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Resumen

El NFB es una técnica que se utiliza amplia-
mente para estimular procesos cognitivos,
como la memoria en poblacién clinica e
infantil principalmente, pero son pocas las
investigaciones que presenten protocolos ex-
perimentales de entrenamiento en memoria
en banda Theta en poblacién adulta sana.
El objetivo es analizar las caracteristicas me-
todoldgicas de los estudios que apuntan al
entrenamiento de la memoria con técnicas de
NEB por medio de la onda Theta en adultos
sanos. Se hizo seguimiento de pautas para
revisiones sistemdticas PRIsMA y Manual
Cochrane de revisiones sistemdticas de inter-

Abstract

The NFB is a technique that is widely used to
stimulate cognitive processes such as memory
in the clinical population and in children
mainly, but there are few investigations that
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venciones. Se obtuvo Coeficiente kappa de
Cohen de 0.8, nivel de acuerdo casi perfecto
entre jurados quienes de 512 articulos se fil-
traron por titulos 68, por resumen, 20 y por
criterios de inclusién quedaron 7 articulos
para analizar. Se encontraron diferencias me-
todoldgicas significativas entre los estudios,
pero el desempeno de la memoria de trabajo,
motora y episddica mejord en especial cuando
se utilizé NFB en banda Theta.
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present experimental protocols for memory
training in Theta band in the healthy adult
population. Objective: to analyze the me-
thodological characteristics of the studies
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that aim at memory training with NFB te-
chniques through the Theta wave in healthy
adults. Methodology: Follow-up to PRISMA
systematic review guidelines and the Co-
chrane Handbook of Systematic Reviews of
Interventions. Results: Cohen’s Kappa coefhi-
cient of 0.8, almost perfect level of agreement
between jurors who, out of 512 articles, 68
were filtered by titles, 20 by abstract, and by

inclusion criteria, seven articles remained to
be analyzed. Important methodological di-
fferences were found between the studies,
but working, motor, and episodic memory
performance improved especially when Theta
band NFB was used.

Keywords: neurofeedback, EEG, Theta
band, memory, adults.

Introduccién

El neurofeedback (N¥B) es una técnica o herramienta no invasiva de entrena-
miento en la identificacién, la modulacién o la modificacién de la actividad
eléctrica cerebral u ondas mediante feedback por medio de estimulos sensoriales
visuales o auditivos (Arns et al., 2017; Hampson et al., 2020). Esta actividad
eléctrica cerebral se mide a través del electroencefalograma (EEG), el cual pro-
cesa sefiales en bandas de frecuencias denominadas ondas o ritmos conocidas
como: Alfa (8-13 Hz), sensoriomotor o smr [siglas en inglés] (12-15 Hz), Beta
(13-30 Hz), Theta (4-8 Hz), Delta (0.5-4 Hz) (Mari-Acevedo et al., 2019) y
Gamma (10-50 Hz) (Herrmann et al., 2016) cada una ha sido relacionada con
diferentes funciones cognitivas, como la memoria (Yeh et al., 2022).

El sustrato neurofisiolégico que subyace a la eficacia del NFB es la plastici-
dad neuronal que implica la capacidad del cerebro para modificar su funcio-
namiento tras la exposicién a un ambiente rico en estimulos, es decir, senales
fisicas o quimicas enddgenas y exégenas que le permiten adquirir habilidades
y capacidades nuevas mediante la reorganizacién cortical (Herndndez-Muela
etal., 2004). Por ejemplo, cambios estructurales en el volumen de la sustancia
gris y la conectividad de la sustancia blanca se han encontrado a partir de dife-
rentes formas de entrenamiento de habilidades (Guzman-Cortés et al., 2015;
Justel y Diaz, 2012) e incluso tras la exposicién frecuente a entrenamientos
con NFB (Sitaram et al., 2016).

La evidencia del funcionamiento y la eficacia del NeB ha llevado a la co-
munidad cientifica a usarlo como estrategia para mejorar los sintomas en tras-
tornos del neurodesarrollo, como del espectro autista (Direito et al., 2021;
Garcia-Berjillos et al., 2015; Kouijzer et al., 2013), déficit de atencién e hi-
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peractividad (Geladé et al., 2017; Hasslinger et al., 2022; Lam et al., 2022;
Liao et al., 2022; Meisel et al., 2013; Pakdaman et al., 2018; Van Doren et
al., 2019); en trastornos psiquidtricos, como la depresion (Hou et al., 2021;
Markiewcz, 2017; Mehler et al., 2018; Mennella et al., 2017; Ramirez et al.,
2015; Young et al., 2017) y en trastornos neuroldgicos, como el Parkinson
(Azarpaikan et al., 2014; Basta et al., 2011; He et al., 2020; Subramanian et
al., 2011; Tinaz et al., 2022).

