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RESUMEN

El trastorno del espectro autista (TEA) es un trastorno del neurodesarrollo que presenta
retos particulares para las personas que lo padecen, uno de los desafios que enfrentan
los nifios con TEA es la dificultad para mantener la atencién en tareas que requieren
esfuerzo cognitivo, lo que puede afectar su rendimiento académico, sin embargo existen
escasas herramientas disefladas para determinar atencidbn en esta poblacion.
Este estudio se enfoca en determinar la atencién sostenida a partir de la actividad
eléctrica cerebral de nifios diagnosticados con TEA estudiantes de la fundacién Cenidi
en la ciudad de Popayan. La atencion sostenida fue determinada a través de relacionar
un test estandarizado de atencion, con la actividad eléctrica cerebral registrada durante
esta tarea, por medio de un dispositivo portati EEG (electroencefalograma).
Encontrando asi frecuencias y patrones caracteristicos cuantificables relacionados a
este tipo de atencion en los participantes. Los resultados proporcionan una herramienta
tecnolégica poco invasiva que podria ayudar a los educadores a abordar las
necesidades particulares de los nifios con TEA y mejorar sus procesos de aprendizaje.

Palabras clave: Atencién, EEG (electroencefalograma), autismo (TEA).

ABSTRACT

Autism Spectrum Disorder (ASD) is a neurodevelopmental disorder that represents
particular challenges for those who have it. One of the challenges that children with ASD
faces is difficulty in maintaining attention on tasks that require cognitive effort, which can
affect their academic performance, nevertheless, there are few tools designed to
determine attention in this population.This study focuses on determining sustained
attention from the brain electrical activity of children diagnosed with ASD who are
students at the Cenidi foundation in the city of Popayan. Sustained attention was
determined by relating a standardized attention test with the brain electrical activity
recorded during this task using a portable EEG (electroencephalogram) device.
Quantifiable characteristic frequencies and patterns related to this type of attention were
thus found in the participants. The results provide a non-invasive technological tool that
could help educators address the specific needs of children with ASD and improve their
learning processes.

Keywords: Attention, EEG (electroencephalogram), Autism (ASD).



1. INTRODUCCION

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La atencién es la capacidad de generar, dirigir y mantener un estado de activacién
adecuado para el procesamiento correcto de la informacion [1], permite poner en marcha
procesos 0 mecanismos atencionales gracias a los cuales se es mas receptivo a los
sucesos relevantes, para asi poder realizar muchas actividades [2]. se clasifica en
atencion selectiva, atencion dividida y atencién sostenida [3]. siendo la clasificacion
escogida para el presente estudio la atencién sostenida que se define como la
capacidad de mantener de manera fluida el foco de atencién en una tarea o evento
durante un periodo de tiempo prolongado, lo que la hace el tipo de atencién necesaria
para los procesos de aprendizaje [4],[5].

La evaluacion de la atencién se hace debido a que esta no siempre opera de manera
oportuna, ocasionando dificultades en actividades escolares, ludicas, laborales y
familiares, como respuesta a esto se requiere estudios atencionales que indiqguen cémo
actla para disminuir los aspectos negativos derivados de la falta de esta [6]. En especial
la atencién sostenida, pues la mayoria de las actividades que llevamos a cabo a diario
exigen el esfuerzo de permanecer atentos durante un cierto periodo de tiempo [7].

El trastorno del espectro autista (TEA) es la alteracion del desarrollo del cerebro que se
manifiestan desde el inicio de la infancia y dura toda la vida; puede perjudicar las
relaciones sociales, debido a que afecta la comunicacion social y la conducta, puesto
gque presenta comportamientos e intereses repetitivos y restringidos. Este trastorno es
complejo y muy variado tanto en lo referente a la etiologia y a su manifestacion y
evolucién de los sintomas en las etapas del desarrollo en su expresion y presentacion
segun el sexo, edad o comorbilidades [8].

Las personas diagnosticadas con TEA presentan dificultades en tareas que requieran
alta demanda cognitiva, incluyendo la atencién que es importante para que pueda haber
aprendizaje [5]. La organizacion mundial de la salud estima que 1 de cada 160 nifios
presenta TEA y en Colombia, aunque no hay estadisticas oficiales se calcula que hay
115.000 casos de este trastorno [9]. En la fundacion Cenidi de Popayan hay tres casos
de autismo y no cuentan con un método de evaluacion de la atencion en los menores,
por tanto se va a realizar el estudio en esta fundacion.

