la situacion experimental se explica a los participantes la
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Imagen de relajacion

Pantalla de respuesta Imagen de relajacién

Imagen de relajacién Angulo de rotacién 100° Pantalla de respuesta Imagen de relajacion

.

l

Angulo de rotacién 50° Angulo de rotacién 50° Pantalla de respuesta

L

Angulo de rotacién 150° Pantalla de respuesta

Imagen de relajacion Angulo de rotacion de 50° Pantalla de respuesta Imagen de relajacién Angulo de rotacién 100°

2y

Pantalla de respuesta

Imagen de relajacién. Angulo de rotacién 150° Pantalla de respuesta TImagen de relajacion Angulo de rotacion

Pantalla de respuesta

l

Imagen de relajacion Angulo de rotacién 100° Pantalla de respuesta Imagen de relajacion Angulo de rotacion 150° Pantalla de respuesta

n de relajacién Angulo de rotacién 50° Pantalla de respuesta Imagen de relajacién Angulo de rotacién 100° Pantalla de respuesta
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Imagen de relajacién Angulo de rotacién 150° Pantalla de respuesta Imagen de relajacién Angulo de rotacién 100° Pantalla de respuesta

Imagen de relajacién

Pantalla de respuesta Imagen de relajacion Angulo de rotacién 50° Pantalla de respuesta

Imagen de relajacion Angulo de rotacién 150° Pantalla de respuesta Imagen de relajacion Angulo de rotacién 100° Pantalla de respuesta

Angulo de rotacién de 150°

-

Figura 4.7: Secuencia de la situacién experimental. Elaboracién propia.
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Figura 4.8: Imagen de relajacién. Elaboracién propia.

dinamica de los ejercicios de rotacién mental; se muestra un ejemplo de un ensayo. En
las instrucciones se pedia a los participantes que evitaran en la medida de lo posible el
pestaneo y los movimientos oculares durante la presentacién del punto de fijacion y del
estimulo. El registro de los datos se realiza mediante MATLAB, para el procesamiento
de las senales y su posterior analisis.

A continuacién se muestra la secuencia de la situacién experimental (Fig. 4.10).

4.7. Aplicacion de la estrategia

La aplicacion de la estrategia se realizé durante dos dias en el laboratorio de neurologia
de la Universidad Nacional de Colombia, con una duracién promedio de 40 minutos por
cada participante.

Para la adquisicion del EEG a cada sujeto se le colocd un arreglo de 20 electrodos
superficiales con pasta conductora sobre los dos hemisferios, abarcando el l16bulo parietal,
incluyendo la posiciéon PZ, con una impedancia de menos de 5 k2. (Fig. 4.11).

Para la colocacion del casco de silicona y los electrodos se realizé a cada participante
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Figura 4.9: Pantalla de respuesta. Elaboracién propia

el siguiente procedimiento:

1. Limpieza del cuero cabelludo en los puntos especificos en los que se ubican los
electrodos.

2. Ubicacion de los electrodos junto con una pasta conductora Ten 20 para facilitar
la adhesion de los electrodos al cuero cabelludo y proveer la conductividad.

3. Confirmar el buen posicionamiento de los electrodos y su lectura en el sistema.

A continuacién se dieron nuevamente las indicaciones generales a cada participante y
se inici6 con el desarrollo de la situacién experimental.

La situacién experimental se presenté en un computador portatil ubicado aproxima-
damente a 40 cm de cada sujeto.

En el laboratorio se encontraban tres personas, ademés del participante del experi-
mento, Cada una de las personas realiza una tarea especifica durante la experimentacion.
El primer sujeto es el encargado de ubicar los electrodos y verificar el nivel de pedancia
de cada uno de ellos, el segundo sujeto es el encargado de dar clic con el mouse en la

pantalla de respuesta al escuchar la respuesta de los participantes y el tercer sujeto realiza
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Estimulo
7 segundos

Estimulo
7 segundos

Imagen relajacién
7segundos

Imagen relajacién
7segundos

Tiempo de respuesta Tiempo de respuesta
3 a 7 segundos 3 a 7 segundos

Imagen relajacién
7 segundos

Figura 4.10: Tmagen proceso realizacién del experiento. Elaboracién propia

Figura 4.11: Se realizé registro fotografico y de video de cada participante durante la fase de experi-

mentacion.

el registro audiovisual para cada participante. (Fig. 4.12).

Luego de cada experimentacién, se realiza la limpieza de cada uno de los electrodos,

para ser utilizados en el siguiente participante.

Los datos fueron registrados autométicamente por MATLAB, para su posterior anéli-

sis.
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Figura 4.12: Imagen sefiales EEG registradas durante el desarrollo de la situacién experimental por

uno de los individuos.

4.8. Pruebas estadisticas para el tratamiento de los
datos

Se realiza una prueba de normalidad en el programa MATLAB para cada uno de los
electrodos con el fin de determinar si la distribucién de los datos es normal; para todos

los casos la prueba arroja que los datos no se distribuyen de forma normal. (Fig. 4.13).

4.9. Prueba no paramétrica kruskall — Wallis

Es una prueba no paramétrica que permite comparar poblaciones en las que las dis-
tribuciones no son normales o en las que el tamano de la muestra es (j30). La prueba
Kruskal Wallis (William Kruskal y W. Allen Wallis) se utiliza para comparar mas de

dos muestras o condiciones experimentales independientes de grupos independientes; es
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Figura 4.13: Imagen producida en MatLab como resultado de la aplicacién de la prueba de normalidad.

el equivalente NO paramétrico del andlisis de varianza de una via (ANOVA de un factor).

Las hipétesis para la prueba Kruskal — Wallis serian:

e HO: Las medias o medianas de los n grupos son todas iguales. @ H1: Hay diferencia
en al menos una de las medias o medianas. Asi, la prueba de Kruskal-Wallis proporciona
informacién sobre la posible igualdad de medias o medianas entre grupos (3 o méas) y
permite rechazar esta hipdtesis de igualdad cuando el valor de p sea mayor de 0,05 Soto
(2013).

A continuacién se mencionan los requerimientos segin Pitarque (2002) (sf)

1. Se requiere escala ordinal de medicién

2. La distribuciéon Chi cuadrado es el estadistico de prueba

3. Cada muestra debe tener al menos cinco observaciones

4. Los datos de la muestra se jerarquizan de mayor a menor como si fueran de un solo

grupo



Capitulo 5

Resultados

El presente capitulo se divide en seis secciones que se presentaran de la siguiente
manera: primeros se presentara la seccion base de datos se explicard como se organizaron
los datos en matrices para el andlisis.la segunda seccién abordara el andlisis sobre las
medidas de dispersion, en la tercera seccién se mostraran resultados de la aplicacion de
las pruebas de normalidad y homocedasticidad, la cuarta seccién abordaran los resultados
de la prueba de warianza (Kruskall - Wallis), en la quinta seccién se presentard el
analisis correspondiente a la posicién de los electrodos usando curvas de nivel, finalmente

se presenta el andlisis correlacional.

5.1. Base de datos para analisis de resultados

Para realizar el presente analisis se requiere hacer uso de los datos que se obtuvieron a
partir del registro de las ondas electroencefalogréficas de cada uno de los sujetos mientras
desarrollaban ejercicios de rotaciéon mental con estimulos de 50°, 100°, 150° e imagenes
especulares, en un intervalo de tiempo de cuatro minutos y medio para cada uno de ellos.

De la captura de datos se generaron 8 matrices de 20 columnas cada una, estas co-

112
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Tabla 5.1: Tabla designaciéon matrices para analisis

Categoria Convenciones Categoria Convenciones
Hombres 50° H>» Mujeres 50° MO

Hombres 100° H00 Mujeres 100° MO0

Hombres 150° H10 Mujeres 150° M50

Hombres Espejo HF Mujeres Espejo  MF

lumnas corresponden a cada uno de los electrodos, con un total aproximado de 155.200
datos por electrodo. cada matriz corresponde a los datos obtenidos por cada género en
cada uno de los angulos de rotaciéon en que se presentaron los estimulos. las primeras
cuatro matrices corresponden al grupo de hombres para los estimulos de 50°, 100°, 150°
e imagenes espejo. las otras cuatro matrices corresponden al grupo de mujeres para los
estimulos de 50° 100° 150° e imédgenes espejo. Se designan las matrices teniendo en cuenta

el dngulo al que corresponden los estimulos y el género de la siguiente manera: (Tab. 5.1).

5.2. Analisis descriptivo medidas de dispersiéon

Para el andlisis de las medidas de dispersién se utilizaron diagramas (Anex. A) de
caja para cada una de las matrices correspondientes al grupo de hombres y al grupo
de mujeres. Ademds realiz6 un compendio de estas medidas en tablas (Tab. 5.2, Tab.
5.4, Tab. 5.6, Tab. 5.8) de siete columnas que permitan contrastar los datos de los dos
grupos, por otra parte las tablas (Tab. 5.3, Tab. 5.5, Tab. 5.7, Tab. 5.9) contienen los

datos correspondientes a los puntos maximos, minimos y outliers;

en se muestra los valores de los percentiles, las medianas y el rango intercuartil.
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Figura 5.1: Ejemplo diagrama medidas de dispersién obtenido por el procesamiento en Matlab corres-

pondiente al electrodo 1 en H®?
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Maximos Minimos Outliers
Electrodo | Hombres | Mujeres | Hombres | Mujeres | Hombres | Mujeres
1 30,1407 60,2449 -26,0846 -52,7456 4970 6784
2 30,3467 59,7376 -26,6332 -53.0434 5046 6775
3 30,8113 59,8005 -27.4033 -52.8730 4994 6819
4 32,4044 58,8101 -29,3531 -53.32596 4870 6679
5 33.0468 57,2569 -29,2303 =52.5496 4364 6819
6 33,3444 56,0990 -29,1873 52,0463 4342 6751
 § 30.8181 60,2471 -26,1069 -54.9222 4817 6734
8 31.9727 60,5122 -27,6923 -55.0396 4883 6635
9 32.2316 60,4282 -28.2063 -54.7409 4849 6729
10 32,7319 59.6496 -29.4221 -53.7369 4776 6576
11 33.4200 54,2732 -20,5354 -55.1745 4782 6753
12 33,0299 57,1129 -29,3382 -53.7341 4223 6783
13 32,5265 61,1469 -28,2752 -55.3173 4597 6687
14 33,0874 61,7346 -29.3525 -56.1814 4835 6722
15 34,2473 61,2442 -30,257 -56.9527 4581 6535
16 33,8904 59,7491 -29,8807 -55.7960 4686 6646
17 33,4086 64,0462 -36.5457 -57.9166 4796 6599
18 126.8281 61.6369 -126,2330 -56.3220 4880 6621
19 35,2278 62,9636 -30,5041 -58.4868 4612 6646
20 35,3316 62,8417 -30,2030 -58,8839 4553 6497

Tabla 5.2: Tabla comparativa maximos, minimos y outliers para H>® y M>°

Medidas dispersién para H* y M0

En la segunda y tercera columna de la (Tab. 5.2). se observa que en los electrodos

del 1- 20 con excepcién del electrodo 18, los puntos méaximos siempre son mayores para

el grupo de mujeres; en la cuarta y quinta columna se evidencia que los puntos minimos

siempre son mayores para el grupo de hombres. Para el grupo de los hombres el electrodo

18 cuenta con un maximo de 126,8281 y un minimo de -126,2337 frente a un maximo de

61,6869 y un minimo de -56,322 del grupo de las mujeres. La comparacién de la columna

7 v 8 para ambos géneros, indica que en todos los electrodos del 1 — 20 se presentan mas

outliers en el grupo de mujeres.

En (Tab. 5.3). la comparacién de la tercera y cuarta columna indica que para los

electrodos 1, 2, 3, 6, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 19 y 20 la mediana es mayor en el grupo de
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Percentil 25 Mediana Percentil 75 Rango intercuartil
Ele. | Hombres | Mujeres Hombre | Mujeres Hombre | Mujeres | Hombre | Mujeres
1 -1,98750 | -2,79850 | 0.02104 -0.00098 | 2.00630 | 2.77510 3.9938 5.5736
2 -1,99480 | -2.78980 | 0.01917 0.00337 | 2.00910 | 2.76010 4,0039 5,5499
3 -2,00680 | -2,75870 | 0.01760 0.00577 | 2.01700 | 2.76350 4.0238 5,5222
4

5

-2,06550 | -2.82660 | 0.01516 0,01750 | 2.06470 | 2.81290 4.1302 5,6395
-2,06480 | -2.77810 | 0.01470 0.01784 | 2.06750 | 2.73150 4.1323 5,5596

6 =2,09200 | -2.78500 | 0.01932 0.00450 | 2.09240 | 2.79710 4.1844 5,5821
7 -2,06630 | -2.86390 | 0.02092 -0.00083 | 2.07630 | 2.84710 4.1426 5.716
8
9

-2,06690 | -2.90300 | 0.01771 0.00402 | 2.06950 | 2.87090 4.1364 5.7739
-2,07770 | -2,89990 [ 0,01770 0.01713 | 2.06920 | 2.85830 4,1469 5,7582
10 -2.15390 | -2,92040 | 0.01059 0.00534 | 2.15310 | 2.90960 4,307 5.83
11 -2,13440 | -2.86070 | 0.01723 0.01325 | 2.12910 | 2.84500 4,2635 5,7057
12 -2,13480 | -2.82370 | 0.01901 0.00331 | 2,12930 | 2.80910 4.2641 5.6328
13 -2,24410 | -2.97880 | 0.00154 0.00442 | 2.22730 | 295110 4.4714 59299
14 -2,21640 | -2,98410 | 001177 0.00347 | 2.20650 | 2.95040 4.4229 5,9345
15 -2,23230 | -2,98460 | 0.01388 0.00661 | 2.23090 | 2.97610 4.4632 5.9607
16 -2,19270 | -2.94950 | 0.01909 0.00080 | 2.19000 | 2.92660 4,3827 5.8761
17 -2.30470 | =-3.13990 | 0.00769 0.00600 | 2.30210 | 3.13250 4.6068 6.2724
18 -2.31340 | -3.07550 | 0,00199 0.00428 | 2.30340 | 3.03830 4,6168 6.1138
19 -2,26270 | -3.04970 | 0.01331 0.00601 | 2.26440 | 3.03500 4.5271 6.0847
20 -2,29760 | -3,12580 | 0,01532 -0.00041 | 2.30850 | 3.12400 4.6061 6,2498

Tabla 5.3: Tabla comparativa percentil 25, mediana, pecentil 75 y rango intercuartil para H®® y M50



5.2. ANALISIS DESCRIPTIVO MEDIDAS DE DISPERSION 117

los hombres en comparacién con el grupo de mujeres; en los electrodos 4, 5, 7, 8, 13, 18 la
mediana es mayor en el grupo de mujeres en comparacion con el grupo de hombres. En el
electrodo 9 las medianas coinciden para los dos grupos. El electrodo 1 es el que cuenta con
mayor valor de la mediana para el grupo de hombres con un valor de 0,02103; el electrodo
5 es el que cuenta con mayor valor en la mediana para el grupo de mujeres con un valor
0,0178. La comparacién de la columna dos con la columna tres, en la tabla 2, nos indica
que el valor del percentil 25 siempre es menor para el grupo de mujeres, mientras que la
columna seis y siete muestra que el valor del percentil 75 siempre es menor para el grupo
de hombres. Finalmente la comparacion de las dos tltimas columnas indica que el rango

intercuartilico es siempre mayor en el grupo de mujeres que en el grupo de hombres.

Medidas de dispersién para H'% y )10

En la segunda y tercera columna de (Tab. 5.4). del grupo de hombres y mujeres se
observa que en los electrodos del 1- 20 los puntos maximos siempre son mayores para
el grupo de mujeres y en la columna cuatro y cinco, los puntos minimos siempre son
mayores en el grupo de hombres. La comparacién de la columna seis y siete indica que

en todos los electrodos del 1 — 20 se presentan mas outliers en el grupo de mujeres.

Se puede observar en (Tab. 5.5), la comparacién de la cuarta y quinta columna in-
dica que para todos los electrodos la mediana es mayor en el grupo de los hombres en
comparacion con el grupo de mujeres;los electros 2, 17 y 18 tienen medianas negativas.
El electrodo 20 es el que cuenta con mayor valor de la mediana para el grupo de hombres
con un valor de 0.046549; el electrodo 18 es el que cuenta con mayor valor en la mediana
para el grupo de mujeres con un valor 0.0062329,la comparacién de la columna dos y

tres, nos indica que el valor del percentil 25 siempre es menor para el grupo de mujeres,
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Maximos Minimos QOutliers
Electrodo | Hombres | Mujeres Hombres | Mujeres Hombres | Mujeres

1 25.23060 60.80100 | -20.46130 | -42.42450 4236 6064
2 25.08960 60.62810 -20.42580 -43.15140 4385 6027
3 24,58650 60.19380 -20.30470 -43.43660 4388 6072
4 22,39810 50.68340 | -21.07260 | -47.13660 4421 5767
5 23.11070 58.97630 -21.65120 -46.37080 4462 5816
6 23.19450 60.35210 -21.87440 -47.21640 4344 5805
7 26.50300 62.09320 | -21.52950 | -44.65350 4278 5800
8 26.20580 61.56190 -21.13020 -44 . 71580 4265 5849
9 26.28940 61.47050 -20.82220 -44 49820 4301 5960
10 24.66520 59,79000 | -21.34370 | -48.34550 4330 5867
11 2471780 60.34300 -22.60710 -48.21100 4481 5778
12 22,58920 82.24980 | -21.98400 | -62.73720 4258 5776
13 27.15520 62.04730 -25.59780 -45.03790 4189 5679
14 26.68080 62.45580 -23.58090 -47.33380 4274 5699
15 25.59230 61.44470 | -22.37160 | -49.13190 4420 5734
16 24.20900 6047110 -22,95930 -48.84500 4371 5789
17 28.68940 63.87520 -25.81730 -50.10930 4247 5452
18 27.64880 62,72220 | -25.92250 | -47.57120 4243 5780
19 26.53710 | 62.81610 | -23.34310| -50.77800 4449 577
20 25.97010 62.75690 -23.81530 -53.71100 4384 5716

Tabla 5.4: Tabla comparativa méximos, minimos y outliers para H0 y Mf190
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Percentil 25 Mediana Percentil 75 Rango intercuartil

Ele | Hombres | Mujeres Hombre | Mujeres Hombre | Mujeres | Hombre | Mujeres
1 -2,04350 | -2.80900 | 0.02364 | -0.00842 | 2.11140 | 2.72640 4,1549 5,5354
2 -2,04200 | -2,77570 | 0.02950 0,00093 | 2,10281 | 2,70790 4,1448 5,4836
3 -2,05120 | -2,75710| 0.03383 | -0.00750 | 2,11270 | 2.63500 4,1639 5,4421
4 -2,09240 | -2.85190 | 0.03813 | -0.01592 | 2.14160 | 2.79770 4,2340 5,6496
5 -2,08880 | -2.,82810 | 0.03618 | -0.02091 | 2.14160 | 2.76590 4,2304 5,594
6 -2,08770 | -2.83520| 003984 | -0.01533 | 213310 | 2.77030 4,2208 5,6055
7 -2,08470 | -2.89650 | 0.03052| -0.00814 | 2.15170 | 2.81450 4,2364 5,711
8 -2,10050 | -2,10520 | 0.04024 | -0.01325 | 2.18870 | 2.17630 4,2892 | 4,2817
9 -2,10520 | -2,90430 | 0.03441 -0.00823 | 2.17650 | 2.81820 4,2817 5,7225
10 -2.17120 | -2,92340 | 0.03694 | -0.01746 | 2.23870 | 2.86130 4,4099 5,7847
11 -2.12710 | -2,90040 | 003807 | -0.01595 | 2.19110 | 2.84250 4,3182 5,7429
12 -2,11290 | -2.90100 | 0.04267 | -0.02379 | 2.16540 | 2.82460 4,2783 5,7256
13 -2,24050 | -3.02280 | 0.03559| -0.00032 | 2.32930 | 2.96420 4,5698 5,987
14 -2,22720 | -3,03370 | 0,03552| -0.01040 | 2.32040 | 2.94700 4,5476 5,9807
15 -3.01210 | -3.01210| 0.04266 | -0.01300 | 2.27240 | 2.97080 5,2845 5,9829
16 -2,17120 -2.96830 | 0.03912 -0.01934 | 2.25420 | 2.91830 4,4254 5,8866
17 -2,20400 | -3.24210 | 0.03696 0.,00198 | 2.40650 | 3.18970 4,7005 56,4318
18 -2,29590 | -3.09720 | 0.03514 0,00623 | 240350 | 3.03370 4,6994 6,1309
19 -2,21460 | -3.08850 | 0.04548 | -0.01552| 2.31010 | 3.04970 4,5247 6,1382
20 -2,24790 | -3,14240 | 0,04655| -0,02596 | 2.34590 | 3.11330 4,5938 6,2607

Tabla 5.5: Tabla comparativa percentil 25, mediana, pecentil 75 y rango intercuartil para H0 y N/100
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Maximos Minimos Outliers
Electrodo | Hombres | Mujeres | Hombres | Mujeres | Hombres | Mujeres
1 3551140 59.55760 | -28,50220 | -46.88930 5899 6371
2 35.95600 58.59920 | -28.67060 -46.79090 6056 6340
3 36.14650 59.05940 | -28.76300 | -46,78500 6102 6357
4 36.81300 57.85700 | -27,82440 -45.33010 5834 6458
5 36.58680 57.60740 | -28,11210 -45,62400 5821 6438
6 36,73020 57.15630 | -28,44040 | -47.44310 5521 6483
7 36,39090 58.50450 | -28,65720 -48,16240 5734 6368
8 37,21400 58.15450 | -29,27910 | -47,64660 5851 75015
9 37.21280 | 58.47180| -29.24010| -47.70620 5989 6343
10 37.16860 57,37250 -29,22420 -45,98860 5802 6385
11 36.93950 57.70610 | -29,08200 | -46.51260 5700 6411
12 36,66420 57.83620 | -28.55730 -48,95280 5368 6269
13 37.09110 58,10510 | -29.42120 | -46.,60820 5386 6533
14 37.78190 60.44150 | -29.584290 -51,19360 5723 6511
15 38.14330 59.36690 | -30,17900 -47,21760 5589 6432
16 37,22920 58.40290 | -30,18320 | -47.16860 5697 6499
17 38.41120 6261270 | -30,57980 -51.80020 5307 6050
18 38.27360 6043700 | -30,52950 | -50,88190 5318 6365
19 38,29050 60.53020 | -30.,83310 -48,29550 5564 6342
20 38.33470 62,51780 | -30,80890 -50,29590 5421 6260

Tabla 5.6: Tabla comparativa maximos, minimos y outliers para H!%° y M150

mientras que las columnas seis y siete, muestra que el valor del percentil 75 siempre es
menor para el grupo de hombres.La comparacién de las dos ltimas columnas indica que
el rango intercuartilico es mayor en el grupo de mujeres que en el grupo de hombres, con

excepcion del electrodo 8.

Medidas de dispersién para H'%0 y M150

En (Tab. 5.6)se observa en la segunda y tercera columna del grupo de hombres y
mujeres que en todos los electrodos los puntos méximos siempre son mayores para el grupo
de mujeres y en la cuarta y quinta columna los puntos minimos siempre son mayores en
el grupo de hombres. La comparacion de la columna seis y siete indica que en todos los

electrodos del 1 — 20 se presentan mas outliers en el grupo de mujeres.
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Percentil 25 Mediana Percentil 75 Rango intercuartil

Ele | Hombres | Mujeres Hombres | Mujeres Hombre | Mujeres | Hombre | Mujeres
1 -1.91580 [ -2.88670 | -0.00628 | -0,02327| 1,92050 | 2.84390 3,8363 | 5,7306
2 -1.91180 | -2.86970 | -0.,01262 | -0.01257| 1,92290 | 2.84760 3,8347 | 5,7173
3 -1.92110 | -2.88220 | -0,00679 | -0.01873 | 192640 | 2.82450 3,8475 | 5,7067
1 -1,99640 | -2.89250 0.,00057 | -0.00256 | 1.99090 | 2,83690 3,9873 | 5,7294
5 -1.98880 | -2.88610 | -0,00184 0.00120 | 1.99200 | 2.80660 3,9808 | 5,6927
6 -2.00760 | -2.87740 0.00101 0.00511 | 1.98900 | 2,79590 3,9966 | 5,6733
7 -1.97130 | -2,93930 | -0.00983 | -0.01011 | 1.96400 | 2.89940 3,9355 | 5,8387
8 =1,97780 | -2,98140 | -0.01396 | -0.01617 | 1.98640 | 2.94680 3,9642 | 5,9282
9 -1.96430 | -2.98640 | -0.00941 -0.01180 | 197830 | 2.96140 3,9426 | 5,9478
10 -2.06800 | -2,99010 | -0.00518 | -0.00009 | 2.06350 | 2.94020 4,1315 | 5,9303
11 =2,05510 | -2,95750 0.00569 | -0,00514 | 2,04790 | 2,88100 4,103 | 5,8385
12 -2.04470 [ -2.93410 0,00176 0.00201 | 2,02520 | 2,86380 4,0699 | 5,7979
13 -2,14420 | -3,07010 | -0,01269 | -0.00786 | 2.14360 | 3,03590 4,2878 | 6,106
14 -2,10850 | -3,05110| -0,00864 | -0.00140 | 2,09940 | 3,02230 4,2079 | 6,0734
15 -2,12640 | -3,03270| -0,03256 | -0.00653 | 2,12500 | 3,00320 4,2514 | 6,0359
16 -2,09700 [ -3.00180 0.00460 [ -0,00788 | 2.07850 | 2,95500 4,1755 | 5,9568
17 -2,21680 | -3,29590 | -0,01317 0.00545 | 2,21510 | 3,25660 4,4319 | 6,5525
18 -2,.22010 | -3.16010 | -0,01731 0.00590 | 2,20540 | 3,11970 4,4255 | 6,2798
19 -2,16240 | -3.11390 0.00335 0.00222 | 2,15360 | 3.10060 4,316 | 6,2145
20 -2,19890 | -3,20480 | -0,00219 0.06836 | 2.21100 | 3,17480 4,4099 | 6,3796

Tabla 5.7: Tabla comparativa percentil 25, mediana, pecentil 75 y rango intercuartil para H'%0 y M150
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Es posible afirmar segun la (Tab.5.7), la comparacién de la cuarta y quinta columna
indica que para los electrodos 1, 3,4, 7, 8, 9, 10, 11, 16, 18, 19 la mediana es mayor en el
grupo de los hombres en comparacién con el grupo de mujeres; en los electrodos 5, 6, 12,
13, 14, 15, 17 y 20 la mediana es mayor en el grupo de mujeres en comparacion con el
grupo de hombres. El electrodo 16 es el que cuenta con mayor valor de la mediana para
el grupo de hombres con un valor de 0,004596; el electrodo 20 es el que cuenta con mayor
valor en la mediana para el grupo de mujeres con un valor 0,068364 La comparacion de
la segunda y tercera columna, nos indica que el valor del percentil 25 siempre es menor
para el grupo de mujeres, mientras que la columna seis y siete muestra que el valor del
percentil 75 siempre es menor para el grupo de hombres. Finalmente la comparacion de
las dos tltimas columnas indica que el rango intercuartilico es siempre mayor en el grupo

de mujeres que en el grupo de hombres.

