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Estudio cortical de la atencion en tests de simulacion militar

M. Angeles Idiazabal-Alecha, M. Victoria Sebastidn-Guerrero, M. Antonia Navascués-Sanagustin,
Carolina Arcos-Sanchez, M. Victoria Arana-Aritméndiz, Carlos Ruiz-Lopez, José M. Iso-Pérez

Introduccién. La atencién es una de las funciones cerebrales superiores mas estudiadas en nuestros dias y la base de otros
procesos cognitivos. En ocasiones se entiende como la concentracién en una tarea. El nivel de ejecucién de unatareay la
habilidad para procesar informacién son dependientes del estado de activacion cerebral, que puede registrarse mediante

el electroencefalograma (EEG).

Objetivo. Estudiar la atencién en estados de reposo y durante el desarrollo de tareas propias del personal militar, explo-

rando las diferencias entre dos grupos (cadetes/mandos).

Sujetos y métodos. Se han recogido sefiales de EEG de 19 cadetes y 17 oficiales de la Academia General Militar y del Hospi-
tal General de la Defensa durante tareas de simulacién militar y en estados de reposo. Nuestro equipo utiliza metodologia
propia de sistemas dindmicos y técnicas fractales para modelizar y cuantificar las sefiales del EEG, en este caso para el
calculo de la dimensidn fractal del registro de cada derivacién. Los datos obtenidos en diversos estados cerebrales se so-

meten a un estudio estadistico.

Resultados. Se observan mayores valores de las medias globales corticales en el grupo de mandos. La dimensién aumen-
ta en ambos grupos al elevar la dificultad de la tarea en todas las dreas cerebrales, salvo en la zona frontal. Destacan las
diferencias significativas entre grupos en la tarea de simulacién de manejo de vehiculos de combate en las zonas central,

parietal y temporal.

Conclusiones. Los resultados obtenidos muestran que los dos grupos no se comportan de manera homogénea en la mis-

ma tarea de atencién que implica un videojuego.
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Introduccion

La atencién, uno de los dltimos complejos procesos
cerebrales en adquirir la categoria de funcién cere-
bral superior y base de muchos otros procesos cog-
nitivos, es una de las funciones mas estudiadas en
estos momentos. El concepto de atencién ha varia-
do alo largo del tiempo, y se considera actualmente
como un conjunto de redes de dreas neurales que lle-
van a cabo operaciones especificas de procesamien-
to de informacién. De estas redes, cabe destacar dos:
la red atencional anterior, localizada anatémicamen-
te en dreas frontales del cerebro y relacionada fun-
damentalmente con la deteccidn/seleccion de obje-
tivos; y la red atencional posterior, vinculada con la
orientacién visuoespacial de la atencién y consti-
tuida anatémicamente por édreas del tdlamo, los co-
liculos superiores y la corteza parietal posterior.
Asi, la atencién puede definirse como un meca-
nismo central de control del procesamiento de in-
formacidn, que actia de acuerdo con los objetivos
del organismo activando e inhibiendo procesos, y
que puede orientarse hacia los sentidos, las estruc-
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. Dimensidn fractal. Electroencefalograma. Simulacién militar.

turas de conocimiento en memoria y los sistemas
de respuesta. Ademads, se admite la posibilidad de
que este mecanismo central de control muestre ca-
racteristicas estructurales diferentes dependiendo
del drea en la que acttie [1].

En ocasiones se entiende la atencién como la con-
centracion sobre una tarea. El mantenimiento de la
vigilancia o la atencién sostenida es posiblemente
el primer requisito para las personas que se enfren-
tan a tareas, incluso si estas son mondtonas. La dis-
minucién en la vigilancia en determinadas situacio-
nes podria dar lugar a consecuencias peligrosas, co-
mo accidentes, pérdida de la vida, etc. Por tanto, el
estudio de la atencion y su pérdida durante la reali-
zacién de distintas tareas es un tema de interés ac-
tual desde el punto de vista neuroléogico [2].

