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RESUMEN: Son escasos los estudios de neurociencia cognitiva que permitan comprender, de manera objetiva, las manifestaciones
electrofisiolégicas de los estudiantes de medicina expuestos a diferentes herramientas pedagoégicas utilizadas en &rafeaflebjetivo
de este trabajo fue explorar la tendencia en la expresion de las ondas cerebrales de estudiantes de medicina, atntdz@stdezgias
didacticas en el aprendizaje de la anatomia. Se realizé un estudio exploratorio, observacional, de corte transversiéibate22lesnedicina
de primer semestre en anatomia. Utilizando estrategias didacticas con diferentes herramientas pedagoégicas; como mads|¢sréiedgi
humanos y corazones porcinos) y/o aplicacion digital (software Visible Body (SVB)), y diferente método de evaluacionyse greptu-
diantes en tres grupos: “EOR1” estudiantes que aprendieron usando un craneo y se evaluaron con este, “EOV1” estudiantierqone apr
usando un corazén porcino y fueron evaluados con el SVB, y “EOV2” para los estudiantes que aprendieron a través del S¥&ajuatye
con este. Durante la evaluacion, cada estudiante fue monitorizado en tiempo real, utilizando un electroencefalograma iplrésteerebro
— computadora Emotiv EPOC para registrar la actividad electrofisiolégica de las ondas beta (B), theta (T) y gamma (&) .obtsnitits
(tendencia de la actividad eléctrica de cada onda y su relacion con el desempefio de los estudiantes en cada estrajdgierdidactitzados
usando el indice de correlacién de Pearson. Los grupos EOR1 y EOV1, tuvieron resultados satisfactorios en sus evalesentesry pr
predominio de ondas B (X=67,33) y T (X=57,67), ademas, se evidencié una correlacion fuertemente positiva (r=0,82) entcidlaeRy el
tiempo de permanencia de T. Los estudiantes que utilizaron modelos biolégicos tridimensionales como herramienta pedegtayima pres
predominio de las ondas B y T, asociadas con aprendizajes sensoriomotores y de tipo exploratorio necesarios para ahakiota en
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INTRODUCCION

La anatomia es esencial para el desarrollo de comfigs Ultimos afios, han aumentado los estudios descriptivos,
tencias diagnosticas y de manejo quirdrgico necesarias de- revision de literatura, revisiones sisteméaticas y
rante la practica clinica (Estai & Bunt, 2016), y con ella lametaanalisis que evidencian los pros y contras de la disec-
diferentes herramientas pedagodgicas que enriquecen el mion y del uso de aplicaciones digitales en la ensefianza de
ceso de aprendizaje-ensefianza, principalmente en la foraeanatomia (Wilsoat al, 2018; Georgakarakesal, 2023);
cién académica de los estudiantes de medicina; tales cosmembargo, la mayoria de estos estudios se basan en méto-
la diseccion de cuerpos y el uso de aplicaciones digitaléss de recoleccion de datos subjetivos, que suelen obtenerse
(Cahill et al, 2000; Feigl & Sammer, 2022). A lo largo dea partir de encuestas aplicadas a los estudiantes.
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El electroencefalograma (EEG) es una técnica rios estudiantes fueron agrupados de manera aleatoria de la
invasiva, que consiste en la adquisicion y cuantificaci®iguiente forma: a) Evaluacién en érgano real 1 (EOR1):
de la actividad fisioeléctrica del cerebro, conocida cona estudiante que aprendid y fue evaluado en un érgano
ondas cerebrales (Yadav & Maini, 2023). El EEG puedeal, que para esta variable fue un craneo humano; b) Eva-
adquirir informacién cognitiva, emocional, asi como dduacién en érgano virtual 1 (EOV1): el estudiante que apren-
tectar el procesamiento visual y auditivo del usuario a6 en un corazén porcino y fue evaluado a través del soft-
tiempo real, al trabajar al unisono con sistemas de interfaare Visible Body utilizando el dispositivo digital; c) Eva-
cerebro — computadora; como el Emotiv EPOC (Rfialuacion en érgano virtual 2 (EOV2): el estudiante que apren-
al., 2017). Ultimamente, el EEG y el Emotiv EPOC estéai6 y fue evaluado con el software Visible Body utilizando
siendo considerados de utilidad en investigacion educatl-dispositivo digital.
va al utilizarse en conjunto, por proveer la ventaja de re-
gistrar un amplio campo neuronal en diferentes areas del El estudiante estuvo expuesto durante una hora a
cerebro, dentro de entornos académicos interesados erlasherramientas pedagdgicas, y después de este tiempo, se
tudios neurodidacticos (de Wt al, 2017). le realiz6 una evaluacion tedrico-practica de anatomia con

