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Patrones de actividad cerebral antes y durante la realizacion de cdlculos aritméticos
Brain activity patterns before and during arithmetic calculations

N. F. Lozano-Vazquez '*?

aArea Académica de Matemdticas y Fisica, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, 42184, Pachuca, Hidalgo, México.

Resumen

La practica de la aritmética es un elemento clave en la alfabetizacién matemadtica. Entender cémo se comporta el cerebro al
enfrentarse a tareas aritméticas sigue siendo un reto abierto tanto para la neurociencia como para la educacién matemética. El
objetivo de esta investigacion es realizar un andlisis cualitativo de sefiales electroencefalogrificas, en particular hacia un enfoque
a la dindmica y activacién de los canales a través de un sujeto quien se somete a una prueba matemadtica teniendo que realizar
sustracciones aritméticas de manera continua durante un minuto. A través de herramientas tecnoldgicas se realiz6 un andlisis de
fluctuaciones sin tendencia a cada uno de los veinte canales medidos por electroencefalograma. Se obtuvo una vinculacién directa
con la corteza prefrontal por su relacién en el almacenamiento de memoria de trabajo, el razonamiento y la atencién, también se
vi6 involucrada la region parietal por llevar a cabo funciones como el procesamiento numérico y la representacion de cantidades.
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2000 MSC: 92B05, 60J20, 05C90, 37N25.

Abstract

The practice of arithmetic is a key element in mathematical literacy. Understanding how the brain behaves when faced with
arithmetic tasks remains an open challenge for both neuroscience and mathematical education. The aim of this research is to perform
a qualitative analysis of electroencephalographic signals, specifically focusing on the dynamics and activation of the channels
through a subject undergoing a math test, continuously performing arithmetic subtractions for one minute. Using technological
tools, a detrended fluctuation analysis was conducted on each of the twenty EEG channels measured. A direct connection with the
prefrontal cortex was found due to its involvement in working memory storage, reasoning, and attention, while the parietal region
was also involved, as it carries out functions such as numerical processing and quantity representation.

Keywords: EEG, arithmetic, electroencephalography, fluctuations analysis
2000 MSC: 92B05, 60J20, 05C90, 37N25.

1. Introducciéon situacién que implique modificar la propia dindmica cerebral a
la cual acostumbra.
”La electroencefalografia (EEG) es una técnica de explora-

cién funcional del sistema nervioso central (SNC) mediante la Cualquier tipo de informacién que el cerebro este procesan-

cual se obtiene el registro de la actividad eléctrica cerebral en
tiempo real” (Ramos Arguelles et al., 2009).

Esta técnica toma reelevancia con el surgimiento de las neu-
rociencias y la necesidad cientifica de comprender los procesos
cerebrales que implican un accionar especifico en circunstan-
cias particulares. El estudio de los electroencefalogramas im-
plica analizar cualitativamente los datos recibidos por medio
del cerebro en estudio, a través de sumergir al sujeto en una
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do se encuentra relacionada con un érea especifica del mismo
cerebro segun la naturaleza de la actividad. Tanto actividades
cotidianas como actividades que requieren de mayor compleji-
dad, se rigen bajo el mismo principio, células que se comunican
entre ellas a través de impulsos eléctricos, la mitad de estds
células son neuronas que se interconectan a través de sinapsis,
cada vez que un conjunto de miles de neuronas actian de forma
sincrona generan un campo eléctrico capaz de ser medido en la
superficie de la cabeza Pérez (2019).
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El pensamiento matematico ha sido histéricamente explo-
rado mediante la introspeccién, segiin Hadamard (1954), las
matemadticas se procesan principalmente en el cerebro a través
de representaciones visuo-espaciales, una idea respaldada por
Albert Einstein, quien afirmé: “Las palabras y el lenguaje, ya
sea escrito o hablado, no parecen jugar ningin papel en mis
procesos de pensamiento. Las entidades psicolégicas que sir-
ven como bloques de construccién para mi pensamiento son
ciertos signos e imdgenes, mas o menos claros, que puedo re-
producir y recombinar a voluntad”.