El nivel de ejecucién en una tarea y la capacidad
para procesar la informacién son dependientes del
estado de activacién cerebral en que se encuentra el
sujeto [3]. Dicha activacién puede estudiarse me-
diante el registro de las oscilaciones del potencial
eléctrico del cerebro utilizando el electroencefalo-
grama (EEG).
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La mera inspeccién visual de la representacién
grafica de las ondas no permite extraer toda la in-
formacién que estas seiales contienen. Varios au-
tores han usado metodologias de la dinamica no li-
neal para describir cambios en la actividad del cere-
bro durante la realizacién de diversas tareas [4].
Yang et al [5], por ejemplo, utilizan la dimensién de
correlacién para cuantificar los cambios de activi-
dad cerebral en la realizacion de siete tipos de EEG
(reposo, aritméticas, graficas, lingiiisticas, de orien-
tacidn, etc.). Nuestro equipo ha desarrollado méto-
dos propios para la cuantificacién del EEG aplicin-
dolos al estudio de la atencién durante la realiza-
cion de distintas tareas en niflos con trastorno por
déficit de atencién/hiperactividad [6-9].

Bodala et al [2] demuestran, mediante andlisis
del EEG, un aumento en el nivel de vigilancia en
una tarea mondétona debido a la integracién de esti-
mulos visuales ruidosos. Dichos estimulos externos
distractores producen una supresion de la potencia
delta relativa y un aumento de la actividad theta en
la linea frontal media y de la ratio theta frontal/alfa
parietal. Otros autores [10,11] estudiaron el aumen-
to de la actividad delta a medida que se incrementa
la fatiga. La supresion de la potencia delta relativa
debido a la integracién de un estimulo externo se
relaciona con la inhibicién de la fatiga y el aumento
de los niveles de vigilancia. El aumento de la pro-
porcién de theta frontal respecto al alfa parietal su-
giere un incremento de la excitacién cortical y evi-
dencia la mejorifa en la capacidad de vigilancia.

El estudio de la atencién durante la realizacién
de diversas tareas mentales cobra mayor impor-
tancia cuando se analiza durante el desempeiio de
tareas propias del personal militar, de la salud, in-
dustrial, etc., y en todos los casos en los que se
quiera evitar la disminucion de la vigilancia en la
realizacion de una tarea y mejorar el rendimiento
en ella.

Astolfi et al [12] apuntan un aumento de la den-
sidad de potencia espectral global del EEG durante
las fases de despegue y aterrizaje del avién respecto
a las etapas de vuelo en el aire (todas ellas realiza-
das en un simulador). Dussault et al [13] evaltian
los cambios corticales debidos a las variaciones en
el esfuerzo mental durante distintas secuencias de
vuelo simulado, y detectan estados de ansiedad y
vigilancia.

Di Stasi et al [14] analizan, utilizando el espec-
tro de potencias del EEG, la actividad cerebral du-
rante procedimientos de vuelo real de variada
complejidad llevados a cabo por pilotos de helicép-
teros militares. En dicho articulo observan cémo
las tareas de mayor dificultad, como el despegue o

el aterrizaje, corresponden a los valores mds altos
de la potencia en las bandas altas de frecuencia del
EEG, mientras que los procedimientos de vuelo
menos exigentes se asocian con potencias menores
del EEG en las mismas bandas de frecuencia. Sus
resultados indican que el espectro de potencia del
EEG es sensible a las variaciones de complejidad
de los procedimientos empleados durante el vuelo
real.

Dussault et al [15] utilizan indicadores del EEG
para registrar la actividad cerebral durante las ta-
reas de pilotaje en un vuelo real con varios ejerci-
cios de diferentes niveles de dificultad. Muestran
un incremento del 22,5% de la actividad de la ban-
da theta durante el vuelo respecto a los periodos
de descanso, y una disminucién de alfa del 30%.

Borghini et al [16] realizan una revision biblio-
gréfica sobre las pruebas neurofisiolégicas registra-
das a pilotos y conductores en tareas de manejo de
sus vehiculos, en las que se relaciona la actividad
cerebral con la sobrecarga o fatiga mental en estas
tareas. Observan un aumento de potencia del EEG
en la banda theta y una disminucién en la banda
alfa en las pruebas que requieren una alta carga de
trabajo mental, asi como un aumento de dicha po-
tencia en las bandas theta, delta y alfa en la transi-
cién entre el esfuerzo y la fatiga mental. Otros tra-
bajos han revelado recientemente la existencia de
redes cerebrales corticales y subcorticales implica-
das en la variacion de los espectros de potencia del
EEG durante las tareas complejas como volar o con-
ducir [12,17].

Nuestro grupo ha explorado la actividad cerebral
durante la simulacién de manejo de vehiculos de
combate usando pardmetros de cuantificacién del
EEG (dimension fractal, pardmetros de Hjorth, etc.)
calculados por métodos propios. Estos parametros
han demostrado ser buenos indicadores de activi-
dad cerebral, y varian en las dreas involucradas en
el desempeno de la tarea de simulacién [18-20].