En la corteza cerebral se genera una actividad eléctrica, la cual se representa por ondas
cerebrales que tienen bajo voltaje, y se clasifican de acuerdo al rango de frecuencia,
entre estas ondas, se encuentran las theta de 4-7 Hz, su actividad se ha relacionado
con la atencién en sujetos sanos [10]. Sin embargo, los patrones de activacion cerebral
en sujetos con TEA durante tareas de atencion han demostrado diferencias [11] y en
nifios con TEA se ha encontrado un aumento en la actividad gamma durante tareas de
atencion visual sostenida [12].

Los niveles de activacion cerebral varian dependiendo de la capacidad de atencién, y
los que mejor identifican los niveles de activacion cortical son las onda theta y beta, pues
los incrementos de theta indican descenso en el fluido sanguineo y metabolismo de la
glucosa, lo cual se correlaciona con areas cerebrales poco activas, lo mismo pasa



cuando descienden las ondas beta, por tanto, se tienen en cuenta ambas ondas, por
medio del ratio beta/theta como indicador de la activacion cerebral [11].

Este proyecto pretende analizar la atencién sostenida de los menores con trastorno del
espectro autista (TEA), pues es una poblacién caracterizada por tener dificultades con
estos procesos cognitivos, y que a pesar de representar una poblacién considerable no
cuenta con suficientes estudios dedicados a las necesidades particulares de estos
individuos. La identificacion de la atencion sostenida se llevé a cabo, por medio del
registro de la actividad eléctrica cerebral mediante el estudio del electroencefalograma
(EEG), mientras los participantes realizan una tarea de evaluacion de la atencién
sostenida estandarizada conocida como CPT, todo esto con el fin de aumentar la
investigacion en esta area, ya que son escasos los estudios de los procesos
cognoscitivos con dispositivos no invasivos [10].

Durante la revision bibliogréafica se encontré que existen estudios similares en los que
han trabajado con participantes sin algun tipo de trastorno [10], [13], otros con un caso
de TEA [14], otros con TDAH [15], [16], y otros con policonsumidores [10]. En los que
se usaron dispositivos como BCI [10], [14], [15], neurosky [16] , y un electrodo en el
l6bulo frontal [13] . También utilizaron herramientas como Matlab, MLP-NN [14],
transformada de Fourier [13], [15], [10], Ventana de Hamming [13], el coeficiente de
correlacion, transformada Hilbert-huang, filtro de doble muesca [15], filtro paso bajo [14],
filtro Kalman [13] , filtro pasabanda y filtro Butterworth [15]. Registraron las ondas Delta,
Theta, Alfa y Beta. Lo que se buscaba en estos articulos era: medir la atencién, evaluar
la concentracion, medir el tiempo de respuesta o frecuencia de las ondas relacionadas
con la atencion o cuantificar la actividad cerebral o tener un control de atencion.

Ademas, en los articulos utilizaron electrodos frontales [10], [13]—-[15], occipitales [10],
parietales, y temporales [10], [14] y se encontrd buenos resultados, utilizando un modelo
de red neuronal de perceptrén multicapa [14], con el cual encontraron un buen
rendimiento; en personas sin el diagnostico TEA encontraron un aumento de onda Beta
y una disminucion de onda Alfa [13] cuando hubo recordatorios, se encontré un aumento
de ondas theta y delta en poli consumidores, en un estudio solo revelaron contribuciones
con la onda theta para los diagnosticados con hiperactividad [15], y en otro encontraron
relacion con la ecuacion Beta/(Alfa+Theta) [16]. Teniendo en cuenta este trastorno y los
escasos estudios que hay con métodos no invasivos, se plantea siguiente pregunta:

¢ Como detectar la atencion sostenida en menores de edad con TEA a partir de la
actividad eléctrica cerebral?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Analizar la atencion sostenida en menores de edad con TEA a partir de la actividad
eléctrica cerebral.

Objetivos especificos
e |dentificar las ondas cerebrales relacionadas con la atencién sostenida en
estudiantes con TEA por medio del electroencefalograma (EEG).

¢ Relacionar los resultados obtenidos mediante el EEG con test
estandarizados de atencion supervisados por un educador certificado.

e Validar la atencion sostenida de los menores con TEA dentro de la fundacion
Cenidi, durante la ejecucion de una tarea de aprendizaje por medio del EEG.