La onda o ritmo de frecuencia Theta se ha relacionado con la memoria
porque estudios en ratas han identificado que aplicar rifagas de estimulacién
de 100 Hz en intervalos de 200 ms produce potenciacién a largo plazo (pLp)
duradera, la cual corresponde con la fase positiva o valle de la onda Theta. La
pLp se induce en regiones del hipocampo, como el giro dentado del hipocampo
(Cruikshank et al., 2012; Judge y Hasselmo, 2004; Pavlides et al., 1988; Poe et
al., 2000) y en la capa CA1 del hipocampo, donde las sinapsis en las dendritas
apicales del estrato radiante mostraron PLP cuando se administran tres estimu-
los de estallido durante la fase positiva del ritmo Theta (Hélscher et al., 1997).

En humanos los estudios entre memoria y ondas Theta son variados, en
su mayoria son de tipo clinico en enfermedades neuroldgicas o psiquidtricas
con tratamientos para mejorar esta funcién cognitiva mediante estimulacién
eléctrica transcraneal, firmacos y NeB (Del Felice et al., 2019; Zhang et al.,
2020; Zivanovié et al., 2022), pero son pocos los estudios en personas sanas
(Chung et al., 2018; Eckart et al., 2014; Pastétter y Bauml, 2014), en especial
con NFB porque no se han desarrollado protocolos estandarizados o semejan-
tes que establezcan un procedimiento para asegurar con éxito su ejecucion.
Por tanto, el objetivo de esta revision sistemadtica es analizar las caracteristicas
metodoldgicas de los estudios que apuntan al entrenamiento de la memoria

con técnicas de NFB por medio de la onda Theta en adultos sanos.

Metodologia

Esta revision sistemdtica de la literatura se encuentra registrada en la plata-
forma PROSPERO con el 1D 393955 y se sustenta en la lista de chequeo de
la declaracién prisma 2020 (Preferred Reporting Items For Systematic Reviews
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and Meta-analyses) (Page et al., 2021) y en el Manual Cochrane de revisiones
sistemdticas de intervenciones (Higgins y Green, 2011). De acuerdo con la
metodologia p1ico (Patient or Population, Intervention, Control or Comparison
y Outcome), la poblacién (P) corresponde a adultos > 21 anos sanos, la inter-
vencién (I) es el entrenamiento con NeB usando ondas Theta para estimular
la memoria episddica, de trabajo, verbal, visual, espacial y procedimental; se
espera comparar (C) el diseno metodolégico de los estudios por revisar con
protocolos de evaluacién y entrenamiento en memoria y ubicacion de los elec-
trodos del EEG y como resultado (O) si los protocolos disefiados, el uso del
EEG y el entrenamiento en NEB en esta onda son adecuados para mejorar el

desempeno de la memoria de los adultos sanos.

Criterio de elegibilidad

Los criterios de inclusién para la seleccién de los articulos fueron: investigacio-
nes empiricas cuyo disefio sean ensayos clinicos aleatorizados y controlados,
disenos experimentales con mds de un grupo, publicacién de la investigacion
entre enero de 2000 y diciembre de 2019 y que los participantes sean adultos

> 21 anos sanos, sin diagndstico clinico, psiquidtrico o neurolégico.

Fuentes de informacion y estrategia de biisqueda

La seleccion de literatura se realizé consultando las siguientes bases de da-
tos: Scopus, PubMed, ScienceDirect y ProQuest Central. La busqueda inclu-
y6 estudios empiricos publicados entre enero de 2000 y diciembre de 2019,
en relacién con el NFB y la memoria que hayan entrenado la banda de fre-
cuencia Theta. Para lo anterior, se definieron los siguientes términos MeSh:
Neurofeedback (E02.190.525.123.500), Memory (F02.463.425.540), Theta
(E01.370.376.300.150.937) y Humans (B01.050.150.900.649.313.988.400
.112.400.400). Se usaron los siguientes operadores booleanos: <“Neurofee-
dback training” AND Memory AND Theta AND Humans> ajustados a la
estrategia de busqueda de cada base de datos.
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Seleccion de los estudios

Para la seleccién de los estudios se combinaron los resultados de busqueda
de diferentes bases de datos utilizando el gestor de referencias Zotero soffware
libre, los autores (J.L.V-P. y A.R-A) excluyeron los duplicados y los dos jueces
(J.EL-G. y D.L.F-D.) establecieron la siguiente estrategia de filtrado: si el titulo
del articulo contenia al menos 2 de las 3 palabras clave (neurofeedback, memory,
Theta), estos eran seleccionados y calificados con puntuacién de uno (1), de lo
contrario, cero (0). Posteriormente, el coeficiente de acuerdo interobservador
fue evaluado bajo los pardmetros expuestos por el Coeficiente kappa de Cohen
(K) (tabla 1) que mide la concordancia entre dos criterios independientes para
variables cualitativas (Landa-Torres et al., 2014). Se realizé otro filtro segtin los
criterios de inclusién en el abstract. Una vez seleccionados los articulos, se or-
ganizaron las caracteristicas metodoldgicas de los estudios en una base de datos

en Microsoft Excel” (versién 2018) para su posterior andlisis.