El trabajo que aqui se presenta se centra en el es-
tudio de las diferencias en la actividad cerebral en-
tre un grupo de cadetes de la Academia General
Militar de Zaragoza y un grupo de mandos de dicha
academia y del Hospital General de la Defensa de
Zaragoza durante la realizacién de diversas tareas
de simulacién militar, asi como en situaciones de
reposo con los ojos abiertos y cerrados. Las medi-
das realizadas se basan en el célculo de la compleji-
dad geométrica de las ondas cerebrales. La cuantifi-
cacién analizada por nuestro equipo muestra que
los dos grupos en estudio no se comportan de for-
ma homogénea frente a la misma tarea de atencién
en la que interviene un videojuego.
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Sujetos y métodos

Aprobacion del comité ético

El estudio se ajusta a lo que indica la Ley de Investi-
gacién Biomédica (Ley 14/2007, de 3 de julio, de
investigaciéon biomédica) y se rige por los principios
acordados en la Declaracién de Helsinki. El proto-
colo de investigacion y el consentimiento informa-
do fueron aprobados por el Comité Ftico de Inves-
tigacion Clinica de la Inspeccién General de Sani-
dad de la Defensa. Cada sujeto participante firmé
su correspondiente hoja de informacién al paciente
y consentimiento informado antes de la realizacién
de la prueba.

Sujetos y disefio experimental

La muestra utilizada para el estudio pertenece a dos
grupos de voluntarios de las Fuerzas Armadas, el
primero compuesto por 19 cadetes de la Academia

General Militar de Zaragoza y el segundo por un

grupo de 17 oficiales y suboficiales de dicha acade-

mia y del Hospital General de la Defensa de Zara-

goza. La edad media del grupo de cadetes es de 20,33

+ 2,22 afos, y la del grupo de mandos, de 42,55 +

9,18 afios.

Las senales del EEG analizadas en el trabajo se
han recogido en el Hospital General de la Defensa
de Zaragoza. Para cada sujeto se han grabado, en el
orden que se indica, seis tipos de sefales de EEG de
tres minutos de duracion:

— Reposo con los ojos cerrados (oc).

— Reposo con los ojos abiertos (oa).

— Simulacién de manejo de un carro de combate
con un videojuego dotado de sonido (j1).

— Realizacién de la tarea j1 mientras el sujeto reci-
be estimulos distractores externos (debe a la vez
contestar preguntas que nada tienen que ver con
la realizacién de la prueba) (j2).

— Repeticién del ejercicio de simulacion j1 sin esti-
mulos externos (j3).

— Reposo con los ojos abiertos (0a2).

Las pruebas se han realizado en un recinto débil-
mente iluminado, silencioso, a temperatura cons-
tante y en una sala eléctricamente blindada, siem-
pre entre las 10 y las 14 horas. La sefial del EEG de
cada sujeto se ha grabado con un equipo ambulato-
rio digital que usa el programa Compumedics Li-
mited Profusion EEG 4. El montaje es monopolar
(con electrodos de Ag/AgCl) y se utilizan 16 cana-
les del sistema 10-20 internacional de Jasper refe-
renciados a Cz, de los que se analizan 12: C3, C4,
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Figura 1. Disposicion de los electrodos en el sistema 10-20 de Jasper.

F7, F8, O1, O2, P3, P4, T3, T4, T5 y T6 (Fig. 1). Se
han aplicado filtros con frecuencias de corte de 0,5
y 70 Hz. Una vez registrada la sefial se ha digitaliza-
do con un conversor propio del programa mues-
treando a 256 puntos por segundo. Se ha analizado
el tercer minuto de cada una de las senales.

Antes de la realizacién de las pruebas con EEG,
los sujetos respondieron al cuestionario de salud
del ejército (anexo a la Instruccién 22/2008, de 31
de enero) y a varios cuestionarios personales. Una
vez finalizada la grabacidén de los registros, los suje-
tos realizaron el test de atencién selectiva d2 de
tiempo limitado, que mide la velocidad de procesa-
miento, el seguimiento de unas instrucciones y la
bondad de la ejecucién en una tarea de discrimina-
cién de estimulos visuales similares.

Analisis del electroencefalograma

En este trabajo se propone el uso del cuantificador
denominado dimensién fractal de varianza, que no
es excesivamente restrictivo en cuanto a hipétesis
de estacionalidad de la sefial y no necesita registros
demasiado largos, por lo que su computacién se sim-
plifica.