enfoque clinico, que contenia tres preguntas abiertas, con

Debido a que el EEG en conjunto con el sisten&l fin de evaluar un aprendizaje profundo (Biggsal,
Emotiv EPOC permiten, en tiempo real, cuantificar y an@001). Al momento de realizar la evaluacién teérico-prac-
lizar de manera objetiva la percepcion de los estudiantesied, todos los estudiantes fueron monitorizados con un
estar expuestos a diferentes estrategias pedagdégicas dureauipo de electroencefalografia y un sistema de interfaz
su formacién académica (Andersenal, 2019), el pre- Emotiv EPOC. Para la evaluacién de la estrategia se tuvie-
sente estudio pretendié explorar la tendencia en la expren en cuenta los siguientes criterios: a) El estudiante que
sion de las ondas cerebrales de estudiantes de medicinapéénia mas de dos respuestas correctas, su resultado era
utilizar diferentes estrategias didacticas en el aprendiza@nsiderado como satisfactorio; b) El estudiante que solo
de la anatomia humana. obtenia una respuesta correcta o carecia de ellas, su resul-

tado era considerado como no satisfactorio.
MATERIAL Y METODO
Durante la captura de la sefial electroencefalografica

Este trabajo de investigacién es un estudio de tipe empled la diadema Emotiv EPOC+, dispositivo que cuen-
exploratorio, no experimental, observacional y de corta con 14 canales de medicion: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7,
transversal. Se emple6 una muestra de 22 estudiante©deO2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4, y dos referencias CMS/
medicina de la Universidad Icesi en Cali, Colombia. Pai2RL, mas dos canales para los procesos mastoideos de los
la seleccién de la muestra se tuvo como criterios de incluiesos temporales. Este equipo fue conectado a un orde-
sion que fueran estudiantes de primer semestre de medigidor mediante tecnologia bluetooth de baja potencia,
na, mayores de 18 afios, que voluntariamente quisieiggnerandose una resolucion de 0,51 microvoltios (mV),
participar en el estudio; mientras que los criterios de eabteniéndose una frecuencia de muestreo de 2048 Hertzios
clusion correspondieron a estudiantes que se encontrafidm) remuestrada a 128 y 256 Hz. La adquisicion de la
bajo los efectos de medicamentos y/o sustancias sicoactisaBal se realiz6 mediante el software Visual Studio en
que afectaran su estado de alerta y concentracion. Con catierfaz de captura y se registraron las sefiales de las ondas
integrante de la muestra se diligencié un formato de cdmeta (B), gamma (G) y theta (T), en todo el registro tempo-
sentimiento informado. Este trabajo de investigacién fual. Las ondas delta (D) y alfa (A) no fueron registradas,
avalado por el Comité de Etica Humana de la Universidaebido a que las D no son registrables en una persona des-
Icesi en el afio 2020, bajo el Acta de Aprobacion niumepierta y las A requieren que en estado de vigilia el partici-
216. pante mantenga cerrados los ojos (Betai., 2011). Para

el procesamiento offline de la sefial, se empleé el software

Para llevar a cabo el estudio, se utilizaron como hdtatlab; el procesamiento incluy6 un filtrado mediante
rramientas pedagogicas dos modelos bioldgicos (crané@velet de quinto orden para la obtencién de los momen-
humano y corazén porcino), y una aplicacion digital (softes de activacion de cada onda mencionada (Ramirez &
ware tridimensional de anatomia humana Visible Body, vevamvakousis, 2012). Derivado de este procesamiento, se
sién 2019). El software fue instalado en un dispositivabtuvieron las variables electroencefalogréaficas del estu-
digital tipo Tablet de marca SamsungTab Sb5e, y utilizadio (Tabla I).
por uno de los grupos de estudiantes durante el proceso
experimental. Se establecieron tres estrategias didacticas Con el fin de mostrar la tendencia de la actividad
utilizando las diferentes herramientas pedagdégicas; para @léctrica en cada una de las ondas cerebrales estudiadas,
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Tabla I. Descripcién de las variables cuantitativas.