1.3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

En este trabajo se utilizé la metodologia mixta [17], porque se necesito realizar un
analisis de datos cualitativo y cuantitativo de la atencion sostenida. Esta metodologia se
compone por seis etapas organizadas cronolégicamente. Observe la Figura 1.1

Etapa 1: Identificacion de
las ondas. En esta etapa se
muestran las busquedas
kque se hicieron para
identificar las ondas
relacionadas con la

atencion.

Etapa 6: Relacion y
validacién de resultados.
En esta etapa se hizo la
levaluacion del sistema, se
relacionaron los datos y se
hizo la validacion.

Etapa 2: Diseno del
experimento. Para esta

de pasos que se realizaron
para poder realizar la
actividad.

jetapa se muestra una serie

Etapa 3: Medicion. En esta
actividad se describen las
dos actividades finales del
experimento para la
recoleccidn de los datos.

Etapa5: Procesamiento
de datos. En esta etapa
se graficaron los datos,
se hicieron calculos y se
analizaron los datos.

Etapa 4: Preparacion de
los datos. En esta etapa se
prepararon los datos para
analizarlos.

Figura 1.1 Resumen de las etapas de la metodologia

En la primera etapa se hace una busqueda bibliografica utilizando las palabras clave:
EEG, Trastorno de espectro autista y Atencién; en la segunda etapa se describen las
actividades organizadas cronol6gicamente para el disefio del experimento de la prueba
de atencién sostenida (el cual fue colaborativo) utilizando la diadema Muse. En la tercera
etapa se describen dos actividades en las que se tomaron las medidas en el
experimento; la cuarta etapa muestra cOmo se prepararon y organizaron los datos para
poder analizarlos; la quinta etapa muestra los calculos y graficas para analizar los datos.
Finalmente, en la Gltima etapa se muestra la evaluacion de la prueba y la validacion.

1.4 CONTRIBUCIONES

e Una Prueba CPT (Test de atencion continua) para evaluar la atencién sostenida
que puede ser usada por educadores de nifios diagnosticados con el trastorno
de espectro autista, con el objetivo de cuantificar la atencidn sostenida.

e Aporte a la investigacion utilizando dispositivos no invasivos EEG en una
actividad de atencion sostenida.

e Juan Manuel Revelo Ramirez, Nayibe Tatiana Hurtado Mora, Rubiel Vargas
Cafas, César Alberto Collazos O - Ponencia del poster ganador titulado: Analisis
de la atencién sostenida en menores de edad con trastornos del espectro autista
por medio de la actividad eléctrica cerebral - En el encuentro Internacional de
Ciencia para la Paz y el Desarrollo, realizado en la ciudad de Popayan los dias
28, 29y 30 de noviembre de 2022

e Nayibe Tatiana Hurtado Mora, Juan Manuel Revelo Ramirez, Cesar Alberto
Collazos O. — Ponencia del trabajo titulado: Analysis of sustained attention in
children with autism spectrum disorder using brain electrical activity- Se
desarroll6 en las siguientes Universidades Alemanas: Technical University of
Darmstadt; University of Duisburg-Essen; University of Applied Sciences, Ruhr

West (HRW).- Del 17 al 27 de noviembre de 2021.



2. MARCO TEORICO

2.1 MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se presentan los conceptos relacionados con el analisis de la atencion
sostenida en menores de edad con trastorno de espectro autista (TEA) a partir de la
actividad eléctrica, se presentan conceptos como atencion, atencion sostenida, tareas
para evaluar la atencion sostenida, trastorno del espectro autista, atencion en nifios con
trastorno del espectro autista, atencion y actividad eléctrica, atencion sostenida en nifios
con TEA, encefalograma y se presenta el dispositivo Muse.

2.1.1 Atencién

Para observar, escuchar, oler, tocar y gustar es necesario atender. La atenciéon es una
funcién neuropsicoldgica compleja; por tanto es dificil definirla. Sin embargo, se han
propuesto varias concepciones, y con la que existe un mayor acuerdo es la alusién sobre
que la atencién es un conjunto de mecanismos coordinados, que se encargan de
seleccionar estimulos importantes del entorno para el estado cognitivo y asi poder
realizar una accién y cumplir unos objetivos. En la atencién también influye la motivacién
y expectativas que pueden afectar a esta [18].