Medidas de dispersién para HZ y M¥

En la segunda y tercera columna de la (Tab. 5.8). se observa que en todos los electrodos
los puntos méximos siempre son mayores para el grupo de mujeres y en la cuarta y quinta
columna los puntos minimos siempre son mayores en el grupo de hombres. La comparacion
de la columna seis y siete indica que en todos los electrodos del 1 — 20 se presentan més

outliers en el grupo de mujeres.

Es posible afirmar segin (Tab. 5.9), la comparacién de la cuarta y quinta columna
indica que para los electrodos 1, 3,4, 7, 8, 9, 10, 11, 16, 18, 19 la mediana es mayor en el
grupo de los hombres en comparacién con el grupo de mujeres; en los electrodos 5, 6, 12,
13, 14, 15, 17 y 20 la mediana es mayor en el grupo de mujeres en comparacién con el

grupo de hombres. El electrodo 16 es el que cuenta con mayor valor de la mediana para
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Maximos Minimos Outliers
Electrodo | Hombres | Mujeres | Hombres | Mujeres | Hombres | Mujeres
1 41.93580 60.06340 | -31.63950 | -56.09530 13228 15197
2 42.05140 60,44030 -31.56670 -55,97960 13543 15234
3 42.37770 60,49490 | -31.800090 [ -56,30080 13544 15378
4 4258280 66,01450 -31,83490 -57,75760 13652 15671
5 42.67060 65,18450 | -31,68930 | -57,71810 13403 15699
6 41,97970 66,99450 -31.05380 -57,42770 12822 15440
T 43,16620 60,78450 | -32,81750 | -56,33460 13016 15278
8 42.43980 61.37500 -32.41550 -56.43800 13172 15182
9 42.61470 6142100 | -32,20290 -56.76640 13163 15305
10 43.67010 66,64180 | -33.24760 | -57.93220 13072 15351
11 43.85960 66,93880 -32,78600 -58,17620 13076 15495
12 42.148190 68.64130 | -31,63210| -58.11370 12740 15147
13 44,88280 61,92140 -33.07700 -57,61830 12671 15056
14 43.66960 63,22110 | -32,80190 | -57,59060 12770 15308
15 44,16280 68.12940 -33,60330 -58,32480 12981 15052
16 44.19660 67.86160 | -33.38180 -58,56980 13069 15065
17 45.05780 64,13600 -34,26220 -57,62080 12503 14794
18 44.95280 63.23330 | -36.85720 -57.63390 12828 15351
19 44.27120 68.82000 -33.,59350 -58.99140 12919 14932
20 44.45530 70.21880 | -33.65070 | -58.84560 12898 14547

Tabla 5.8: Tabla comparativa méximos, minimos y outliers H* y M ¥
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Percentil 25 Mediana Percentil 75 Rango intercuartil
Ele | Hombre | Mujeres | Hombre | Mujeres | Hombres Mujeres | Hombre | Mujeres

1 | -2.1240| -3.1918 | 0.0040 | -0.0352 21295 | 3.1246 | 4.2533 6.3164
2 | -2.1191| -3.1767 | 0.0060 | -0.0354 2,1338 | 3,1045| 42529 6,2812
3 | -2.1272 | -3.1459 | 0.0117 | -0.0340 2.1369 | 3.0806 | 4.2641 6,2265
4

S

-2.1730| -3,1867 | 0.0080 | -0,0427 2.1663 | 3.1001 | 4,3393 6.2868
-2.1816 | -3,1749 | 0.0039 | -0.0499 2.1800 | 3.0753 | 4.3616 6.2502

6 | -2,1803| -3,1922 | 0,0026 | -0,0468 2,1830  3.0958 | 4,3633 6.288
7 | -2.1817| -3.2751 | 0.0036 | -0.0196 21778 | 3,1977| 4,3595 6,4728
8 | -2.1854| -3,3054 | 0.0106 | -0,0264 2,1989 | 3,2271 | 4,3843 6,5325
9 | -2.1932| -3.2981 | 00097 | -0.0320 22001 | 3,2108| 4,3933 6.5089
10 | -2.2724 | -3.3161 | 0.0064 | -0.0356 22728 | 3.2158| 4,5452 6,5319
11 | -2.2427| -3.2672 | 0.0037 | -0.0356 2.2486 | 3,1750| 44913 6,4422
12 | -22112| -3.2408 | 0,0022 | -0.0419 22180 | 3.1544 | 4.4292 6.3952
13 | -2.3498 | -3.4155| 0.0060 | -0.0285 23638 | 3,3286| 4,7136 6.7441
14 | -2.3422| -3.3910 | 0.0097 | -0.0287 23432 | 33121| 4.6854 6,7031
15 | -2.3142 | -3.4090 | 0.0078 | -0.0375 23226 | 3,3157| 4.6368 6,7247
16 | -2.2849 | -3.3749 | 0.0046 | -0.0348 22880 3.2781| 4.5729 6.653
17 | -2.4230| -3.6221 | 0.0634 | -0.0225 2.4390 | 3.5652 4,862 7.1873
18 | -2.4264 | -3,4915 | 0.0036 | -0,0281 24342 34076 | 4.8606 6,8991
19 | -2,3469 | -3,5121 | 0.,0091 | -0,0335 23575 3.4163| 4,7044 6,9284
20 | -2.3700| -3.5866 | 0.0094 | -0.0281 23885 | 3.5176| 4.7585 7,1042

Tabla 5.9: Tabla comparativa percentil 25, mediana, pecentil 75 y rango intercuartil para H” y MF
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el grupo de hombres con un valor de 0,004596; el electrodo 20 es el que cuenta con mayor
valor en la mediana para el grupo de mujeres con un valor 0,068364. Las medianas de
todos los electrodos, correspondientes al grupo de mujeres, son negativas La comparacion
de la segunda y tercera columna, nos indica que el valor del percentil 25 siempre es menor
para el grupo de mujeres, mientras que las columnas seis y siete indican que el valor del
percentil 75 siempre es menor para el grupo de hombres. Finalmente la comparacion de
las dos tltimas columnas indica que el rango intercuartilico es siempre mayor en el grupo

de mujeres que en el grupo de hombres.

5.3. Pruebas Normalidad y homocedasticidad

5.3.1. Prueba Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov para cada una de las matrices
en el programa SPSS para determinar si la distribucién de los datos es normal. (Anex.
B)

Ademas se realiza una prueba grafica de normalidad en MATLAB que confirma los
resultados obtenidos con la prueba Kolmogorov-Smirnov.

HIPOTESIS NULA

Hy: Los datos tienen una distribucién normal

HIPOTESIS ALTERNATIVA

H;: Los datos no se distribuyen normalmente

A continuacién se muestran las tablas de prueba de normalidad, (Tab. 5.10, Tab.
5.11, Tab. 5.12, Tab. 5.13, Tab. 5.14, Tab. 5.15, Tab. 5.16, Tab. 5.17, Tab. 5.18, Tab.

5.19) compuestas por cuatro columnas, la primera de ellas corresponde a cada uno de los
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Figura 5.2: Pruebas normalidad

electrodos segun el angulo de rotacién, la segunda columna corresponde al Estadistico,
la tercera columna corresponde a los grados de libertad (gl) y la cuarta a la significacién

del estadistico (Sig.) que debe ser mayor a 0.05 para aceptar la hipétesis nula. (Fig. 5.2)

Asi mismo se incluyen las figuras que muestran de forma cualitativa la prueba de
normalidad. Cada uno de los 150.000 datos de las columnas de cada una de las matrices
son representados por un “+7, las lineas rojas punteadas representan el primer y tercer
cuartil, de los datos de cada sujeto. Entre mas normal sea la distribucion de los datos,

mas lineal debe ser, sobreponiéndose a la linea de referencia.

Al observar las figuras es posible afirmar que los datos no tienen una distribucion

normal, por lo que se rechaza la hipotesis nula H.
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Pruebas de normalidad

Electrodo Kolmogorov-Smirnoy®
Estadiztico al Sig

1 DES| 154000 000
2 055 154000 000
3 0S56| 154000 000
4 056| 154000 000
3 055| 154000 000
. 055| 154000 000
7 050| 154000 000
8 054| 154000 00D
3 054| 154000 ,000
10 058| 154000 000
1 053] 154000 000
12 04D| 154000 00D
13 052| 154000 000
14 052| 154000 000
13 058| 154000 000
13 054| 154000 000
17 051 154000 000
1a 045| 154000 000
19 053| 154000 000
20 0ss| 154000 000

Tabla 5.10: Pruebas de normalidad aplicadas a hombre: sujeto 1

Normalidad hombres
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Sujeto 1: Como el valor de Sig en todos los casos es menor a (.05 se rechaza la

hipétesis nula, es decir, que los datos no tienen una distribucién normal. (Tab. 5.10).

Sujeto 2: Como el valor de Sig en todos los casos es menor a 0.05 se rechaza la

hipétesis nula, es decir, que los datos no tienen una distribucién normal (Tab. 5.11).

Sujeto 3:Como el valor de Sig en todos los casos es menor a 0.05 se rechaza la

hipétesis nula, es decir, que los datos no tienen una distribucién normal (Tab. 5.12).

Sujeto 4:Como el valor de Sig en todos los casos es menor a 0.05 se rechaza la
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Pruebas de normalidad

Electrodo Kaolmogoroy-Smirnoy®
Estadiztico al Sig

045 155000 000
2 0238 155000 000
3 024 155000 000
4 040 155000 000
] 041 135000 000D
(5] O7s 135000 000D
7 028 155000 000
&} 022 155000 000
9 021 155000 000
10 037 155000 000
035 155000 000
2 Os7 155000 000
13 02 135000 RELI]
14 028 155000 000
15 028 155000 000
15 030 155000 000
17 025 155000 000
15 021 135000 D00
19 025 155000 000
20 024 155000 000

Tabla 5.11: Pruebas de normalidad aplicadas a hombre:sujeto 2
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Pruebas de normalidad
Electroda Kolmogorov-Smirnoy®
Estadistico gl Siig.

1 57| 155500 000
2 158 155500 REEL
3 58 155500 REEL
4 58 155500 RLEL
5 159 155500 000
G 158 155500 RLEL
7 154 155500 RLEY
3 53 155500 RLEL
g 54| 155500 000
10 155 125500 D00
11 N 155500 000
12 158 125500 RLEY
13 81 1525500 D00
14 130 155500 D00
15 152 155500 000
15 NES 155500 000
17 144 155500 000
13 54| 155500 00D
19 L1581 155500 000
20 L1541 155500 000

Tabla 5.12: Pruebas de normalidad aplicadas a hombre: sujeto 3
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Pruebas de normalidad

Electrodo Kolmagorow-Smirno®
Estadiztico al Sig
37 152500 (LL]
2 038 152500 LEH
3 38 152500 000
4 38 152500 000
= 034 152500 LE]
G 37 152500 LS
7 36 1352500 000
& 037 152500 000
9 S35 1323500 000
10 032 152500 LL]
022 152500 000
2 024 152500 00D
3 033 152500 000
4 024 152500 000
4 032 152500 000
] 032 152500 000
7 020 152500 000
a 033 152500 00D
19 021 1223500 LE]
20 021 1322500 000

Tabla 5.13: Pruebas de normalidad aplicada a hombre: sujeto 4

hipétesis nula, es decir, que los datos no tienen una distribucién normal (Tab. 5.13).
Sujeto 5:Como el valor de Sig en todos los casos es menor a 0.05 se rechaza la

hipétesis nula, es decir, que los datos no tienen una distribucién normal. (Tab. 5.14).

Normalidad Mujeres

Sujeto 1:Como el valor de Sig en todos los casos es menor a 0.05 se rechaza la
hipétesis nula, es decir, que los datos no tienen una distribucién normal (Tab. 5.15).
Sujeto 2:Como el valor de Sig en todos los casos es menor a 0.05 se rechaza la

hipétesis nula, es decir, que los datos no tienen una distribucién normal (Tab. 5.16).
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Pruebas de normalidad
Electrodo Kolmaogorov-Smirnov®
Estadistico gl Sig.

! 31| 153500 000
2 1230|  153500 000
3 120 153500 000
4 26| 153500 000
2 27| 153500 000
5 125| 153500 000
7 128 153500 000
3 129| 153500 000
g 28| 153500 000
10 22| 153500 000
1 123| 153500 000
12 25| 153500 000
13 121 153500 000
14 23| 153500 000
15 21| 153500 000
15 121 153500 000
17 121 153500 000
13 21| 153500 000
e 120 153500 000
20 18| 153500 000

Tabla 5.14: Pruebas de normalidad aplicadas a hombre: sujeto 5
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Pruebas de normalidad
Electrode Kolmogorov-Smirnoy®
Estadiztico al Sig.

1 84 159300 HLH
2 184 1328500 000
3 184 159300 LLH
4 83 159300 000
5 183 158500 000
B 180 1328500 000
7 80 1328500 00
o 180 159300 000
g 181| 159500 000
10 180 128500 {LLH
11 180 159300 LE
12 80 158500 LLEH
13 76 158500 000
14 76 128500 {LLH
15 78 159300 LE
15 78 159300 LLH
17 A7 158500 000
18 73| 159500 ooo |
19 A7 159500 000
20 70 158500 000

Tabla 5.15: Pruebas de normalidad aplicadas a mujer: sujeto 1
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Pruebasz de normalidad

Electrodo Kaolmogorow-Smirnoy®
Estadistico al Sy
1 023 153000 000
2 025 153000 LLE
3 0z 153000 JL00D
4 37 153000 000
3 028 153000 L0000
& 028 153000 LLEE
7 028 153000 fLEH
025 153000 LELE
021 153000 000
10 27 153000 LLE
1 024 153000 L0000
12 028 153000 LLEE
13 028 153000 000
14 027 153000 LELE
13 021 153000 LLH
15 025 153000 JLO0D
17 7 153000 [0
13 15 153000 LELL
19 025 153000 L0000
20 027 153000 JO00

Tabla 5.16: Pruebas de normalidad aplicadas a mujer: sujeto 2
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Pruebas de normalidad

Electrodo Kolmogaorov-Smirnoy®
Estadistico al Sig
88| 157500 000
2 86| 157500 000
3 188| 157500 000
4 86| 157500 000
3 187 157500 000
B 187 | 157500 000
7 188|  157500 000
5 85| 157500 000
d 85| 157500 000
a 186| 157500 00D
186|  157500 000
12 187 157500 000
13 184| 157500 000
14 84| 157500 000
13 85| 157500 000
13 85| 157500 000
7 183| 157500 000
g 184 157500 000
19 185| 157500 000
20 185| 157500 000

Tabla 5.17: Pruebas de normalidad aplicadas a mujer: sujeto 3

Sujeto 3: Como el valor de Sig en todos los casos es menor a 0.05 se rechaza la

hipétesis nula, es decir, que los datos no tienen una distribucién normal (Tab. 5.17).

Sujeto 4: Como el valor de Sig en todos los casos es menor a 0.05 se rechaza la

hipétesis nula, es decir, que los datos no tienen una distribucién normal(Tab. 5.18).

Sujeto 5: Como el valor de Sig en todos los casos es menor a 0.05 se rechaza la

hipétesis nula, es decir, que los datos no tienen una distribucién normal (Tab. 5.19).
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Pruebag de normalidad
Electrodo Kolmogorow-Smirnoy®
Estadistico gl Sig.

! 24| 154000 000
2 125 | 154000 000
3 27| 154000 000
4 23| 154000 000
2 124 154000 000
6 23| 154000 000
! 25| 154000 000
8 24| 154000 000
g 25| 154000 000
10 122| 154000 000
L 122| 154000 000
12 122|  154000 000
13 23| 154000 000
14 123| 154000 000
12 21| 154000 000
12 122 154000 000
17 120| 154000 000
18 123| 154000 000
19 18| 154000 000
20 18| 154000 000

Tabla 5.18: Pruebas de normalidad aplicadas a mujer: sujeto 4
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Pruebasz de normalidad

Electrodo Kolmogorow-Smirmoy®
Estadistico al Sig
1 08| 152000 000
2 057| 152000 000
3 oe7| 152000 000
4 084| 152000 000
3 094| 152000 000
& 0e7| 152000 00D
7 08| 152000 000
e 0es| 152000 000
085| 152000 000
19 082| 152000 000
11 093| 152000 000
12 00| 152000 000
13 o3| 152000 00D
14 083| 152000 000
13 09| 152000 000
15 093| 152000 000
17 o83| 152000 000
18 083| 152000 000
13 01| 152000 000
20 00| 152000 000

Tabla 5.19: Pruebas de normalidad aplicadas a mujer:sujeto 5
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5.3.2. Prueba homocedasticidad

Se realiza la prueba de LEVENE para comprobar si las varianzas son homogéneas

para cada uno de los angulos de rotacion en los grupos de hombres y mujeres; la prueba

se realiza en MATLAB.

HIPOTESIS NULA

Hy: 0 = o Las varianzas del conjunto de datos son iguales

HIPOTESIS ALTERNATIVA

Hi: 0 # o Las varianzas del conjunto de datos son diferentes

En (Tab. 5.20) que se genera a partir del test de Levene estd compuesta por siete
columnas, la primera de ellas corresponde al ntimero del electrodo, la segunda y tercera
columna indican el valor del estadistico F y la probabilidad de este estadistico para los
datos correspondientes al angulo de rotacion de 50°; la cuarta y quinta columna indican el
valor del estadistico F y la probabilidad de este estadistico para los datos correspondientes
al angulo de rotacién de 1007; la sexta y séptima columna indican el valor del estadistico F
y la probabilidad de este estadistico para los datos correspondientes al angulo de rotacion

de 150°.

Mientras mas similares sean las varianzas, el valor de la probabilidad del estadistico

F tomara un valor més préximo a 1.

Teniendo en cuenta que Probabilidad asociada al estadistico F = 0.0000 en todos los
casos, y este valor es menor al valor de significacion nominal 0.05 es posible afirmar que

no se cumple el supuesto de homocedasticidad, se rechaza Hy. (Tab. 5.20)

doce tablas
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TEST DE LEVENE
Electrodo S0¢ 1002 150°
F Probability F Probability F Probability
1 5031.4899 0.0000 4522.5946 0.0000 5548.7601 0.0000
2 4865.5606 0.0000 4333.6408 0.0000 5355.9186 0.0000
3 4723.5945 0.0000 4082.8186 0.0000 5228.1381 0.0000
4 4616.6382 0.0000 4175.9075 0.0000 4908.0846 0.0000
5 4459.3305 0.0000 3987.0442 0.0000 47859162 0.0000
6 4641.5197 0.0000 4187.2825 0.0000 4915.2156 0.0000
7 4974.3489 0.0000 4688.5186 0.0000 5583.0216 0.0000
8 5081.6607 0.0000 4623.6143 0.0000 5709.4795 0.0000
9 5107.2183 0.0000 4619.1508 0.0000 5772.9581 0.0000
10 4493.5901 0.0000 4004.8432 0.0000 4865.7709 0.0000
11 4447.8716 0.0000 4035.9588 0.0000 4698.2243 0.0000
12 4584.3157 0.0000 4369.9328 0.0000 4891.7930 0.0000
13 4289.9347 0.0000 4080.0231 0.0000 5230.2915 0.0000
14 4380.4441 0.0000 4062.7776 0.0000 5149.1795 0.0000
15 485.2843 0.0000 4167.9266 0.0000 4894.7218 0.0000
16 4534,6832 0.0000 4201.7462 0.0000 4868.9756 0.0000
17 4712.6740 0.0000 4791.2954 0.0000 5760.5732 0.0000
18 2309.8467 0.0000 3973.7201 0.0000 5090.6032 0.0000
19 4606.4183 0.0000 4434.2717 0.0000 5144.3544 0.0000
20 4799.2965 0.0000 4599.4020 0.0000 5284.1523 0.0000

Tabla 5.20: Tabla prueba homocedasticidad
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5.4. Analisis de varianzas utilizando kruskall wallis

A partir de los resultados en la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov que indica
que los datos no tienen una distribucion normal, y de la prueba de homocedasticidad que
indica que las varianzas no son homogéneas, se realiza un anélisis de varianza utilizando
la prueba no paramétrica Kruskall — Wallis en MATLAB.

HIPOTESIS NULA:

Hy = No hay diferencias significativas entre los grupos.

HIPOTESIS ALTERNATIVA:

H, = Hay diferencias significativas entre los grupos.

Las tablas (Tab. 5.21, Tab. 5.22, Tab. 5.23, Tab. 5.24, Tab. 5.25) generadas a partir
de la prueba estan compuestas por tres columnas, la primera de ellas indica el nimero
del electrodo, la segunda el valor de la probabilidad del estadistico Chi Cuadrado y la
tercera la probabilidad del estadistico Chi cuadrado. Se rechaza la hipotesis nula si de la

probabilidad de la probabilidad del estadistico Chi Cuadrado es menor a 0.05.

5.4.1. Kruskall- Wallis tabla covarianza para H" y M

Segun los datos contenidos en (Tab. 5.21) de andlisis de varianza kruskall wallis con
angulo de 50° se evidencia que no hay diferencias significativas entre hombre y mujeres en
relacion con la actividad cerebral ya que ningtun valor de la probabilidad del estadistico

Chi Cuadrado es menor a 0.05.

5.4.2. Kruskall- Wallis tabla covarianza para H'™ y MY

Segin los datos contenidos en (Tab. 5.22) de andlisis de varianza kruskall wallis con

angulo de 100° se evidencia que en todos los electrodos hay diferencias significativas entre
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eI:l:tri:c Chi—sq Prob > chi sq
1 0.65 0.4201
2 0.32 0.5733
3 0.23 0.6303
4 0.01 0.9031
5 0.04 0.8476
6 0.38 0.5362
7 0.56 0.4546
8 0.39 0.5327
g 0.18 0.6693
10 0.05 0.8313
11 0.17 0.6833
12 0.57 0.4457
13 0.07 0.7948
14 0.09 0.7656
15 0.1 0.7463
16 0.3 0.584
17 0 0.9892
18 0.15 0.6999
19 0.31 0.5803
20 0.47 0.4928

Tabla 5.21: Tabla covarianza H%Y y M®°
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ri?:::::die Chi-sq Prob chisg
1 6.12 0.0134
2 6 0.0143
3 7.03 0.008
4 8.75 0.0031
] 8.68 0.0032
6 9.54 0.002
7 6.52 0.0107
8 6.74 0.0094
9 6.9 0.0086
10 8.61 0.0033
11 9.4 0.0022
12 11.24 0.0008
13 6.48 0.0109
14 7.45 0.0064
15 9.13 0.0025
16 10.07 0.0015
17 5.16 0.0231
18 5.59 0.0181
19 9.87 0.0017
20 9.27 0.0023

Tabla 5.22: Tabla covarianza H'%0 y M100
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hombre y mujeres en relacion con la actividad cerebral, dado que todos los valores de la
probabilidad del estadistico Chi Cuadrado cuadrados son menores a 0.05, se destaca que
el menor valor se present6 en el electro 12 donde 0.0008 > 0.05 y el mayor valor en el

electrodo 17 donde 0.0231 > 0.05.

5.4.3. Kruskall- Wallis tabla covarianza para H" y M0

Segun los datos contenidos en (Tab. 5.23) de anélisis de varianza kruskall wallis con
angulo de 150° se evidencia que no hay diferencias significativas entre hombre y mujeres
en relacion con la actividad cerebral, dado que todos los valores de la probabilidad del

estadistico Chi Cuadrado son mayores que 0.05.