VARIABLES DE SCRIPCI ON DE LAS VARIABLES

Ondas B, T, G Ondas cerebrales mtitias en el estudio

RP: Presencia de laonda cerebral Cantidad total de las oadasrales registradas por electroencefalografia, en tiempo
real, durante la evaluacion practica

RT: Tiempo de permanencia Mide la diferencia entre el tiempo en segundos (s) erampee eppmer pico de la
onda cerebral y el tiempo en que se visualiza el Gltimo pico de dicha onda

OP M: Picos maximos Cantidad de picos maximos de las aref@brales registradas por electaefalografia,
en tiempo real, durante la evaluacién practica

RM: Mayores amplitudes Mide las mayores amplitudes qaeesponden a los picosarimos de las ondas
registradas por electrozafalografia, pamindo desde su linea de base hasta su punto mas
alto

RTM: Tiempomayores amplitudes Mide ladiferencia entre eltiempo (s) en que aparece € primer pico maximo de laonda

cerebral registrada por electraefalografia y eltiempo en que seudbza el dltimo pico
maximo de dicha onda

ER: Evaluacion respuesta De tres preguntas realizadas: si ehegudbtuvo entre 2— 3 respuestageuas, la
evaluacion es satisfactoria y se asigna al abiariun valor de ER=1; si obtuvo entre 0 —
1 respuesta acertada, se asigna arlable urvalor de ER=0

NR C: NUmero de respuestasreatas Numero de respstas acertadas

asi como su relacién con el desempefio de los estudiantes La relacion entre la presencia de las B (RPB) y el
en cada estrategia didactica, se utilizo el indice de correfi@mpo de permanencia de las T (RTT) mostré un r=0,821
cion de Pearson para la exploracion de los datos, con eon tamafio de efecto grande en el grupo EOR1 que obtuvo
tamafio del efecto ff),5) (Hernandez Lalindet al, 2019). una ER=1; mientras que el grupo EOV2 con una ER=0 tuvo
Dado que no se realizaron proyecciones sobre los datosymenor presencia de estas ondas, con r=-0,026 y un tamafio
fue necesario probar supuestos. Los datos cuantitativos fde-efecto pequefio.

ron procesados a través del programa estadistico R proyect,

version R 4,0,3, spyder 4,1,5 y el scientific pyton La relacion entre el RT de las B (RTB) y el RT de las

development enviroment, version 3,8,5. T (RTT) para el grupo EOR1 con una ER=1 tuvo un indice
de correlacion de r=0,962, con tamafio de efecto grande. Por
RESULTADOS su parte, el grupo EOV2 mostré un mayor RTB, en contraste

con el EOV1 que presenté una menor actividad en las B.
Durante la evaluacién préactica, el grupo EOR1 preAdemas, las T permanecieron activas por mas tiempo entre
sentd el promedio mas alto en las ondas B (X=67,33),|3s variables RTB - RTT en el grupo EOV2 con una ER=0,
(X=57,67) y G (X=47,78), tal como se detalla en la Figura videnciando un r=0,273 con tamafio de efecto pequefio.
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Fig. 1. Diagrama de dispersion de los promedios de la presencia de las ondas beta, gamma y theta segun la estrategigedeahprendi
resultado de la evaluacion practica en anatomia. EOR1: Evaluacion en érgano real 1, EOV1: Evaluacion en drgano virtual 1, EOV2:
Evaluacioén en érgano virtual 2.
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El grupo EOV1 mostr6 mayores amplitudes de lasihterneuronas inhibitorias, manteniendo asi una
(RMT) en los estudiantes que tuvieron entre 1, 2 y 3 resemeostasis cerebral (Fishell & Kepecs, 2020). Dichas
puestas correctas, observandose un comportamiento simitderneuronas tienden a oscilar con frecuencias del rango
en el grupo EOV2; cabe resaltar que en estos gruposdsdas G, mientras que las células piramidales tienen una
evidencié una menor RPB. La relacion entre las variablesnhdencia a las T (Kot al, 2020; Guamet al,, 2022). En
RMT — RPB para los estudiantes del grupo EOR1 con ulws resultados del presente estudio pudo observarse que
ER=1 mostré un r=-0,679 con tamafo de efecto grandes estudiantes que no aprobaron la evaluacién evidencia-
presentando amplitudes mas bajas en las RMT y una pren una influencia excitatoria de T (en cuanto al tiempo en
sencia notoria de la RPB. que sus mayores amplitudes se expresaron en el trazado