Tabla 1
Rangos de Concordancia kappa de Coben
Coeficiente kappa Fuerza de concordancia
0.00 Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi perfecta

Representacion de la escala frecuentemente utilizada para expresar cualitativamente la fuerza

de concordancia entre jueces. Tomado de: Landis y Koch (1997).
Resultados

Seleccion y caracteristicas de los estudios

De acuerdo con lo establecido en el objetivo pico y en el apartado de resulta-

dos segtin prismMA 2020 (Page et al., 2021), la estrategia de busqueda permiti6
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identificar 576 articulos iniciales, 64 duplicados y eliminados (véase figura 1).

A los 512 articulos se les aplicé el Coeficiente kappa de Cohen = 0.8 que in-

dica concordancia casi perfecta entre los jueces respecto a la seleccién de los

articulos (tabla 2), de estos se seleccionaron 68 articulos filtrados a partir del

titulo, abstract y criterios de inclusién dando un total inicial de 20 articulos;

finalmente, se leyeron completos y se seleccionaron siete que cumplieron con

la totalidad de los criterios de inclusién (tabla 3).

Tabla 2

Grado de acuerdo entre jueces

Base de datos

Error estandar

Grado de acuerdo

PubMed
ProQuest
Science Direct

Scopus

1.00
0.91
0.94
0.85

0.00
0.03
0.05
0.05

Perfecta
Casi perfecta
Casi perfecta

Casi perfecta

Indices de acuerdo entre jueces para cada una de las bases de datos y en el andlisis general.

Figura 1

Abreviatura: K = Coeficiente de kappa de Cohen.

Diagrama de flujo de seleccion de articulos bajo las fases de depuracién por titulo y resumen

‘ l Identificacion ‘

Cribados

llnclusién ‘ l

Bases de datos seleccionadas
Scopus (n = 216)
PubMed (n = 11)

ScienceDirect (n = 52)
ProQuest Central (n = 297)

Total articulos
identificados (n = 512)

I

Segundo filtro:

Articulos seleccionados
por titule (n = 68)

l

Tercer filtro:

Articulos seleccionados

por resumen (n = 20)

|

Articulos seleccionados

)

Total articulos identificados
(n = 576)

Primer filtro:

Articulos eliminados por
repeticion (n = 64)

Articulos excluidos
Articulos eliminados (n = 10)

Articulos de revisiéon (n = 3)

Incumplimiento de criterios

m=7)

Revista de Psicologia Universidad de Antioquia | Vol. 15(1) | Enero-junio de 2023 | e347277 | https://doi.org/10.17533/udea.rp.e347277



[100>d 6t = (1€7)d] O8IND ud OjuoT

suonnadar (9|
:Suturen J0Jo

-BUSIIUD [ duanuRW 3s sendsap sayoou g worsAs o ojofnsenuy
(uu g) A) se], Suidde ueognI (joauo 51 (T1°sAT1) #107) T8
[1000>dTer =1l 0 u 1w Gy, ot A Jyse] surdde],  g¢ ueogniy ©fNO el st arsael) g woo N
-URIWRUANUA [3P SNSIP SJUAWEIRIPAWUT QEAND | I o/ IoBUL] — LLL nuE»MM M SA gLND [onu00) 8¢ 10 Joulay
[suir0=(179dlw g A5 w500 =(1£)4d] unw ¢ sodnid sai
o1 sodniS anuo serouaIoyIp Aey ON VAONY ap SEPUOI () &N
(50°0>d98.°1 =/8€) €INO UD [ I 4k Joyrdureny - sopezuiojea[eopnog (¥102)
o (urw og) (A sjg+od98  oaa dwy [CEIN T P . (17°sr61) ‘e 19 wadd
[1000>d*yzL0=3 ,NNE, mu ﬁﬂ; 8 ot o] zepioju]  urelg g [eyuowLadx 'sA EEFBTMLTTRED) or T apzanb
1879 = (6£9pe'p)a] oug uqueo o 1 1 4471 jou0o) sodni3 soq -Hug
[00"=d 0951 = (68'9¥1°sT'$)d]
uo1sag A [00" = d *L0LS = (8T 1] doo
IND P SOANEOYIUSIS S0J00J7 VAONY ,xﬂ@wwm ,m_ MQ wuo  sponoop
[00"=d ‘S1°ST = (87'1)4] YMOKEW 4d VOUVD L4 'SdL b [ 1900U00 Uls 7e-108y
K[€0°0 =4 TS = (82 4] 35V 00" = d “S0°LT 200600 ‘1L o1ad ‘opuos [0 dea-0) SOpeZLIoJE[Y (€100)
=(87'1)4] Qvad 40 STTVAIONII SOLOAAT [VAONY 919070 6 a N (W) | wiqapweys ‘7 UISOINAN (SN WS 'SA €N lo1+81z=(p)uanor (01 's127) n s ¢
A, oy BRYL OI'G  WRYS 'SA NI 'SA  'SA ¢'¢ F 9 = (]) JoKeN] 43 < m:.m
[r0 =697 =87 DAl . LL M,WE wUm ap ewiroud Jod op 1I-1a8 ' @INIW) sodnis onen)y n
NOIOVINARIO A HAND ,Nonw mmum m.E -IUO0S [9] 184N '] ASWIN "¢
“ASVA ‘AVAT A VALLYDIINOIS NOIDDVHILN] (VAONV WWMM Ww ,,_N..M mmw oonfoapip s g
a0 w9 oN 00" = 4201 = (821l e
148 B[ U £ PEPA B[ 9P 0100J VAONV
(#00°0>d ‘196 = ) (%8'€6-SL) ouy oSonfoopia 1o (vo
01 [ou1) e1sondsor op LSBT YNSD) VAONY 0o “ourour)
ronuURWLS ofeqen sonowoq 0LI0JEa[2OpNas
(Io<d ‘AW (wwgp o (] PUHOWRN e 0sa 17170 @rssgn) o (€000 T |
6L°0-8L°0) S B[ B | UQIS3S B P SBIPAW U 0/Q | ON 0 ] ORINS  zauuy) K uordualy - ANSD “SA [01JU0D 0€ 10 UOUIDA
Jou1) SeANIuS0d .m sodni3 sa1y,
(100=d SBAIE) SO T
a .
S =[61) 98°0-6L'0) G eI e | uQisas [uws 0
(s/upu)
e} . dury ad seaae], suf (aa ¥X) pepy d
sope)nsay 98 ouasiq W suomy  #
SIN-DII SLINSLINITIL)) ensIny