5.4.4. Kruskall- Wallis tabla covarianza para H* y MF

Segun los datos contenidos en (Tab. 5.24) de andlisis de varianza kruskall wallis con
imagen en espejo se evidencia que en diecinueve de los 20 electrodos hay diferencias
significativas entre hombre y mujeres en relaciéon con la actividad cerebral, dado que
todos los valores de la probabilidad del estadistico Chi Cuadrado son menores a 0.05, se
destaca que el menor valor entre los diecinueve se presento en el electro 6 donde 0.0004
> 0.05 y el mayor valor en el electrodo 7 donde 0.0226 > 0.05.

Basados en las comparaciones generadas por los Anova Kruskall wallis, en los diferen-
tes angulos de rotaciéon se evidencia que:

En las tareas de rotacién mental se presentan diferencias en la activacién cerebral
entre hombres y mujeres, mostrando en general mayor activacion en los hombres.

Sin embargo basado en esta prueba no paramétrica, el angulo de 100° y los estimulos

de imagenes espejo presentan una diferencia significativa, que evidencia mayores valores
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rf;:::::die Chi—sq | Prob chisq
1 1.16 0.2807
2 0.7 0.4037
3 0.79 0.3743
4 0.46 0.4977
5 0.39 0.5325
b 0.28 0.5938
7 0.43 0.5111
8 0.31 0.5747
9 0.31 0.5798
10 0.19 0.6617
11 0.32 0.5704
12 0.21 0.6478
13 0.05 0.8187
14 0.01 0.9208
15 0.14 0.7132
16 0.34 0.5587
17 0.01 0.9037
18 0.1 0.7543
19 0.06 0.812
20 0.1 0.7518

Tabla 5.23: Tabla covarianza H'5° y M50
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rf;:::::die Chi—sq | Prob chisq
1 8.52 0.0035
2 10.59 0.0011
3 11.1 0.0009
4 11.6 0.0009
5 12.23 0.0005
b 12.77 0.0004
7 5.2 0.0226
8 7.74 0.0054
9 9.56 0.002
10 8.93 0.0028
11 9.34 0.0022
12 11.5 0.0006
13 6.91 0.0086
14 /.05 0.0079
15 8.79 0.003
16 8.93 0.0028
17 3.79 0.0515
18 6.09 0.0136
19 8.8 0.003
20 6.7 0.0096

Tabla 5.24: Tabla covarianza H” y M¥
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de potencia EEG en hombres.

5.5. Analisis posiciéon electrodos usando curvas de ni-

vel

A continuacién se realiza un analisis de la posicién de los electrodos utilizando curvas
de nivel para cada genero en cada angulo de rotacion.La barra de colores que se muestra
a la derecha de las imagenes (Fig. 5.3, Fig. 5.6, Fig. 5.9,Fig. 5.12, Fig. 5.15, Fig. 5.18, Fig.
5.21, Fig. 5.24).Indica el potencial electrico medido en Micro voltios (u V). Las letras E

mayusculas con los nimeros representan el posicionamiento de cada uno de los electrodos

5.6. Analisis posicion electrodos usando curvas de ni-

vel en hombres

Se presenta (Tab. 5.25) con los datos correspondientes al potencial electrico de los
electrodos para el grupo de hombres para cada uno de los dngulos de rotacién (50° 100°
150° e Imégenes Espejo). Los valores de cada recuadro reflejan el promedio de los 150.000
datos obtenidos del potencial electrico de cada uno de los electrodos para cada sujeto. Asi
mismo, se presenta un analisis por hemisferios teniendo en cuenta los valores del potencial

eléctrico en cada uno de los electrodos.

5.6.1. Descripcién de curvas de nivel H*°

En la imagen (Fig. 5.3) se observa sobre el hemisferio izquierdo alrededor del electrodo

18, doce curvas concéntricas aparentemente equidistantes con una gran aproximacién
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GRUPO DE HOMBRES

ELECTRODO | HEMISFERIO 50° 100° 150° ESPEJO
1 Izquierdo 0,006076 0,03182 -0,01652 -0,004408
2 Izquierdo 0.005619 0,03229 -0,01647 -0,004529
3 Izquierdo 0,00536 0,03304 -0,01739 -0,004744
4 Derecho 0,008166 0,03545 -0,01564 -0,005008
5 Derecho 0.,007962 0,03321 -0,01474 -0,0051
6 Derecho 0,009013 0,03345 -0,01489 -0,005062
7 Izquierdo 0,005846 0,03416 -0,01796 -0,00389
8 Izquierdo 0.,004144 0,03382 -0,01666 -0,004167
9 Izquierdo 0.003837 0,03513 -0,01757 -0,004558
10 Derecho 0,006395 0.,03629 -0,01696 -0,005369
11 Derecho 0,007275 0,03462 -0,01602 -0,005156
12 Derecho 0.008418 0.,03529 -0,01594 -0,004852
13 Izquierdo 0.,002111 0,02673 -0,01315 -0,002301
14 Izquierdo 0,007744 0,0382 -0,0177 -0,005218
15 Derecho 0,005565 0,03959 -0,01802 -0,005145
16 Derecho 0.003851 0,02289 -0.0105 -0,003111
17 Izquierdo 0.0003874 0,02782 -0,01267 -0,002401
18 Izquierdo 0,02601 0,03699 -0,01935 -0,006969
19 Derecho 0.004744 0.04096 -0,01858 -0,004817
20 Derecho 0,002961 0,02547 -0,01228 -0,002722

Tabla 5.25: Tabla comparativa actividad cerebral en hombre

45
40
35
30
> 25
20
15
10

0.08
0.06
0.04
10.02

1-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

Figura 5.3: Gréfica curvas de nivel hombres angulo 50°
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entre ellas, lo que indica que en este punto se encuentra la maxima pendiente en la
grafica, por lo anterior es posible afirmar que en esta zona hay un maximo crecimiento
y por lo tanto el electrodo 18 representa el maximo global. El valor de los micro voltios
(1 V) desde donde inicia el crecimiento es de 0.003218 p V y su punto méximo en el
electrodo 18 es 0.02674 p V . De igual forma en la parte superior izquierda de la gréfica
se observan ondulaciones en la superficie con un pequeno aumento de elevacion cerca al
electrodo 1 con 0.00606 p V, mientras que las zonas cercanas E2, E3 y E7 muestran una
intensidad de 0.00558 p V, 0.005322 p V y 0,00564 p V respectivamente. Estas mismas
caracteristicas se observan en el hemisferio derecho con una elevaciéon moderada en la zona
de los electrodos 4, 5, 6, 10, 11 y 12, con un maximo local en E6 en el que se muestra un
valor de 0.009013 & V, respecto a la zona de los electrodos 15, 16, 19 y 20, con un minimo
local en E20 con 0,002969 i V . En la zona central, en el cuerpo calloso, se identifican
lineas verticales paralelas que indican segun la tonalidad del color un desnivel céncavo.

(Fig. 5.3).

Actividad cerebral hombres: hemisferio izquierdo 50°

Para el angulo de rotaciéon correspondiente a 50° los electrodos 1,2,3,7,8,9,13,14,17 y
18 corresponden al hemisferio izquierdo en el registro de la actividad cerebral para este

conjunto de electrodos se puede observar que.

Electrodo 18, seguido por el electrodo 14 son los de mayor activacion; de igual forma
es posible afirmar que los que tienen menor activacion son el electrodo 17 y el electrodo

13. (Fig. 5.4).
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Figura 5.5: hemisferio derecho 50° hombres
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Hemisferio izquierdo Comparacién Hemisferio derecho
1 < 0
2 < 5
3 < 4
7 < 12
8 < 11
9 < 10
13 < 16
14 > 15
17 < 20
18 > 19

Tabla 5.26: Cuadro comparativo dngulo 50° hombres

Actividad cerebral hombres:hemisferio derecho 50°

Por otra parte, el hemisferio derecho en el cual se encuentran localizados los electrodos
4, 5,6, 10, 11, 12, 15, 16, 19 y 20; los electrodos que presentan mayor activacién en esta
zona son el 6 y 12 y los que presentan menor activacién son los electrodos 20 y el 16.

(Fig. 5.5).

Observaciones generales para H°

Al observar los resultados de la actividad eléctrica de forma general para el angulo de
rotacién de 50° se evidencia: 1. mayor activacion en los electrodos 4, 5, 6, 10, 11, 12, 16

y 20 correspondientes al hemisferio derecho.

2. Menor activacién de los electrodos 3, 2, 1, 9, 8, 7, 13, 17, correspondientes al
hemisferio izquierdo y los cuales su posicionamiento es equivalente a los del hemisferio

derecho.

3. Los electrodos 15 y 19 del hemisferio derecho, que presentan menor activacion en

comparacion con sus pares del hemisferio izquierdo los electrodos 14 y 18. (Tab. 5.26).
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5.6.2. Descripcién de curvas de nivel H"

Sobre los dos hemisferios, izquierdo y derecho, se observan 11 y 12 curvas paralelas
uniformemente espaciadas, con un gran proximidad entre ellas, convexas que forma con-
tornos alrededor de un punto bajo, y cuyas cotas van disminuyendo por lo que se indica
la existencia de una depresién con una pendiente muy inclinada; el valor de los micro
voltios desde donde inicia el decrecimiento es de 0.03366 i V en E8 y su punto minimo
en la zona inferior izquierda donde no se ubica ninguin electrodo con -0.00528 p V . Por
otra parte se observan dos curvas uniformes en forma de U préximas a los electrodos 14
y 18, con una amplia distancia entre ellas que indican un cambio de pendiente positiva
suave, por lo cual es posible afirmar que esta superficie representa un méaximo local con
0.04099 p V entre la zona E17 y E18. De igual forma sucede en el hemisferio derecho,
en el que se observan dos curvas uniformes en forma de U proximas a los electrodos 15
y 19, con una amplia distancia entre ellas que indican un cambio de pendiente positiva
suave, por lo cual es posible afirmar que esta superficie también representa un maximo

local entre E15 y E19 con 0.04269 u Vv . (Fig. 5.6).
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Figura 5.7: hemisferio izquierdo 100° hombres

Actividad cerebral hombres: hemisferio derecho 100°

Los electrodos que muestran mayor activacion en el hemisferio izquierdo para el &ngulo
de rotacién de 100° son el 14 y el 18; mientras que los que muestran menor activacién

son los electrodos 13 y 17. (Fig.5.7).

Actividad cerebral hombres: hemisferio derecho 100°

Por otra parte los electrodos que muestran mayor activacién en el hemisferio derecho
son el 15 y el 19; mientras que los que presentan menor activacién son los electrodos 16

y 20. (Fig. 5.8).

Observaciones generales para actividad cerebral H'%

Al contrastar la actividad cerebral de los dos hemisferios para el angulo de rotacion
de 100° se puede observar:
1. Mayor actividad eléctrica en los electrodos 4, 5, 6, 10, 11, 12, 15 y 19 correspondien-

tes al hemisferio derecho. en comparacién con sus equivalentes del hemisferio izquierdo.
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Figura 5.8: hemisferio derecho 100° hombres

Hemisferio izquierdo Comparacion Hemisferio derecho
1 < 6
2 < 5
3 < 4
7 < 12
8 < 11
9 < 10

13 s 16
14 < 15
17 > 20
18 < 19

Tabla 5.27: Cuadro comparativo angulo 100° hombres

2. los electrodos 16 y 20 que son los que presentan una actividad eléctrica mas baja

en comparacion con sus pares del hemisferio izquierdo, los electrodo 13 y 17.(Tab. 5.27).

5.6.3. Descripcién de curvas de nivel H"'

Sobre los dos hemisferios, izquierdo y derecho, se observan 12 curvas paralelas unifor-
memente espaciadas, con un gran proximidad entre ellas, convexas que forma contornos
alrededor de un punto alto, y cuyas cotas van aumentando por lo que se indica la existen-

cia de una elevacién en la superficie con una gran pendiente. Para el hemisferio izquierdo
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Figura 5.9: Grafica curvas de nivel hombres angulo 100°

el valor de los micro voltios desde donde inicia el crecimiento es de -0.01579 p V en la
zona comprendida entre E8 y E13 y su punto maximo en la zona inferior izquierda donde
no se ubica ningun electrodo con 0.002661 x V . En el hemisferio derecho en la ubicacién
del electrodo 10, 15, 19 se encuentran dos curvas uniformes en forma de U con una amplia
distancia entre ellas que indican un cambio de pendiente negativa suave. El decrecimiento
inicia cerca al electrodo 10 con -0.01725 p V hasta llegar a su punto minimo en -0.02 p
V . En este sentido es posible afirmar que la zona comprendida entre el electrodo 19 y 20

se encuentra un minimo global.(Fig. 5.9).

Actividad cerebral hombres: hemisferio izquierdo 150°.

Para el angulo de 150° los electrodos que muestran mayor activacién en el hemisferio
izquierdo, en el grupo de los hombres, son el 13 y 17, mientras que los que muestran

menor activacién son el 18 y el 8.(Fig. 5.10).
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Hemisferio izquierdo Comparacién Hemisferio derecho
1 < 0
2 < 5
3 < 4
7 < 12
8 < 11
9 < 10
13 > 16
14 < 15
17 > 20
18 < 19

Tabla 5.28: Cuadro comparativo dngulo 150° hombres

Actividad cerebral hombres: hemisferio derecho 150°.

En el caso del hemisferio derecho los electrodos que muestran mayor activacién son el

16 y el 20; los que muestran menor activacién son los electrodos 15 y 19. (Fig. 5.11).

Observaciones generales para actividad cerebral H'%°

Para los estimulos con un angulo de rotacién de 150° se encuentra mayor activacion
eléctrica en los electrodos 1, 2, 3, 7, 8, 9, 14 y 18 correspondientes al hemisferio izquierdo
comparados con sus equivalentes del hemisferio derecho; es decir que con excepcion de
los electrodos 13 y 17, hay predominancia en la activacién del hemisferio izquierdo. (Tab.

5.28).

5.6.4. Descripcién de curvas de nivel H”

En el hemisferio izquierdo se observan alrededor del electrodo 18, cuatro curvas
concéntricas equidistantes que indican la existencia de una pendiente negativa. El punto
en donde comienza el decrecimiento es alrededor del electrodo 14 en donde se encuentra
-0.005065 1 V hasta llegar al punto minimo local alrededor del electrodo 18 con -0.006969

1V . En las dos esquinas inferiores de los hemisferios derecho e izquierdo se encuentran
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Figura 5.12: Gréfica curvas de nivel hombres imagen en espejo

respectivamente 9, 10 curvas paralelas uniformemente espaciadas, con un gran proximi-
dad entre ellas, convexas que forma contornos alrededor de un punto alto, y cuyas cotas
van aumentando por lo que se indica la existencia de una elevacién en la superficie con
una gran pendiente. Para el hemisferio derecho el valor de los micro voltios desde donde
inicia el crecimiento es de -0.004061 p V en la zona préxima a E8 y su punto maximo en
la zona inferior derecha donde no se ubica ningiin electrodo con 0.0005385 p V . Para el
hemisferio izquierdo el valor de los micro voltios desde donde inicia el crecimiento es de
-0.004542 14 V en la zona proxima a E11 y su punto maximo en la zona inferior izquierda

donde no se ubica ningin electrodo con 0.0007117 p V. (Fig. 5.22).

Actividad cerebral hombres: hemisferio izquierdo imagenes en espejo.

En el caso de las imagenes especulares, los electrodos que muestran mayor activacién
en el hemisferio izquierdo son el 13 y el 17, mientras que los que muestran menor activacion

son el 14 y el 18. (Fig. 5.13).
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Figura 5.13: hemisferio izquierdo imagen en espejo

Actividad cerebral hombres:hemisferio derecho imagenes en espejo

Para el hemisferio derecho los electrodos que muestran mayor activacion son los elec-
trodos 16 y 20, mientras que los que muestran menor activacién cerebral son el 10 y 11.

(Fig. 5.14).

Observaciones generales para actividad cerebral H”

Al observar los resultados de la actividad eléctrica de forma general para las imagenes
especulares se evidencia:

1.Mayor activacion en los electrodos 4, 5, 6, 10, 11, 12, 16 y 20 correspondientes al
hemisferio derecho, en comparacion con sus equivalentes respectivos 3, 2, 1, 9, 8, 7, 13,
17. (Tab. 5.29).

Los electrodos 15 y 19 del hemisferio derecho, que presentan una estimulaciéon maés
baja en comparacion con sus pares del hemisferio izquierdo los electrodos 14 y 18. Este
comportamiento en la actividad eléctrica del cerebro es exactamente el mismo que el que

se presentd en el caso del angulo de rotacion de 50°.
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Figura 5.14: hemisferio derecho imagen en espejo

Hemisferio izquierdo Comparacion Hemisferio derecho
1 < 6
2 < 5
3 < 4
7 < 12
8 < 11
9 < 10
13 < 16
14 > 15
17 < 20
18 > 19

Tabla 5.29: Cuadro comparativo imagen en espejo
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Al comparar la respuesta de la actividad eléctrica en los electrodos que corresponden
a estimulos con diferentes angulos de rotacién se observa que la totalidad de electrodos
que corresponden a un angulo de rotacion de 100° presentan mayor activacion que las

condiciones de 50° 150° y la condicién de imagenes espejo.

5.6.5. Observaciones generales en hombres

Al comparar los electrodos que tienen mayor y menor activaciéon en el hemisferio
izquierdo para los dngulos de rotacion correspondientes a 50° y 100° encontramos coinci-
dencias en los cuatro electrodos, para los dos angulos de rotacion los electrodos de mayor
activacion son el 14 y 18, mientras que los de menor activacion son los electrodos 13 y
17. En el hemisferio derecho para estos mismo angulos se encuentra coincidencias en los

dos electrodos de menor activacion, es decir, el 16 y 20.

El mismo caso ocurre al comparar los electrodos que tienen mayor y menor activacion
en el hemisferio izquierdo, para el angulo de 150° y las imagenes especulares, los cuatro
electrodos coinciden; los electrodos de mayor activacién son el 13 y 17, mientras que los
de menor activacion son los electrodos 14 y 18. En el hemisferio derecho para estos mismo
angulos se encuentra coincidencias en los dos electrodos de mayor activacion, es decir, el

16 vy 20.

Por otra parte al comparar la respuesta de la actividad eléctrica en los electrodos que
corresponden a estimulos con diferentes angulos de rotacion se observa que la totalidad de
electrodos que corresponden a un angulo de rotacion de 100° presentan mayor activacion

que las condiciones de 50° 150° y la condiciéon de imagenes espejo.
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GRUPO DE MUJERES

ELECTRODO | HEMISFERIO 50° 100° 150° ESPEJO

1

2

3

4 Derecho -0,08067 -0,01311 -0,09446 -0,039553

5 Derecho -0,07586 -0,0136 -0,08715 -0,03738

6 Derecho -0,0763 -0,01431 -0,08647 -0,03777

-

8

9

10 Derecho -0,08217 -0,01421 -0,09649 -0,04057

11 Derecho -0,07987 -0,01313 -0,08901 -0,03849

12 Derecho -0,08311 -0,01384 -0,08917 -0,03887

13

14

15 Derecho -0,08895 -0,01295 -0,09963 -0,0443

16 -0,05223 -0,08119 -0,05801 -0,02563

17

18

19 Derecho -0,0929 -0,01176 -0,1006 -0,0449

20 Derecho -0,05649 -0,007819 -0,06037 -0,02823

Tabla 5.30: Tabla comparativa actividad cerebral en mujeres

5.7. Analisis posicién electrodos usando curvas de ni-
vel en mujeres

Se presenta a continuacién los datos relacionados con el analisis de electrodos para las
mujeres teniendo en cuenta los distintos dngulos de rotaciéon (50°, 100°, 150 ° e imagen
en espejo), acompanado de un andlisis teniendo en cuenta tanto el hemisferio izquierdo

como el derecho.(Tab. 5.30)

5.7.1. Descripcién de curvas de nivel M

En la imagen se observa sobre el hemisferio izquierdo alrededor de los electrodos 14
y 18, tres curvas uniformes, con una amplia distancia entre ellas que indica un cambio

de inclinacién suave, que se asocia segin el cambio de tonalidad de color azul, a una



5.7. ANALISIS POSICION ELECTRODOS USANDO CURVAS DE NIVEL EN MUJERES161

45 : ° 0.08
40 0.06
35 0.04
O O O O O O
30 8 0 0 10.02
> 25 10

20 1-0.02
15 F I 14 y 1 -0.04
101 -0.06

ST ! . -0.08

0 0 & | 0 0

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 5.15: Gréafica curvas de nivel mujeres angulo 50°

depresion cuya pendiente disminuye desde la zona del electrodo 9 con -0.07832 u V,
hasta encontrar un punto minimo en la zona proxima del electrodo 18 con -0.09075 u
V . Ademsds se observa en la parte inferior izquierda de la grafica, 11 curvas paralelas
espaciadas uniformemente, con una gran aproximacion entre ellas, convexas que forman
contornos alrededor de un punto alto con 0.01075 i V, y cuyas cotas van aumentando lo

que indica la existencia de una elevacién en la superficie.

En la zona superior izquierda préxima al electrodo 7 se observa una curva en forma
de U que indica, segun el cambio de tonalidad del color azul, una leve disminuciéon en
la pendiente desde E1 con -0.07042 p V, E2 con -0.07033 p V, E3 con -0.07415 p V' y
E8 con -0.07406 hasta la zona proxima E7 con -0.0777 p V . Una situacién similar se
puede observar en el hemisferio derecho alrededor de los electrodos 15 y 19, dos curvas
uniformes, con una amplia distancia entre ellas que indica un cambio de inclinacién suave,
que se asocia segin el cambio de tonalidad de color azul, a una depresién cuya pendiente
disminuye desde la zona del electrodo 10 con -0.08217 p V, hasta encontrar un punto

minimo en la zona proxima del electrodo 19 con -0.0963 p V.
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Figura 5.16: hemisferio izquierdo 50° mujeres

Ademds se observa en la parte inferior derecha de la gréfica, 12 curvas paralelas
espaciadas uniformemente, con una gran aproximacién entre ellas, convexas que forman
contornos alrededor de un punto alto con 0.0123 p V, y cuyas cotas van aumentando lo
que indica la existencia de una elevacion en la superficie. En la zona superior derecha
sobre el electrodo 7 se observa una curva en forma de U que indica, segin el cambio de
tonalidad del color azul, una leve disminucion en la pendiente desde E11 con -0.07987 p

V, E6 con -0.0763 p V, hasta la zona de E12 con -0.08482 V. (Fig. 5.15).

mujeres:hemisferio izquierdo 50°.

Para el angulo de rotacion correspondiente a 50° los electrodos 1, 2, 3, 7, 8, 9, 13, 14,
17 y 18 corresponden al hemisferio izquierdo; en el registro de la actividad cerebral para

este conjunto de electrodos se puede observar que:
Electrodo 13 seguido por el electrodo 17 son los de mayor activacion; de igual forma

es posible afirmar que los que tienen menor activacion son el electrodo 14 y el electrodo

18. (Fig. 5.16)
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Figura 5.17: hemisferio derecho 50° mujeres

Actividad cerebral hemisferio derecho para 50°

Por otra parte, el hemisferio derecho en el cual se encuentran localizados los electrodos
4, 5, 6, 10, 11, 12, 15, 16, 19 y 20; los electrodos que presentan mayor activacion en
esta zona son el 16 y 20 los que presentan menor activacién son los electrodos 15 y el

19.(Fig.5.17).

Observaciones generales para M

Al observar los resultados de la actividad eléctrica de forma general para el angulo de
rotacién de 50° se evidencia:

1. mayor activacion en los electrodos 2, 3, 7, 8, 9, 14, 17 y 18 correspondientes al
hemisferio izquierdo.

2. Menor activacion de los electrodos 5, 4, 12, 11, 10, 15, 20, y 19 correspondientes
al hemisferio derecho y los cuales su posicionamiento es equivalente a los del hemisferio
derecho.

3. Los electrodos 6 y 16 del hemisferio derecho, que presentan menor activacién en
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Hemisferio izquierdo Comparacion Hemisferio derecho
1 < 6
2 > 5
3 > 4
7 > 12
2 > 11
9 > 10
13 < 16
14 > 13
17 > 20
18 > 19

Tabla 5.31: Cuadro comparativo dngulo 50° mujeres

T T T } } l T T
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Figura 5.18: Gréfica curvas de nivel mujeres angulo 100°

comparacién con sus pares del hemisferio izquierdo los electrodos 1 y 13. (Tab. 5.31).

CUADRO COMPARATIVO MENOR Y MAYOR rescuadrocompamenmayorb0mujer.eps

5.7.2. Descripcién de curvas de nivel /'

Sobre los dos hemisferios, izquierdo y derecho, se observan respectivamente 12 y 9
curvas paralelas uniformemente espaciadas, con un gran proximidad entre ellas, convexas

que forma contornos alrededor de un punto alto, y cuyas cotas van aumentando por lo
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Figura 5.19: hemisferio izquierdo 100° mujeres

que se indica la existencia de una elevacién en la superficie con una gran pendiente. Para
el hemisferio izquierdo el valor de los micro voltios desde donde inicia el crecimiento es
de -0.01405 p V en la zona comprendida entre E8 y E13 y su punto maximo en la zona
inferior izquierda donde no se ubica ningin electrodo con 0.002476 x V . En el hemisferio
izquierdo entre el electrodo 17 y 18 se encuentran dos curvas uniformes en forma de U con
una amplia distancia entre ellas que indican un cambio de pendiente negativa suave, por
lo cual es posible afirmar que esta superficie representa un minimo local con -0.01798 pu V
. En el hemisferio derecho se observan curvas irregulares que indican cambios repentinos

de desnivel y discontinuidad en las pendientes. (Fig. 5.18).