del RTMT), mientras la influencia de la actividad gamma

La relacién del tiempo de aparicién de las T comostré amplitudes grandes en el comportamiento eléctri-
mayores amplitudes (RTMT) y las mayores amplitudes ree de las RMG pero con una asociacién fuertemente ne-
gistradas de las G (RMG) mostr6 que la duracion de lgativa de estas ondas; estos resultados podrian atribuirse a
RTMT fue mayor en el grupo EOR1 con una ER=1, evigue no se logro el equilibrio necesario para regular la acti-
dencidndose a través de un r=0,211 con tamafio de efedttad excitatoria inherente a las T.
pequefio. Las RMG fue mayor en el grupo EOV1conly
3 respuestas correctas. En contraste, el grupo EOR1 pre- Con respecto a las T, sus oscilaciones se han aso-
senté una tendencia a las RMG de menor amplitud en agoiado a la activacién de la memoria visual y a la toma de
llos estudiantes con una ER=0 y un r=-0,512 con tamadecisiones, detectable en las areas cerebrales temporal,
de efecto grande, hallazgo que coincidioé con el compor{aarietal y occipital, con una expresién adicional de las A

miento de estas ondas en el grupo EOV?2. que favorece a la memoria de reconocimiento asociativo
(Portoleset al, 2018). En el actual estudio, la relacién
DISCUSION entre RPB y RTT mostré una correlacién fuertemente po-

sitiva en los estudiantes del grupo EOR1 que aprobaron la
La adquisicidn y procesamiento de nueva informavaluacion, indicando que la coexistencia de estas ondas

cién ante un evento cognitivo requiere de la actividad geoporciona un ambiente favorable para el aprendizaje
las ondas cerebrales que, al trabajar en conjunto, favoegperiencial, de tipo exploratorio y de ubicacion espacial
cen una adecuada percepcién, asimilaciéon y permaneng{ahanaet al, 1999). Lo anterior se apoya en el estudio
del conocimiento (Begus & Bonawitz, 2020). En generalealizado por Malezieugt al (2020), quienes reportaron
durante los diversos procesos de construccién del aprgae el tiempo de permanencia de las T puede ayudar a
dizaje se le han atribuido funciones especificas a cada ort&decir la tasa de adquisicién y calidad de la memoria,
como por ejemplo a B se le asocia con propiciar el apresugiriendo que esta onda es fundamental en la formacion
dizaje sensoriomotor (Herrmaahal, 2016), mientras que de recuerdos, ademas de correlacionarse con la explora-
a T se le relaciona con el aprendizaje de tipo exploratodan del entorno desde la experiencia y el uso de los senti-
(Malezieuxet al, 2020) y a G se le atribuye mantener alos, lo cual resalta su importancia en el aprendizaje de la
equilibro cerebral (Herrmaret al, 2016). Es importante anatomia. Acorde con lo anterior, en el presente estudio se
profundizar en el estudio y entendimiento de estas ondasservé disminucién en el tiempo de expresién de las T
cerebrales en eventos de aprendizajes especificos, domaeresencia de las B durante la evaluacién en los estu-
se requiere una comprension tridimensional complejdiantes que no presentaron resultados satisfactorios; esto
como en el estudio de la anatomia humana. fue coherente con la correlacién negativa pequefa obteni-

da entre las variables RPB y RTT, lo cual pudo haber in-

Las oscilaciones de G se han asociado con la nivfesido en la reprobaciéon de la prueba.