La dimensidn fractal de una curva es un pardme-
tro adimensional que toma, en general, un valor
fraccional entre 1y 2, que indica la densidad con la
que un conjunto (en este caso una curva) ocupa el
espacio métrico en el que estd situado, es decir, su
dimensién como objeto geométrico. Se trata de una
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Figura 2. Valores promedio de la dimensidn fractal en los canales P3 (a)
y P4 (b) comparando la dimensién en el grupo de mandos y en el de
cadetes para los distintos tipos de electroencefalograma.

medida de la complejidad de un registro que permi-
te establecer comparaciones entre diferentes conjun-
tos y senales.

En este trabajo se ha implementado un procedi-
miento para calcular la dimensién fractal de varian-
za (D) del trazado de cada canal del EEG como cur-
va del plano real, utilizando la relacién existente con
otro parametro de cuantificacion, el exponente de
Hurst (H): D=2 - H.

El exponente de Hurst es un indicador de la au-
tosimilaridad y la persistencia de la sefial. Depen-
diendo del valor de H, 0 < H < 1, se puede distinguir
el ‘color’ del movimiento o la sefial. El valor H = 0 se
asocia a un ruido blanco (correspondiente a D = 2),
H =1 indica una senal suave (D = 1) y H = 0,5 se
relaciona con un movimiento browniano o ruido
rojo. Es decir, a mayor valor de H (o equivalente-
mente a menor valor de la dimensidn fractal), la se-
fal es més predictible o menos compleja.

Analisis estadistico

Una vez calculados los valores de la dimensién frac-
tal para cada uno de los canales y tipo de EEG, se ha
realizado un estudio estadistico completo de los re-
sultados obtenidos, con dos fases diferenciadas:

— Andlisis exploratorio de los datos acompanado de
diagramas de barras, graficos box-plot y gréficos
de error.

— Estudio de la existencia de posibles diferencias
significativas entre los dos grupos en estudio
(cadetes y mandos) en cada uno de los tipos de
EEG analizados en los 12 canales, aplicando un
contraste de hipétesis. Se ha aplicado la prueba
de Kolmogorov-Smirnov para comprobar la hi-
potesis de normalidad de los datos y la prueba de
Levene para comprobar la hipétesis de homoce-
dasticidad (igualdad de varianzas). No se recha-
za ninguna de las hipétesis en todos los canales
con un nivel de confianza del 95%, por lo que se
va a aplicar una prueba paramétrica ¢ para mues-
tras independientes que permite contrastar la
hipétesis de que la diferencia de medias entre los
dos grupos es cero en cualquiera de los 12 elec-
trodos y tipo de EEG, con un nivel de confianza
al 95% (a = 0,05) y al 99% (a = 0,01).

Resultados

Tras el andlisis exploratorio de los datos se observa
que las medias globales corticales de los valores ob-
tenidos para la dimension fractal en el grupo de
mandos en los seis tipos de EEG analizados y en los
12 canales son mayores que las medias en el grupo
de cadetes, como se aprecia en la dltima fila de la ta-
bla I. Sélo se da un caso de aproximacién de medias
durante la realizacién de la tarea j2 en el electrodo
T3. Sin embargo, tras el contraste de hipdtesis se
comprobd que estas diferencias son sélo significati-
vas en determinados tipos de EEG vy electrodos.

En la figura 2 se puede observar cémo, por ejem-
plo, en los canales del drea parietal (P3, P4), los va-
lores promedio de la dimension son superiores para
los mandos en todos los tipos de EEG.

Se ha observado ademas que el rango de varia-
cion de la dimensién es 1,384-1,848. En el grupo de
cadetes el minimo es 1,384 en el test basal de ojos
cerrados, canales Ol y O2, y el valor maximo es
1,845 en el electrodo T3 de la tarea j2. En el grupo
de mandos, el minimo se da en el test basal de ojos
cerrados tomando el valor de 1,456 en O2 y el mdxi-
mo es 1,848 en el canal T4 en la tarea j2, que es la
que requiere atenciéon maxima. Por tanto, las dreas
donde se dan los minimos y los maximos del para-
metro coinciden en ambos grupos.

Los graficos box-plot de la figura 3 muestran que
los valores de la dimensién en los mandos son su-
periores a los valores del pardmetro para los cade-
tes en todos los tipos de EEG en los canales de la

www.neurologia.com Rev Neurol 2018; 66 (10): 331-339
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Tabla I. Valores promedio de la dimension fractal para los dos grupos (mandos/cadetes).