Aunque Bourbaki (1949), Hilbert y Ackermann (1999) y
Whitehead y Russell (1910) argumentan que las matemaéticas
tienen su propio lenguaje, Hadamard (1954) y Poincaré et al.
(2017) sugieren que el procesamiento matemdtico podria ser
independiente de los procesos explicitos de pensamiento. La
neurociencia cognitiva ha avanzado en este tema al identificar
dos formatos representacionales: uno dependiente del lenguaje
para cdlculos exactos y otro independiente del lenguaje para
aproximaciones Dehaene et al. (1999).

Los célculos exactos activan principalmente el 16bulo fron-
tal inferior izquierdo, mientras que las aproximaciones invo-
lucran los 16bulos parietales bilaterales. Otras dreas corticales
implicadas incluyen los I6bulos prefrontales y el surco intra-
parietal, especialmente en tareas mas complejas Burbaud et al.
(1995); Chochon et al. (1999a); Menon et al. (2000).

El uso de imagenes cerebrales como fMRI y ERP permi-
ti6 a Dehaene et al. (1999) demostrar que las diferencias en
activacion cerebral dependen del tipo de cdlculo. Ademads, las
representaciones independientes del lenguaje, como la linea
numérica mental, facilitan las aproximaciones, mientras que
los célculos exactos dependen del lenguaje y del entrenamiento
recibido. Estos resultados reafirman la complejidad del proce-
samiento matemadtico y su distribucién en diferentes circuitos
cerebrales, dependiendo de la tarea y su dificultad.

Con la presente investigacion se busca relacionar los cam-
bios significativos en los distintos canales cerebrales con di-
versas actividades cognitivas que implican el cdlculo mental
aritmético exacto. La tarea de realizar cdlculos aritméticos se
encuentra asociada al hemisferio izquierdo del cerebro, ahora
bien, si el sujeto puesto a prueba esta aislado de cualquier apoyo
visual o auditivo, tendrd que recurrir a diversas herramientas en
su cognicién, memoria de trabajo y lenguaje, por consiguiente
habr4 4reas las cuales tendrdn su debida asociacion a una regién
del cerebro segiin la naturaleza de la actividad.

El enfoque principal se basa en el andlisis del comporta-
miento cerebral a través de realizar cdlculos mentales aritméti-
cos, y segun los resultados obtenidos poder identificar si es po-
sible visualizar las distintas 4reas que se involucran en dicha
actividad a través de un EEG, el cual es de menor costo que un
fMRI.

2. Antecedentes

Los avances experimentales en electrofisiologia han teni-
do relativamente poco impacto sobre la practica clinica de la
electroencefalografia, el principal avance ha sido a través de
desarrollos técnicos como un aumento progresivo en el nimero
de canales grabados simultdneamente, y en el &mbito cientifico
han surgido temas de divulgacién sobre el comportamiento de
la actividad cerebral en distintas situaciones. Quizds la razén
de este estado de cosas es que las técnicas informdticas vienen
con su propios supuestos incorporados, generalmente basados
en enfoques matematicos en lugar que el propio EEG (Barlow,
1993).

El andlisis de la actividad cerebral asociada con el cdlculo
aritmético mediante EEG es un campo que ha generado un gran
interés. Este tipo de andlisis se enfoca en identificar las regio-
nes cerebrales y los patrones de activacidn que intervienen en
el procesamiento de operaciones matematicas.

Las funciones de alto nivel son herramientas fundamentales
en el campo de la programacién y las matemadticas computacio-
nales. Estas funciones permiten realizar operaciones complejas
de manera eficiente y con un alto grado de abstraccién. Entre
las operaciones matemdticas mds bdsicas, pero esenciales, se
encuentran las sumas y restas, que son la base para el desarrollo
de algoritmos mds complejos Knuth (1997).

La capacidad de ejecutar estas operaciones con precision
es crucial, especialmente en contextos donde se requiere un
alto grado de exactitud, como en célculos cientificos o en la
ingenieria Burden y Faires (2010). Por ejemplo, en el dmbito
del célculo aritmético, las implementaciones de funciones de
suma y resta deben considerar aspectos como la representacién
de nimeros en la memoria y el manejo de errores de redondeo
Chochon et al. (1999b).