Para la comprension de la atencién se cre6 varios modelos que la explican, y uno de los
mas destacados es el modelo de redes neuronales atencionales de Posner y Petersen.
De modo que, la atencién es un constructo no unitario, en el que estan implicadas tres
redes neuronales a los procesos atencionales; red anterior, red posterior y red de
vigilancia:

- La red anterior, se relaciona fundamentalmente con la seleccién y detecciéon de
objetos. Anatémicamente, esta red esta formada por las areas de la corteza
prefrontal medial, que incluye la parte anterior del giro singular, los ganglios basales
y el area motora suplementaria superior [4].

- La red posterior, se relaciona con la orientacién viso-espacial de la atencion,
ademas, esta relacionada a su vez con la seleccion de la informacién y con el grado
de consciencia de la informacion. Esta4 conectada anatdémicamente con las otras
redes neuronales y formada por parte de la corteza parietal, por areas talamicas (el
nacleo pulvinar y los nucleos reticulares) y parte de los culiculos superiores del
cerebro medio [4].

- La red de vigilancia, esta relacionada al mantenimiento de la disponibilidad del
sujeto para responder y clasicamente se evalla con tareas de ejecucién continua
(CPT). En esta red aumenta la actividad cuando se le pide al sujeto que mantenga
la atencion en un periodo previo de tiempo en una tarea de tiempo de reaccién o
cuando se le pide que atienda a una serie de sefales, y la sefial aparece poco
frecuente. A esta red estan asociadas las areas corticales del hemisferio derecho,
en los lébulos frontales y parietales, que reciben proyecciones norepinefrinérgicas
procedentes del locus coeruleus [4].

La atencion es un constructo no unitario, de naturaleza heterogénea que se compone
de distintos componentes o niveles [4], la atencién permite poner en marcha unos
procesos 0 mecanismos atencionales gracias a los cuales se es mas receptivo a los
sucesos relevantes, para asi poder realizar muchas actividades [2]. Clasicamente, de
acuerdo a los mecanismos implicados, la atencion se clasifica en atencidon selectiva,
atencion dividida y atencién sostenida [3].



Atencion selectiva: ocurre cuando se realiza una actividad de seleccion de la informacion
relevante que se va a utilizar; atencion dividida: Ocurre cuando se realiza mas de una
actividad a la vez, es decir, cuando hay una focalizacién y seleccion en mas de una
fuente de informacién; Finalmente, la atencion sostenida: es la capacidad y proceso de
mantener el estado de selectividad atencional por un periodo de tiempo prolongado en
una actividad. También se habla de vigilancia cuando la tarea es de deteccion [4].

2.1.2 Atencién Sostenida

La atencion sostenida se refiere a mantener la atencion durante un periodo de tiempo.
Esta se conoce como la actividad que se encarga de poner en marcha los mecanismos
y/o procesos para mantener el foco de atencion y estar alerta a estimulos, durante
tiempos prolongados, de manera que la atencion sostenida es equivalente al concepto
de persistencia de la atencion [4].

A menudo los conceptos de vigilancia y atencién sostenida se usan indistintamente. La
vigilancia se refiere a un estado de preparacion para detectar y dar respuesta a cambios
que ocurren en el entorno que aparece aleatoriamente en intervalos de tiempo, mientras
gue la atencion sostenida se refiere al mantenimiento del foco en un intervalo de tiempo.
A pesar de estas sutiles diferencias se han usado de modo intercambiable [4].

Las tareas tipicas de vigilancia requieren la observaciéon de una serie de estimulos con
la finalidad de detectar los estimulos sefial, que apareceran con frecuencia baja. Estas
tareas son mondétonas, pueden durar mas de 30 minutos, en esta tarea aparecen
estimulos (diana y no diana) y el sujeto debe atender y reconocer cuando aparece el
estimulo diana o sefial [4]. El déficit de atencién sostenida o la vigilancia, se explican
por medio del nivel de vigilancia y el decremento de la vigilancia a lo largo del tiempo
[19].

El nivel de vigilancia es el rendimiento medio de deteccién en un tiempo, cuando hay
disminucién de este nivel, lleva a fallos en la atencién. El decremento en la vigilancia es
el descenso en la capacidad de sefiales, cuando hay este decremento, hay incapacidad
en mantener la atencién en un determinado tiempo, esto se aprecia en el aumento de
tiempo de respuesta y/o en las tasas de error en la tarea con el tiempo. Esto se da
generalmente cuando hay una tarea de alta demanda atencional [4].