Tabla II. Diferencias de los valores promedio de la dimensién fractal
entre los grupos para cada electrodo y tipo de electroencefalograma.

Mandos Cadetes
oc 0a i j2 i3 0a2
oc 0a i1 j2 i3 0a2 oc oa i1 j2 i3 0a2
a3 0,066 0706 0703 0,070 0,097 0,093
€3 1,638 1,709 1,741 1,793 1,746 1,659 1,572 1,603 1,638 1,723 1,649 1,566
ca 0,076 0,076 0129 0,067 0,09 0,057
€4 1,625 1,667 1752 1773 1742 1,612 1,549 1591 1,623 1,707 1,633 1,555
F7 0,041 0,055 0,075 0,028 0,047 0,042
F7 1,718 1,778 1,715 1,780 1,702 1,754 1,677 1,723 1,640 1,752 1,655 1,712
F8 0,039 0,062 0,042 0,044 0,047 0,043
F8 1,717 1,770 1,709 1,797 1,715 1,752 1,678 1,708 1,667 1,753 1,667 1,709
01 0,077 0,084 0,059 0,044 0,049 0,075
o1 1461 16177 1755 1793 1741 1,603 1,384 1,533 1,696 1749 1,692 1,528
02 1456 1,575 1762 1789 1770 1574 1384 1549 1684 1742 1666 1,528 02 0,073 0,027 0078 0047 0104 0,045
P3 1504 1,639 1738 1767 1742 1,583 1421 1514 1,605 1,699 1,623 1,472 ©3 0,083 0725 07133 0068 0TI 0
P4 1,509 1,591 1,726 1,749 1,725 1,576 1,396 1,526 1,623 1682 1,624 1482 P4 om2 0,065 0,03 0,066 0,101 0,094
T3 1,682 1,783 1,761 1,842 1,761 1,730 1,615 1,682 1,715 1,845 1,729 1,704 T3 0,067 0,01 0,046 -0,004 0,032 0,026
T4 1,641 1,714 1,792 1,848 1,801 1,699 1,624 1,668 1742 1,821 1,716 1,681 T4 0,018 0,047 0,050 0,027 0,086 0,018
T5 1,508 1,657 1,819 1,846 1,827 1,643 1456 1575 1,709 1779 1723 1574 T5 0,052 0,08 011 0,068 0,705 0,069
T6 1,463 1619 1,829 1,828 1819 1616 1416 1562 1,710 1,790 1,705 1,525 T6 0,047 0,056 0,18 0,037 0,14 0,091
Media 1,577 1,677 1,758 1,800 1,758 1,650 1,514 1,603 1671 1754 1674 1,586 j1: simulacién de manejo de un carro de combate con un videojuego dotado

j1: simulacién de manejo de un carro de combate con un videojuego dotado de sonido; j2: realizacién de la tarea j1
mientras el sujeto recibe estimulos distractores externos; j3: repeticién del ejercicio de simulacién j1 sin estimulos
externos; 0a: reposo con los ojos abiertos; 0a2: reposo con los ojos abiertos; oc: reposo con los ojos cerrados.

tos; oc: reposo con los ojos cerrados.

de sonido; j2: realizacién de Ia tarea j1 mientras el sujeto recibe estimulos
distractores externos; j3: repeticion del ejercicio de simulacion j1sin estimu-
los externos; oa: reposo con los ojos abiertos; 0a2: reposo con los ojos abier-

zona parietal (P3 y P4). Se observa ademads que, en
las tareas j1, j2 y j3, los valores de la dimensi6n ob-
tenidos por los mandos son mucho mas homogé-
neos (box-plot més pequeiios) que los del grupo de
cadetes tanto en P3 como en P4. En oc y oa2, los
valores del pardmetro en los mandos son mas hete-
rogéneos que los valores en el grupo de cadetes. Las
dimensiones se incrementan a medida que la difi-
cultad de la tarea aumenta, hasta llegar al maximo
en j2, y descienden a partir de este hasta el EEG fi-
nal de ojos abiertos (Figs. 2, 3 y 4).