Ademais, las operaciones de suma y resta no son solo fun-
damentales en el ambito aritmético, sino que también tienen
aplicaciones en el andlisis de datos, la teoria de graficos y mu-
chos otros campos de estudio. A medida que las herramientas y
lenguajes de programacion evolucionan, la implementacién de
estas funciones sigue mejorando, permitiendo a los desarrolla-
dores centrarse en la 16gica de sus aplicaciones en lugar de en
los detalles de la computacién Smith (2020).

Las funciones de alto nivel, particularmente en la realiza-
cién de operaciones matemdticas como la suma y la resta, son
esenciales para el avance en multiples disciplinas. La eficien-
ciay precisién que proporcionan son clave para el desarrollo de
soluciones efectivas en problemas complejos.

3. Métodos

El estudio se realiz6 a través de una base de datos que com-
prende 35 participantes, de los cuales para esta investigacion
fue tomado en cuenta Unicamente 1 sujeto, esto debido a que
el procesamiento de los datos es extenso y requirié el desarro-
llo de herramientas computacionales propias para la lectura de
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los mismos. La recabacién de sefiales electroencefalograficas
constaba de dos sesiones, la primera se realizé mientras el suje-
to permanecia en reposo momentos antes de llevarse a cabo la
prueba, y la segunda mientras el sujeto recibia 6rdenes de reali-
zar una cantidad de sustracciones aritméticas durante un minuto
continuo segun sus capacidades cognitivas. Durante el registro
del EEG, el participante permanecié sentado en una cdmara
oscura € insonorizada, comodamente reclinado en un sillén. El
sujeto resulto elegible para participar en el estudio al mostrar te-
ner una agudeza visual normal o corregida a la normalidad, una
visién cromdtica normal y no present6 manifestaciones clinicas
de deterioro mental o cognitivo, discapacidades de aprendizaje
verbales o no verbales. Los criterios de exclusién fueron el uso
de medicacién psicoactiva, adiccion a las drogas o al alcohol y
problemas psiquidtricos o neuroldgicos. Recuperado de Zyma
et al. (2019).

Como el andlisis fue solo en un participante, los factores
de edad y género no pueden ser comparables y por lo tanto no
contribuyen a la relevancia de la investigacidn, el participante
fue expuesto a la tarea aritmética instantes después de haber
registrado su actividad cerebral en reposo, el participante es de
género femenino y cuenta con 21 afos de edad.

Los datos al ser descargables y de uso publico se encon-
traban en formato EDF (European Data Format), un formato
complejo de leer o extraer el contenido para su manipulacin.
Es por ello que se realiz6 un cddigo en lenguaje de Python que
realizara dos funciones:

= Servir como visualizador de canales partiendo de un so-
lo archivo EDF, en este caso cada EEG de cada sujeto
contenia 20 canales de sefiales recabadas por electrodos
situados en la cabeza del voluntario segtin el sistema in-
ternacional 10/20. Visible en la Figura 1.

= Extraer el contenido de los 20 canales y exportar cada una
de las sefiales a un archivo distinto con extensién TXT.
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Figura 1: Visualizador de canales a través de archivos de for-
mato EDF con uso de Python
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Para la lectura de los datos descomprimidos y convertidos
a formato de texto TXT se realiz6 una “’Interfaz de Andlisis de

Seniales EEG”, donde se logrd ver el espectro de las fluctua-
ciones del voltaje en las sefiales cerebrales a través del tiempo;
dicha interfaz fue generada con el uso del lenguaje de progra-
macién "Python”, es capaz de graficar cualquier serie de tiempo
en formato TXT y a una sola columna, asi como cargar datos
en formato de tabla cuya extension sea CSV.

La Figura 2 es la representacion grafica de la sefial cerebral
situada en la corteza frontal izquierda correspondiente al elec-
trodo F3, la sefial fue recibida mientras el sujeto se encontraba
en reposo momentos antes de realizar la prueba aritmética.

Corteza frontal izquierda (F3)
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Figura 2: Seial EEG en la corteza frontal izquierda (F3) del
participante antes de hacer la prueba aritmética.