El rendimiento de la atenciébn sostenida estd influido por varios factores: las
caracteristicas de los estimulos, la presencia de un fondo de ruido, la complejidad de
las tareas, el conocimiento de los resultados del rendimiento, la pérdida de suefio o el
estrés [3], [20]. Los paradigmas basicos para evaluar la atencién requieren monitorizar
el estimulo sefial, con frecuencia mayor o menor.

Principalmente, hay dos paradigmas, el primero es la deteccion de estimulos y el
segundo paradigma es la discriminacion continua de estimulos [21]. El primer paradigma
consiste en las tareas de deteccion, pero no en la identificacién, de los estimulos porque
solo se muestran los estimulos sefial. Esta tarea se usa para evaluar un aspecto de la
atencion sostenida, la cual se conoce como vigilancia psicomotora que prepara al sujeto
para detectar rapido el estimulo; en esta tarea solo hay una forma de respuesta y un
aspecto de incertidumbre en el momento que aparece la sefial [22].

En el segundo paradigma se presentan las sefiales y no sefiales entremezcladas de
manera impredecible, de tal manera que el sujeto debe emitir una respuesta solo cuando



aparece la sefial. Generalmente, la frecuencia de estimulos no sefal es mayor a la
frecuencia de estimulos sefial [4].

2.1.3 Tareas para evaluar la atencién sostenida

Hay dos tareas con posibles variantes. Las cuales son utilizadas para evaluar
la atencidn sostenida, estas se denominan: tareas de ejecucion continua (CPT) vy las
tareas de vigilancia (TVI); ambas son tareas simples y dirigidas al mecanismo atencional.

En las tareas CPT el participante debe dar una respuesta dicotémica, en que se confirma
y/o rechaza el estimulo durante periodos prolongados de tiempo, mientras que en las
TVI, el participante debe estar alerta y responder de vez en cuando al estimulo objetivo.
Hay cierta tendencia de proponer a ambos tipos de prueba el término CPT, pero estos
lo hacen desde paradigmas diferentes [23].

De acuerdo a diferentes pruebas de investigacion las tareas CPT son las mas
recomendadas, puesto que presentan los mejores resultados y son populares en la
parte clinica, y las tareas TVI son mas usadas en el ambito experimental, estas tareas
se han recomendado en estudios relacionados con trastornos relacionados en el &mbito
de aprendizaje [23].

Para conocer los resultados de las tareas anteriores, se debe tener en cuenta la
puntuacion de aciertos u omisiones que es lo que mas estéa relacionado con la disfuncién
atencional, es decir que cuando el sujeto deja de marcar targets se supone que ya esta
distraido o que estad cansado. En cambio, la puntuaciéon de comisiones reflejaria un
problema de control motor, de inhibicién o impulsividad [23].

Algunas pruebas de evaluacién de la atencién sostenida son nombradas a continuacion:
el test de ejecucion o CPT consiste en responder cuando salga la x en una secuencia
de letras aleatorias. También esta la prueba SART (sustained attention to response test)
que consiste en no responder cuando salga el 3 e indicar si el nimero presentado (entre
1y 9) es par o impar. Ademas, el test de simbolos y digitos o SDMT (Symbol Digit
Modalities test) es una prueba de atencion sostenida y de velocidad de procesamiento
[24]. Finalmente, en diferentes pruebas de investigacion han propuesto que las tareas
CPTs son las que presentan mejores resultados pero deben complementarse [23].

2.1.4 Trastorno del espectro autista

El trastorno del espectro autista (TEA o ASD) es la alteracion del desarrollo del cerebro
gque se manifiestan desde el inicio de la infancia y dura toda la vida; puede perjudicar las
relaciones sociales, debido a que afecta la comunicacion social y la conducta, puesto
que presenta comportamientos e intereses repetitivos y restringidos. Este trastorno es
complejo y muy variado tanto en lo referente a la etiologia y a su manifestacion y
evolucion de los sintomas en las etapas del desarrollo en su expresion y presentacion
segun el sexo, edad o comorbilidades [8].

La conceptualizacion, la definicién y los criterios diagndsticos se han ido modificando a
lo largo de las décadas, de acuerdo a las investigaciones y el DSM5 (manual diagnéstico
y estadistico de los trastornos mentales, actualizado en el 2013) incluye una
denominacion genérica de TEA y elimina las subcategorias del DSM IV-TR (trastorno
autista, sindrome de Asperger y trastorno generalizado del desarrollo no especificado,
entre otros) de tal manera que quedan englobados en el trastorno de espectro autista
[8] (Tabla 2.1).