Estudiando las diferencias de las medias entre
los dos grupos en estudio, en cada uno de los casos
(electrodo y tipo de EEG) se observa, como puede
verse en la tabla II, que la diferencia mayor se da en
el electrodo P3 durante la realizacién de la tarea j1
y toma un valor de 0,133 a favor de los mandos. La
menor diferencia es 0,004 en la localizacién T3 du-
rante la realizacién de la tarea de simulacién con
estimulos externos j2 a favor de los cadetes (tinico
dato negativo de la tabla).

www.neurologia.com Rev Neurol 2018; 66 (10): 331-339

Observando en cada uno de los grupos la evolu-
cion de la dimension fractal al cambiar de tipo de
EEG (Tablas Iy III), se puede concluir:

— Enambos grupos la dimensién aumenta al pasar
del estado de reposo con ojos cerrados (oc) al de
reposo con ojos abiertos (oa) en todos los elec-
trodos. Esta diferencia es mas acusada en las zo-
nas occipitales, temporales y parietales.

— En el paso del EEG basal (0a) a la realizacion de
la tarea de simulacion j1 se produce un aumento
generalizado de la dimensién en los dos grupos
en casi todas las dreas cerebrales salvo en la zona
frontal (F7, F8), donde hay una disminucién. En
el grupo de mandos se produce una disminucién
muy débil en el electrodo T3.

— Larealizacién de la tarea de simulacion con esti-
mulos externos (j2) supone un aumento de la di-
mension respecto a la tarea j1 en practicamente
todos los canales y en ambos grupos.

— Tras realizar la tarea j2, la vuelta a la tarea de si-
mulacién sin estimulos externos (j3) supone una
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Figura 3. Box-plot de las dimensiones en ambos grupos en los electrodos
P3 (a) y P4 (b) para cada uno de los seis tipos de electroencefalograma.

Figura 4. Evolucion de la dimensién promedio en cada grupo con el cam-
bio de tarea en seis electrodos: a) Mandos; b) Cadetes.
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disminucién de la dimensién en todas las areas
cerebrales en ambos grupos.

Finalizada la tarea j3 y una vez retirado el simu-
lador, al volver al estado basal (0a2) se produce
una disminucién de la dimensién en todos los
canales (en ambos grupos), salvo en la zona fron-
tal (F7, F8) donde hay un aumento.
Comparando los valores de la dimensién en es-
tado basal con ojos abiertos antes y después de
las pruebas de simulacién (oa, 0a2), se puede ob-
servar que en el grupo de mandos hay un des-
censo de la dimensién en todos los canales en el
ultimo caso con respecto al primero. En el grupo
de cadetes también se produce la disminucién de
la dimensidn respecto a la primera prueba, salvo
en los canales F8, T3 y T4. Estos cambios po-
drian reflejar una menor activacién en la prueba
final.

La activacién (incremento de la dimensién) de-
bida a la tarea j1 es superior en el grupo de man-
dos en promedio (ultima fila, segunda columna

tabla III). Sin embargo, la activacién por estimu-
los externos es mayor en el grupo de cadetes (ul-
tima fila, tercera columna, tabla III).

En la segunda fase del estudio estadistico, al aplicar
el contrate de hipdtesis entre los dos grupos con el
mismo tipo de EEG, se obtienen las diferencias sig-
nificativas que se describen en la tabla IV. Puede
observarse que las mayores variaciones entre gru-
pos se registran durante las tareas j1 y j3, corres-
pondientes al ejercicio de simulacién sin estimulos
externos, en las dreas parietales, temporales y cen-
trales. Los valores obtenidos son mayores en el gru-
po de mandos.

Discusion
Desde el punto de vista cuantitativo, los mayores

valores en las medias de la dimensién fractal obte-
nidos en todo el grupo de mandos respecto al gru-
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po de cadetes apuntan a una activacién cerebral li-
geramente superior en los mandos al realizar las
tareas jlyj3.

Ademais, se evidencia cdmo el pardmetro en es-
tudio detecta los cambios de actividad cerebral con
el cambio de tipo de EEG en cada uno de los gru-
pos, aumentando a medida que la ejecucién de la
tarea se hace mds compleja y requiere mayor aten-
cién (activacion de mds dreas cerebrales), y dismi-
nuyendo cuando va cesando la actividad.

El aumento de dimension en las dreas cerebrales
posteriores al pasar de reposo con ojos cerrados a
reposo con ojos abiertos se explica por el bloqueo
del ritmo alfa producido en condiciones normales
al abrir los ojos, lo que indica una adecuada reacti-
vidad cortical.