La Figura 3 es la sefial cerebral situada en corteza frontal
izquierda, correspondiente al electrodo F3, la recopilacién de la
sefal se llevé a cabo cuando el sujeto se encontraba realizando
las sustracciones artiméticas.

Corteza frontal izquierda (F3)
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Figura 3: Sefial EEG en la corteza frontal izquierda (F3) del par-
ticipante mientras se encuentra realizando el calculo aritmético.

Cada paso en el diagrama descrito por la Figura 4 refleja la
relacion entre las tareas y los recursos empleados, organizados
de manera jerdrquica y secuencial. Esto permite una compren-
sion clara del procedimiento desde la recoleccion de datos hasta
su andlisis final.
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Materiales y método
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Figura 4: Diagrama de flujo que muestra los materiales y méto-
dos requeridos en la investigacion.

Se hizo un andlisis de fluctuaciones sin tendencia (DFA) a
través de el software ”Analyzer Signal” recuperado de Paredes-
Hernandez et al. (2021). El software te permite ingresar una
sefial en formato TXT y realizar distintas herramientas de andli-
sis de datos, en este caso se utilizé tinicamente el generador de
DFA.

La Figura 5 muestra un grafico donde se imprimen dos li-
neas, la linea de color azul oscuro representa la fluctuacion de
la sefial referente a cuando el sujeto se encuentra realizando la
prueba aritmética, y la linea de color azul claro representa una
fluctuacidn en la sefial recabada de él sujeto momentos antes
de la prueba. Ambas sefiales pertenecen a la misma regién del
cerebro, la corteza frontal izquierda que utiliza el canal F3 para
recabar la informacién en el electroencefalograma. Las lineas
punteadas corresponden a las pendientes ajustadas a los datos
de cada sefial. Esta grafica fue generada a partir de un cédigo
propio de graficacién en Python.

DFA: EEG Corteza frontal izquierda (F3)

35— Sujeto durante el calculo (pendiente: 0.0305)
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Figura 5: Comparacion de sefiales EEG en la corteza frontal iz-
quierda (F3) mediante DFA.

4. Resultados

Tabla 1: Resultados de la Prueba T para cada DFA de los cana-
les registrados mediante EEG.

DFA
Canales Valor T Resultado
A2-Al 2.60E-42 Significativo
C3 5,74E-01 No significativo
C4 2,85E-01 No significativo
Cz 1,74E-04 Significativo
F3 2.31E-07 Significativo
F4 3,45E-01 No significativo
F7 8,17E-02 No significativo
F8 1.91E-06 Significativo
Fpl 8.95E-24 Significativo
Fp2 4.80E-09 Significativo
Fz 6.56E-01 No significativo
(0] 1.20E-03 Significativo
02 4.15E-01 No significativo
P3 2.21E-04 Significativo
P4 6.01E-03 Significativo
Pz 1.11E-01 No significativo
T3 1.70E-11 Significativo
T4 1.43E-11 Significativo
TS 1.19E-01 No significativo
T6 4.01E-12 Significativo

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos a través
de DFA a 20 canales de dos distintas sefiales, la primera sefial es
recabada cuando el sujeto se encuentra realizando sustraccio-
nes aritméticas, la segunda sefial es recabada momentos antes
de realizar la prueba aritmética.

A través del DFA se obtuvo una correlacién a largo alcan-
ce de cada canal y de cada sefal, para el canal se obtuvieron
dos andlisis de fluctuaciones sin tendencia, uno para el sujeto
realizando el célculo y otro para el sujeto antes de realizar el
célculo. Ambos andlisis fueron utilizados para ser sometidos a
una Prueba T, pareada con distribucién de dos colas, el resulta-
do de esta prueba es el coeficiente nombrado como ”Valor T”.

Cuando el Valor T es menor a 0.05 el resultado es estadisti-
camente “Significativo”, de lo contrario si el resultado es ma-
yor a 0.05 es estadisticamente ”No significativo”.

A través de la Tabla 1 se muestra que canales del electro-
encefalograma tuvieron variaciones significativas al comparar
la dindmica del cerebro en dos situaciones distintas, la primera
donde el sujeto permanece en reposo, y la segunda donde la
actividad que realiza el sujeto requiere de prestar atencién, ma-
nejo de procesos que requieren exactitud, memoria de trabajo,
y manipulacién simbélica de los nimeros, asi como las repre-
sentaciones verbales de las cantidades.