lacién de los mecanismos neuronales excitatorios e
inhibitorios para mantener el equilibrio de la funcién ce- Por otro lado, en los estudiantes que no obtuvieron
rebral, y estan activas en un aprendizaje experiencial @sultados satisfactorios se encontré una diferencia en la
muy alto nivel; como en la atencion focalizada que revaluacién con respecto a la relacién entre las variables
quiere la memoria de trabajo, la toma de decisiones y dRifB y RTT, que disminuy6 notoriamente su fuerza de aso-
rante la integracién sensoriomotora (Tallon-Baudry, 2008iacién comparado con el grupo de estudiantes que apro-
Huet al, 2022). Cabe destacar que alrededor del 80 % bié la evaluacion. De igual manera, se noté una mayor RPT
las neuronas de la corteza cerebral son excitatorias, sigriRTT en el grupo de estudiantes EOR1 que mostraron
do las células piramidales sus mayores representantes (Esultados satisfactorios, y una menor cantidad de ellas en
et al, 2016). Estos efectos excitatorios son contrarresi grupo EOV2 con resultados no satisfactorios.
dos por el 20 % de la poblacion neuronal formada pédicionalmente, se encontré6 un mayor RTB en el grupo
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EOR1, que fue notablemente inferior en el grupo EOV{a| LADARES-TORRES, L.: FRANCO-ARIAS, M.H.:
Cabe destacar que, en general, los grupos de estudiaRRBOLEDA-CARVAJAL, A.; MONTEALEGRE LYNETT,
EOR1y EOV1 mostraron resultados satisfactorios, halla@- & BAENA-CALDAS, G.P. Brain waves in the anatomy
go que puede estar relacionado con el hecho de que antd@ssroom: An analysis of didactic strategies using
grupos estuvieron expuestos al uso de érganos biolégiégctroencephalography in medical studes. J. Morphol.,
durante el aprendizaje de la anatomia, y sélo fue el méfg(5y1189-1194, 2024.

do de evaluacion la dnica diferencia entre ellos. SUMMARY: There exists a scarcity of neurocognitive

research that has successfully used electrophysiology as an objective
Como lo plantearon Brust-Carmoeaal (2013), 40 to assess different learning modalitiesthat are commonly used
las oscilaciones de las ondas cerebrales generan un estaggatomy. The objective of this study was to explore the trend in
hiperpolarizante, cuya sincronizacion permite el enviotjie expression of brain waves in medical students when using
recepcion de la informacion de un grupo neuronal a otddferent didactic strategies in learning anatomy. An exploratory,
de forma cooperativa. Lo anterior concuerda con los daterservational, cross-sectional study was conducted on 22 first-
obtenidos en el actual estudio donde se observé una copfsrester medical students in anatomy. Using didactic strategies
lacion negativa fuerte en la relacion entre RMT y RPB é/ch different pedagogical tools such as biological models (human

. . 2 lIs and pig hearts) and/or digital application (Visible Body
el grupo de estudiantes que aprobo la evaluacion, lo oftware), and different evaluation methods, students were grouped

pOdr',a mdlcar,u,na pf)s'b'e disminucién de las T de m?ym{o three groups: "EOR1" students who learned using a skull and
voltaje. Esto Gltimo induce a pensar que, la presencia ggre evaluated with it; "EOV1" students who learned using a pig
ondas con amplitudes mas bajas durante la actividaghrt and were evaluated with the Visible Body software; and
cognitiva propicia la obtencion de resultados satisfactoriocg0V2" for students who learned through the Visible Body software
and were evaluated with it. During the evaluation, each student
CONCLUSION was monitored in real-time using an electroencephalogram and the
Emotiv EPOC brain-computer interface system to record the

Los grupos de estudiantes EOR1y EOV1 que u,[ine_lectro-physiological activity of beta (B), theta (T), and gamma

zaron un érgano biolégico como estrategia de aprendiag) Vaves- The data obtained (the trend of the electrical activity of
each wave and its relationship with students' performance in each

18, presgptaron en general resu',ta_dos satisfactorios EYyidctic strategy) were analyzed using Pearson's correlation
evaluacion y mostraron predominio de las ondas Ty Bpefficient. Groups EOR1 and EOV1 had satisfactory results in
cabe resaltar que estas ondas se asocian con el aprendig&j@valuations and showed a predominance of B wawé3 (33)
sensoriomotor y de tipo exploratorio, que favorece la mend T wavesx=57.67). Additionally, a strongly positive correlation
moria de reconocimiento asociativo fundamental en @k0.82) was found between the presence of B waves and the
aprendizaje de la anatomia. Por otro lado, los estudiantgsation of T waves. Students who used three-dimensional
con resultados no satisfactorios en la evaluacion eviddrnlogical models as a pedagogical tool showed a predominance
ciaron alteracion en la homeostasis eléctrica de las G y°TB and T waves, which are associated with sensorimotor and
exploratory learning necessary for studying anatomy.

_ El aprend_|zaje expenenmgl ytr|d|men3|ongl |mpI|—_ KEY WORDS: Brain waves: Anatomy:
cito ,en efl eStUdlo, d_e la anatomia human_a requ'e_re ,de_ I'i'?éctroencephalogram; Learning; Cognitive neuroscience.
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