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Influencia de los sistemas Brain-Computer Interface basados en 
Neurofeedback en las características de la red cerebral 

D. Marcos-Martínez1,2, V. Rodríguez-González,1,2, S. Pérez-Velasco1,2, E. Santamaría-Vázquez1,2, 
 V. Martínez-Cagigal1,2, R. Hornero1,2 

1 Grupo de Ingeniería Biomédica (GIB), E.T.S Ingenieros de Telecomunicación, Universidad de Valladolid, Valladolid, 
España, diego.marcos.martinez@uva.es  

2 Centro de Investigación Biomédica en Red en Bioingeniería, Biomateriales y Nanomedicina (CIBER-BBN), España 

Resumen 
 
Las técnicas de Neurofeedback (NF) permiten a sus usuarios, 
mediante el uso de sistemas Brain-Computer Interfaces (BCI), la 
modulación voluntaria de determinados ritmos de la actividad 
cerebral. En este trabajo se presenta un análisis exploratorio de 
los efectos del NF desde una perspectiva novedosa en este campo 
de investigación: la teoría de redes. Para ello, se empleó las 
señales de electroencefalograma (EEG) registradas durante un 
estudio que constó de 6 sesiones de NF. Los sujetos fueron 
divididos en un grupo de entrenamiento (GE), que entrenó su 
actividad theta (4 – 8 Hz), y un grupo de placebo (GP). Las redes 
cerebrales se construyeron a partir de un análisis de conectividad 
funcional empleando Phase Lag Index (PLV) en las bandas theta 
(4 – 8 Hz) y alpha (8 – 13 Hz). Para analizar la estructura de las 
redes durante el NF se estudió el Clustering Coefficient (CLC) y 
el Characteristic Path Length (PL). La comparación de estas 
características entre GE y GP mostró unos mayores valores de 
CLC en el GE en theta y alpha, siendo significativa la diferencia 
(p-valor corregido < 0.001) en esta última banda. Por otro lado, 
el PL fue igual para ambos grupos y ambas bandas de frecuencia.  
Estos resultados podrían sugerir la utilidad del CLC como 
indicador del proceso de aprendizaje de neuro-modulación 
durante el entrenamiento NF, así como la utilidad de la 
metodología de teoría de redes para caracterizar los efectos del 
NF en la actividad cerebral. 
 

1. Introducción 
Los sistemas Brain-Computer Interface (BCI) permiten el 
control de dispositivos externos a través de la actividad 
cerebral del usuario [1]. Para ello, se establece un ciclo 
cerrado en el cual se registra, procesa y analiza dicha 
actividad en tiempo real. El método más utilizado en el 
campo de BCI para adquirir la señal de actividad cerebral 
es el electroencefalograma (EEG), debido a su naturaleza 
no invasiva, portabilidad y bajo coste. Una de las 
aplicaciones de los BCI son las técnicas de neuro-
modulación o Neurofeedback (NF) [2]. Estas técnicas se 
basan en el condicionamiento operante, y buscan que los 
usuarios consigan adquirir un control voluntario sobre 
determinados patrones de su actividad cerebral (p.ej. la 
potencia de una determinada banda de frecuencia) [2]. Para 
lograr este control, el sistema BCI presenta en tiempo real 
una realimentación del patrón de actividad cerebral que se 
desee entrenar. Esta realimentación ayuda al usuario a 
identificar estrategias neurocognitivas que, a través de su 

realización, le permitan modular de manera efectiva dicho 
patrón. Entre las estrategias típicamente se encuentran la 
imaginación motora, los cálculos aritméticos mentales o 
tratar de aumentar el nivel de relajación. Se ha demostrado 
que el NF tiene el potencial de inducir plasticidad cerebral 
[2]. Debido a esto, se plantea la hipótesis de que el NF 
podría normalizar la actividad cerebral, y por tanto, aliviar 
los síntomas en aquellos desórdenes neuropsicológicos 
asociados a patrones anormales de activación  neuronal [3]. 
En consecuencia, el NF ha suscitado un gran interés debido 
a las posibilidades que ofrece como terapia no 
farmacológica y no invasiva de desórdenes como el 
trastorno por déficit de atención e hiperactividad o el 
trastorno depresivo persistente [2]. Asimismo, también se 
ha planteado su utilidad en el proceso de neuro 
rehabilitación de pacientes de ictus o en la prevención del 
deterioro cognitivo asociado a la edad [3]. 