En la Figura 6 se puede observar un diagrama esquematico
del sistema internacional 10-20 para la colocacién de los elec-
trodos. Las dreas tintadas de color ’ro0jo” son aquellos canales
donde la variacién de las fluctuaciones en la sefial tuvieron una
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diferencia significativa, es decir, son estadisticamente desigua-
les, lo cual muestra que el sujeto estd realizando dos actividades
diferentes y por ende su cerebro se comporta de forma distinta,
asi como descartando la aleatoriedad de los datos.

NASION
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@@@00
@CN}GO
@0900
@
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Figura 6: Representacion visual de las areas con mayor activa-
cién cerebral segin los canales correspondientes a los electro-
dos del sistema 10/20.

5. Discusion

Las diferencias estadisticas halladas comparando ambas
sefales a través de una Prueva T, para todos los canales, de-
muestra que en hemisferio izquierdo existe una mayor activa-
cién cerebral, ya que se mostraron mas variaciones significati-
vas de ese lado del cerebro.

La corteza prefrontal cuyos canales son (Fpl, Fp2, F3, F8)
mostré modificaciones en el comportamiento de las sefiales
por tener una vinculacién directa con el almacenamiento de
memoria de trabajo y su importancia en estudios de funciones
cognitivas como la toma de decisiones, la atencién y abstrac-
cién Diaz Galvan y Ostrosky (2012).

El 16bulo parietal con canales (P3,P4) se ve involucrado
ya que es una region clave para el procesamiento numérico,
la representacion de cantidades y la manipulacién de informa-
cién espacial y numérica. Cuando las personas realizan tareas
aritméticas, ya sean simples o mas complejas, el surco intra-
parietal tiene una clara activacion. El hemisferio izquierdo del
l6bulo parietal suele estar més involucrado en el procesamien-
to numérico y el cdlculo exacto, mientras que el hemisferio
derecho se asocia mas con hacer estimaciones o calculos apro-
ximados Salguero-Alcaiiiz y Alameda-Bailén (2015).

Los l6bulos temporales (T3, T4, T6) incluyen a la corteza
auditiva, que codifica, descodifica e interpreta la informacién
de los sonidos que percibimos Kandel et al. (2000). Es esencial
la activacién de esta region del cerebro para hacer una conver-
sién entre el lenguaje hablado y la comprension de la magnitud
numérica a operar.

El 16bulo occipital (O1) esté relacionado con las represen-
taciones mentales ya que se activan las cortezas visuales pri-

marias en esta area cerebral Tamayo Martinez (2014). El par-
ticipante se encuentra dentro de una cdmara oscura y aislado
de recursos gréaficos donde pueda visualizar los nimeros a res-
tar, en consecuencia, utiliza su imaginacién para visualizar los
digitos numéricos, y asi aportar recursos a la memoria con el
objetivo de no olvidar las cifras con las cuales se llevara a cabo
el ejercicio.

6. Conclusiones

Mediante un andlisis de los datos con fundamento en he-
rramientas matemadticas y el uso de lenguajes de programacion
numérica es preciso destacar que un sujeto que utiliza su cog-
nicién en procesos artiméticos tiende a tener una dindmica
cerebral mas activa en el hemisferio izquierdo donde se llevan
a cabo los procesos de precision asociados a operaciones exac-
tas que requieren de especial atencién. A pesar de haber areas
mds especializadas en actividades que requieren procesos de
célculo numérico, diversas dreas a lo largo de todo el cerebro
se ven implicadas en realizar la accion, la diferencia recae en lo
significativa que es la fluctuacion eléctrica en cada canal medi-
do a través de un electroencefalograma.

Conocer el procesamiento cerebral enfocado en procedi-
mientos numéricos resulta ser un tema de gran apertura, ya que
es estrictamente complejo aislar un procedimiento matematico.
A través de la dindmica recientemente vista en el participante es
notorio que involucra herramientas asociadas a distintas dreas
cerebrales, por lo que la unién de las mismas y su operacién en
simultdneo comprenden la resolucién del ejercicio.
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