El aumento de dimensién en los dos grupos al
pasar del reposo con ojos abiertos (0a) a la tarea de
simulacion (j1) indica la activacién de la red aten-
cional posterior directamente relacionada con la
atencién visuoespacial. El hecho de que el paso del
estado basal de ojos abiertos a la realizacién de la
tarea j1 produzca en ambos grupos una disminu-
cién de dimensidén en la zona frontal se puede ex-
plicar por la aparicién de actividad lenta en dicha
zona debido a que la tarea requiere la activacién del
resto de dreas cerebrales, responsables del procesa-
do sensorial (auditivo y visual).

El aumento de dimensidén sufrido por ambos gru-
pos al pasar de la tarea de simulacién (j1) a la simu-
lacién con estimulos externos (j2) y posterior dismi-
nucion al volver a la simulacién (j3) se explica por
el mayor grado de activacién cortical requerido ante
la aparicién de estimulos distractores. Es sabido
que en estados de maxima alerta se produce una in-
hibicién de la fatiga y un aumento de los niveles de
vigilancia que se traduce en el EEG en una supre-
sion o disminucidn significativa de la potencia delta
y en un aumento de la actividad theta frontal debi-
do a la integracién de los estimulos externos [21].
Esto concuerda con los datos obtenidos para la ma-
yor dimensién.

La disminucién de la dimensién al comparar el
primer estado basal con ojos abiertos (oa) y el segun-
do (0a2) puede deberse al estado de fatiga o cansan-
cio tras la realizacién de las tareas.

Los resultados obtenidos en el contraste de hi-
potesis evidencian que en estado basal apenas exis-
ten diferencias significativas entre el grupo de
mandos y cadetes, lo que corrobora la idea médica
de que en estos grupos no existen diferencias cere-
brales bdsicas por edad [22], o bien que estas de-
ben ser muy débiles, si bien es un hecho conocido
que la actividad bioeléctrica se hace mas compleja
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Tabla lll. Diferencias de los valores promedio de la dimensién fractal entre un tipo de electroencefalogra-

may el anterior.

Mandos Cadetes

0a-0C j1-0a j2-1 j32  0a2-3 oa-oc jl-0a j2-1 j3-i2  0a2-3
(oc] 0,071 0,033 0,051 -0,047 -0,087 0,031 0,035 0,085 -0,074 -0,083
ca 0,043 0,085 0,021 -0,032 -0,130 0,042 0,032 0,084 -0,074 -0,078
F7 0,060 -0,063 0,065 -0,078 0,052 0,046 -0,083 0,m12 -0,097 0,057
F8 0,053 -0,061 0,088 -0,082 0,037 0,030 -0,041 0,086 -0,085 0,042
01 0,157 0137 0,038 -0,052 -0,138 0,149 0,63 0,053 -0,057 -0,164
02 om9 0,187 0,027 -0,020 -0,96 0,565 0,136 0,058 -0,077 -0,137
P3 0135 0,099 0,029 -0,025 -0,159 0,093 0,091 0,094 -0,076 -0,151
P4 0,082 0,136 0,023 -0,024 -0,149 0,729 0,098 0,059 -0,059 -0,142
T3 0,101 -0,022 0,080 -0,081 -0,031 0,068 0,033 0,131 -0,116 -0,025
T4 0,073 0,077 0,056 -0,046 -0,103 0,044 0,074 0,079 -0,105 -0,035
T5 0,149 0,963 0,027 -0,019 -0,184 0,20 0,134 0,070 -0,056 -0,148
T6 0,156 0,210 -0,002 -0,008 -0,203 0,746 0,148 0,080 -0,085 -0,180
Media 0,099 0,082 0,042 -0,043 -0,108 0,089 0,068 0,083 —-0,080 —0,087

j1: simulacién de manejo de un carro de combate con un videojuego dotado de sonido; j2: realizacién de la tarea j1
mientras el sujeto recibe estimulos distractores externos; j3: repeticién del ejercicio de simulacién j1sin estimulos
externos; oa: reposo con los ojos abiertos; 0a2: reposo con los ojos abiertos; oc: reposo con los ojos cerrados.

con la edad, incrementdandose desde la infancia a la
madurez. Hasta hace un tiempo se consideraba que
la maduracién cerebral se producia a una edad
temprana anterior a los 20 afios. Un estudio actual
del Instituto de Neurociencia Cognitiva de Lon-
dres sugiere que el cerebro continda su desarrollo
pasada la pubertad y que alcanza su madurez pasa-
dos los 30 afios, y en algunos casos tras cumplir la
cuarentena [23].