Actividad cerebral mujeres: hemisferio izquierdo 100°

Los electrodos que muestran mayor activacion en el hemisferio izquierdo para el &ngulo
de rotacion de 100° son el 13 y el 17; mientras que los que muestran menor activacion

son los electrodos 1y 7. (Fig. 5.19).
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Figura 5.20: hemisferio derecho 100° mujeres

Actividad cerebral mujeres: hemisferio derecho 100°.

Por otra parte los electrodos que muestran mayor activacién en el hemisferio derecho

son el 20 y el 19; mientras que los que presentan menor activacién son los electrodos 6 y

16. (Fig. 5.20).

Observaciones generales para M!'%

Al contrastar la actividad cerebral de los dos hemisferios para el angulo de rotacion

de 100° se puede observar:

1. Mayor actividad eléctrica en los electrodos 6, 5, 4, 12, 11, 10, 15, 20 y 19 co-
rrespondientes al hemisferio derecho. en comparacion con sus equivalentes del hemisferio
izquierdo.

2. El electrodo 16 presenta una actividad eléctrica mas baja en comparacién con sus

pares del hemisferio izquierdo, del electrodo 13. (Tab.5.32).
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Hemisferio izquierdo Comparacion Hemisferio derecho
1 < 6
2 < 5
3 < 4
7 < 2
g < 11
9 < 10
13 > 16
14 < 15
17 < 20
18 < 19

Tabla 5.32: Cuadro comparativo dngulo 100° mujeres

45 ‘ 0 0.08
40 0.06
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Figura 5.21: Grafica curvas de nivel mujeres angulo 150°
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5.7.3. Descripcién de curvas de nivel MY

Los dos hemisferios presentan cierta simetria en la superficie; sobre los dos hemisferios,
izquierdo y derecho, se observan 12 curvas paralelas uniformemente espaciadas, con gran
proximidad entre ellas, convexas que forma contornos alrededor de un punto alto, y cuyas
cotas van aumentando por lo que se indica la existencia de una elevacién en la superficie
con una gran pendiente. Para el hemisferio derecho el valor de los micro voltios desde
donde inicia el crecimiento es de -0.0833 1 V en la zona comprendida entre E11 y E12
y su punto maximo en la zona inferior derecho donde no se ubica ningin electrodo con
0.01341 p V.

En la imagen se observa sobre el hemisferio izquierdo alrededor de los electrodos 7 y
8, una curva uniforme, con forma de U que indica un cambio de inclinacién suave, que
se asocia segun el cambio de tonalidad de color azul, a una depresién. Para el hemisferio
derecho el valor de los micro voltios desde donde inicia el decrecimiento es de -0.0888 p
V en la zona comprendida entre E2 y E8 y su punto minimo en la zona E7 con -0.0946
1V . Esta misma situacion se presenta en el hemisferio derecho en la proximidad de los
electrodos 11 y 12. Para el hemisferio derecho el valor de los micro voltios desde donde
inicia el decrecimiento es de -0.0892 p V en la zona préxima a E11 y su punto minimo en

la zona préoxima a E12 en con -0.09192 p V.(Fig. 5.21).

Actividad cerebral mujeres: hemisferio izquierdo 150°

IMAGENES HEMISFERIO
Para el angulo de 150° los electrodos que muestran mayor activacién en el hemisferio
izquierdo, en el grupo de las mujeres, son el 13 y 17, mientras que los que muestran menor

activacion son el 18 y el 14.(Fig. 5.22).
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Figura 5.22: hemisferio izquierdo 150° mujeres

Actividad cerebral mujeres: hemisferio derecho 150°

En el caso del hemisferio derecho los electrodos que muestran mayor activacién son el

16 y el 20; los que muestran menor activacién son los electrodos 15 y 19. (Fig. 5.23).

Observaciones generales para actividad cerebral M!'*°

Para los estimulos con un angulo de rotacién de 150° se encuentra mayor activacion
eléctrica en los electrodos 5, 4, 11, 16, 20 y 19 correspondientes al hemisferio derecho
comparados con sus equivalentes del hemisferio izquierdo.

Para los electrodos 1, 7, 9, 14 hay una mayor activacion del hemisferio izquierdo,

frente a sus equivalentes del hemisferio derecho. (Tab. 5.33).

5.7.4. Descripcién de curvas de nivel mujeres M*

En la imagen se observa sobre el hemisferio izquierdo alrededor de los electrodos 14
y 18, dos curvas uniformes, con una amplia distancia entre ellas que indica un cambio

de inclinacién suave, que se asocia segin el cambio de tonalidad de color azul, a una
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Figura 5.23: hemisferio derecho 150° mujeres

Hemisferio izquierdo Comparacion Hemisferio derecho
1 < 6
2 > 5
3 < 4
7 < 12
8 > 11
9 < 10
13 > 16
14 < 15
17 > 20
18 > 19

Tabla 5.33: Cuadro comparativo dngulo 150° mujeres

45 0.08
40 0.06
35 0.04
30 0.02
> 25 0

20 -0.02
15 -0.04
10 -0.06
5 -0.08

.
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X

Figura 5.24: Gréfica curvas de nivel mujeres imagen en espejo
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Figura 5.25: hemisferio izquierdo imagen en espejo mujeres

depresion cuya pendiente disminuye desde la zona del electrodo 9 con -0.03881 v V hasta
encontrar un punto minimo en la zona entre el electrodo 17 y 18 con 0.04303 u V .
Ademads se observa en tanto en el hemisferio izquierdo como en el derecho, en la parte
inferior izquierda de la gréafica, 11 curvas paralelas espaciadas uniformemente, con una
gran aproximacion entre ellas - lo que indica una pendiente alta - convexas que forman
contornos alrededor de un punto alto, y cuyas cotas van aumentando lo que indica la

existencia de una elevacion en la superficie. (Fig. 5.24).

Actividad cerebral mujeres: hemisferio izquierdo imagenes en espejo

En el caso de las imagenes especulares, los electrodos que muestran mayor activacion
en el hemisferio izquierdo son el 13 y el 17, mientras que los que muestran menor activacion

son el 14 y el 18. (Fig. 5.25).

Actividad cerebral mujeres: hemisferio derecho imagenes en espejo

Para el hemisferio derecho los electrodos que muestran mayor activacion son los elec-

trodos 16 y 20, mientras que los que muestran menor activacién cerebral son el 15 y 19.
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Figura 5.26: hemisferio derecho imagen en espejo mujeres

Hemisferio izquierdo Comparacion Hemisferio derecho
1 > 6
2 > 5
3 = 4
7 > 12
§ > 11
9 > 10
13 < 16
14 > 15
17 < 20
18 > 19

Tabla 5.34: Cuadro comparativo imagen en espejo mujeres

(Fig. 5.26).

Observaciones generales para actividad cerebral M¥ .

Al observar los resultados de la actividad eléctrica de forma general para las imagenes
especulares se evidencia:

1. Mayor activacion en los electrodos 1, 2, 3,7, 8,9, 14 y 18 correspondientes al hemis-
ferio izquierdo, en comparacion con sus equivalentes respectivos del hemisferio derecho.

2. Los electrodos 13 y 17 del hemisferio izquierdo, presentan una estimulacién mas

baja en comparacién con sus pares del hemisferio derecho.
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3. Al comparar la respuesta de la actividad eléctrica en los electrodos que corresponden
a estimulos con diferentes angulos de rotacién se observa que la totalidad de electrodos
que corresponden a un angulo de rotacion de 100° presentan mayor activacion que las

condiciones de 50° 150° y la condicién de imégenes espejo. (Tab. 5.34).

5.8. Analisis actividad cerebral en hombres y muje-
res: Realizacion de tareas de rotacién mental en
50°, 100°, 150° e Imagen en espejo.

rescomparatodosanguhhmm.eps
Al realizar la comparacién de la actividad cerebral tanto en hombre como en mujeres

se pueden encontrar los siguientes aspectos. (Tab. 5.35).

Actividad cerebral hemisferio izquierdo en hombres y mujeres

Al realizar la comparacion de los electrodos que mayor actividad tienen en el hemisferio
izquierdo tanto en hombre como en mujeres en los diferentes angulos de rotaciéon se observa

en (Tab. 5.36) que:

1. En la tarea de imagen en espejo y 150°; tanto en hombre como mujeres la mayor ac-
tivacion se presenta en los electrodos 13 y 17 al igual que en los de menor activacién

con el 14 y 18.

2. En las mujeres se destaca que en los electrodos 13 y 17 son los que presentan mayor

actividad en todas las tareas.
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002601 -0,0845 0,037 -0,014% -0.01%94|  -0,096 -0,00897 -0.0407
0.00474| -0.0525 0.041| -0,0118 -0,0186| -0.,1006 -0,00482 -0,0445
000296 | -0.0565( 00255 -0,0078 -0.0123| -0.06504 -0,00272 -0.0282

|| 50° 100° 150° espejo
H I H W H W H M
111 000608 -00704] 00318 -0.0163 -0,0165| -0.0871 -0,00441 -0,0334
2|1 000562 -0,0703| 0,0323( -0,0148 -0,0165( -0,0865 -0,00453 -0,0342
31 0,00536| -0.0742 0,033 -0,0145 -0,0174) -0,091% -0,00474 -0,0365
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711 0.00585| -0.0761 00342 -0,0172 0018 -0.0931 -0, 00389 -0.0365
811 0,00414 | -0.0743 00338 -0,0133 -0,0167| -0,08%6 -0,00417 -0,0381
a1 0,00384| -00772) 00351 -0.0148 -0,017a| -0.0935 -0,00458 -0,038
10(D 00084 | -00822 00363 -0,0142 -0,017| -0.0965 -0,00537 -0,0406
11D 0,00728| -0,079%| 0.0346| -0,0131 -0,016 -0,089 -0,00516 -0,0385
12| D| 0.00842| -0.0831 00353 -0,0138 -0,0159| -0,0892 -0, 00485 -0, 0389
131 0.,00211 -0,057 00267 -0,0119 -0,0132) -0,0664 -0,0023 -0,0276
141 0.00774( -0,0834| 00382 -0.0146 -0.0177 -0,0974 -0.00522 -0,0398
151D 0.,00557 -0,08% 0.03%96 -0,013 -0,018( -0.09%6 -0,00515 -0,0443
16| D| 000385 -0,0522| 0.022%| -0,0812 -0,0105 -0,058 -0,00311 -0,0255
171 0.,0003% -0,061 00278 -0,013 -0,0127) -0,068% -0,0024 -0,0282
I
D
D

Tabla 5.35: Cuadro comparativo potencia cada uno de los electrodos en cada dngulo de rotacién en

hombres y mujeres

HEMISFERIO IZQUIERDO

50° 100° 150° ESPEIO
H M H M H M H M
Mayor 18 | 13 14 | 13 17 | 13 13 | 13

activacion

N° de electrodo 14117 18 | 17 13| 17 17 | 17

Menor 13 | 14 17 1 7 18 14 | 14
activacion
N° de electrodo

17 | 8 13| 7 18 | 14 18 | 18

Tabla 5.36: Cuadro comparativo actividad cerebral hemisferio izquierdo
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3. En los angulos de rotacién 100° y 50° los electrodos no tienen coincidencias entre

hombres y mujeres.

4. En las zonas de menor activacion en la tarea de imagen en espejo coinciden los

electrodos 14 y 18. Tanto en hombre como en mujeres.

5. La frecuencia de los electrodos de mayor activacion es la siguiente:

a) Electrodo 13: 6 veces (4M / 2H)
b) Electrodo 17: 6 veces (4M /2 H)
c¢) Electrodo 18: 2 veces (2H)

d) Electrodo 14: 2 veces (2H)

6. La frecuencia de los electrodos de menor activacion es la siguiente:

a) Electrodo 18: 4 veces (2H /2M)
b) Electrodo 14: 4 veces (3M /2H)
c¢) Electrodo 13: 2 veces (2H)
d) Electrodo 7: 2 veces (1H / 1 M)
e) Electrodo 17: 2 veces (2H)

f) Electrodo 1: 1 vez (1H)

Actividad cerebral hemisferio derecho en hombres y mujeres

Al realizar la comparacion de los electrodos que mayor actividad tienen en el hemisferio
derecho tanto en hombre como en mujeres en los diferentes angulos de rotacién se observa

en (Tab. 5.37) que:
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HEMISFERIO DERECHO

50° 100° 150° ESPEIO

H M H M H M H M

Mayor 6 16 19 | 20 16 4 20 | 16
activacion

N° de electrodo 12 | 20 15 | 19 20 5 16 | 20

Menor 16 | 15 20 6 15 | 15 11 | 15

activacion

N° de electrodo 20 | 19 16 | 16 19| 19 10 | 19

Tabla 5.37: Cuadro comparativo actividad cerebral hemisferio derecho

1. A diferencia del hemisferio izquierdo no se presentan coincidencias entre hombres y

mujeres en ya sea en la mayor o menor activacion al comparar al misma tarea.

2. En los angulos de rotacién 50° y espejo en las mujeres las zonas mayor activacion
con los electrodos 16 y 20, al igual que la zona menor activacion los electrodos son

los mismos 15 y 19.

3. Los hombres y mujeres coinciden en los electrodos de activacion para la tarea de 50°
y 100° en mujeres y 150° en hombre en los electrodos 16 y 20 en mayor activacion

al igual que el 15 y 19 en menor activacion.

4. La frecuencia de los electrodos de mayor activacion es la siguiente:

a) Electrodo 20: 5 veces (3M / 2H)
b) Electrodo 16: 3 veces (2M /1 H)
c¢) Electrodo 19: 2 veces (1H / 1M)
d) Electrodo 15: 1 vez (1H)
e) Electrodo 4: 1 vez (1M)

f) Electrodo 5: 1 vez (1M)
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g) Electrodo 6: 1 vez (1H)

h) Electrodo 12: 1 vez (1H)

5. 5. La frecuencia de los electrodos de menor activacion es la siguiente:

a) Electrodo 19: 4 veces (1H /3M)
b) Electrodo 15: 4 veces (1H /3M)
¢) Electrodo 16: 2 veces (2H)

d) Electrodo 20: 2 veces (2H )

e) Electrodo 11: 1 veces (1H)

f) Electrodo 10: 1 vez (1H)

g) Electrodo 6: 1 vez (1M)

5.9. Prueba Analisis coeficiente de correlacion

En esta parte del andlisis de los resultados, se utilizo el coeficiente de correlacion de
Spearman para establecer el grado de asociacién entre la potencia en los valores EEG de
cada uno de los electrodos y para cada uno de los angulos de rotacién de los estimulos
(50° 100° 150° e imdgenes especulares) en hombres y mujeres.

Para cada pareja de dngulos 50° y 100°; 50° y 1507%; 50° e imagenes Espejo; 100° y
150°; 100° e Imagenes Espejo; 150° e Imagenes Espejo - se obtiene una matriz de 20x20
en la que se establece el valor de la correlacién. (Anex. C)

Segun el resultado de las matrices se establece una correlacion significativa, positiva,

entre cada uno de los angulos de rotacion y cada uno de los electrodos ya que el valor r



178 CAPITULO 5. RESULTADOS

es muy cercano a 1. A continuaciéon se muestran las correlaciones mas altas y mas bajas

para cada uno de los casos.

Segtn el resultado de las matrices se establece una correlacion significativa, positiva,
entre cada uno de los angulos de rotacién y cada uno de los electrodos ya que el valor r
es muy cercano a 1. A continuacion se muestran las correlaciones mas altas y mas bajas

para cada uno de los casos.

5.9.1. Coeficientes de correlacion entre los electrodos corres-
pondientes a las tareas de rotacion de 50° y 100° desarro-

lladas por los hombres

Hy = Hay correlacién entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para
los dangulos de rotacién de 50° y 100° en el grupo de hombres. H; = No hay correlaciéon
entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para los angulos de rotacion

de 50° y 100° en el grupo de hombres.

Dado el valor de r en toda la matriz ver Anexo C se acepta la hipétesis nula. En el
grupo de hombres se observa un grado de asociacién significativo entre la potencia en los
valores EEG de cada uno de los electrodos, para los estimulos con angulos de rotacién de
50° y los estimulos con angulo de rotacion de 100°. El mayor grado de significaciéon r se
encuentra en los electrodos 2 y 3, 8 y 9, y las correlaciones més bajas se encuentran en

los electrodos 5 y 18, 13 y 18 (Tab. 5.38).
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CORRELACIONES MAS ALTAS
ELECTRODOS ly2 2y3 8y9 15y 16
VALOR DE r 0.9964 0.9976 0.9982 0.9971
CORRELACIONES MAS BAJAS
ELECTRODOS 4Y 18 5Y 18 6Y 18 13Y18
VALOR DE r 0.7965 0.7941 0.7762 0.7756

Tabla 5.38: Tabla correlaciones correspondientes a 50° y 100° en hombres

5.9.2. Coeficientes de correlacion entre los electrodos corres-

pondientes a las tareas de rotacion de 50° y 150° desarro-

lladas por los hombres

Hy = Hay correlacién entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para

los angulos de rotacién de 50° y 150° en el grupo de hombres. H; = No hay correlacion

entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para los angulos de rotacion

de 50° y 150° en el grupo de hombres.

Dado el valor de r en toda la matriz ver Anexo C se acepta la hipétesis nula. En el

grupo de hombres se observa un grado de asociacién significativo entre la potencia en los

valores EEG de cada uno de los electrodos, para los estimulos con angulos de rotacién de

50° y los estimulos con angulo de rotacién de 150°. El mayor grado de significacion r se

encuentra en los electrodos 4 y 5, 8 y 9, y las correlaciones més bajas se encuentran en

los electrodos 6 y 18, 12 y 18(Tab. 5.39).
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CORRELACIONES MAS ALTAS
ELECTRODOS 2y3 3y9 4y5 8y9
VALOR DE r 0.9979 0.9972 0.9980 0.9983
CORRELACIONES MAS BAJAS
ELECTRODOS bY 18 5Y18 11Y 18 12Y 18
VALOR DE r 0.7818 0.8002 0.8054 0.7812

Tabla 5.39: Tabla correlaciones correspondientes a 50° y 150° en hombres

5.9.3. Coeficientes de correlacion entre los electrodos corres-

pondientes a las tareas de rotacion de 50° y espejo desa-

rrolladas por los hombres

Hy, = Hay correlacion entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos

para los angulos de rotacién de 50° e imagenes Espejo en el grupo de hombres. H; =

No hay correlacion entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para los

angulos de rotacién de 50° e imégenes Espejo en el grupo de hombres.

Dado el valor de r en toda la matriz ver Anexo C se acepta la hipétesis nula. En el

grupo de hombres se observa un grado de asociacién significativo entre la potencia en los

valores EEG de cada uno de los electrodos, para los estimulos con angulos de rotacion

de 50° y los estimulos con angulo de rotacién de imagenes espejo. El mayor grado de

significacién r se encuentra en los electrodos 4 y 5, 8 y 9, y las correlaciones mas bajas

se encuentran en los electrodos 6 y 18, 12 y 18 (Tab. 5.40).
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CORRELACIONES MAS ALTAS
ELECTRODOS 1y2 2y3 4y5 8y9
VALORDEr 0.9969 0.9979 0.9981 0.9982
CORRELACIONES MAS BAJAS
ELECTRODOS 6Y 18 5Y18 11Y18 12Y18
VALOR DE r 0.8337 0.8515 0.8571 0.8328

Tabla 5.40: Tabla correlaciones correspondientes a 50° y espejo en hombres

5.9.4. Coeficientes de correlaciéon entre los electrodos corres-

pondientes a las tareas de rotacién de 100° y 150° desa-

rrolladas por los hombres

Hy = Hay correlacién entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para

los angulos de rotacién de 100° y 150° en el grupo de hombres. H; = No hay correlacion

entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para los angulos de rotacion

de 100° y 150° en el grupo de hombres.

Dado el valor de r en toda la matriz ver Anexo C se acepta la hipétesis nula. En el

grupo de hombres se observa un grado de asociacién significativo entre la potencia en los

valores EEG de cada uno de los electrodos, para los estimulos con angulos de rotacién de

100° y los estimulos con angulo de rotacion de 150°. El mayor grado de significacion r se

encuentra en los electrodos 4 y 5, 8 y 9, y las correlaciones més bajas se encuentran en

los electrodos 6 y 17, 12 y 17 (Tab. 5.41).
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CORRELACIONES MAS ALTAS

ELECTRODOS 2y3 4y5 8y 9 15y 19

VALOR DE r 0.9977 0.9979 0.9982 0.9976

CORRELACIONES MAS BAJAS

ELECTRODOS 12y 18 6yl7 12y 13 12Y17

VALOR DE r 0,9171 0.9123 0.9166 0.9112

Tabla 5.41: Tabla correlaciones correspondientes a 100° y 150° en hombres

5.9.5. Coeficientes de correlacion entre los electrodos corres-
pondientes a las tareas de rotaciéon de 100° y espejo desa-

rrolladas por los hombres

Hy = Hay correlacién entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos
para los dngulos de rotacion de 100° e imagenes Espejo en el grupo de hombres. H; =
No hay correlacion entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para los

angulos de rotacion de 100° e imagenes Espejo en el grupo de hombres.

Dado el valor de r en toda la matriz ver Anexo C se acepta la hipétesis nula. En el
grupo de hombres se observa un grado de asociacién significativo entre la potencia en los
valores EEG de cada uno de los electrodos, para los estimulos con angulos de rotacion
de 100° y los estimulos con dangulo de rotacién de iméagenes espejo. El mayor grado de
significacién r se encuentra en los electrodos 4 y 5, 8 y 9, y las correlaciones mas bajas

se encuentran en los electrodos 6 y 18, 12 y 18 (Tab. 5.42).
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CORRELACIONES MAS ALTAS

ELECTRODOS 2y3 4y5 8y9 11y 16

VALOR DE r 0.9978 0.9981 0.9982 0.9978

CORRELACIONES MAS BAJAS

ELECTRODOS 5y 18 5y17 12 y 18 7y12

VALOR DE r 0.9080 0.9186 0.9068 0.9113

Tabla 5.42: Tabla correlaciones correspondientes a 100° y espejo en hombres

5.9.6. Coeficientes de correlacion entre los electrodos corres-
pondientes a las tareas de rotacion de 150° y espejo desa-

rrolladas por los hombres.

Hy, = Hay correlacion entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos
para los dngulos de rotacién de 150° e imagenes Espejo en el grupo de hombres. H; =
No hay correlacién entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para los

angulos de rotacion de 150° e imagenes Espejo en el grupo de hombres.

Dado el valor de r en toda la matriz ver Anexo C se acepta la hipétesis nula. En el
grupo de hombres se observa un grado de asociacién significativo entre la potencia en los
valores EEG de cada uno de los electrodos, para los estimulos con angulos de rotacion
de 150° y los estimulos con angulo de rotacién de imégenes espejo. El mayor grado de
significacién r se encuentra en los electrodos 4 y 5, 8 y 9, y las correlaciones mas bajas

se encuentran en los electrodos 6 y 18, 12 y 18.

En general se observan algunas coincidencias en los electrodos que tienen correlacion
mas alta, en la mayoria de los casos estos son 4 y 5, 8 y 9; lo mismo ocurre con los que

tienen correlaciones mas bajas 6 y 18, 12 y 18 (Tab. 5.43).
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CORRELACIONES MAS ALTAS

ELECTRODOS 1y2 2y3 8y9 15y 16

VALOR DE r 0.9964 0.9976 0.9982 0.9971

CORRELACIONES MAS BAJAS

ELECTRODOS 4Y 18 5Y 18 6Y 18 13Y18

VALOR DE r 0.7965 0.7941 0.7762 0.7756

Tabla 5.43: Tabla correlaciones correspondientes a 150° y espejo en hombres

5.9.7. Coeficientes de correlaciéon entre los electrodos corres-
pondientes a las tareas de rotacion de 50° y 100° desarro-

lladas por las mujeres.

Hy = Hay correlacion entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos
para los angulos de rotacion de 50° y 100° en el grupo de mujeres. H; = No hay correlacion
entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para los angulos de rotacion

de 50° y 100° en el grupo de mujeres.

Dado el valor de r en toda la matriz ver Anexo C se acepta la hipétesis nulaEn el
grupo de mujeres se observa un grado de asociacion significativo entre la potencia en los
valores EEG de cada uno de los electrodos, para los estimulos con angulos de rotacién de
50° y los estimulos con angulo de rotacion de 100°. El mayor grado de significaciéon r se
encuentra en los electrodos 2 y 3, 8 y 9, y las correlaciones més bajas se encuentran en

los electrodos 1y 12, 12 y 17 (Tab. 5.44).
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CORRELACIONES MAS ALTAS
ELECTRODOS 2y3 Ady5 8y9 13y 14
VALOR DE r 0.9977 0.9975 0.9976 0.9973
CORRELACIONES MAS BAJAS
ELECTRODOS 1y12 7yl12 12y 17 by 17
VALOR DE r 0.9065 0.9076 0.9071 0.9157

Tabla 5.44: Tabla correlaciones correspondientes a 50° y 100° en mujeres

5.9.8. Coeficientes de correlaciéon entre los electrodos corres-

pondientes a las tareas de rotacion de 50° y 150° desarro-

lladas por las mujeres

Hy = Hay correlacion entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos

para los angulos de rotacion de 50° y 150° en el grupo de mujeres. H; = No hay correlacion

entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para los angulos de rotacion

de 50° y 150° en el grupo de mujeres.