A pesar de los resultados que señalan la efectividad del NF, 
aún se desconocen aspectos fundamentales de esta técnica, 
como el efecto que tiene sobre las distintas escalas de la 
actividad cerebral [3]. En este sentido, se ha señalado la 
necesidad de ampliar la variedad de métodos empleados en 
el estudio de los efectos del NF, ya que la mayoría se 
centran en el análisis espectral y podría no ser suficiente 
para determinar el impacto general del NF [4], [5]. En este 
contexto, el análisis basado en la teoría de redes ofrece una 
visión completamente diferente a los métodos de 
activación local [4]. Esta teoría permite estudiar los 
distintos elementos que componen un sistema complejo y 
cómo se relacionan. Para ello, se construyen redes en las 
que los nodos representan dichos elementos y las 
conexiones representan sus interacciones. Aplicada a la 
actividad cerebral, esta metodología permite estudiar sus 
propiedades de red a partir de la información de 
conectividad funcional registrada en las distintas regiones 
del cerebro [4]. 

 La hipótesis en la que se basa este trabajo es que el análisis 
basado en la teoría de redes podría ser útil para estudiar los 
posibles cambios en la actividad cerebral inducidos por el 
NF. Para evaluar dicha hipótesis, se han analizado las redes 
construidas a partir de la conectividad funcional calculada 
durante un estudio de NF con sujetos jóvenes sanos. El 
objetivo de este trabajo es, por tanto, explorar los posibles 
cambios en la red cerebral derivados de un entrenamiento 
de NF en un grupo experimental y un grupo placebo.  
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2. Materiales y métodos 
2.1. Estudio de NF 

Las redes analizadas se obtuvieron a partir de los valores 
de conectividad funcional calculados sobre una base de 
datos registrada durante un estudio de NF [6]. En este 
estudio participaron 20 sujetos jóvenes sanos (media de 
edad de 25.5 ± 4.4 años, 12 mujeres). El estudio tuvo como 
objetivo el incremento de la actividad cerebral en la banda 
theta (θ, 4-8 Hz) en la región frontal-medial (fm-θ). Se ha 
observado que esta actividad está relacionada con la 
realización de tareas que involucran la memoria de trabajo, 
y se ha sugerido que su entrenamiento puede tener un 
impacto positivo en dicha función cognitiva [7]. 

El protocolo experimental se compuso de 6 sesiones de 
entrenamiento NF de una hora de duración distribuidas a lo 
largo de dos semanas. Durante el experimento se 
emplearon tres escenarios de entrenamiento diferentes. 
Estos escenarios proporcionaban realimentación cada 250 
ms de la potencia fm-θ registrada en el electrodo Fz. Cada 
sesión de NF se compuso de 6 bloques de 5 minutos cada 
uno. El desarrollo de este estudio se realizó íntegramente 
empleando el entorno de NF ITACA [6] desarrollado en 
MEDUSA® [8] por el Grupo de Ingeniería Biomédica de 
la Universidad de Valladolid. 

Con el fin de investigar posibles efectos no relacionados 
con el NF, se formaron dos grupos de sujetos. El grupo de 
entrenamiento (GE), compuesto por 10 sujetos (7 mujeres), 
los cuales recibieron realimentación de su actividad fm-θ 
durante las sesiones de NF. Por otro lado, el grupo de 
placebo (GP), compuesto por 10 sujetos (5 mujeres), los 
cuales recibieron como realimentación la potencia de su 
actividad cerebral en distintos rangos de frecuencia, 
variando en cada sesión. Las bandas empleadas para la 
realimentación del GP en cada sesión fueron: 16-18 Hz, 14-
16 Hz, 18-20 Hz, 20-22 Hz, 12-14 Hz y 22-24 Hz. Esto 
permitió que los sujetos de GP pudieran experimentar 
cierta sensación de control, pero que no pudieran modular 
voluntariamente la actividad fm-θ.  

Para el registro y análisis del EEG en tiempo real durante 
el NF se utilizó un amplificador g.USBamp (Guger 
Technologies OG, Graz, Austria) con 16 electrodos activos 
(F7, F3, Fz, F4, F8, FCz, C3, Cz, C4, CPz, P3, Pz, P4, PO7, 
POz y PO8) colocados en un gorro elástico siguiendo el 
estándar 10-10. El canal AFz se utilizó como tierra y se 
colocó una referencia común en el lóbulo de la oreja 
derecha. La señal se adquirió a una frecuencia de muestreo 
de 256 Hz. Para el procesamiento en tiempo real se aplicó 
a la señal un filtro espacial tipo Laplaciano y un filtro paso 
banda tipo Butterworth centrado en la banda de frecuencia 
de entrenamiento. 