Las diferencias significativas entre los dos gru-
pos se dan fundamentalmente durante la realiza-
cién de la tarea de simulacién de conduccidon de
carro de combate (j1) en las zonas centrales, parie-
tales y temporales. La corteza parietal posterior, de
predominio derecho, constituiria el principal asen-
tamiento de un sistema atencional posterior encar-
gado de la atencion selectiva y focalizada [24]. Esta
zona parietal posterior muestra intimas asociacio-
nes con los campos oculares frontales y se activa en
las pruebas de bisqueda visual.
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Tabla IV. Valores p del test t que compara la dimensién promedio de
mandos y cadetes en cada tipo de electroencefalograma.

oc oa i j2 i3 0a2

(3 0320 0,076 0,011 0,062 0,007 0,065

C4 0195 0144 0,002® 0,096 0,004 0,252

F7 0393 0,202 0,074 0345 0213 0,386

F8 0,410 0,166 0,288 0,167 0,217 0,372

01 0154 0,051 0,174 0247 0252 0,03

02 0170 0556 0706 0,201 0,0202 0,348

P3 0,965 0,006 0,001® 0,073 0,001t 0,0372

P4 00422 0,745 0,003® 0,078 0,003b 0,0402

T3 0240 0,070 0,274 0903 0,466 0,573

T4 0765 0,368 0,293 0378 0,054 0,742

15 0,314 0,091 0,032 0145 0,018 0,127

T6 0,356 0,236 0,004 0339 0,004b 0,077

j1: simulacién de manejo de un carro de combate con un videojuego dotado
de sonido; j2: realizacién de la tarea j1 mientras el sujeto recibe estimulos
distractores externos; j3: repeticion del ejercicio de simulacion 1 sin estimulos
externos; oa: reposo con los ojos abiertos; 0a2: reposo con los ojos abier-
tos; oc: reposo con los ojos cerrados. 2 Nivel de significacion p < 0,05; P Nivel
de significacién p < 0,01.

La falta de diferencias significativas entre grupos
durante la realizacién de la tarea de simulacién de
conduccién con estimulos externos (j2), que es la
tarea mas compleja y, por tanto, requiere maxima
atencién y consecuentemente ha obtenido los valo-
res promedio mds altos en la dimensién, podria in-
dicar que en estados de maxima alerta se requiere
el mismo grado de activacion de las dreas cerebra-
les en los dos grupos.

Los resultados anteriores evidencian que la di-
mension fractal es un buen indicador de la activi-
dad cerebral, hecho que nuestro grupo ya habia
comprobado en el estudio de nifios con trastorno
por déficit de atencién/hiperactividad [6] y en otros
trabajos de simulacién de tareas militares [18,19].
El proceso atencional desarrollado para llevar a
cabo una operacién cognitiva (atencién denomina-
da atencién de preparacién) moviliza los esquemas
o respuestas mds apropiadas a la tarea que se va a
desempenar, lo cual implica la activacién de las zo-
nas cerebrales donde se realiza el proceso neuro-

cognitivo. El incremento de la dimensién fractal re-
gistra numéricamente dicha activacién.
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A cortical study of the attention in military simulation tests

Introduction. Attention is one of the most widely studied superior cerebral functions and base of many other cognitive
processes. It is sometimes understood as concentration on a task or target. The level of execution of a task and the ability
to process information are dependent on the state of cerebral activation of the subject. This brain activity can be recorded
with the electroencephalogram (EEG).

Aim. Attention is studied in states of rest and during the performance of tasks in military personnel, exploring the differences
between two groups (cadets and officers/NCOs).

Subject and methods. EEG signals have been recorded from 19 cadets and 17 officers of the General Military Academy and
from the General Hospital of the Defense during military simulation tasks and in states of rest. Our team uses its own
methodology of the dynamic systems and fractal techniques for the modeling and quantification of the EEG signals, in this
case for the computation of the fractal dimension of the record of each derivation. The data obtained are subjected to a
statistical study.

Results. Higher cortical global mean values were observed in the officers group. The dimension increases in both groups by
raising the difficulty of the task in all areas of the brain except in the frontal zone. They highlight the significant differences
between groups in the simulation task of driving combat vehicle in the central, parietal and temporal areas.

Conclusions. The results obtained show that the two groups studied do not behave homogeneously in the same attention
task that involves a video game.

Key words. Attention. Brain activity. Electroencephalogram. Fractal dimension. Military simulation. Quantification.
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