Dado el valor de r en toda la matriz ver Anexo C se acepta la hipétesis nula. En el

grupo de mujeres se observa un grado de asociacion significativo entre la potencia en los

valores EEG de cada uno de los electrodos, para los estimulos con angulos de rotacién de

50° y los estimulos con angulo de rotacién de 150°. El mayor grado de significacion r se

encuentra en los electrodos 2 y 3, 8 y 9, y las correlaciones més bajas se encuentran en

los electrodos 6 y 17, 1y 20 (Tab. 5.45).
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CORRELACIONES MAS ALTAS
ELECTRODOS 2y3 4y5 6y12 8y9
VALOR DE r 0.9978 0.9976 0.9972 0.9978
CORRELACIONES MAS BAJAS
ELECTRODOS 6yl17 7y12 12y 17 1y 20
VALOR DE r 0.9165 0.9232 0.9196 0.9163

Tabla 5.45: Tabla correlaciones correspondientes a 50° y 150° en mujeres

5.9.9. Coeficientes de correlacion entre los electrodos corres-

pondientes a las tareas de rotacion de 50° y espejo desa-

rrolladas por las mujeres

Hy, = Hay correlacion entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos

para los angulos de rotacién de 50° e imagenes Espejo en el grupo de mujeres. H; =

No hay correlacion entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para los

angulos de rotacién de 50° e imégenes Espejo en el grupo de mujeres.

Dado el valor de r en toda la matriz ver Anexo C se acepta la hipdtesis nula.En el

grupo de mujeres se observa un grado de asociacion significativo entre la potencia en los

valores EEG de cada uno de los electrodos, para los estimulos con angulos de rotacion

de 50° y los estimulos con angulo de rotacién de Iméagenes espejo. El mayor grado de

significacién r se encuentra en los electrodos 4 y 5, 8 y 9, y las correlaciones mas bajas

se encuentran en los electrodos 6 y 17, 1 y 20 (Tab. 5.46).
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CORRELACIONES MAS ALTAS
ELECTRODOS 2\,’3 4\f5 6y12 8y9
VALOR DE r 0.9978 0.9978 0.9974 0.9978
CORRELACIONES MAS BAJAS
ELECTRODOS 6yl7 6y7 12y 17 1y 20
VALOR DE r 0.9147 0.9231 0.9178 0.9149

Tabla 5.46: Tabla correlaciones correspondientes a 50° y espejo en mujeres

5.9.10. Coeficientes de correlacion entre los electrodos corres-

pondientes a las tareas de rotacion de 100° y 150° desa-

rrolladas por las mujeres.

Hy = Hay correlacién entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para

los angulos de rotacion de 100° y 150° en el grupo de mujeres. H; = No hay correlacion

entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para los angulos de rotacion

de 100° y 150° en el grupo de mujeres.

Dado el valor de r en toda la matriz ver Anexo C se acepta la hipétesis nula. En el

grupo de mujeres se observa un grado de asociacion significativo entre la potencia en los

valores EEG de cada uno de los electrodos, para los estimulos con angulos de rotacién de

100° y los estimulos con angulo de rotacion de 150°. El mayor grado de significacion r se

encuentra en los electrodos 2 y 3, 4 y 5, y las correlaciones més bajas se encuentran en

los electrodos 1y 12, 1y 17 (Tab. 5.47).
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CORRELACIONES MAS ALTAS
ELECTRODOS 2y3 4y5 8y9 10y 15
VALOR DE r 0.9977 0.9976 0.9975 0.9965
CORRELACIONES MAS BAJAS
ELECTRODOS 6y17 1y12 12y 17 1y 20
VALOR DE r 0.9099 0.9035 0.9016 0.9074

Tabla 5.47: Tabla correlaciones correspondientes a 50° y 100° en mujeres

5.9.11. Coeficientes de correlacion entre los electrodos corres-

pondientes a las tareas de rotacién de 100° y espejo desa-

rrolladas por las mujeres.

Hy = Hay correlacion entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos

para los angulos de rotaciéon de 100° e imagenes Espejo en el grupo de mujeres. H; =

No hay correlacién entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para los

angulos de rotacion de 100° e imagenes Espejo en el grupo de mujeres.

Dado el valor de r en toda la matriz ver Anexo C se acepta la hipdtesis nula.En el

grupo de mujeres se observa un grado de asociacion significativo entre la potencia en los

valores EEG de cada uno de los electrodos, para los estimulos con angulos de rotacion

de 100° y los estimulos con angulo de rotaciéon de Imagenes espejo. El mayor grado de

significacién r se encuentra en los electrodos 2 y 3, 4 y 5, y las correlaciones mas bajas

se encuentran en los electrodos 12 y 17, 1 y 20 (Tab. 5.48).
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CORRELACIONES MAS ALTAS

ELECTRODOS 2y3 4y5 8y9 11y 16

VALOR DE r 0.9977 0.9978 0.9977 0.9968

CORRELACIONES MAS BAJAS

ELECTRODOS 6yl7 1y12 12y 17 1y 20

VALOR DE r 0.9115 0.9116 0.9089 0.9105

Tabla 5.48: Tabla correlaciones correspondientes a 100° y espejo en mujeres

5.9.12. Coeficientes de correlacion entre los electrodos corres-
pondientes a las tareas de rotacién de 150° y espejo desa-

rrolladas por las mujeres.

Hy, = Hay correlacion entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos
para los angulos de rotacién de 150° e imégenes Espejo en el grupo de mujeres. H; =
No hay correlacién entre los potenciales eléctricos de cada uno de los electrodos para los

angulos de rotacion de 150° e imagenes Espejo en el grupo de mujeres.

Dado el valor de r en toda la matriz ver Anexo C se acepta la hipdtesis nula. En el
grupo de mujeres se observa un grado de asociacién significativo entre la potencia en los
valores EEG de cada uno de los electrodos, para los estimulos con angulos de rotacion
de 150° y los estimulos con angulo de rotaciéon de Imagenes espejo. El mayor grado de
significacién r se encuentra en los electrodos 4 y 5, 8 y 9 y las correlaciones mas bajas se

encuentran en los electrodos 6 y 17, 1 y 20.

Al igual que en el caso de los hombres, se observan algunas coincidencias en los
electrodos que tienen correlacion mas alta, en la mayoria de los casos estos son 2y 3, 8 y

9; lo mismo ocurre con los que tienen correlaciones més bajas 6 y 17, 1y 20 (Tab. 5.49).
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CORRELACIONES MAS ALTAS

ELECTRODOS 2y3 4y5 8y9 6y12

VALOR DE r 0.9978 0.9979 0.9978 0.9972

CORRELACIONES MAS BAJAS

ELECTRODOS 6y17 1y12 12y 17 1y 20

VALOR DE r 0.9119 0.9201 0.9152 0.9130

Tabla 5.49: Tabla correlaciones correspondientes a 150° y espejo en mujeres

5.10. Discusion

Los resultados obtenidos con el método propuesto tienen algunos puntos de coinciden-
cia con trabajos recientes en los que se utilizan tareas de rotaciéon mental para comparar

las zonas de activaciéon en hombres y mujeres con diferentes técnicas de neuroimagen.

A continuacién se relacionan los resultados obtenidos en este estudio con los estudios
que hacen parte de los antecedentes y algunos de los planteamientos desarrollados en el

marco tedrico.

En su estudio Cortical Activations during the Mental Rotation of Different Visual
Objects Jordan et al. (2001) demuestran que en las tareas de rotacién mental se genera
activacion del 16bulo parietal superior e inferior, de acuerdo a la presente investigacion
se confirma participacion del l6bulo parietal durante el desarrollo de tareas de rotacién
mental en el grupo de hombres y mujeres a partir del analisis de potenciales eléctricos
mostrados en los graficos de posicionamiento de electrodos en las curvas de nivel.(Fig.
5.3, Fig. 5.6, Fig. 5.9,Fig. 5.12, Fig. 5.15, Fig. 5.18, Fig. 5.21, Fig. 5.24)

Windischberger et al. (2003)en su estudio Human motor cortex activity during mental
rotation encontraron mediante un estudio con fMRI que la principal zona de activacion

cerebral durante el desarrollo de tareas de rotacion mental esta asociada con el 16bulo
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parietal, este hallazgo es similar al encontrado en la presente investigacion donde las
curvas de nivel confirman la participacion del 16bulo parietal en las tareas de rotacién

mental tanto en el grupo de hombres como mujeres.

Lamm et al. (2007) en su proceso investigativo The functional role of dorso-lateral
premotor cortex during mental rotation An event-related fMRI study separating cognitive
processing steps using a novel task paradigm dividen el proceso de rotacién mental en
cinco pasos: codificacion, indicacién, rotacion, coincidencia y respuesta.A partir de esto
afirman que la mayor activacion cerebral durante el paso de rotacién, estda vinculada
principalmente al l6bulo parietal superior. De alli que sea un resultado acorde a las
evidencias que presentan los graficos de las curvas de nivel en donde se confirma la
participacion del 16bulo parietal en las tareas de rotacion mental en el grupo de hombres

(Fig. 5.3, Fig. 5.6,Fig. 5.9 Fig. 5.12).

Gogos et al. (2010) establecen en su estudio Greater superior than inferior parietal
lobule activation with increasing rotation angle during mental rotation: An fMRI study
que en las tareas de rotacion mental en las que se presentan estimulos con mayor angulo
(100° y 150°) se presenta activacién bilateral, es decir actividad eléctrica cerebral en
ambos hemisferios, tanto en el 16bulo parietal superior como en el inferior, en un grupo
de mujeres. Ademads hay un aumento en la senal cerebral relacionada con un aumento en
los angulos de rotacién mental; este resultado es contrario a los resultados encontrados
en la presente investigacion, ya que la ( Fig. 5.15, Fig. 5.18, Fig. 5.21, Fig. 5.24) muestran
que hay un mayor potencial eléctrico en 100° en comparacién con el angulo de 150° grados

que presenta menor activacion en el grupo de mujeres.

En la investigacion Overlapping mechanisms of attention and spatial working me-

mory adelantada por Awh and Jonides (2001), se identificé que hay un aumento en el
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potencial eléctrico en la corteza cerebral del l6bulo parietal superior e inferior relacionada
directamente con el aumento del angulo de rotacién mental, por lo cual establecen que el
aumento de angulo implica aumento de senales eléctricas del cerebro; la presente inves-
tigacion encontré que el mayor potencial eléctrico en el grupo de mujeres se presenta al

desarrollar tareas de rotacion mental con estimulos de 100°.

Por su parte Seurinck et al. (2011)en su trabajo Mental rotation meets the motion
aftereffect: the role of hvs/mt+ in visual mental imagery establecen una correlacién entre
el aumento de angulo de rotacion y el aumento de actividad neuronal, este resultado es
discutible para la presente investigacién dado que para el grupo de hombres el dngulo de
rotacién que presento mayor actividad fue 100° seguido por el de 50° 150° y finalmente

la ejecucion de la tarea con imagenes espejo(Tab. 5.35).

Del mismo modo para el grupo de mujeres frente al planteamiento deSeurinck et al.
(2011),se refuta este resultado para grupo de mujeres que participé en la presente inves-
tigacion puesto que el angulo de rotacién que presenté mayor actividad fue el de 100°

seguido por imagen en espejo, 50° y finalmente 150° (Tab. 5.35).

En particular, y a pesar que en los resultados se aprecia de manera clara que los
estimulos con angulos de rotacion de 100° son los que muestran mayor actividad eléctrica,
tanto en el grupo de hombres como en el grupo de mujeres, no hay claridad de las razones
por las cuales se presenta este tipo de diferencia, méas aun cuando en estudios realizados
por Shepard y Metzler (1979) se demuestra que el tiempo de respuesta para determinar si
dos figuras son iguales aumenta conforme la diferencia angular aumenta. En este sentido
se podria inferir que entre menos diferencia angular tengan las figuras menos compleja es

la tarea de rotacién mental y por ende menor potencia en los valores EEG.

Por su parte Jausovec and JauSovec (2012) muestran en su estudio Sex diferences in
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mental rotation and cortical activation patterns: Can training change them? Que existen
diferencias significativas en la actividad cerebral asociadas al género durante el desarrollo
de tareas de rotacion mental; en general los hombres muestran mayor actividad eléctrica
que las mujeres. Estos resultados son acordes a los hallazgos de la presente investigacion
donde se muestra que los hombres presentaron mayor potencia en los valores EEG durante
el desarrollo de tareas de rotaciéon mental en comparaciéon con las mujeres, aunque estas
diferencias solo son significativas en los estimulos que tienen un angulo de rotacion de

100° e imagenes espejo (Tab. 5.35).

Kucian et al. (2005) identificaron en su trabajo investigativo Gender differences in
brain activation patterns during mental rotation and number related cognitive tasks que
no hay diferencias significativas en el desempeno al momento de desarrollar la tarea de
rotacién mental entre hombres y mujeres, sin embargo destaca que las mujeres muestran
mayores zonas de activacion para la misma tarea. Este resultado es contrario a los hallaz-
gos de la presente investigacion dado que se encontraron diferencias significativas entre
hombres y mujeres en el desarrollo de las tareas de rotacién mental para el angulo de

100° e imagenes espejo(Tab. 5.24, Tab. 5.22).

De la misma manera frente a los resultados de Kucian et al. (2005) donde establece
que las mujeres muestran mayores zonas de activacion, la presente investigacion identifico
que el grupo de mujeres presentan menores valores en el potencial eléctrico en todos los
angulos de las tareas de rotacién mental en comparacién con el grupo de hombres ( Fig.

5.15, Fig. 5.18, Fig. 5.21, Fig. 5.24).

Jordan et al. (2002) concluyen que no hay diferencias significativas entre hombres y
mujeres que permita afirmar que la activacion de las zonas del cerebro son sustancialmente

diferentes en el desarrollo de tareas de rotacién mental. Para la presente investigacion
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estos resultados son contrarios ya que se evidencié a partir del anélisis de varianzas (Tab.
5.24, Tab. 5.22), que existen diferencias significativas entre el grupo de hombres y mujeres

en las tareas de rotacion mental que involucran angulos de 100° e imagen en espejo.

Thomsen et al. (2000) establecen en su trabajo investigativo Functional magnetic re-
sonance imaging (fMRI) study of sex differences in a mental rotation task que aunque los
hombres respondieron mejor durante las pruebas de rotacién mental no hay diferencias
significativas en la actividad eléctrica cerebral. Este resultado es equivalente a los hallaz-
gos de la presente investigacion para los angulos de rotacién 50° y 150° (Tab. 5.21, Tab.
5.23), donde se evidencié que no hay diferencias significativas entre el grupo de hombres

y mujeres en las tareas de rotacion mental.

Titze et al. (2008) concluyen en su trabajo investigativo Gender Differences in the
Mental Rotations Test(MRT) Are Not Dueto Task Complexity que las diferencias en el
desarrollo de las tareas de rotacion mental entre hombres y mujeres, donde el hombre
tiene mejores resultados no esta asociada a las zonas de activacion cerebral, dado que no
hay diferencias significativas. Este resultado es concordante parcialmente a los hallazgos
de la presente investigacién ya que se evidencia en las tablas (Tab. 5.21, Tab. 5.23), que
para los angulos de rotacién 50° y 150° no hay diferencias significativas entre el grupo de

hombres y mujeres en las tareas de rotacion mental.

Uno de los hallazgos de Roberts (1998)en su investigaciéon Sex differences on a mental
rotation task: Variations in hemispheric activation between children and college students
es que los hombres presentan menor potencial eléctrico(Voltios)en los valores EEG en
comparacion con las mujeres. Estos resultados se contraponen a los hallazgos de la pre-
sente investigacion, ya que en este caso se evidencia que los hombres presentan mayor

potencia eléctrica(Voltios) en la actividad cerebral para el desarrollo de las tareas de
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rotacién mental en todos los dngulos frente a la actividad cerebral de las mujeres (Tab.
5.35).aunque esta diferencia solo es significativa para los dngulos de rotacién de 50° y

150°.

En general este estudio muestra que existen diferencias significativas en las zonas de
activacion cerebral en hombres y mujeres cuando desarrollan tareas de rotacion mental,
especificamente con estimulos de 100° y con estimulos de imédgenes espejo; particularmente
los hombres muestran mayor actividad eléctrica cerebral frente a las mujeres en todos los

angulos de rotacion de los estimulos que hicieron parte de la experimentacion.

En este sentido es posible afirmar que la formacién profesional no se considera un
factor que influya en la existencia de estas diferencias, pues tanto el grupo de hombres,
como el grupo de mujeres tienen una buena capacidad espacial asociada a un buen rendi-
miento en matematicas. Desde esta perspectiva se hace necesario considerar otros factores
que pueden influir en la generacién de dichas diferencias, como el factor ambiental en el
que se tienen en cuenta las experiencias individuales o factores hormonales que estimulan
el buen rendimiento en este tipo de tareas. Es importante considerar en este punto lo
establecido por Koscik et al. (2009) en su investigacién Sex Differences in Parietal Lobe
Morphology: Relationship to Mental Rotation Performance en la cual se afirma que las
diferencias en el rendimiento en la ejecucion de la tarea de rotaciéon mental esta asociada
con las diferencias morfoldgicas que existen entre hombres y mujeres en el 16bulo parietal,
y aunque no es un aspecto que se aborde en la presente investigacion, puede ser uno de

los factores que permita dar explicaciéon a estas diferencias.

En el trabajo investigativo adelantado por Gogos et al. (2010) establecen que las
tareas de rotacion mental generan activacion en el l6bulo parietal superior derecho, este

resultado es acorde con lo encontrado en la presente investigacién en relacion a que los
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hombres presentan mayor activacién cerebral en el hemisferio derecho en comparacion
con el izquierdo cuando desarrollan tareas de rotacién mental con estimulos de 50°(Fig.

5.3.

Del mismo modo Gogos et al. (2010), establece que el 16bulo parietal inferior derecho
participa en las actividades de rotacion mental, este resultado es semejante al obtenido en
esta investigacion en relacion al grupo de mujeres que evidencié mayor activacién eléctrica
en el hemisferio derecho cuando desarrollan tareas de rotacién mental con estimulos de

100°(Fig. 5.18).

El trabajo investigativo Parietal Lobe Contribution to Mental Rotation Demonstrated
with r'TMS adelantado por Harris and Miniussi (2003) se centr6 en identificar cual de
los dos hemisferios tiene mayor influencia en las tareas de rotacion mental, por lo cual
se disend un experimento que permitiera bloquear la senal eléctrica en alguno de los
hemisferios del l16bulo parietal, hallando que la interrupcién en el 16bulo parietal derecho
afectaba significativamente el desarrollo de la tarea, este resultado se relaciona con la
evidencia hallada en el presente estudio donde en general el grupo de hombres muestran
mayor potencial eléctrico en el 16bulo parietal derecho durante el desarrollo de la tarea

de rotacion mental.

Del mismo modo Harris and Miniussi (2003) establecen que la rotacién mental princi-
palmente se ejecuta en su mayoria en el 16bulo parietal derecho. Sin embargo este resultado
es contrario al hallazgo en la presente investigacion frente al grupo de mujeres donde se
evidencio que no hay predominancia de alguno de los hemisferios durante el desarrollo de

tareas de rotacién mental.

Milivojevic et al. (2009) en su estudio Hemispheric dominance for mental rotation: it

is a matter of time destacan una asimetria en la activacion cerebral en el 16bulo parietal
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derecho frente al l16bulo parietal izquierdo cuando se realizan tareas de rotaciéon mental,
esta diferencia radica en que el 16bulo parietal derecho procesa con mayor rapidez la
informacion, este resultado es acorde con el presente estudio investigativo se hallé mayor
activacién cerebral en hemisferio derecho para estimulos con dngulos de rotacién de 50°

100° e imagenes espejo en grupo de hombres (Fig. 5.3, Fig. 5.6, Fig. 5.12).

Como aporte final Milivojevic et al. (2009) establece que el uso de sistemas EEG son
mas eficientes dado que permite una mejor resolucion en las imégenes y mayor precisién

en la ubicacion de senales cerebrales.

De alli que para la presente investigacién se hizo uso del sistema EEG a fin de lograr
mayor precision y generar los graficos de posicionamiento de electrodos en las curvas de
nivel, estos son fundamentales puesto que detallan la actividad eléctrica en del l6bulo

parietal.

Jordan et al. (2001) concluyen que ambos hemisferios se activan de manera equivalente
al desarrollar tareas de rotacién mental. Para la presente investigacion se logra establecer
que para el grupo de mujeres hay mayor activacion en el hemisferio derecho para las tareas
rotacion de 100° y 150° mientras para las tareas de 50° e imagen en espejo se presenta

mayor activacién en el hemisferio izquierdo.

Los resultados obtenidos por Jordan et al. (2002)en su estudio Women and men ex-
hibit different cortical activation patterns during mental rotation tasks establecen que
para el grupo de mujeres se observa activacion cerebral en el l16bulo parietal superior en
ambos hemisferios cuando desarrollan tareas de rotacion mental con imagenes 3D. Estos
resultados son acordes a los hallazgos en la presente investigacién con el grupo de mu-
jeres puesto que en las tareas de rotacion mental con figuras 3D se genera activacion en

l6bulo parietal superior e inferior, asi mismo se confirma que esta activacion se produce
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en ambos hemisferios(Fig. 5.15, Fig. 5.18, Fig. 5.21, Fig. 5.24).

Del mismo modo Thomsen et al. (2000) afirman que existen diferencias en la acti-
vidad eléctrica en el 16bulo parietal superior durante el desarrollo de tareas de rotacion
mental, donde hay predominancia en la actividad cerebral en general para el hemisferio
derecho, comparada con su homologa del hemisferio izquierdo. Este resultado es acorde
a los observados en la presente investigacion ya que en el analisis de posicionamiento de
electrodos las curvas de nivel permiten observar mayor activacion en el lobulo parietal
derecho en comparacion con el izquierdo en el caso del grupo de los hombres en todos los
angulos de rotacién con la excepcion de las tareas de rotacion en el déngulo de 150° (Fig.

5.9.

Al considerar las diferencias en la actividad eléctrica de los hemisferios cerebrales
cuando se desarrollan tareas de rotacién mental se encuentra que este estudio se suma
a la evidencia que muestra mayor participacién del hemisferio derecho en comparaciéon
con el izquierdo; sin embargo esta dominancia se aplica solo para el género masculino, las
mujeres por su parte muestran actividad eléctrica bilateral. Este hallazgo se relaciona en

particular con las estrategias que se utilizan para resolver una tarea de rotacién mental.

Algunas investigaciones diferencian las estrategias utilizadas por los hombres de las
utilizadas por las mujeres. Los primeros emplean estrategias integrales en las que se
manipula y transforma mentalmente el estimulo como un todo, mientras que las mujeres
manipulan los componentes por separado, se centran en los detalles de los estimulos y en
su analisis por lo que se requiere no solamente mas tiempo para completar la rotacion,
sino ademas la participacién del hemisferio izquierdo encargado en este caso de tareas

como el analisis y procesamiento logico de una situacion.

Por otra parte el trabajo investigativo trabajo Sex differences in brain activation
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pattern during a visuospatial desarrollado por Weiss et al. (2003) les permitié identificar
que los hombres tienen mayor activacion del 16bulo parietal inferior. Al contrastar estos
resultados con los hallazgos de la presente investigacién se establece que para el grupo
de hombres no hay evidencia que permita establecer que hay una mayor activacion del

16bulo parietal inferior durante la ejecucion de tareas de rotacién mental.

Del mismo modo Weiss et al. (2003) establece que en las mujeres se presenta una
activacién significativa en el 16bulo parietal superior. Al comparar estos resultados con
los hallazgos de la presente investigacién se identificé que para el grupo de mujeres no
hay evidencia que permita establecer que hay una mayor activacién del 16bulo parietal

superior durante la ejecucion de tareas de rotacion mental.

Finalmente Weiss et al. (2003) plantean que la diferencia de las zonas de activacién
en el hombre y la mujer pueden radicar en los diferentes niveles de procesamiento al
momento de desarrollar la tarea de rotacion mental, para la presente investigacion este
resultado no es comparable dado que no se hallan evidencias que permitan establecer
que hay diferentes niveles de procesamiento de la informacion en el grupo de hombres y

mujeres al momento de desarrollar la tarea de rotaciéon mental.

En general los resultados de este estudio nos permiten afirmar que existen diferencias
en la actividad eléctrica en el 16bulo parietal, entre hombres y mujeres cuando desarrollan
tareas de rotacién mental para diferentes angulos, sin embargo esta diferencia solo es
significativa en el caso de figuras con un angulo de rotacién de 100° y para imégenes

espejo.

Asi mismo y en relacién con lo expuesto anteriormente no solo se evidencio con los
hallazgos una diferencia significativa entre géneros en las tareas en las que se utilizo el

angulo de rotacion de 100°, sino que al realizar una comparacién por grados de rotacion
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entre hombres se observé también mayor actividad eléctrica para el dngulo de rotacion
de 100° sobre todos los demas.

Por otra parte, es indudable que hay un grado de asociacion significativo entre la
actividad eléctrica presentada en los estimulos de 50° con los estimulos de 100°, 150° e
imégenes espejo, tanto en el caso de hombres como en el caso de mujeres. Lo anterior
indica que se desarrollan procesos cognitivos similares o equiparables en las tareas de
rotacién mental para estimulos de 50°, 100°, 150° e imagenes espejo.