2.2. Preprocesado del EEG 

Previo al cálculo de las matrices de conectividad funcional, 
se siguió el siguiente preprocesado del EEG registrado 
durante el NF. En primer lugar, la señal fue referenciada 
con respecto al promedio de la actividad registrada en 
todos los electrodos activos. A continuación, se realizó un 
filtrado paso banda entre 1 y 40 Hz. A la señal resultante 
se le aplicó el análisis de componentes independientes 

(ICA) y se eliminaron aquellas componentes de origen no 
neuronal (artefactos oculares, musculares o cardiacos), que 
contaminasen la señal. Tras esto, la señal fue dividida en 
épocas de 3 s de duración y se aplicó un método de rechazo 
automático de las épocas ruidosas o que presentaran 
artefactos.  

2.3. Análisis de redes  

Las redes estudiadas se obtuvieron a partir de las matrices 
de conectividad funcional calculadas mediante Phase 
Locking Value (PLV) [9]. Los nodos de la red fueron 
representados por los distintos electrodos, y las conexiones 
por los valores de conectividad entre los mismos. PLV 
cuantifica el grado de sincronización del EEG entre un par 
de electrodos a partir de la estabilidad de su diferencia de 
fases instantáneas [9]:  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  �
1
𝑇𝑇

 �𝑒𝑒𝑗𝑗∆ϕ(t)
𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

� , (1) 

siendo ∆𝜙𝜙(𝑡𝑡) la diferencia de fases instantáneas de dos 
señales en el instante t, y T la longitud de la ventana 
temporal analizada. Para el uso de PLV es necesario que el 
ancho de banda de la señal analizada sea estrecho. Por ello, 
el análisis se llevó a cabo filtrando las épocas resultantes 
del preprocesado anterior en las bandas theta (θ, 4-8 Hz) y 
alpha (α, 8-13 Hz). La extracción de la fase instantánea de 
la señal se llevó a cabo mediante la transformada de 
Hilbert.  

Se escogieron dos características para analizar la estructura 
global de las redes calculadas: Clustering Coefficient 
(CLC) y Characteristic Path Length (PL) [4]. CLC 
proporciona información sobre la presencia de 
comunidades o subgrupos densamente interconectados 
dentro de la red [4]. Esta es una propiedad necesaria para 
establecer que una red presenta segregación y, por tanto, 
tiende a formar subredes especializadas en distintas tareas.  
Se define de la siguiente forma:  

𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶 = �
𝑁𝑁
3
�  � � �𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑏𝑏𝑤𝑤𝑖𝑖ℎ𝑏𝑏 𝑤𝑤𝑗𝑗ℎ𝑏𝑏 �
1
3

𝑗𝑗,ℎ∈𝑛𝑛

 
𝑖𝑖∈𝑛𝑛

,    (2)  

donde 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 denota el valor de la conexión entre los 
electrodos i y j. Por su parte, PL proporciona información 
sobre el grado de integración de una red, es decir, sobre la 
capacidad para transmitir información de manera eficiente 
[4]. Se define de la siguiente forma:  

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
1
𝑁𝑁 

 �
∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝑛𝑛,𝑗𝑗≠𝑖𝑖 

𝑛𝑛 − 1
,                     (3)

𝑖𝑖∈𝑛𝑛

 

donde 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗  indica la distancia mínima entre los nodos i y j.   
Con el objetivo de independizar estas medidas de otras 
características de la red, como el tamaño o la densidad, las 
medidas de CLC y PL de cada red fueron normalizadas con 
respecto al promedio de los valores de CLC y PL 
calculados en 50 redes aleatorias [10]. Estas se obtuvieron 
reordenando de manera aleatoria el valor de las conexiones 
de cada red original. Finalmente, se realizó un promediado 
de los parámetros de red calculados, obteniendo un único 
valor de CLC y PL por sesión para cada sujeto.  
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2.4. Análisis estadístico 

La posible influencia del NF en las características de red se 
analizó comparando los valores de CLC y PL de cada grupo 
obtenidos en las distintas sesiones. Para evaluar la 
significancia estadística de los resultados se empleó la 
prueba U de Mann-Whitney (α=0.05) debido a que los 
datos no satisfacían la condición de normalidad. Los p-
valores obtenidos fueron corregidos mediante FDR-BH.  

3. Resultados 
En la Figura 1 se presentan, mediante diagrama de cajas, 
los valores de CLC obtenidos durante las sesiones de NF 
para los sujetos de GE y GP en las bandas theta y alpha. Se 
observa que los valores de CLC calculados en los sujetos 
de GE son mayores que los de GP, tanto para theta como 
para alpha.  Sin embargo, tras realizar la corrección FDR-
BH, únicamente se encontró diferencia significativa (p-
valor < 0.001) en la comparación de los valores CLC entre 
grupos calculado en la banda alpha. En la banda theta se 
obtuvo un p-valor próximo a la significancia estadística (p-
valor = 0.053). 