SOpUU01IIF]IS SO1PNISI SO] Ip SOPVI[NsIL (€ .R\.NNM\Q\Q\Q.NMN\& SVILISPAIIOVAVI P UQIIIVAIXT

€ PlqeL



"opusIdsap = 1 ‘BJuAWAIOUI = |

BJ[V =0 ®10g = ¢ ‘B[ = O DI SI[RURD = DAT-D {SUOISIS = SIS {SOJUSWNLSUO = Su] ‘erouepaduur = dwy 9s3) s} J0JOJA = LI 21qI] 0Iq09dI = T
£030[Q0 9p ©ISI[ Op BATL) = O'IL UQIOB[ILIOD AP AJUAIIYI0D = DD SIST, UONBIOY XLIBA = LMW ‘UedS 3131 = SA ‘LANIUT0 UOIORINIUNS = OF YSBL Y

¢

-oeg-u = 1d-u Syse], Surdde] yo0[g-15100) = LLED JUOWISSISSY IANIUTO)) [BANUOIA = YOI ‘9[e0S uoIssaido( = san oyse], Surdde] 103ur = LL1 (K10
-£Q-1S9) UONOUNJ 9ANNOAXH = ) <A10juoAu] uoIssaido(] 30og = I-1ad O[S} U0NIUS00a1 TIQUINS Y[, = IS UONBUILIEXH 918)S [BIUSWIUIAl = GSININ )$9)
SHOMIOU [RUONUINY = LNV yse) ueds [emdaduo)) = 150 53], 90UBULIOLID SNONUNUOY) SIAUUOY) = LdD ‘IePUDISI UQIORIASIP = AA ‘0feqel) 9P BLIOWAW = LN
‘eo1posiIdo BLIOWOW = AW {BIOJOW BLIOWAW = WIN ‘sjuedronted = J (SOJep UIS = ds ‘0AIPNE = Y/ {[BNSIA = A {[BNSIAOIPNE = AV y0Dqpadf = €4 :SeINRIAAIQY