Para futuros estudios se sugiere plantear una investigacion que aborde las razones por
las cuales hay mayor potencial eléctrico en el angulo de rotaciéon de 100° tanto en el grupo
de hombres como en el de mujeres y establecer si existe correlacion entre el desempeno
en las tareas de rotacién mental con la actividad eléctrica. Asi mismo seria interesante
realizar un trabajo en el que se consideren las diferencias de género ya establecidas y
se desarrolle una propuesta que con miras a reducirlas, esto con el fin de mejorar el
desempeno de las mujeres en campos como la ingenieria, las matematicas, la geometria,
el deporte, entre otros, en los que tiene una gran implicacién el desarrollo de procesos de

rotacion mental.



Capitulo 6

Conclusiones

Al finalizar la investigacién sobre la actividad cerebral en la rotacién mental en hom-
bres y mujeres por medio de EEG, es fundamental para presentar las conclusiones remi-

tirnos al inicio de este proceso cuando se establecieron los objetivos.

En el transcurso de la investigacion se establecieron dos objetivos especificos. el pri-
mero la caracterizacion en hombres y mugjeres de las senales EEG asociadas a diferentes
angulos de rotacion basadas en el test MRT-A, el segundo comparar y evaluar entre hom-
bres y mugjeres la actividad cognitiva FEG durante el desarrollo de tareas de rotacion
mental basadas en el test MRT-A. Para el cumplimiento de ellos se requirié disenar un
sistema EGG, que acompanado de casco en silicona, permitiera ubicar 20 electrodos en
la zona del 16bulo parietal, esta ubicacion se genera teniendo en cuenta la revision de
antecedentes en el cual se indica que esta es la zona donde se presenta la mayor actividad

cerebral relaciona con los procesos de rotaciéon, mental.

Posteriormente se definié uso de imagenes, software y pasos para la experimentacion;
los cuales debian ser acordes a las investigaciones realizadas donde se aborda el desarrollo
de tareas de rotacion mental y captura de senales con sistemas EEG, se realizaron las
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pruebas correspondientes que permitieron verificar que el sistema de captura de senales,
visualizacién de imagenes y captura se desempenara de manera acorde para poder llevar

a cabo la experimentacion.

Cabe senalar, que el uso de un sistema EEG permite una captura de datos bastante
confiable, ademéds supera algunos problemas de otros sistemas como el fMRI relacionados
con la resolucion y calidad de las imagenes, de alli que se generaron graficas bastante
detalladas las cuales se denominaron graficas de posicionamiento de electrodos en curvas

de nivel, que fue el insumo principal para el analisis.

Posteriormente llevo a cabo la experimentacion es importante mencionar para este
proceso se recurrié a 10 profesores de matematicas en ejercicio graduados de la universidad
Distrital los cuales poseen habilidades espaciales; el paso que se dio a continuacion fue la
captura de datos con equipos especializados (Laboratorio Universidad Nacional), con los

datos capturados se procede a realizar la categorizacién por género y angulo de rotacién.

Se concluye que en procesos de registro y captura de senales es idéneo hacer uso de
sistemas de procesamiento de senales cerebrales (encefalograficas) EEG a fin de tener
resultados mas precisos acompanados de graficos e imagenes que facilitan el proceso de

comparacion y analisis.

De la misma manera se confirma que en las tareas de rotacion mental hay activacién

del 16bulo parietal tanto en el grupo de hombres como en el de mujeres.

Para el desarrollo del primer objetivo se recurrimos a tres componentes, el primero los
graficos de potencia eléctrica en curvas de nivel, el segundo las bases de datos conformadas
por el registro de informacion de los potenciales eléctricos (Voltios) para cada uno de los
sujetos de la investigacién organizados por género y angulo de rotacion, y el tercero el

analisis correlacional.
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En primera medida se debe resaltar el proceso adelantado durante el analisis descrip-
tivo de las curvas de nivel tanto en hombres como en mujeres, puesto que estas dieron
una imagen concreta de la actividad cerebral relacionada a la ejecucion de las tareas de
rotacion mental, acompanado del anélisis descriptivo de los cuadros de potencia eléctrica

donde se permite observar cada electrodo con su respectivo potencial eléctrico.

finalmente el tercer elemento para caracterizacién es el analisis correlacional que per-
mitio establecer la correlacién entre la actividad cerebral y cada uno de los dngulos de

rotacién,tanto para el grupo de hombres como para el grupo de mujeres.

Los coeficientes de correlacién muestran que hay un grado de asociacion significativo
entre la actividad eléctrica presentada en los estimulos de 50° con los estimulos de 1007,
150° e imégenes espejo, tanto en el caso de hombres como en el caso de mujeres. Lo
anterior indica que se desarrollan procesos cognitivos similares o equiparables en las tareas

de rotacion mental para estimulos de 50°, 100°, 150° e imégenes espejo.

El anélisis de estos tres elementos permite concluir que: En el grupo de hombres hay
predominancia de la actividad eléctrica en el 16bulo parietal derecho, mientras que en el
grupo de mujeres no existe un hemisferio predominante mientras se esta desarrollando
tareas de rotacién mental, de la misma manera se evidencia que para el grupo de hombres

y el grupo de mujeres el angulo de rotacién mental que muestra mayor activacién es el

de 100°.

Adicionalmente para esta investigacion se logra establecer que hay mayor activacion
eléctrica en el hemisferio derecho para las tareas de rotaciéon de 100° y 150°, de la misma
manera que se establece que 50° e iméagenes en espejo hay una activacion superior para

el hemisferio izquierdo.

Esta caracterizacién arroja como aspecto innovador en el caso de los hombres que se
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presenta mayor potencial eléctrico en el 16bulo parietal derecho durante el desarrollo de

las tareas de rotacion mental.

finalmente el segundo objetivo de esta investigacién se orienté en comparar y evaluar
entre hombres y mujeres la actividad cognitiva EEG durante el desarrollo de tareas de

rotacién mental basadas en el test MRT-A.

Para lograr dicho objetivo se recurre a tres elementos, dos de ellos usados para la
caracterizacion. El primero las curvas de nivel, el segundo la base de datos de comparacion
de potenciales eléctricos por electrodos, y el tercer elementos que es el andlisis de varianza
Kruskall Wallis, el cual se fundamenta en identificar las diferencias significativas entre los

resultados obtenidos.

Se concluye que aunque en general hay diferencias en la actividad eléctrica de hombres
y mujeres para todos los dngulos de rotacién mental, es significativa esta diferencia para

estimulos que tienen dngulos de rotacion de 100° e imagen en espejo..

Del mismo modo este estudio revela que en el grupo de hombres se presentan mayor
potencial eléctrico en la actividad cerebral para el desarrollo de tareas de rotacion mental
en todos los angulos de rotacion frente al potencial eléctrico de la actividad cerebral en
las mujeres.

El desarrollo y logro de estas acciones permitié alcanzar el objetivo general que se
estableci6 para la presente investigacion el cual estaba orientado a identificar, en un grupo
de hombres y mujeres, las diferencias en las senales electroencefalograficas relacionadas
con el desarrollo de tareas de rotacién mental basadas en el test MRT-A.

Estas diferencias se pueden sintetizar en las siguientes ideas:

1. Se confirma que en las tareas de rotacion mental hay activacion del lI6bulo parietal

tanto en el grupo de hombres como en el de mujeres.
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2. Aunque en general hay diferencias en la actividad eléctrica de hombres y mujeres
para todos los angulos de rotacion mental, se identifica que es significativa para estimulos
que tienen angulos de rotacion de 100° e imagenes en espejo.

3. En el grupo de hombres hay predominancia de la actividad eléctrica en el 16bulo
parietal derecho, mientras que en el grupo de mujeres no existe un hemisferio que .

4. Para el grupo de hombres y el grupo de mujeres el angulo de rotaciéon mental que
muestra mayor activacion es el de 100°.

5. El grupo de hombres muestra mayor potencial eléctrico en todos los angulos de

rotacién mental frente al grupo de mujeres.
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Figura A.3: Gréficos medidas de dispersion para dngulo 50°
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Figura A.5: Graficos medidas de dispersién para angulo 100°
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Figura A.7: Graficos medidas de dispersién para angulo 150°
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Figura A.8: Graficos medidas de dispersién para angulo 150°
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B.1.6. Graficos pruebas normalidad 150° en mujeres
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(e) Electrodo 5 (f) Electrodo 6

Normal Probability Plot Normal Probability Plot

Probabil
Probability
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Figura B.16: Graficas pruebas normalidad M '
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Figura B.17: Gréficas pruebas normalidad M50
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APENDICE B. ANEXO B
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Figura B.18: Graficas pruebas normalidad M*%°
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Anexo C

Tablas coeficiente correlacion.
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1
0,99649269
0,99372287
0,93924952
0,93442822
0,91145635
0,99480327
0,99462943
0,99303255
0,94076569
0,93309577
0,90711032
0,97830845
0,97947923

0,937304
0,93350743
0,96539696
0,82109395
0,93278073
0,92541975

1
0,99678772
0,99443471
0,9437703
0,939227
0,91656269
0,99518323
0,99515999
0,99377422
0,94526857
0,93816067
0,91248112
0,97984052
0,98126532
0,94224249
0,93850213
0,96748155
0,82574437
0,93756716
0,9305523

1
0,9969836
0,99463106
0,94717407
0,94302403
0,92247614
0,99536372
0,99516243
0,99398895
0,94816359
0,94203905
0,91807776
0,98016437
0,98206195
0,94496637
0,94204746
0,97008482
0,87692551
0,94108857
0,93430295

1
0,99711813
0,99484025
0,94862393
0,94454432
0,92438191
0,99566609
0,99533107
0,99420595
0,94986966
0,94380881
0,92006788
0,98103688
0,98271294
0,94691057
0,94388863
0,97283153
0,95682085
0,94320687
0,93631947

0,99649269
1
0,9976733
0,95153664
0,94714735
0,92467385
0,99182228
0,99682822
0,9965209
0,95268869
0,94588945
0,92053306
0,9805093
0,98369844
0,94915373
0,94584284
0,96773872
0,82334656
0,94440617
0,93725879

0,99678772
1
0,99794662
0,95478774
0,95059603
0,9283239
0,99257149
0,99723094
0,99688506
0,95609003
0,94965083
0,92434316
0,98178372
0,98491216
0,95286094
0,94956131
0,96955132
0,82772801
0,94804403
0,94113588

0,9969836
1

0,99794461
0,95789056
0,95408216
0,93404817
0,99266138
0,99712022
0,99696357
0,95864302
0,95317455
0,92989113
0,98210486
0,98541802
0,95540378
0,95285031

0,9720055
0,87914253
0,95146368
0,94487735

0,99711813
1
0,9979993
0,95909218
0,95535491
0,9356749
0,99303149
0,99721513
0,99709691
0,96010821
0,95467427
0,93153809
0,98281922
0,9859024
0,95704314
0,95443182
0,97457119
0,95929857
0,95330244
0,94658455

0,99372287
0,9976733
1

0,95863127
0,954478
0,9323465
0,98829181
0,99620648
0,99687857
0,95918124
0,95315507
0,92833415
0,97974507
0,98414088
0,95540065
0,95270238
0,96681303
0,8231083
0,950709
0,94357196

0,99443471
0,99794662
1
0,96117069
0,95710852
0,93493765
0,98953661
0,99657443
0,99720504
0,96171464
0,95599328
0,93099279
0,98101039
0,98528892
0,95822754
0,9554437
0,96876807
0,82751568
0,95347519
0,94651521

0,99463106
0,99794461
1
0,96385257
0,96021033
0,94039257
0,98967685
0,99653164
0,99721258
0,96407221
0,95919514
0,93633145
0,98139741
0,98586004
0,96055634
0,95855287
0,97118885
0,87885337
0,95658884
0,9499838

0,99484025
0,9979993
1

0,9647669
0,96116607

0,9416993
0,99013226

0,9965945
0,99734589
0,96519185

0,9603717
0,93757867
0,98199649
0,98625543
0,96188092

0,9597888
0,97365144
0,95891899
0,95806644

0,9513166

0,93924952
0,95153664
0,95863127
1
0,99783901
0,98824271
0,93119095
09522733
095783217
0,99414784
0,99580601
0,98575616
0,94176055
0,9543803
0,99042214
0,99282063
0,93180668
0,7965954
0,98614396
0,98292468

0,9437703
0,95478774
0,96117069

1
0,99801305
0,98833149
0,93642564
0,95529169
0,96028748
0,99447377
0,99594442
0,98587361
094531817
0,95710792
0,99101747
0,99308324
0,93579551
0,80241035
0,98669379
0,98298857

0,94717407
0,95789056
0,96385257

1

0,99814874
0,98916387
0,94031712
0,95879269
0,96331886
0,99476725
0,99609901
0,98694339
0,94854554
0,95996536

0,9915001
0,99356146
0,94050117
0,85424542
0,98785538
0,98426234

0,94862393
0,95909218
0,9647669
1
0,9982172
0,98938248
0,942065
0,95980898
0,96415844
0,99495176
0,99624954
0,98695409
0,94959049
0,96089418
0,99180219
0,99380279
0,94332404
093252242
0,988407
0,98450619

0,93442822
0,94714735
0,954478
0,99783901
1

0,99096645
0,92653808
0,94831017
0,95404276
0,99310259
0,

0,91145635
0,92467385
0,9323465
0,98824271
0,99096645
1
0,90357295
0,92601708
0,93233389
0,98239719

. o .z 1
Coeficiente de correlacién entre H*® yH 00

0,99480327
0,99182228
0,98829181
0,93119095
0,92653808
0,90357295
1
0,99201731
0,98964035
0,93498086
0,926

0,98888158
0,93774863
0,95059817
0,99013581

0,9935396
0,92809312
0,79419388

0,9864158
0,98355047

0,939227
0,95059603
0,95710852
0,99801305
1
0,99090094
0,93200343
0,951503
0,9566036
0,99358623
0,99666768
0,98861188
0,94161994
0,95356179
0,99067801
0,99371445
0,93232969
0,80024573
0,98713947
0,9837385

0,94302403
0,95408216
0,96021033
0,99814874
1
0,99162214
0,93629297
0,95536213
0,96000692
0,99399773
0,9967679
0,98955528
0,94496497
0,95661514
0,99126083
0,99402319
09371236
0,85153084
0,98801296
0,98464329

0,94454432
0,95535491
0,96116607
0,9982172
1
0,99177353
0,93811491
0,95640092
0,96082148
0,99412137
0,99690628
0,98950935
0,94604771
0,95757355
0,99156239
0,99424779
0,94007161
0,92936337
0,98854811
0,9849264

0,
0,99654585
0,91569831
0,92900928
0,97970145
0,9846143
0,90639893
0,77627229
0,97610115
0,97384883

0,91656269

0,9283239
0,93493765
0,98833149
0,99090094

1
0,90905864
0,92909726
0,93464309
0,98284224
0,98851181
0,99626524
0,91920499
0,93158826
0,98011838
0,98469743
0,91002616
0,78180658
0,97654111
0,97356827

0,92247614
0,93404817
0,94039257
0,98916387
0,99162214

1

0,91559584
0,93533977
0,94030847

0,9841196
0,98929994
0,99675259
0,92486387
0,93696953
0,98164743
0,98587096
0,91742138
0,83377023
0,97840901
0,97573615

0,92438191
0,9356749
0,9416993

0,98938248

0,99177353

1
0,91765706
0,9366802
0,94134813
0,98440438
0,98950791
0,99657773
0,9260609
0,93799823
0,98200267
0,98617904
0,92028488
0,90987215
0,97902698
0,97603951

0,90015909
0,98120237
0,97866166
0,93289025
0,92846079
0,96965255
0,82419143
0,92919673

0,9222005

Coeficiente de correlaciéon entre H*° YyH

0,99518323
0,99257149
0,98953661
0,93642564
0,93200343
0,90905864

1
0,99291238
0,99077567
0,94011983
0,93260569
0,90594962
0,98303108
0,98076667
0,93838891
0,93401895
0,97188174
0,82895873
0,93466114
0,92795853

0,99536372
0,99266138
0,98967685
0,94031712
0,93629297
0,91559584

1
0,99296546
0,99090899
0,94342234
0,93695991
0,91194474
0,98344426
0,98174093
0,94146702
0,93804274
0,97451431
0,88028521
0,93848367
0,93210288

0,99566609
0,99303149
0,99013226
0,942065
0,93811491
0,91765706
1
0,99330667
0,99129176
0,94540691
0,93898112
0,91406094
0,98450655
0,98259988
0,9436537
0,94010605
0,97747247
0,9605781
0,94086717
0,93439626

0,99462943  0,99303255
0,99682822  0,9965209
0,99620648 0,99687857
0,9522733 0,95783217
0,94831017  0,95404276
0,92601708 0,93233389
0,99201731  0,98964035
1 0,99821582
0,99821582
0,95576384 0,96111901
0,94877202 0,95436491
0,92261478 0,92882266
0,98603933  0,98569795
0,98850795 0,98952679
0,95435203  0,95937467
0,95021132  0,9555481
0,97556025 0,97489183
0,82848216 0,82932449
0,9507224 0,95572821
0,94402988 0,94909077

-

0,99515999  0,99377422
0,99723094 0,99688506
0,99657443  0,99720504
0,95529169  0,96028748
0,951503  0,9566036
0,92909726 0,93464309
0,99291238 0,99077567
1 0,99831864
0,99831864 1
0,95862865 0,96328278
0,95207873  0,95698597
0,92587265 0,93129099
0,98680608 0,98629161
0,98921679 0,990062
0,95728045 0,96165604
0,95324838 0,95792598
0,97688841 0,97615584
0,83242982 0,83312176
0,95356029 0,95796684
0,94710019 0,95157591

Coeficiente de correlaciéon entre H*>° YyH

0,99516243
0,99712022
0,99653164
0,95879269
0,95536213
0,93533977
0,99296546

0,99398895
0,99696357
0,99721258
0,96331886
0,96000692
0,94030847
0,99090899
0,99826018

1

-

0,99826018
0,96158503
0,95596564
0,93182367
0,98731957
0,98998728
0,96003025
0,95681641
0,97905732
0,88430142
0,95709957
0,95085748

0,96587992
0,96047049
0,93680183
0,98669122
0,99067028
0,96412992
0,96115665
0,97841458
0,88476849

0,9610946
0,95500496

Coeficiente de correlacién entre H*°y H

0,99533107
0,99721513
0,9965945
0,95980898
0,95640092
0,9366802
0,99330667
1

0,99420595
0,99709691
0,99734589
0,96415844
0,96082148
0,94134813
0,99129176
0,99829351
0,99829351
0,96265098
095716253
093312301
098772484
0,99034157
096122376
0,95795077
0,98118445
096512738
0,95842416
0,95205503

1
0,96675654
0,96145943
0,93780749
0,98703827
0,99088709
0,96513737
0,96209547
0,98052688

0,965171
0,96223835
0,95603715

0,94076569
0,95268869
0,95918124
0,99414784
0,99310259
0,98239719
0,93498086
0,95576384
0,96111901

-

0,99558479
0,98127038
0,95326205
0,96438929
0,99659502
0,99616342
0,94564578
0,80747392
0,99373463
0,99119175

0,94526857
0,95609003
0,96171464
0,99447377
0,99358623
0,98284224
0,94011983
0,95862865
0,96328278

-

0,99586468
0,98165012
0,95597861
0,96632468
0,99690448
0,99641448
0,94869224
0,81252989
0,99394046
0,99104033

0,94816359
0,95864302
0,96407221
0,99476725
0,99399773

0,9841196
0,94342234
0,96158503
0,96587992

-

0,99642141

0,983166
0,95870584
0,96857857
0,99727771
0,99698171
0,95259604
0,86456691
0,99490913
0,99187348

0,94986966
0,96010821
0,96519185
0,99495176
0,99412137
0,98440438
0,94540691
0,96265098
0,96675654

-

0,99650474
0,98320659
0,95947968
0,96927822
0,99744531
0,99708256
0,95504391
0,94384573
0,99523854
0,99186953

0,93309577 0,90711032
0,94588945  0,92053306
0,95315507 0,92833415
0,99580601 0,98575616
0,99655336  0,98888158
0,98845065 0,99654585
0,92688252  0,90015909
0,94877202  0,92261478
0,95436491 0,92882266
0,99558479  0,98127038

1 0,98740999
0,98740999 1
0,94290069 0,91433115
0,95412975  0,92698547
0,99462036 0,97937822
0,9973787 0,98431383
0,93426335  0,90563937
0,79954403  0,77561102
0,99231498  0,97640194
0,98997064 0,97483439

0,93816067 0,91248112
0,94965083  0,92434316
0,95599328 0,93099279
0,99594442  0,98587361
0,99666768 0,98861188
0,98851181 0,99626524
0,93260569  0,90594962
0,95207873  0,92587265
0,95698597  0,93129099
0,99586468 0,98165012
1 0,98748751
0,98748751 1
0,94665288 0,91804191
0,95703404  0,92970542
0,99480813  0,97978098
0,99739916 0,98426958
0,938343  0,9094753
0,80544558 0,78122015
0,99270909 0,97699425
0,98988228 0,97462997

0,94203905
0,95317455
0,95919514
0,99609901
0,9967679
0,98929994
0,93695991
0,95596564
0,96047049
0,99642141
1

0,91807776
0,92989113
0,93633145
0,98694339
0,98955528
0,99675259
0,91194474
0,93182367
0,93680183
0,983166
0,98852828
0,98852828 1
0,9501814 0,92338544
0,96010692 0,93470769
0,9954718 0,98145784
0,99779822 0,98567174
0,94318467 0,91641891
0,85714293 0,83288273
0,99352488 0,97885783
0,99074259 0,97675185

0,94380881
0,95467427

0,9603717
0,99624954
0,99690628
0,98950791
0,93898112
0,95716253
0,96145943
0,99650474

0,92006788
0,93153809
0,93757867
0,98695409
0,98950935
0,99657773
0,91406094
0,93312301
0,93780749
0,98320659

1 0,98855255
0,98855255 1
0,95113429  0,92445407
0,96107488 0,93562688
0,99558762 0,98158464
0,99785712  0,98572389
0,94595765  0,91914563
0,93520444  0,90873617
0,99385104 0,97926137
0,99083562 0,97686712

0,97830845
0,9805093
0,97974507
0,94176055
0,93774863
0,91569831
0,98120237
0,98603933
0,98569795
0,95326205
0,94290069
0,91433115
1

0,97947923
0,98369844
0,98414088

0,9543803
0,95059817
0,92900928
0,97866166
0,98850795
0,98952679
0,96438929
0,95412975
0,92698547
0,99231591
0,99231591
0,95424932
0,94813283
0,99309425
0,83987414
0,95313284
0,94846762

1
0,96468681
0,95885477

0,9866036
0,84722338
0,96286303
0,95897516

150

0,97984052
0,98178372
0,98101039
0,94531817
0,94161994
0,91920499
0,98303108
0,98680608
0,98629161
0,95597861
0,94665288
0,91804191

1

0,98126532
0,98491216
0,98528892
0,95710792
0,95356179
0,93158826
0,98076667
0,98921679
0,990062
0,96632468
0,95703404
0,92970542
0,99251809
0,99251809 1
0,95721435 0,96674907
0,95132886 0,96118574
0,99329452  0,98709916
0,84314235 0,85007137
0,95606433  0,96489465
0,95163791 0,96114583

E

0,98016437
0,98210486
0,98139741
0,94854554
0,94496497
0,92486387
0,98344426
0,98731957
0,98669122
0,95870584

0,98206195
0,98541802
0,98586004
0,95996536
0,95661514
0,93696953
0,98174093
0,98998728
0,99067028
0,96857857
0,9501814  0,96010692
0,92338544  0,93470769

1 0,99308409
0,99308409 1
0,95955417
0,95438481
0,99479917
0,89632058
0,95885146
0,95446297

0,96888159
0,96394361
0,98964643
0,89958234
0,96757504
0,96361713

0,98103688
098281922
0,98199649
0,94959049
0,94604771
0,9260609
0,98450655
098772484
0,98703827
0,95947968
095113429 0,96107488
0,92445407  0,93562688

1 0,99328412
099328412
0,96037501
0,95520452
0,99618695
0,979104
0,95966554
095511533

0,98271294

0,9859024
0,98625543
0,96089418
0,95757355
0,93799823
0,98259988
0,99034157
0,99088709
0,96927822

1
0,96974872
0,96476099
0,99213234
0,97708611
0,96867585

0,9643377

0,937304
0,94915373
0,95540065
0,99042214
0,99013581
0,97970145
0,93289025
0,95435203
0,95937467
0,99659502
0,99462036
0,97937822
0,95424932
0,96468681

1
0,99717118
0,94925032

0,8062207
0,99749669
0,99550897

0,94224249
0,95286094
0,95822754
0,99101747
0,99067801
0,98011838
0,93838891
0,95728045
0,96165604
0,99690448
0,99480813
0,97978098
0,95721435
0,96674907

1
0,99713581
0,95243449
0,81148942
0,99749281
0,99520687

0,94496637
0,95540378
0,96055634
0,9915001
0,99126083
0,98164743
0,94146702
0,96003025
0,96412992
0,99727771
0,9954718
0,98145784
0,95955417
0,96888159
1
0,99756512
0,95552175
0,86470153
0,99798455
0,99547426

0,94691057
0,95704314
0,96188092
0,99180219
0,99156239
0,98200267
0,9436537
0,96122376
0,96513737
0,99744531
0,99558762
0,98158464
0,96037501
0,96974872
1