 
Figura 1. Diagrama de cajas de los valores de CLC para cada 
grupo de sujetos calculado en las bandas theta (superior) y 
alpha (inferior). Los dos asteriscos (**) indican un p-valor < 
0.001. 

En la Figura 2. se presentan, mediante diagrama de cajas, 
los valores de PL obtenidos durante las sesiones de NF para 
los sujetos de GE y GP en las bandas theta y alpha. Los 
valores de PL de GE en ambas bandas de frecuencia son 
ligeramente inferiores a los de GP, sin embargo, esta 

diferencia no es significativa en ninguno de los casos (p-
valores > 0.05).  

 
Figura 2. Diagrama de cajas de los valores de PL para cada 
grupo de sujetos calculado en las bandas theta (superior) y 
alpha (inferior). 

4. Discusión  
El objetivo de este trabajo ha sido explorar los cambios en 
la actividad cerebral inducidos por el NF desde la 
perspectiva de la teoría de redes. Para ello, se han analizado 
dos de las principales características globales de las redes 
consideradas: la segregación y la integración.  

Múltiples estudios han demostrado que las características 
de la red cerebral no permanecen inmutables, sino que estas 
varían en función de las demandas de la tarea cognitiva que 
se lleva a cabo [11][12]. Además, no todas las 
características de red se ven influidas de la misma manera. 
Por ejemplo, un estudio reciente demostró que la 
automatización de tareas cognitivamente exigentes a través 
de la repetición daba lugar a redes más segregadas [12]. Sin 
embargo, la integración de estas redes no se vio afectada. 
Esto se encuentra alineado con los resultados obtenidos en 
el presente trabajo. Basándonos en los resultados de la 
literatura expuestos, consideramos que la diferencia en los 
valores de CLC observados entre los sujetos GE y GP 
podrían deberse a la automatización del proceso de neuro 
modulación, el cuál únicamente se pudo dar en los sujetos 
de GE. Este proceso de automatización en NF ya ha sido 
mencionado previamente en la literatura [2][3]. En estos 
trabajos se señala cómo en un primer contacto con el NF, 
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el usuario debe explorar distintas tareas cognitivas que le 
permitan alcanzar un estado neuronal que se corresponda 
con el objetivo del entrenamiento. Sin embargo, a medida 
que este proceso se repite, el usuario va alcanzando de 
manera más sencilla dicho estado neuronal sin la necesidad 
de utilizar una tarea cognitiva como intermediario.  Esto 
podría traducirse en una mayor especialización de las 
distintas partes implicadas, y por tanto un aumento de la 
segregación de la red cerebral. Estos resultados sugieren 
que el CLC podría ser un indicador útil para evaluar el nivel 
de aprendizaje de la neuro modulación en sesiones de NF. 
Por otro lado, la ausencia de diferencias en el PL entre 
ambos grupos sugiere que el proceso de aprendizaje 
durante el NF no parece tener un impacto en la 
característica de integración de la red cerebral del usuario. 

A pesar de los resultados obtenidos, nuestro trabajo no se 
encuentra exento de limitaciones. En primer lugar, sería 
deseable incrementar la población de estudio, tanto en el 
GE como en el GP. Esto aportaría una mayor potencia 
estadística a los resultados obtenidos. En segundo lugar, 
ampliar las características de red estudiadas permitiría 
tener una mejor perspectiva de cómo varía la estructura de 
la red cerebral con el NF. Por último, sería interesante 
estudiar los efectos del NF a nivel de red una vez finalizado 
el entrenamiento. Esto podría aportar más información 
sobre la capacidad del NF de inducir cambios en la 
estructura de la red cerebral a largo plazo. 

5. Conclusiones  
En este estudio se investigaron los efectos del NF en la 
actividad cerebral utilizando la teoría de redes como 
enfoque metodológico. Esta aproximación, innovadora en 
el campo del NF, ha demostrado ser efectiva en la 
caracterización de los cambios en el EEG inducidos por el 
NF. Específicamente, al analizar el CLC, se observó una 
mayor segregación en las redes cerebrales de los sujetos del 
GE en comparación con los del GP, tanto en la banda theta 
como en la banda alpha. Estos resultados sugieren que el 
CLC puede ser un indicador útil del aprendizaje de la neuro 
modulación durante el NF. Además, destacan la 
importancia de emplear esta metodología para obtener un 
mayor entendimiento de la influencia del NF en la 
dinámica cerebral. 
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