[50°0 > d] sono sof N [op
< J)UAWLANRIYIUSIS 3 QFAND Opej[nsal Jofauw [ sondsap euew washs
Koyng, ap ooysog SS TYUSEUPT 70T TS SOPBZLI0JR3[Y
(unw £7) () 19p sondsop 11w REER (1onu0d (zzsa€0) (8100) e
‘0 — 533 s U 7 . .
i oAnEOUILSIS o oﬂw:w J 2 M = w 4 6 oKt o/ BN "SA QEIND "SA JELIND) (877 5T80) St W 19 DUy L
= (T 0)d] oanvoytusy GUIND ANV spg sanbojq 0 eOIR ‘T sodni3 sary,
[pT0=508°0=d ‘091 = (0175)d] sauoronad LIN'|
U 891 ‘8¢ ‘4T €N [9p s9ndsap LWIN| :VAONY -21 (9] AN
woshg
T0T esHN
[(parrer-g) 100" = d “609°0 = (§7)1 s,uos o e[noteq + 0L odd °¢
R 1k ATIROTITUSIS UOT TO'I0 9L ‘ .
-1e0d] TY| A QLN 91UD BAIROYIUSIS UQIOBOLI0) d7aed L OHIN 4 0L sondsop OpBZLIOIBAY (10D
X o e e urw BURWIAS 01U0D . | SA B
00> IS61 4140 7 ‘6> (unw g) ot (A JN + 011 T . (1 ! (1L 5962) (A en o
. . ot oyt 3 o+d+ld KU HT 'SA OHIND 'SA gaIND) SL
= (gL 7)d] oanesyuds sa £ (9,8°8+) BuBWAS €L 84 ‘b Zd P——— sodns sor] unSuazoy
£ ‘uru 9 BIOMOW QHEAND [2 IVAONY ‘1 /1 ‘zd “1d ’
[AY T U g Ty |0 eloldw g I €1 °Ld T "1dd u0d 01L 7
[100">d ennau
‘€8°81 = (v7' 1] oAneoy1usis| 1¢/@aIND vAONY B[NoYad
18-u £ L19D Sionpoid
urelg
(91070 = onea-d ‘g1 0 = 00) sa {(10°0 (1 dnjea-d “gdury
$69°0 = D) LN A © 1D €IND [9P + UQIIL[ILI0)) oD p———
S [CEO] @81
PACARE: . ¥
EINO UD (9070 = ] >NNHN M nw Mm (o 09) as ) DIN  WRYS "SA SAND "SA (€997 L69) SAQ) N o AMMW@ S
-ea-d) ou @ “(p10°0 = anjea-d) oAneoywSIS |» 0jog 4TI 8 o+v ‘SC1L8-U SdN + €ND "SA €AND) 5 e 1630 S1d
118D 208 ' sodni3 onen))
SeaIe) se| ud (60°0 (7 dnea-d) ASWNE
OAIROYIUSIS |8IND [2 0[0S vureql wn VOO T

Sao |




Entrenamiento de la memoria con neuroféedback en bandas Theta para adultos sanos:  [9]
una revision sistemdtica de la literatura

Consistencia metodoldgica y eficacia de los estudios

Caracteristicas generales de la distribucién por grupos. Los siete estudios selec-
cionados cumplen con el grupo experimental expuesto al entrenamiento y las
actividades diseniadas para evaluar el desempefo en tareas de memoria en ban-
das Theta (tabla 3), incluso algunos utilizan otras ondas, como Beta (Reiner et
al., 2014) y sMr (Vernon et al., 2003) para el feedback. El grupo control de los
estudios fue variado, algunos no exponian a los participantes a ningtin tipo de
feedback (Reiner et al., 2014; Rozengurt et al., 2017), otros utilizaron protoco-
los de estimulacién cognitiva (Reis et al., 2016) e incluso trabajaron con ondas
Beta baja como controles activos (Rozengurt et al., 2017). Finalmente, el gru-
po sham que es un entrenamiento placebo mantiene las mismas caracteristicas
del protocolo exceptuando el feedback y solo tres estudios tuvieron este grupo
(Enriquez-Geppert et al., 2014; Wang y Hsieh, 2013, y Reis et al., 2016).

Entrenamiento: Protocolo, feedback y duracién. Los entrenamientos de
una sola banda tenfan como objetivo cambiar la relacién de las amplitudes
de las bandas estudiadas es el caso de los estudios de Enriquez-Geppert et
al. (2014) y Wang y Hsieh (2013) quienes sefalan que el feedback positivo
era recibido por parte de los participantes cuando estos lograban aumentar la
amplitud de la banda Theta. Mientras que estudios que utilizaron protocolos
multibanda, como el de Rozengurt et al. (2017), presentan diminucién en la
relacion Theta/Beta| con mejor rendimiento en el grupo Theta; por su parte,
Vernon et al. (2003) aumentan SMR, pero no Theta (véase tabla 3).

Para la presentacién del feedback, como se observa en la tabla 3, cinco de
siete articulos (Enriquez-Geppert et al., 2014; Reiner et al., 2014; Reis et al.,
2016; Rozengurt et al., 2017, y Wang y Hsich, 2013) presentan clara ten-
dencia a la presentacién de estimulos de cardcter visual, seguido por la com-
binacién de canales sensoriales, auditivo y visual. Finalmente, no se evidencia
consenso en la cantidad de sesiones implementadas para la ejecucién efectiva
del entrenamiento, estas oscilan entre 1 sesién de 45 minutos, hasta 12 sesio-
nes de 15 a 30 minutos en periodos de hasta 4 semanas.

Instrumentos de registro (ubicacién, cantidad e impedancia de los elec-

trodos) y entrenamiento con NFB en memoria. En los siete estudios analiza-
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dos (tabla 3), no se encontrd consistencia en la cantidad de electrodos im-
plementados tanto para el registro del EEG como para el feedback, pero todos
utilizaron el Sistema Internacional 10-20 para la postura de electrodos en el
cuero cabelludo, siendo el 16bulo de la oreja la ubicacién mds comun para el
electrodo de referencia. En cuanto a la memoria, los siete estudios evaluaron
y estimularon diferentes tipos de memoria, entre ellas memoria de trabajo,
memoria episédica y memoria motora.