Tabla 2.1 Criterios de los trastornos del espectro autista del DSM5 [25]

A. Deficiencias persistentes en la comunicacion social y en la interaccion social en diversos
contextos.

1. Las deficiencias en la reciprocidad emocional, estas son variables, por ejemplo un
acercamiento social anormal o hasta un fracaso en la conversacion debido a la disminucién
de intereses, emociones o afectos compartidos.

2. Las dificultades en la comunicacién no verbal (utilizadas en la interaccién social)
también varian, en la comunicacion verbal y no verbal integradas pueden ocurrir anomalias
en el contacto visual, expresiones corporales o deficiencias de la comprension y el uso de
gestos hasta una falta total de expresiones faciales y comunicacion no verbal.

3. Las deficiencias en el desarrollo, mantenimiento y comprensién de las relaciones
dificultad para ajustar el comportamiento en un ambiente social, pasando por dificultades
en un juego imaginativo y para hacer amigos, hasta la ausencia de interés por otras
personas.

B. Patrones restrictivos y repetitivos de comportamiento, intereses o actividades, que se
manifiestan en dos o0 mas de los siguientes puntos.

1. Movimientos, utilizacién de objetos o habla estereotipadas o repetitivas (mover
una parte del cuerpo, alineacién de los juguetes o cambio de lugar de los objetos,
repetir palabras o frases)

2. Insistencia en la monotonia, excesiva inflexibilidad de rutinas o patrones
ritualizados de comportamiento verbal o no verbal. (gran angustia ante los
cambios, dificultad con las transiciones, patrones de pensamiento rigido, rituales de
saludo, necesidad de tomar el mismo camino, o comer los mismos alimentos cada dia)

3. Intereses muy restringidos y fijos que son anormales en cuanto a su intensidad o
foco de interés. (fuerte apego o preocupacion por objetos inusuales)

4. Hiper- o hiporeactividad a los estimulos sensoriales o interés inhabitual por
aspectos sensoriales del entorno (p. €j., desinterés a dolor y temperatura, olfateo o
palpacion excesiva de objetos, fascinacion visual por las luces)

C. Los sintomas deben estar en las primeras fases del periodo de desarrollo. (Pero no pueden
manifestarse hasta que la demanda social supera las capacidades limitadas)

D. Los sintomas causan un deterioro en la vida social (interferencia en la vida cotidiana)

E. Estas alteraciones no se explican mejor por la discapacidad intelectual o por el retraso global
del desarrollo. La discapacidad intelectual y el trastorno del espectro del autismo suelen
coincidir, por tanto para hacer diagnéstico de comorbilidad junto con discapacidad intelectual,
la comunicacion social ha de estar por debajo de lo previsto para el nivel general de desarrollo.

Se consideran tres grados de severidad para los sintomas de comunicacion social y de
comportamientos restringidos y repetitivos. El grado 3 significa que necesita apoyo muy
notorio, el grado 2 necesita apoyo notable y el grado 1 necesita apoyo [8].



Tabla 2.2. Niveles de gravedad del trastorno del espectro del autismo [25]

Nivel de gravedad
Grado 3
“Necesita
muy notable”

ayuda

Grado 2
“Necesita
notable”

ayuda

Grado 1
ayuda”

“Necesita

Comunicacioén social

Las deficiencias graves de las aptitudes de
comunicacién social verbal y no verbal
causan alteraciones graves del
funcionamiento, inicio muy limitado de las
interacciones y respuesta minima a la
apertura social de otras personas.

Deficiencias notables de las aptitudes de
comunicacion verbal y no verbal, problemas
sociales aparentes, incluso con ayuda.
Inicio limitado a la interacciébn social y
reduccion de respuesta o respuestas no
normales a la apertura de interaccion con
las personas. Ejemplo, una persona que
usa frases sencillas, que se limitan a sus
intereses concretos con comunicacion no
verbal muy excéntrica.

Sin ayuda, las deficiencias en la
comunicacién social causan problemas
importantes.  Dificultad  para iniciar

interacciones sociales, respuestas atipicas
0 insatisfactorias a la apertura social de
otras personas. Podria parecer que tiene
poco interés en las interacciones sociales.
Por ejemplo cuando una persona establece
comunicaciéon con frases completas, pero
en una conversacion amplia, falla y también
la intencién de hacer amigos, es excéntrico
y habitualmente sin éxito.