0,99756967

0,9575902
0,94600723
0,99803813
0,99529567

0,93350743
0,94584284
0,95270238
0,99282063

0,9935396

0,9846143
0,92846079
0,95021132

0,9555481
0,99616342

0,9973787
0,98431383
0,94813283
0,95885477
0,99717118

1
0,94129096
0,80452447
0,99590908

0,9942925

0,93850213
0,94956131

0,9554437
0,99308324
0,99371445
0,98469743
0,93401895
0,95324838
0,95792598
0,99641448
0,99739916
0,98426958
0,95132886
0,96118574
0,99713581

1
0,94476178
0,80995361
0,99614607
0,99418221

0,94204746
0,95285031
0,95855287
0,99356146
0,99402319
0,98587096
0,93804274
0,95681641
0,96115665
0,99698171
0,99779822
0,98567174
0,95438481
0,96394361
0,99756512

1

0,94895802
0,86185735
0,99659558
0,99457091

0,94388863
0,95443182

0,9597888
0,99380279
0,99424779
0,98617904
0,94010605
0,95795077
0,96209547
0,99708256
0,99785712
0,98572389
0,95520452
0,96476099
0,99756967

1
0,95146704
0,94056477

0,9968641
0,99461141

0,96539696
0,96773872
0,96681303
0,93180668
0,92809312
0,90639893
0,96965255
0,97556025
0,97489183
0,94564578
0,93426335
0,90563937
0,99309425
0,9866036
0,94925032
0,94129096
1
0,81255009
0,95044758
0,94588237

0,96748155
0,96955132
0,96876807
0,93579551
0,93232969
0,91002616
097188174
097688841
0,97615584
0,94869224
0,938343
0,9094753
0,99329452
0,98709916
0,95243449
0,94476178
1
0,81636385
0,95355261
0,94927645

0,97008482

0,9720055
0,97118885
0,94050117

0,9371236
091742138
0,97451431
0,97905732
0,97841458
0,95259604
0,94318467
0,91641891
0,99479917
0,98964643
095552175
0,94895802

1
0,88073592
0,95643684
0,95263632

0,97283153
0,97457119
0,97365144
0,94332404
0,94007161
0,92028488
0,97747247
0,98118445
0,98052688
0,95504391
0,94595765
0,91914563
0,99618695
0,99213234
0,9575902
0,95146704
1
0,9784509
0,95808138
0,95472625

0,82109395
0,82334656
0,8231083
0,7965954
0,79419388
0,77627229
0,82419143
0,82848216
0,82932449
0,80747392
0,79954403
0,77561102
0,83987414
0,84722338
0,8062207
0,80452447
0,81255009
1
0,80149402
0,80533251

0,82574437
0,82772801
0,82751568
0,80241035
0,80024573
0,78180658
0,82895873
0,83242982
0,83312176
0,81252989
0,80544558
0,78122015
0,84314235
0,85007137
0,81148942
0,80995361
0,81636385

1

0,80684521
0,81074698

0,87692551
0,87914253
0,87885337
0,85424542
0,85153084
0,83377023
0,88028521
0,88430142
0,88476849
0,86456691
0,85714293
0,83288273
0,89632058
0,89958234
0,86470153
0,86185735
0,88073592

1
0,86223113
0,86328863

0,95682085
0,95929857
0,95891899
0,93252242
0,92936337
0,90987215
0,9605781
0,96512738
0,965171
0,94384573
0,93520444
0,90873617
0,979104
0,97708611
0,94600723
0,94056477
0,9784509
1

0,94606391
0,94322618

0,93278073
0,94440617
0,950709
0,98614396
0,9864158
0,97610115
0,92919673
0,9507224
0,95572821
0,99373463
0,99231498
0,97640194
0,95313284
0,96286303
0,99749669
0,99590908
0,95044758
0,80149402

1
0,99738857

0,93756716
0,94804403
0,95347519
0,98669379
0,98713947
0,97654111
0,93466114
0,95356029
0,95796684
0,99394046
0,99270909
0,97699425
0,95606433
0,96489465
0,99749281
0,99614607
0,95355261
0,80684521

1
0,99735657

0,94108857
0,95146368
0,95658884
0,98785538
0,98801296
0,97840901
0,93848367
0,95709957
0,9610946
0,99490913
0,99352488
0,97885783
0,95885146
0,96757504
0,99798455
0,99659558
0,95643684
0,86223113
1

0,99720829

0,94320687
0,95330244
0,95806644
0,988407
0,98854811
0,97902698
0,94086717
0,95842416
0,96223835
0,99523854
0,99385104
0,97926137
0,95966554
0,96867585
0,99803813
0,9968641
0,95808138
0,94606391
1
0,99727368

0,92541975
0,93725879
0,94357196
0,98292468
0,98355047
0,97384883
0,9222005
0,94402988
0,94909077
0,99119175
0,98997064
0,97483439
0,94846762
0,95897516
0,99550897
0,9942925
0,94588237
0,80533251
0,99738857
1

0,9305523
0,94113588
0,94651521
0,98298857
0,9837385
0,97356827
0,92795853
0,94710019
0,95157591
0,99104033
0,98988228
0,97462997
0,95163791
0,96114583
0,99520687
0,99418221
0,94927645
0,81074698
0,99735657
1

0,93430295
0,94487735
0,9499838
0,98426234
0,98464329
0,97573615
0,93210288
0,95085748
0,95500496
0,99187348
0,99074259
0,97675185
0,95446297
0,96361713
0,99547426
0,99457091
0,95263632
0,86328863
0,99720829
1

0,93631947
0,94658455
0,9513166
0,98450619
0,9849264
0,97603951
0,93439626
0,95205503
0,95603715
0,99186953
0,99083562
0,97686712
0,95511533
0,9643377
0,99529567
0,99461141
0,95472625
0,94322618
0,99727368
1



1
0,99677679
0,99416802
0,94239472
0,93772613
0,91559209
0,99542986

0,9949838
0,99349486
0,94440271
0,93690354
0,91142916
0,98011811
0,98082742
0,94140469
0,93742395
0,97100499
0,97092291
0,93722588
0,92966671

1
0,99698067
0,99450086
0,94651582
0,94230887

0,9220437
0,99548908
0,99507388
0,99385108
0,94776047
0,94144596
0,91760453
0,98030739
0,98185311
0,94457334
0,94154257
0,97187295
0,95554831
0,94095288
0,93389548

1
0,99559457
0,99115776
0,94922048
0,94111234
0,92272546
0,99078106
0,98800896
0,98499065
0,94590379

0,938523
0,90656145
0,9797632
0,97687762
0,94106334
0,93310037
0,95303714
0,96320445
0,93019915
0,91135694

1
0,9956148
0,9913925

0,95208636
0,94424088
0,92739328
0,99071696
0,98812315
0,98546118
0,94954258
0,94271247
0,92341824
0,97782597
0,97377576
0,94461483

0,937211
0,95423153
0,96071587
0,93459651
0,91638944

0,99677679

1
0,99779075
0,95414597
0,94990991
0,92821252

0,9925911
0,99702639
0,99680193
0,95580932
0,94911708
0,92412375
0,98199029
0,98469113
0,95261029
0,94920508
0,97297016
0,97369643

0,9482632

0,9408568

0,99698067
1

0,99786687
0,957594
0,95376852
0,93403965
0,99267274
0,99701619
0,99692205
0,958526
0,9529372
0,92982947
0,98221061
0,98531335
0,95530059
0,95270173
0,97373806
0,95818422
0,95160533
0,94477289

0,99559457
1
0,99778192
0,9640567
0,95641182
0,93793123
0,98689744
0,99013616
0,99032101
0,95920681
0,9530508
0,92126103
0,98184328
0,98136235
0,95359693
0,94661672
0,95518056
0,96710719
0,94226793
0,92352863

0,9956148

1
0,99785354
0,96621279
0,95876366
0,94166602
0,98680839
0,98984208
0,99016328
0,96190756
0,95624543
0,93716828
0,97939366
0,97769485
0,95618634
0,94968259
0,95573182
0,96392985
0,94544204
0,92698077

0,99416802
0,99779075
1
0,96062553
0,95656439
0,93520083
0,98924574
0,9963397
0,9971568
096157284
0,95569419
0,93107446
0,98099405
0,98495396
0,95819418
0,95533669
0,97183825
0,97328659
0,95380976
0,94638642

0,99450086
0,99786687

1
0,96359888
0,95996189
0,94056514
0,98953433
0,996414
0,9971884
0,96402039
0,95907007
0,9364143
0,98139048
0,9856985
0,96055843
0,95852536
0,97274546
0,95779066
0,95678374
0,94995159

0,99115776
0,99778192

1
0,97101126
0,96365578
0,94544014
0,98104902
0,98737478
0,98909824
0,96452556
0,95938981
0,92821003
0,97897258
0,97997472
0,95818678
0,95194158
0,95192165
0,96489364
0,94610742
0,92736592

0,9913925
0,99785354
1
0,97303632
0,96595952
0,94906092
0,98103208
0,98703376
0,98889309
0,96692138
0,96236915
0,9439672
0,97616122
0,97628307
0,96041404
0,95471439
0,95213402
0,9615853
0,94888894
0,93027955

0,94239472
0,95414597
0,96062553

1
0,99798675
0,98871174
0,93495381
0,95449149
0,95967059
0,99453707
0,99611928
0,98581114
0,94402614
0,95635442
0,99104957

0,9933219
0,9376321
0,94292107
0,9872807
0,98342312

0,94651582
0,957594
0,96359888
1

0,99813628

0,9893589
0,93961739
0,95842053
0,96303382
0,99480092
0,99618748
0,98691794
0,94791691
0,95960888
0,99151943
0,99368438
0,94145763
093058322

0,9881587
0,98449562

0,94922048
0,9640567
097101126
1
099751634
0,98841877
0,94486676
096151924
0,96818504
0,99348707
0,99489797
0,97295201
0,95664718
0,96471898
0,98730576
0,98818526
0,93683575
0,95140919
097751735
096737529

0,95208636
0,96621279
0,97303632

1

0,99766923
0,98914071
0,94673644
0,96257166
0,96892889
0,99330831

0,9950224
0,98612352
0,95501133

0,9611379
0,98687676
0,98802643
0,93644717
0,94793582
0,97701801
0,96636734

0,93772613
0,94990991
0,95656439
0,99798675

1
0,99129154
0,93045819
0,95058217
0,95583787
0,99337495
0,99684001
0,98880555
0,94009279
0,95263756
0,99076394
0,99400146
0,93417325
0,93967132
0,98751754
0,98412516

0,94230887
0,95376852
0,95996189
0,99813628

1
0,99182163
0,93556302
0,95493401
0,95965162
0,99389447
0,99685493
0,98965747
0,94422263
0,95617666
0,99130825
0,99416973
0,93808681
0,92727695
0,98821035
0,98485069

0,94111234
0,95641182
0,96365578
0,99751634
1
0,99361426
0,93728007
0,9545019
0,96142644
0,99167069
0,99566422
0,97785835
0,95005994
0,95820603
0,98505246
0,98891929
0,93028643
0,94528705
0,97529493
0,96754107

0,94424088
0,95876366
0,96595952
0,99766923
1
0,9940019
0,93922481
0,95554919
0,96220066
0,99155977
0,99569648
0,99083871
0,94823466
0,95486488
0,98462265
0,98863592
0,92976147
0,94206012
0,97464185
0,9662606

0,91559209
0,92821252
0,93520083
0,98871174
0,99129154

1

0,90802529
0,92895309
0,93463273
0,98301808
0,98889524
0,99619366

0,9183097
0,93122861
0,98045881
0,98526512
0,91233315
0,91827115
0,97738836
0,97448435

0,9220437
0,93403965
0,94056514

0,9893589
0,99182163

1

0,9151418
0,93531827
0,94034777
0,98421438
0,98949663
0,99671937
0,92445488
0,93683095
0,98182814
0,98616354

0,9186416
0,90808307
0,97884813
0,97621847

0,92272546
0,93793123
0,94544014
0,98841877
0,99361426

1
0,92076179
0,93768069
0,94468451
0,98316526
0,99187249
0,98299082
0,93433827
0,94320975
0,97733116
0,98616404
0,91578306
0,93068016
0,96891904
0,96637124

0,92739328
0,94166602
0,94906092
0,98914071
0,9940019
1

0,92421213

0,9399988
0,94659095
0,98385955
0,99215867
0,99726117
0,93378403
0,94114539
0,97762435
0,98639369
0,91653052
0,92874988

0,9689116
0,96570941

Coeficiente de correlacion entre H

0,99542986
0,9925911
0,98924574
0,93495381
0,93045819
0,90802529
1
0,99273254
0,99044676
0,93919331
0,93120923
0,90472897
0,98340242
0,98044261
0,93749121
0,93283578
0,97569468
0,97478815
0,93418853
0,92701899

0,99548908
0,99267274
0,98953433
0,93961739
0,93556302
0,9151418
1

0,99287507
0,99074499
0,94299501
0,93630427
0,91139509
0,98363787
0,98159214
0,94104917
0,93749248
0,97644935
0,95925088
0,93828723

0,9316735

Coeficiente de correlacién entre M*° yM

0,99078106
0,98689744
0,98104902
0,94486676
0,93728007
0,92076179

1
0,99441998
0,98959679
0,94956758
0,93999275
0,90763583
0,99105596
0,98732644
0,94839139
0,93935872
0,97468067
0,98074192
0,94191806
0,92535034

0,9949838
0,99702639

0,9963397
0,95449149
0,95058217
0,92895309
0,99273254

-

0,9982845
0,95805598
0,95136513
0,92547146
0,98689381

0,9892421
0,95688356
0,95264636
0,97990438
0,98020827
0,95351766
0,94657424

Coeficiente de correlacién entre H'® y H*

0,99507388
0,99701619

0,996414
0,95842053
0,95493401
0,93531827
0,99287507

-

0,99824252
0,96132578
0,95564125
093167322
0,98736539
0,99000759
0,95985596
0,95654696
0,98058284
0,96428884

0,957111
0,95062919

0,98800896
0,99013616
0,98737478
0,96151924

0,9545019
0,93768069
0,99441998

1
0,99763931
0,96660494
0,95749489
0,92413772
0,99630044
0,99547221
0,96530635

0,9567324
0,98041551
0,98882955
0,95861692
0,94240167

0,99349486
0,99680193

0,9971568
0,95967059
0,95583787
0,93463273
0,99044676

0,9982845

1
0,9630064
0,95651488
0,93105803
0,98643031
0,9899753
0,96151242
0,95756876
0,97920525
0,98023408
0,95814007
0,95128461

0,99385108
0,99692205
0,9971884
0,96303382
0,95965162
0,94034777
0,99074499
0,99824252
1

0,96576495
0,96026314
0,93673027
0,98676004
0,99063244
0,96407927
0,96100585
0,97995708
0,96440667
0,96120955
0,95489091

0,98499065
0,99032101
0,98909824
0,96818504
0,96142644
0,94468451
0,98959679
0,99763931

-

0,97236591
0,96402905
0,93071425
0,99495877
0,99571279
0,97038736
0,96261401
0,97813453
0,98820701
0,96318496
0,94698165

0,94440271
0,95580932
0,96157284
0,99453707
0,99337495
0,98301808
0,93919331
0,95805598

0,9630064

-

0,9957741
0,98139702
0,95494103
0,96587135
0,99694571
0,99638429
0,95068296
0,95590735
0,99441607
0,99118423

0,94776047

0,958526
0,96402039
0,99480092
0,99389447
0,98421438
0,94299501
0,96132578
0,96576495

-

0,99637997
0,98304761
0,95820257
0,96837048
0,99730252
0,99697233
0,95362482
0,94236751
0,99515748
0,99196131

0,94590379
0,95920681
0,96452556
0,99348707
0,99167069
0,98316526
0,94956758
0,96660494
0,97236591

-

0,99615938
0,97093039
0,96531065
0,9732953
0,99674798
0,99567222
0,95166421
0,96501748
0,990999
0,98307437

0,93690354
0,94911708
0,95569419
0,99611928
0,99684001
0,98889524
0,93120923
0,95136513
0,95651488
0,9957741
1

0,98748659
0,94497871
0,95618844
0,99486768
0,99750447
0,93998571
0,94542114
0,99298791
0,99015762

0,94144596

0,9529372
0,95907007
0,99618748
0,99685493
0,98949663
0,93630427
0,95564125
0,96026314
0,99637997

N

0,98853412
0,94936789
0,95970779
0,99550623
0,99785393

0,9440482
0,93321212
0,99367149
0,99089233

0,938523
0,9530508
0,95938981
0,99489797
0,99566422
0,99187249
0,93999275
0,95749489
0,96402905
0,99615938

1
0,97921459
0,95547759
0,96432947
0,99331567
0,99646267
0,94077192
0,95415139

0,9868998
0,98175013

091142916
0,92412375
0,93107446
0,98581114
0,98880555
0,99619366
0,90472897
0,92547146
0,93105803
0,98139702
0,98748659
1
0,9166779
0,92897292
0,97966717
0,98444028
0,91128665
091711782
097724714
0,97507748

0,91760453
0,92982947
0,9364143
0,98691794
0,98965747
0,99671937
0,91139509
093167322
0,93673027
0,98304761
0,98853412
1

0,92274364
0,93438203
0,98141252
0,98576747
0,91739033
0,90688837
0,97899981
0,97699908

0,90656145
0,92126103
0,92821003
0,97295201
0,97785835
0,98299082
0,90763583
0,92413772
0,93071425
0,97093039
0,97921459
1
0,9220258
0,93130514
0,96726926
0,97574824
0,907178
0,92024534
0,96133967
0,96099273

100

yH
0,98011811
0,98199029
0,98099405
0,94402614
0,94009279
0,9183097
0,98340242
0,98689381
0,98643031
0,95494103
0,94497871
0,9166779
1

0,99273398
0,95601116
0,94990794
0,99591723
0,99547871
0,95487385
0,94988991

0,98030739
0,98221061
0,98139048
0,94791691
0,94422263
0,92445488
0,98363787
0,98736539
0,98676004
0,95820257
0,94936789
092274364
1
0,99319592
0,95896754
0,95369759
0,99612478
0,9787139
0,95827865
0,95361199

0,9797632
0,98184328
0,97897258
0,95664718
0,95005994
0,93433827
0,99105596
0,99630044
0,99495877
0,96531065
0,95547759

0,9220258

1
0,99736442
0,96624051
0,95740029
0,98865084
0,99452947
0,96166182
0,94739819

150

0,98082742
0,98469113
0,98495396
0,95635442
0,95263756
0,93122861
0,98044261

0,9892421

0,9899753
0,96587135
0,95618844
0,92897292
0,99273398

1
0,96650793
0,96058821
0,99167698
0,99265397

0,9651596
0,96050328

0,98185311
0,98531335
0,9856985
0,95960888
0,95617666
0,93683095
0,98159214
0,99000759
0,99063244
0,96837048
0,95970779
0,93438203
0,99319592
1

0,96877806
0,96366801
0,99195644
0,97681848
0,96773122
0,96331748

100

0,97687762
0,98136235
0,97997472
0,96471898
0,95820603
0,94320975
0,98732644
0,99547221
0,99571279
0,9732953
0,96432947
0,93130514
0,99736442
1
0,97460723
0,96613289
0,98787052
0,99500482
0,97045508
0,9564824

Coeficiente de correlacién entreM* y M**°

0,99071696
0,98680839
0,98103208
0,94673644
0,93922481
0,92421213

1
0,99443003
0,98989925
0,95213186
0,94297582

0,9232929
0,98927756
0,98379075

0,9509998
0,94224811

0,9759181
0,97795474

0,9452901
0,92914584

0,98812315
0,98984208
0,98703376
0,96257166
0,95554919

0,9399988
0,99443003

-

0,99781163

0,9681851
0,95926544
093863328
0,99489775
0,99109165
0,96681375
0,95841889
0,98084189
098492229
0,96057874
0,94437135

0,98546118
0,99016328
0,98889309
0,96892889
0,96220066
0,94659095
0,98989925
0,99781163

1

0,97376894
0,96545046
0,94492116
0,99315474
0,99200494
0,97166267
0,96410365

0,9786885
0,98476847

0,9649964
0,94877496

0,94954258
0,96190756
0,96692138
0,99330831
0,99155977
0,98385955
0,95213186

0,9681851
0,97376894

-

0,9962832
0,98412169
0,96450083
0,97028641
0,99671658
0,99580762
0,95196256

0,9621382
0,99091724
0,98239372

0,94271247
0,95624543
0,96236915
0,9950224
0,99569648
0,99215867
0,94297582
0,95926544
0,96545046
0,9962832
1

0,99236995
0,95458954
0,96169507
0,993318
0,9964381
0,94106012
0,95163995
0,98681051
0,98096424

0,92341824
0,93716828
0,9439672
0,98612352
0,99083871
0,99726117
0,9232929
0,93863328
0,94492116
0,98412169
0,99236995
1
0,93366746
0,94140993
0,98007157
0,98868381
0,91968282
0,93029598
0,97379859
0,97280792

0,97782597
0,97939366
097616122
095501133
0,94823466
0,93378403
0,98927756
0,99489775
0,99315474
0,96450083
0,95458954
093366746

1

0,98599542

0,9652416
0,95662597
0,98615319
0,98383364
0,96124845
0,94704547

0,97377576
0,97769485
0,97628307

0,9611379
0,95486488
0,94114539
0,98379075
0,99109165
0,99200494
0,97028641
0,96169507
0,94140993
0,98599542

1
0,97196562
0,96366995

0,9849778
0,99471754
0,96856064

0,9544772

0,94140469
0,95261029
0,95819418
0,99104957
0,99076394
0,98045881
0,93749121
0,95688356
0,96151242
0,99694571
0,99486768
0,97966717
0,95601116
0,96650793
1
0,99718749
0,95350829
0,95860867
0,9976122
0,9951444

0,94457334
0,95530059
0,96055843
0,99151943
0,99130825
0,98182814
0,94104917
0,95985596
0,96407927
0,99730252
0,99550623
0,98141252
0,95896754
0,96877806
1
0,99759419
0,9560842
0,94445443
0,99804855
0,99544798

0,94106334
0,95359693
0,95818678
0,98730576
0,98505246
0,97733116
0,94839139
0,96530635
0,97038736
0,99674798
0,99331567
0,96726926
0,96624051
0,97460723

1

0,99586868
0,95711478
0,96815635
0,99620557

0,9893282

0,94461483
0,95618634
0,96041404
0,98687676
0,98462265
0,97762435
0,9509998
0,96681375
0,97166267
0,99671658
0,993318
0,98007157
0,9652416
0,97196562
1
0,99601403
0,9575753
0,96568443
0,99647361
0,98919463

0,93742395
0,94920508
0,95533669
0,9933219
0,99400146
0,98526512
0,93283578
0,95264636
0,95756876
0,99638429
0,99750447
0,98444028
0,94990794
0,96058821
0,99718749
1

0,94645654
0,95176534
0,99646248
0,99437471

0,94154257
0,95270173
0,95852536
0,99368438
0,99416973
0,98616354
0,93749248
0,95654696
0,96100585
0,99697233
0,99785393
0,98576747
0,95369759
0,96366801
0,99759419

1
0,94984359
0,93886128
0,99675795
0,99467328

0,93310037
0,94661672
0,95194158
0,98818526
0,98891929
0,98616404
0,93935872
0,9567324
0,96261401
0,99567222
0,99646267
0,97574824
0,95740029
0,96613289
0,99586868
1
0,94626476
0,95865341
0,99269566
0,99010788

0,937211
0,94968259
0,95471439
0,98802643
0,98863592
0,98639369
0,94224811
0,95841889
0,96410365
0,99580762
0,9964381
0,98868381
0,95662597
0,96366995
0,99601403
1

0,94677646
0,95638053
0,99281105
0,98958717

0,97100499
0,97297016
0,97183825
0,9376321
093417325
091233315
0,97569468
0,97990438
0,97920525
0,95068296
0,93998571
0,91128665
0,99591723
0,99167698
0,95350829
0,94645654
1
0,99694597
0,95383697
0,95019097

0,97187295
0,97373806
0,97274546
0,94145763
0,93808681
0,9186416
0,97644935
0,98058284
0,97995708
0,95362482
0,9440482
0,91739033
0,99612478
0,99195644
0,9560842
0,94984359
1

0,97809597
0,95660441
0,95312138

095303714
0,95518056
095192165
0,93683575
0,93028643
091578306
0,97468067
0,98041551
0,97813453
095166421
0,94077192
0,907178
0,98865084
0,98787052
095711478
0,94626476
1
0,99460452
0,95802563
0,94710618

0,95423153
095573182
095213402
0,93644717
0,92976147
0,91653052
0,9759181
0,98084189
0,9786885
0,95196256
0,94106012
0,91968282
0,98615319
0,9849778
0,9575753
0,94677646
1
0,99198212
0,95909409
0,94783787

0,97092291
0,97369643
0,97328659
0,94292107
0,93967132
0,91827115
0,97478815
0,98020827
0,98023408
0,95590735
0,94542114
0,91711782
0,99547871
0,99265397
0,95860867
0,95176534
0,99694597

1

0,95870796
0,95501241

0,95554831
0,95818422
0,95779066
0,93058322
0,92727695
0,90808307
0,95925088
0,96428884
0,96440667
0,94236751
0,93321212
0,90688837
0,9787139
0,97681848
0,94445443
0,93886128
0,97809597
1
0,94453263
0,94156196