Los resultados de MT de los cuatro estudios seleccionados (Enriquez-Ge-
ppert et al., 2014; Reis et al., 2016; Wang y Hsieh., 2013; Vernon et al.,
2003;) presentan diferentes resultados. En el estudio de Vernon et al. (2003)
solo utilizan un electrodo y encontraron cambios en Theta solo en 5 de 8 se-
siones de entrenamiento, mientras que si hubo cambios significativos en sMR.
En cuanto al trabajo de Wang y Hsieh (2013) y de Enriquez-Geppert et al.
(2014), difieren en cantidad de electrodos para el registro, pero se identifican
cambios significativos en la amplitud de Theta a lo largo de las sesiones de
entrenamiento; el grupo de NFB presenta mejor rendimiento que los adultos
en MT. Finalmente, Reis et al. (2016) identifican aumento en MT cuando se
ha expuesto a NFB, mas no cuando se integra con estimulacién cognitiva y la
banda que si presenté cambios significativos fue Alfa y no Theta, en especial
cuando se estimula otro proceso cognitivo como la atencién.

Con relacidn a los resultados obtenidos en MM, el efecto del NEB sobre la
consolidacién de informacién de cardcter motor, se compararon los estudios
de Reiner et al. (2014) y Reiner et al. (2018), en este tGltimo se mantiene la
cantidad y la ubicacién de electrodos, con el diseno de electrodo tnico, adop-
tan recomendaciones del primer ensayo, como aumentar el nimero de sesio-
nes del entrenamiento con NEB y en tareas motoras y seguimiento 24, 48 h'y
1 semana después, estos cambios permiten resultados de mejor desempefio en
MM para el grupo NB Theta, incluso, con el seguimiento en tiempo senalan
que el suefio favorece la consolidacién de la tarea motora.

Respecto a la ME, el estudio de Rozengurt et al. (2017) plantea que el
aumento de la potencia Theta durante las primeras etapas de consolidacion
podria beneficiar la estabilidad y la persistencia de la memoria, por esto inclu-

y6 la ubicacién de 19 electrodos en diversas dreas de la corteza cerebral, con
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Fz como electrodo activo. Hacen seguimiento al recuerdo libre 5 min hasta
1 semana después del entrenamiento y sus resultados indican que el grupo
NEB con Theta presentan mejor recuerdo libre, incluso una semana después
del entrenamiento.

Finalmente, un elemento importante en los estudios con EEG es la impe-
dancia; esta representa la resistencia en el paso de la corriente eléctrica hasta
el electrodo de registro medida en kiloohmios (kQ2), por tanto, se recomien-
dan valores inferiores a 5 kQ, porque asegura que la piel no ocasione dife-
rencias significativas en los valores de registro de cada electrodo (Gérecka y
Makiewicz, 2019). De los siete estudios se usaron impedancias inferiores a la

recomendada, solo dos no reportaron esta informacién (Vernon et al., 2003;

Reis et al., 2016).

Discusién

La revisién sistemdtica tiene como objetivo explorar, evaluar y sintetizar la evi-
dencia cientifica sobre la efectividad de las intervenciones (Fernandez-Sinchez
etal., 2020), razén por la cual el presente estudio tuvo como objetivo analizar
las caracteristicas metodoldgicas de los estudios que apuntan al entrenamiento
de la memoria con técnicas de NFB por medio de la onda Theta en adultos
sanos. Teniendo en cuenta que la memoria es un proceso cognitivo complejo
que codifica, consolida y recupera los aprendizajes adquiridos, se ha estudiado
desde 1885 (Orrego-Cardozo y Tamayo-Alzate, 2016) no solo para compren-
der su funcién, sino su entrenamiento.

Por lo anterior, técnicas, como el NEB en banda Theta, se han usado en
diferentes tipos de memoria en poblacién clinica neuroldgica o psiquidtrica
(Del Felice et al., 2019; Zhang et al., 2020; Zivanovi¢ et al., 2022) con mayor
impacto en nifios que en adultos (Garcia-Berjillos et al., 2015; Ramirez et
al., 2015; Van Doren et al., 2019). Por ejemplo, al buscar NFB-TDAH en las
mismas bases de datos e intervalos de tiempo de esta revision, se encuentran
8137 documentos, 14 veces mds que en la bisqueda realizada bajo la relacién
NEB-Theta-memoria y como se evidenci6 en esta revisién de 576 articulos se-

leccionados solo siete (Enriquez-Geppert et al., 2014, Reiner et al., 2014,
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2018; Reis et al., 2016; Rozengurt et al., 2017; Vernon et al., 2003; Wang et
al., 2013) han utilizado el N¥B en Theta para poblacién adulta sana que tam-
bién se beneficia de la estimulacién, previniendo el envejecimiento patolégico
(Duque et al., 2022; Jang et al., 2019).