Comportamientos
restringidos y repetitivos

La inflexibilidad del
comportamiento, extrema
dificultad al cambio u otros
movimientos
restringidos/repetitivos
interfieren notablemente con el
funcionamiento en todos los
ambitos. Ansiedad intensa/
dificultad para cambiar de foco.

La inflexibilidad de
comportamiento, dificultad al
cambio u otros movimientos
restringidos/repetitivos aparecen
con frecuencia notablemente e
interfieren con el funcionamiento
en diferentes contextos.
Ansiedad y/o dificultad para
cambiar el foco de accion.

La inflexibilidad de
comportamiento  causa una
interferencia significativa con el
funcionamiento en uno o mas
contextos. Dificultad para
alternar actividades. Los
problemas de planificacion y
organizacion dificultan la
autonomia.

2.1.5 Atencién en nifios con trastorno de espectro autista
Las alteraciones atencionales no son exclusivas de un trastorno en particular [26] sin
embargo, las personas diagnosticadas con TEA pueden presentar dificultad en el
proceso de atencién, ocasionando que el aprendizaje sea mas complicado [5]. Incluso,
hay estudios que han analizado los perfiles atencionales de las personas diagnosticadas
con este trastorno, y han encontrado, a pesar de la variabilidad individual resultados que
apuntan a problemas a nivel de activaciéon y modulacion del foco atencional [27].

2.1.6 Atencién y actividad eléctrica
Para entender un poco la actividad eléctrica de la atencion es necesario revisar la teoria
de Mike Posner y Steve Petersen, en la cual hay tres conceptos fundamentales; primero,
el sistema de atencién esta separado, desde el punto de vista anatdmico de los sistemas
sensitivos que procesan la informacion entrante y produce conductas; segundo, la
atencion incluye tres redes de &reas anatomicas distribuidas: estado de alerta,
orientacion y control ejecutivo; tercero, estas diversas areas constituyen las tres redes
distintas y cada una representa un conjunto de procesos de la atencién [28].



Red del estado de alerta: Para mantener el estado de alerta es necesario que
funcione el sistema activador reticular ascendente (SARA) en el mesencéfalo. El
componente clave del SARA es la proyeccion noradrenérgica neuromoduladora
desde el locus coeruleus en el tronco encefalico hasta el prosencéfalo, que
prepara regiones, sobre todo en la corteza prefrontal y parietal posterior para
detectar rapidamente los estimulos. Por ejemplo, cuando hay una sefial de
advertencia se aceleran automaticamente la orientacion y la respuesta al
objetivo [28].

Red de orientacion: El sistema orientador da prioridad a las neuronas sensitivas
al seleccionar una modalidad sensitiva (visién, audicién, tacto) o a un lugar en el
espacio. Los estudios de imagenes han identificado dos redes en relaciéon con
los estimulos externos. Cuando se les dice a los participantes que se orienten
hacia la aparicion de la sefial de la flecha, esto parece estimular la actividad en
un sistema dorsal de los campos oculares frontales y el surco interparietal. Para
gue la atencion cambie de orientacion tiene que desconectarse del estimulo y
cambiar a otro. Esto activa una red mas ventral y consiste en regiones de la
unién tempo parietal y la corteza ventral frontal [28].

Redes ejecutivas dobles: Petersen y Posner proponen las redes dobles, con un
rol arriba-abajo: una red dorsolateral-corteza prefontal-parietal y una red cingular
anterior/frontal media-insular anterior (opérculo frontal). (Figura 2.1.B). Se cree
que la red frontoparietal, que se muestra en verde, se relaciona con las
instrucciones de la tarea que son transitorias al inicio de una nueva tarea,
mientras que la red cinguloopercular, que se muestra negra esta asociada a una
actividad sostenida en una tarea. Los dos conjuntos de regiones de cada red no
interaccionan con fuerza una con otra, pero si estan correlacionados. Otros
investigadores prefieren la teoria de la red ejecutiva unificada que incluye todas
estas regiones, asi pues, la doble red ejecutiva no es universalmente aceptada
[28].