0,96320445
0,96710719
0,96489364
0,95140919
0,94528705
0,93068016
0,98074192
0,98882955
0,98820701
0,96501748
0,95415139
0,92024534
0,99452947
0,99500482
0,96815635
0,95865341
0,99460452

1
0,96679731
0,95447211

0,96071587
0,96392985
0,9615853
0,94793582
0,94206012
0,92874988
0,97795474
0,98492229
0,98476847
0,9621382
0,95163995
0,93029598
0,98383364
0,99471754
0,96568443
0,95638053
0,99198212
1

0,96485483
0,95243575

0,93722588

0,9482632
0,95380976

0,9872807
0,98751754
0,97738836
0,93418853
0,95351766
0,95814007
0,99441607
0,99298791
0,97724714
0,95487385

0,9651596

0,9976122
0,99646248
0,95383697
0,95870796

1
0,99751878

0,94095288
0,95160533
0,95678374
0,9881587
0,98821035
0,97884813
0,93828723
0,957111
0,96120955
0,99515748
0,99367149
0,97899981
0,95827865
0,96773122
0,99804855
0,99675795
0,95660441
0,94453263
1
0,9972894

0,93019915
0,94226793
0,94610742
0,97751735
0,97529493
0,96891904
0,94191806
0,95861692
0,96318496
0,990999
0,9868998
0,96133967
0,96166182
0,97045508
0,99620557
0,99269566
0,95802563
0,96679731
1
0,99413748

0,93459651
0,94544204
0,94888894
0,97701801
0,97464185
0,9689116
0,9452901
0,96057874
0,9649964
0,99091724
0,98681051
0,97379859
0,96124845
0,96856064
0,99647361
0,99281105
0,95909409
0,96485483
1
0,99426811

0,92966671
0,9408568
0,94638642
0,98342312
0,98412516
0,97448435
0,92701899
0,94657424
0,95128461
0,99118423
0,99015762
0,97507748
0,94988991
0,96050328
0,9951444
0,99437471
0,95019097
0,95501241
0,99751878
1

0,93389548
0,94477289
0,94995159
0,98449562
0,98485069
0,97621847
0,9316735
0,95062919
0,95489091
0,99196131
0,99089233
0,97699908
0,95361199
0,96331748
0,99544798
0,99467328
0,95312138
0,94156196
0,9972894
1

0,91135694
0,92352863
0,92736592
0,96737529
0,96754107
0,96637124
0,92535034
0,94240167
0,94698165
0,98307437
0,98175013
0,96099273
0,94739819
0,9564824
0,9893282
0,99010788
0,94710618
0,95447211
0,99413748
1

0,91638944
0,92698077
0,93027955
0,96636734
0,9662606
0,96570941
0,92914584
0,94437135
0,94877496
0,98239372
0,98096424
0,97280792
0,94704547
0,9544772
0,98919463
0,98958717
0,94783787
0,95243575
0,99426811
1



Coeficiente de correlacién entre M>° y mE

1 0,99604392 0,99150827 0,94974298 0,94185788  0,9256834 0,99053261 0,987962 0,98514993 0,94674697 0,94030572 0,92147431 0,97920297 0,97696698 0,94254446 0,93517575  0,9525938 0,96224223 0,93205543 0,91492927
0,99604392 1 09978278 0,96456172 0,95716268 0,94094638 0,98723262 0,99011711 0,99010981 0,96000852 0,95480057 0,93628697 0,98140102 0,98152515 0,95517516  0,9487157 0,95483567 0,96608007 0,94404558 0,92693626
0,99150827  0,9978278 1 0,97205046 0,96499946 0,94905543 0,98117341 0,98711372 0,98868836 0,96555726 0,96154926 0,94387223  0,9782126 0,97992772 0,95994775 0,95437381 0,95099039  0,9633082 0,94796642 0,93084092
0,94974298 0,96456172 0,97205046 1 0,99784351 0,99005634  0,9450799 0,96104867 0,96734415 O, 0, 0,98702256 0,95550208 0,96379646 0,98734338 0,98874557 0,93427132 0,94862144 0,977401 0,96798555
0,94185788 0,95716268 0,96499946 0,99784351 0,99460287  0,9375734 0,95409143 0,96071832 0,99138716 0,99600722 0,99149731 0,94897975 0,95728025 0,98514119 0,98923059 0,92763414 0,94251509  0,9751368 0,96792044

0,9256834 0,94094638 0,94905543 0,99005634 0,99460287 1 0,92310599 0,93925142 0,94595257 0,98421469 0,99277046 0,99745365 0,93509478 0,94395509 0,97856856 0,98695401 0,91479573 0,92949028 0,96973187 0,96715806
0,99053261 0,98723262 0,98117341  0,9450799  0,9375734 0,92310599 0,99475874  0,9905031 0,95030089 0,94137579 0,92195855 0,99121826 0,98800271 0,94977164  0,9411443 0,97565043 0,98119642 0,94383448 0,92876097
0,987962 0,99011711 0,98711372 0,96104867 0,95409143 0,93925142 0,99475874 0,99787821 0,96659756 0,95801641 0,93766562 0,99622082 0,99579448 0,96590712 0,95774863 0,98079159 0,98862092 0,95950995 0,94462775
0,98514993 0,99010981 0,98868836 0,96734415 0,96071832 0,94595257  0,9905031 0,99787821 1 0,97210541 0,96418484 0,94411362 0,99498707 0,99605479 0,97084257 0,96345222 0,97866682 0,98797123 0,96399997 0,94920192
0,94674697 0,96000852 0,96555726 0,99304835 0,99138716 0,98421469 0,95030089 0,96659756 0,97210541 0,99600417 0,98447272 0,96477047 0,97269617 0,99634333  0,9956911 0,94999961 0,96296958 0,99065427 0,983472
0,94030572  0,95480057 0,96154926 0,99533338 0,99600722 0,99277046 0,94137579 0,95801641 0,96418484 0,99600417 1 0,99275463 0,95540952 0,96425148  0,9935305  0,9967997 0,93930534 0,95237749 0,98714677 0,98236796
0,92147431 0,93628697 0,94387223 0,98702256 0,99149731 0,99745365 0,92195855 0,93766562 0,94411362 0,98447272 0,99275463 1 0,93471782 0,94388248 0,98085123 0,98919643 0,91785098 0,93100177  0,9743211 0,97404053
0,97920297 0,98140102  0,9782126 0,95550208 0,94897975 0,93509478 0,99121826 0,99622082 0,99498707 0,96477047 0,95540952 0,93471782 1 0,99726586  0,9662127 0,95783193 0,988372 0,99406338 0,96204221 0,94890531
0,97696698 0,98152515 0,97992772 0,96379646 0,95728025 0,94395509 0,98800271 0,99579448 0,99605479 0,97269617 0,96425148 0,94388248 0,99726586 1 0,97463382 0,96646038 0,98763684 0,99478029 0,97076675 0,95782938
0,94254446  0,95517516 0,95994775 0,98734338 0,98514119 0,97856856 0,94977164 0,96590712 0,97084257 0,99634333  0,9935305 0,98085123  0,9662127 0,97463382 1 0,99626578 0,95613704 0,96687553 0,99670395 0,99035561
0,93517575  0,9487157 0,95437381 0,98874557 0,98923059 0,98695401  0,9411443 0,95774863 0,96345222  0,9956911  0,9967997 0,98919643 0,95783193 0,96646038 0,99626578 1 0,94561002 0,95764834 0,99303761 0,99077068
0,9525938 0,95483567 0,95099039 0,93427132 0,92763414 0,91479573 0,97565043 0,98079159 0,97866682 0,94999961 0,93930534 0,91785098 0,988372 0,98763684 0,95613704 0,94561002 0,99391031 0,95775745 0,94765554
0,96224223 0,96608007  0,9633082 0,94862144 0,94251509 0,92949028 0,98119642 0,98862092 0,98797123 0,96296958 0,95237749 0,93100177 0,99406338 0,99478029 0,96687553 0,95764834 0,99391031 1 0,96600191 0,95469152
0,93205543  0,94404558  0,94796642 0,977401  0,9751368 0,96973187 0,94383448 0,95950995 0,96399997 0,99065427 0,98714677  0,9743211 0,96204221 0,97076675 0,99670395 0,99303761 0,95775745 0,96600191 1 0,99463327
0,91492927 0,92693626 0,93084092 0,96798555 0,96792044 0,96715806 0,92876097 0,94462775 0,94920192 0,983472 0,98236796 0,97404053 0,94890531 0,95782938 0,99035561 0,99077068 0,94765554 0,95469152 0,99463327 1

-

,ﬂ
-

-

-

Coeficiente de correlacién entre M™*° y M*

1 0,99592433 0,99122119 0,94804375 0,9401262 0,92424804 0,99031229 0,98739616 0,98444018 0,94510845 0,93880692 0,92013495 0,97719001 0,97416849 0,94073186 0,93343315 0,95118373 0,95901305 0,93007878 0,9130547
0,99592433 1 099781242 0,96367426 0,95621442 0,94028784 0,98680895 0,98968613 0,98964722 0,95903313 0,95402503 0,93563965 0,97953865 0,97896549 0,95393477 0,94760518 0,95345818 0,96294457 0,94252767 0,92534627
0,99122119 0,99781242 1 0,97145017 0,96443326 0,94875049 0,98050433 0,98648079 0,98807145 0,96468892 0,96099586 0,94346174 0,97605702 0,97727463 0,9588007 0,95341406 0,94929088 0,95999009 0,94648893 0,9293498
0,94804375 0,96367426 0,97145017 1 0,9979071 0,99024501 0,94295332 0,95972665 0,96622155 0,99267608 0,99529249 0,98705597 0,9526747 0,96051382 0,98675436 0,98833022 0,93137027 0,94457104 0,97641462 0,96679718
0,9401262 0,95621442 0,96443326 0,9979071 1
0,92424804 0,94028784 0,94875049 0,99024501 0,99471219
0,99031229 0,98680895 0,98050433 0,94295332 0,93531247 0,92126148
0,98739616 0,98968613 0,98648079 0,95972665 0,95267449 0,93819947 0,99451363
0,98444018 0,98964722 0,98807145 0,96622155 0,95955089 0,94514895 0,99007763 0,99783154

0,99471219 0,93531247 0,95267449 0,95955089 0,99107075 0,99594733 0,99141457 0,94597916 0,95404324 0,98455821 0,98879393 0,92453655 0,93849841 0,97411497 0,96665631
0,92126148 0,93819947 0,94514895 0,98410691 0,99282575 0,99729472 0,93239933  0,9410426 0,97819303 0,98664678  0,9119459 0,92578364 0,96893083  0,9659463
1 0,99451363 0,99007763 0,94850415 0,93956757 0,92028915 0,98989842 0,98552539 0,94786317 0,93919446  0,9752904 0,97878121 0,94188931 0,92683422
0,99783154 0,96568502 0,95702572 0,93673497 0,99541803 0,99341234 0,96490335 0,95678022  0,9805298  0,9862142 0,95835901 0,94348605
1 097142046 0,96342513 0,94339781 0,99393223 0,99399091 0,97007242 0,96271816 0,97836544  0,9857826 0,96305254 0,94823832
0,94510845 0,95903313 0,96468892 0,99267608 0,99107075 0,98410691 0,94850415 0,96568502 0,97142046 0,99601877  0,9844137 0,96261729  0,9699137 0,996267 0,99577219 0,948017 0,959823 0,99047919 0,98322125
0,93880692 0,95402503 0,96099586 0,99529249 0,99594733 0,99282575 0,93956757 0,95702572 0,96342513 0,99601877 0,99283388 0,95293773  0,9614886 0,99338297 0,99678664  0,9369319 0,94897979 0,98681413 0,98176007
0,92013495 0,93563965 0,94346174 0,98705597 0,99141457 0,99729472 0,92028915 0,93673497 0,94339781  0,9844137 0,99283388 1 0,93222498 0,94110468 0,98065612 0,98900407 0,91522748 0,92751838 0,97388925 0,97326713
0,97719001 0,97953865 0,97605702  0,9526747 0,94597916 0,93239933 0,98989842 0,99541803 0,99393223 0,96261729 0,95293773 0,93222498 1 0,99135068 0,96391337 0,95549535 0,98687259 0,98846911 0,95969178 0,94650379
0,97416849 0,97896549 0,97727463 0,96051382 0,95404324  0,9410426 0,98552539 0,99341234 0,99399091  0,9699137  0,9614886 0,94110468 0,99135068 1 097201562  0,9638185 0,98593656 0,99445245 0,96814228 0,95508389
0,94073186 0,95393477  0,9588007 0,98675436 0,98455821 0,97819303 0,94786317 0,96490335 0,97007242 0,996267 0,99338297 0,98065612 0,96391337 0,97201562 1 0,99626725 0,95426845 0,96393099 0,99668516 0,99034175
0,93343315 0,94760518 0,95341406 0,98833022 0,98879393 0,98664678 0,93919446 0,95678022 0,96271816 0,99577219 0,99678664 0,98900407 0,95549535  0,9638185 0,99626725 1 0,94350536 0,95457961 0,99294989 0,99052318
0,95118373 0,95345818 0,94929088 0,93137027 0,92453655 0,9119459  0,9752904  0,9805298 0,97836544 0,948017  0,9369319 0,91522748 0,98687259 0,98593656 0,95426845 0,94350536 1 0,99249925 0,95597287 0,94576407
0,95901305 0,96294457 0,95999009 0,94457104 0,93849841 0,92578364 0,97878121  0,9862142  0,9857826 0,959823 0,94897979 0,92751838 0,98846911 0,99445245 0,96393099 0,95457961 0,99249925 0,96316672  0,9517778
0,93007878 0,94252767 0,94648893 0,97641462 0,97411497 0,96893083 0,94188931 0,95835901 0,96305254 0,99047919 0,98681413 0,97388925 0,95969178 0,96814228 0,99668516 0,99294989 0,95597287 0,96316672 0,99476299
0,9130547 0,92534627  0,9293498 0,96679718 0,96665631  0,9659463 0,92683422 0,94348605 0,94823832 0,98322125 0,98176007 0,97326713 0,94650379 0,95508389 0,99034175 0,99052318 0,94576407 0,9517778 0,99476299 1

-

-

-
N

-
-

100 150

Coeficiente de correlacion entre M yM

1 0,99533825 0,99055743 0,94570273 0,93751416 0,91969907 0,99033059 0,98684447 0,98352917 0,94250775 0,93538978 0,90354438 0,97563378  0,9711325 0,93729781 0,92946723 0,9501341 0,95655567 0,92611194 0,90746218
0,99533825 1 099774936 0,96221692 0,95443582 0,93651267 0,98601515 0,98924886 0,98937452 0,95718167 0,95141585 0,91965843 0,97802144 0,97610739 0,95101284 0,94429021 0,95234232 0,96065225 0,9391275 0,92022299
0,99055743  0,99774936 1 0,96975593 0,96246051 0,9447429 0,97966351 0,98607313 0,98783496 0,96271753 0,9582079 0,927081 0,9745485 0,9745289 0,95579267 0,94992152 0,94842346 0,95806819 0,94304832 0,92426259
0,94570273 0,96221692 0,96975593 1 0,99764498 0,98878469 0,94047212 0,95879766 0,96588067 0,99272367 0,994809 0,97276774 0,95083977 0,95798213 0,98609002 0,98732101 0,93087314 0,94308388 0,97549125 0,96492864
0,93751416 0,95443582 0,96246051 0,99764498 0,99382271 0,93259813 0,95158202 0,95902868 0,99102271 0,99553521 0,97743802 0,94389528 0,95156336 0,98384901 0,98801359 0,92391954 0,93702909 0,97319989 0,96494302
0,91969907 0,93651267 0,9447429 0,98878469 0,99382271 0,91690618 0,93548589 0,94301054 0,98292842 0,99197099 0,98239833 0,92878417 0,93722005 0,97653849 0,98551827 0,90991218 0,92304844 0,96726749 0,96387531
0,99033059 0,98601515 0,97966351 0,94047212 0,93259813 0,91690618 1 0,99391009 0,98870861 0,94584741 0,93623034 0,90396204 0,98834388 0,98223413 0,94443143 0,93530539 0,97392704 0,97575668 0,93789534  0,9213518
0,98684447 0,98924886 0,98607313 0,95879766 0,95158202 0,93548589 0,99391009 0,99754034 0,96472231 0,95544307 0,92199712 0,99465248 0,99057825 0,96322876 0,95472188 0,97987045 0,98387152 0,95624296 0,94003718
0,98352917 0,98937452 0,98783496 0,96588067 0,95902868 0,94301054 0,98870861 0,99754034 1 0,97095589 0,96246157 0,92901725 0,99279004 0,99147344 0,96879391 0,96109088 0,97750466 0,98369927 0,96123008  0,9449832
0,94250775 0,95718167 0,96271753 0,99272367 0,99102271 0,98292842 0,94584741 0,96472231 0,97095589 0,99619322 0,97056693 0,96088571 0,96758312 0,99659455 0,99583851 0,94758786 0,95854826 0,99064424 0,98255935
0,93538978 0,95141585 0,9582079 0,994809 0,99553521 0,99197099 0,93623034 0,95544307 0,96246157 0,99619322 1 097912715 0,9503936 0,95865549  0,9930099 0,9964317 0,93588932 0,947162 0,98622108 0,98050208
0,90354438 0,91965843 0,927081 0,97276774 0,97743802 0,98239833 0,90396204 0,92199712 0,92901725 0,97056693 0,97912715 1 0,91673564 0,92544667 0,9666275 0,97511174 0,90162876 0,91294557 0,96023757 0,95919652
0,97563378 0,97802144  0,9745485 0,95083977 0,94389528 0,92878417 0,98834388 0,99465248 0,99279004 0,96088571 0,9503936 0,91673564 1 0,98522492 0,96151105 0,95259058 0,98556673 0,98302684  0,9568311 0,94245872
0,9711325 0,97610739 0,9745289 0,95798213 0,95156336 0,93722005 0,98223413 0,99057825 0,99147344 0,96758312 0,95865549 0,92544667 0,98522492 1 0,96922816 0,96070472 0,98437532 0,99433168 0,96506714 0,95084186
0,93729781 0,95101284 0,95579267 0,98609002 0,98384901 0,97653849 0,94443143 0,96322876 0,96879391 0,99659455 0,9930099 0,9666275 0,96151105 0,96922816 1 099586611 0,95326897 0,96209789 0,99616599 0,98929634
0,92946723 0,94429021 0,94992152 0,98732101 0,98801359 0,98551827 0,93530539 0,95472188 0,96109088 0,99583851 0,9964317 0,97511174 0,95259058 0,96070472 0,99586611 1 0,94192903 0,95233749 0,99251555 0,98959688
0,9501341 0,95234232 0,94842346 0,93087314 0,92391954 0,90991218 0,97392704 0,97987045 0,97750466 0,94758786 0,93588932 0,90162876 0,98556673 0,98437532 0,95326897 0,94192903 0,99170115 0,95435377 0,94321278
0,95655567 0,96065225 0,95806819 0,94308388 0,93702909 0,92304844 0,97575668 0,98387152 0,98369927 0,95854826 0,947162 0,91294557 0,98302684 0,99433168 0,96209789 0,95233749 0,99170115 0,96096925 0,94847938
0,92611194  0,9391275 0,94304832 0,97549125 0,97319989 0,96726749 0,93789534 0,95624296 0,96123008 0,99064424 0,98622108 0,96023757 0,9568311 0,96506714 0,99616599 0,99251555 0,95435377 0,96096925 1 0,9944015
0,90746218 0,92022299 0,92426259 0,96492864 0,96494302 0,96387531 0,9213518 0,94003718 0,9449832 0,98255935 0,98050208 0,95919652 0,94245872 0,95084186 0,98929634 0,98959688 0,94321278 0,94847938  0,9944015 1

-
-

.

-

-
-

Coeficiente de correlacién entre M*® y M®

1 0,99591928 0,9911025 0,94655746 0,93850812 0,92188165 0,99033885 0,9873272 0,98418843 0,94324168 0,93667608 0,91164952 0,97814357 0,97572239 0,9389174 0,93134731 0,95055653 0,96022364 0,92784718 0,9105271
0,99591928 1 099777643 0,96256455 0,95500703 0,93841213 0,98685502 0,98983061 0,98971742 0,95765673 0,95241437 0,92764455 0,98076153 0,98081764 0,95262385 0,94606424 0,95316444 0,9645115 0,94092801 0,92362953
0,9911025 0,99777643 1
0,94655746 0,96256455 0,97042246
0,93850812 0,95500703 0,96326744 0,99783433
0,92188165 0,93841213 0,94694993 0,98989913 0,99452782
0,99033885 0,98685502 0,98050863 0,94196847 0,93428865 0,91950525
0,9873272 0,98983061 0,98664392 0,95916183 0,9521119 0,93702306 0,99450964 1
0,98418843 0,98971742 0,98816109 0,96581304 0,95912828 0,94418397 0,98992986 0,997746
0,94324168 0,95765673 0,96347712 0,99275771 0,9911205 0,98376342 0,94718305 0,96487019 0,97069731

0,97042246 0,96326744 0,94694993 0,98050863 0,98664392 0,98816109 0,96347712 0,95950834 0,93555289 0,97745766 0,97913697 0,95768333 0,95203432 0,94916226 0,9616165 0,94509639 0,92791628
0,99783433 0,98989913 0,94196847 0,95916183 0,96581304 0,99275771 0,99523586 0,98044527 0,95345449 0,96229031 0,98696705 0,98841536 0,931497 0,94624317 0,97665984 0,96730845
1 099452782 0,93428865 0,9521119 0,95912828  0,9911205  0,9959362 0,98489733 0,94685464 0,95569737 0,98477193 0,98893919 0,92472892 0,94004555 0,97443722 0,96730204
0,91950525 0,93702306 0,94418397 0,98376342 0,99269076 0,99012759 0,93265974 0,94207514  0,9780525 0,98653591 0,91151686 0,92669851 0,96893535 0,96627864
1 0,99450964 0,98992986 0,94718305 0,93804354 0,91240835 0,99079461 0,98731685 0,94652761 0,93772485 0,97467201 0,98017657 0,94018034 0,92493187

-

-

0,997746 0,96487019 0,95612176 0,92944462 0,99612577 0,99563549 0,96413401 0,95592897 0,98032349  0,9881767 0,95736873 0,94251282
0,97069731 0,96269966 0,93625602 0,99484434 0,99587427 0,96942472 0,96197057 0,97809816  0,9875101 0,96214302 0,94736018
0,99595399 0,97778865 0,96300114 0,97141366 0,99627701 0,99570433  0,9478193 0,96121772  0,9905159 0,98356948
0,93667608 0,95241437 0,95950834 0,99523586  0,9959362 0,99269076 0,93804354 0,95612176 0,96269966 0,99595399 0,98622812 0,95336582 0,96280684 0,99338218 0,99680258 0,93673755 0,95018913 0,98685885 0,98215872
0,91164952  0,92764455 0,93555289 0,98044527 0,98489733 0,99012759 0,91240835 0,92944462 0,93625602 0,97778865 0,98622812 1 0,92636902 0,93602919 0,97422718 0,98250817 0,90891997 0,922441 0,96763162 0,96733344
0,97814357 0,98076153 0,97745766 0,95345449 0,94685464 0,93265974 0,99079461 0,99612577 0,99484434 0,96300114 0,95336582 0,92636902 1 0,99711154 0,96440074 0,95587748 0,98813899  0,9938649 0,95989406 0,94669408
0,97572239 0,98081764 0,97913697 0,96229031 0,95569737 0,94207514 0,98731685 0,99563549 0,99587427 0,97141366 0,96280684 0,93602919 0,99711154 1 0,97334001 0,96505898 0,98740068 0,99459378 0,96909577 0,95610909

0,9389174 0,95262385 0,95768333 0,98696705 0,98477193  0,9780525 0,94652761 0,96413401 0,96942472 0,99627701 0,99338218 0,97422718 0,96440074 0,97334001 1 09961975 0,95399878 0,96513215  0,9965559 0,99042249
0,93134731 0,94606424 0,95203432 0,98841536 0,98893919 0,98653591 0,93772485 0,95592897 0,96197057 0,99570433 0,99680258 0,98250817 0,95587748 0,96505898  0,9961975 1 09432112 0,95568383 0,99289382 0,99079048
0,95055653 0,95316444 0,94916226 0,931497 0,92472892 0,91151686 0,97467201 0,98032349 0,97809816  0,9478193 0,93673755 0,90891997 0,98813899 0,98740068 0,95399878  0,9432112 1 0,99380731 0,95540774 0,94537853
0,96022364  0,9645115  0,9616165 0,94624317 0,94004555 0,92669851 0,98017657  0,9881767  0,9875101 0,96121772 0,95018913 0,922441  0,9938649 0,99459378 0,96513215 0,95568383 0,99380731 0,96411104 0,95278364
0,92784718 0,94092801 0,94509639 0,97665984 0,97443722 0,96893535 0,94018034 0,95736873 0,96214302  0,9905159 0,98685885 0,96763162 0,95989406 0,96909577  0,9965559 0,99289382 0,95540774 0,96411104 1 0,99470358

0,9105271 0,92362953 0,92791628 0,96730845 0,96730204 0,96627864 0,92493187 0,94251282 0,94736018 0,98356948 0,98215872 0,96733344 0,94669408 0,95610909 0,99042249 0,99079048 0,94537853 0,95278364 0,99470358 1

-
-
N

-
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