Teniendo en cuenta la importancia de realizar intervenciones basadas en
la evidencia, los elementos metodolégicos, como la asignacién de grupos, los
instrumentos utilizados, el disefio y el procedimiento, permiten identificar la
calidad y la rigurosidad con que fueron desarrollados los estudios selecciona-
dos en esta revisién. Se puede identificar que la asignacién aleatorizada (Rei-
ner et al., 2018; Reis et al., 2016; Rozengurt et al. 2017; Wang y Hsieh, 2013)
o seudoaleatorizada (Enriquez-Geppert et al., 2014; Vernon et al., 2003) de
los grupos N8B, control o sham concuerda con los pardmetros establecidos en
los ensayos aleatorios con placebo, aumentando el valor de los resultados del
estudio (Lazcano-Ponce et al, 2004). Por otro lado, no se evidencia en los siete
estudios seleccionados disefios probabilisticos con muestras aleatorizadas, es-
tratificadas o proporcionales, por tanto, no se puede establecer relaciones de
causa-efecto (Argibay, 2009; Lazcano-Ponce et al, 2004; Zurita-Cruz et al.,
2018) en ninguno de ellos, pero si las diferencias entre grupos y las correlacio-
nes presentadas; en todos los estudios coinciden en que la memoria de adultos
sanos se beneficia usando NFB en banda Theta.

Continuando con el andlisis de las caracteristicas metodolégicas los instru-
mentos utilizados en los siete estudios, tanto para evaluar memoria como para
entrenarla, correspondian a evaluaciones dindmicas, donde el sujeto se enfrenta
a uno o mds items como en pruebas estandarizadas, pero la puntuacién indica
un resultado de una intervencién (Sandoval-Oviedo, 2009).

Las tareas implementadas por los autores para valorar memoria de trabajo
debian tener en cuenta los 3 subsistemas: el bucle fonolégico, la agenda visoes-
pacial y el ejecutivo central (Pelegrina et al., 2016); los autores de los articulos
seleccionados utilizan instrumentos como el span task (Vernon, 2003), la tarea
de reconocimiento de Sternberg (Wang y Hsieh, 2013), el three back task (Enri-
quez-Geppert, 2014) y Corsi Back Tapping Task y el n-Back Task (Reis, 2016),
ampliamente utilizados para medir esta funcién en alguno de los 3 subsiste-
mas (Mejia-Orduz y Pineda-Garzén, 2008).
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En cuanto a la ubicacién de los electrodos, si bien difiere entre los estu-
dios seleccionados, coinciden en las dreas frontales mediales (Fp1, Fp2, Fz)
con Fz como electrodo activo, esto permite analizar las frecuencias de onda
conceptualizadas como ritmo Theta de la linea frontal media (Fm®), un tren
de ondas Theta focales que oscilan entre los 5 y los 7 Hz cuya aparicién se
relaciona con actividades de rendimiento cognitivo y MT como subproceso
de las funciones ejecutivas (Ishii, et al., 2014; Maurer, et al., 2014). Esto po-
dria explicar los cambios significativos en la amplitud de Theta a lo largo de
las sesiones de entrenamiento de estos estudios de Wang y Hsieh (2013) y
Enriquez-Geppert et al. (2014), exceptuando el de Reis et al. (2016), que no
encontré aumento estadisticamente significativo.

Un panorama diferente se evidencié al analizar la actividad implementada
por Reiner et al. (2014 y 2018), para valorar el desempefo en la memoria
motriz, ya que el Finger Tapping Test (FTT), desarrollado originalmente como
parte de la baterfa Halstead Reitan, brinda una medida simple de la velocidad
y del control motor (Herndndez-Mendo et al., 2011). Aunque actualmente no
se encuentran estudios que hayan validado su uso para valorar el desempefio
de este tipo de memoria, algunas investigaciones, como la de Cellini (2017)
y Reiner et al. (2014, 2018), han modificado deliberadamente el protocolo
original para ajustarlo, aumentando la carga de memoria para dar cuenta del
proceso mnémico-motriz, el problema es que son adaptaciones que no estdn
validadas ni estandarizadas para medir el desempeno de esta funcién.

Con respecto a la ubicacién de electrodos, mantienen el disefio de elec-
trodo dnico porque, segn ellos, es suficiente para encontrar resultados 6p-
timos en habilidades microquirtrgicas de desempefo artistico y de danza,
que mejoran al entrenar la relacién Theta/Alpha con un electrodo en el
l6bulo parietal (Pz) (Reiner et al, 2014). Barnea et al. (2005), Gruzelier
et al. (2006), Gruzelier (2009), Hammond (2007) y Keizer et al. (2010)
si explican, en su mayoria, el uso de un solo electrodo —y lo justifican—,
pero no mencionan que el registro haya sido efectivo en Pz, ni tampoco son
concluyentes respecto a su relacién con Theta; incluso, estudios citados alli
mismo relacionan esta ubicacién con la aparicién de actividad Beta y sugie-

ren hacer un aumento significativo en la cantidad de electrodos ubicados en
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el cuero cabelludo para obtener resultados exhaustivos a partir de un mapeo
cerebral mds completo.

Para estimar el grado de desempefio en memoria episédica, Rozengurt et al.
(2017) presentaron a los participantes varias veces un conjunto de 30 imdge-
nes de objetos, después de los ensayos les solicité recordarlas de forma libre e
inmediata 5 min, 24 h y 1 semana después. Sin embargo, esta forma de medi-
cién ha sido discutida a la luz de la literatura; segtin Portellano (2005) y Vivas
(2010), la memoria episédica permite recordar sucesos de la vida personal,
familiar y social y se han usado listas de palabras para medir esta memoria;
sin embargo, la tarea no contiene un contexto espacio-temporal, por tanto, la
prueba implementada por Rozengurt et al., (2017) presenta contenido para
medir la memoria libre de contexto o curvas de aprendizaje verbal que per-
miten conocer procesos de codificacién, consolidacién y recuperacion verbal
(Tirapu-Ustdrroz y Grandi, 2016).

Teniendo en cuenta lo anterior, Hsich y Ranganath (2014) describen la
actividad Theta, registrada por medio de Fz o Fm6, en la memoria episédica
de eventos evaluados incluso una semana después de ser codificados, los auto-
res mencionan que hay una activacién de la red frontoparietaldorsal en banda
Theta alta que responde activamente cuando los participantes reviven eventos
del pasado, representados en imdgenes fotogréficas, adicionalmente también
se ha encontrado que esta respuesta cortical es coordinada también por el
hipocampo y mediante oscilaciones theta pueden iniciar una comunicacién
reciproca de largo alcance con oscilaciones gamma neocorticales impulsadas

por el recuerdo autobiogréfico (Roehri et al., 2022).

Limitaciones

El auge que ha tenido el NEB en las Gltimas décadas como técnica de en-
trenamiento ha sido de gran importancia; sin embargo, pocos estudios dan
cuenta de las contraindicaciones que este puede suscitar, en especial cuando
se trabaja con grupo sham NFB (entrenamiento falso o placebo). Algunos
autores declaran que no es ético exponer a una simulacién de tratamiento a

un grupo de sujetos que no obtendrdn beneficios reales de ello (Hammond,
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2011); primero, porque podria generar deterioros en los procesos al hacer
uso inadecuado de esta herramienta (Rogala et al., 2016) e incluso producir
dolor de cabeza, ansiedad y fatiga (Fajardo y Guzmadn, 2016) vy, segundo,
porque no se le informa de manera explicita al participante su condicién en el
estudio. Aunque una alternativa tentadora para responder a estas demandas
éticas serfa someter al participante del grupo sham a la intervencién que si le
beneficiaria, ninguno de los estudios seleccionados implementé este diseno
o reportan sobre el estado o medidas tomadas para esta problemdtica, lo cual
representa una limitacién, sin mencionar que los seguimientos a largo plazo
para valorar la permanencia de los efectos después del NFB son inexistentes en
la mayoria de los casos.

Otra de las limitaciones corresponde a la seleccién de los articulos; como
se menciond, la técnica de NFB en banda Theta se ha usado en diferentes
estudios para estimular la memoria, pero en poblacién clinica y en nifos en
su mayoria; estos resultados generaron dificultades para la seleccién de los
documentos al aplicar la metodologia pico junto a los criterios de elegibi-
lidad, dando como resultado la seleccién de siete estudios para analizar de
576 identificados. Finalmente, una variable que no se contempld, porque solo
uno, el de Rozengurt et al. (2017), contempla un correlato neuroanatémico
funcional para la memoria episddica ubicado en la corteza frontal medial (Fz).

Conclusion

A lo largo de esta revision se han podido resaltar las ventajas que suponen los
entrenamientos con NFB para mejorar el desempeno en tareas de memoria,
esta herramienta cada vez mds utilizada en diferentes contextos, entre ellos el
clinico, supone una alternativa a los procesos de estimulacién cognitiva que se
abordan con diferentes poblaciones, los adultos sin ningtn tipo de patologia.
El valor de este estudio estd en que practicas basadas en la evidencia realizadas
por profesionales de la salud, educativos e investigadores se hagan teniendo
en cuenta no solo los resultados, sino los disenos experimentales, que estos
sean consistentes o, al menos, susceptibles de ser replicados, manteniendo el

cuidado de quienes participen de estos.
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El NFB no es una técnica que en si misma genere cambios fisioldgicos, esta
requiere el trabajo interdisciplinario porque la construccién de conocimiento
basada en la comunicacién y la interaccién dindmica entre los miembros de
diferentes disciplinas permite el abordaje integral para el desarrollo huma-
no (Rosales-Amaris, 1999). Esta integracion epistemoldgica y disciplinaria se
puede reconocer en la mayoria de las producciones cientificas, no solo respec-
to al uso del NFB, sino también en otros dmbitos investigativos, lo que refle-
ja un rechazo indirecto a las posturas cientificistas historicamente destacadas
(Lépez, 2014) y un avance en la construccién colectiva de conocimientos.
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