(A) Redes de la orientacion (B) Redes del control ejecutivo
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Figura 2.1 Redes de la atencion (A) La red de orientacién dorsal (violeta) que incluye los
campos oculares frontales (COF) y el surco intraparietal/lébulo parietal superior (SiP/LPS)
opera en un proceso arribaabajo para sincronizar la actividad del sistema de orientacion
visuoespacial. El sistema ventral (azul), que incluye la unién temporoparietal (UTP) y la corteza
frontal ventral (CFV), sincroniza la actividad del sistema orientador con las aferencias sensitivas
abajo-arriba entrantes. (B) El sistema de control ejecutivo frontoparietal (verde) opera momento
a momento, mientras que el sistema de control cingular-opercular (insular anterior) (negro)
muestra una actividad sostenida durante la ejecucién de la tarea. Abreviaturas: dACC/msFC,
corteza cingular anterior dorsal; aPFC, corteza prefrontal anterior; dIPFC, corteza prefrontal
dorsolateral; dFC, corteza frontal dorsal (corteza prefrontal); al/Fo, insula interior/opérculo
frontal; LPi, l6bulillo parietal inferior; mCC, corteza cingular media [28].

La atencién también esta relacionada con las ondas. En el momento que un estimulo
requiere atencion, hay una desincronizacion de la actividad neuronal durante la cual el
ritmo alfa se sustituye por el ritmo Beta [29]. Teniendo en cuenta la asociacién a patrones
cerebrales especificos y tareas cognitivas, hay evidencia de que las ondas alfa de baja
frecuencia (7-9.5 Hz) estan asociadas a procesos atencionales [30]—[31].

Por otro lado, cuando hay atencion sostenida hay participacion de los circuitos en las
regiones prefrontales y parietales del hemisferio derecho como lo han encontrado los
investigadores de neurociencia [19].También, se ha identificado patrones en las ondas
cerebrales relacionadas con la memoria de trabajo que determinan en gran parte el
estado de atencion, lo cual facilita el proceso de aprendizaje [32]. Las ondas Beta y
Alpha se encuentran relacionadas directamente con la activacion cortical y la
disminucion de esta ha sido ampliamente relacionada con la regulacion de atencién [11].

2.1.7 Encefalogramay TEA

En los estudios que han realizado, utilizando Encefalograma (EEG) en la poblacién
diagnosticada con trastorno de espectro autista (TEA), han encontrado irregularidades
y anomalias en los patrones de la actividad cerebral [33]. Entre los cuales se destacan
la reduccién de ondas Alfa (Alfa relativa) [34], un exceso de ondas Theta y Delta [34],
[35], también en las ondas Gamma [36], [12] y un ligero exceso de ondas Beta [37].
Ademas, se encuentran patrones atipicos de simetria-asimetria en especial para las
ondas Alfa y en &reas frontales [38].
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2.1.8 Atencion sostenida en nifios con TEA y Encefalograma
Encefalograma o electroencefalograma (EEG) se define como una prueba funcional del
cerebro que permite registrar la actividad eléctrica de la superficie del cerebro que se
compone por ondas cerebrales [39]. En el electroencefalograma se evidencié el exceso
de oscilaciones de alta frecuencia durante una tarea de atencion visual sostenida en
niflos con TEA ya que hubo un aumento patolégico de la actividad gamma [12].

2.1.9 Muse

Figura 2.2 MUSE 2: The Brain Sensing Headband - Dispositivo de auriculares con sensor
multiple de meditacion.

Muse es un dispositivo que se encarga de registrar las ondas cerebrales, a través de
sensores EEG, trabaja con dispositivos méviles por medio de Bluetooth tiene forma de
diadema para colocarse en la cabeza y esta disefiado para mejorar la meditacién en las
personas, con el fin de ayudar a las personas en los trastornos emocionales. Ademas,
hay investigadores que estan trabajando con este dispositivo para hacer investigacion
en neurociencia para ver si los resultados educativos pueden ser mejorados con la
comprension cerebral de los estudiantes [40].

El Muse 2, utiliza 4 sensores: TP9, indica que esta en el oido izquierdo, AF7, esta al
lado izquierdo de la frente, AF8, en el lado derecho de la frente, TP10 en el oido derecho,
estos son usados para registrar valores de las ondas cerebrales, las cuales son: Delta
1-4 Hz, Theta 4-8 Hz, Alfa 7.5-13 Hz, Beta 13-30Hz, Gamma 30-44 Hz.

2.2 REFERENTES DE INVESTIGACION

A continuacion, se muestran los referentes nacionales e internacionales. Los nacionales
se encontraron utilizando la base de datos google scholar, con las siguientes palabras:
autism, OR attention, OR eeg intervalo 2012- 2022 y para buscar los articulos
internacionales: eeg, autism, attention. Se eligieron los articulos méas afines con el
proyecto.

2.2.1 Referentes Internacionales
1. Mejora de los sintomas del trastorno por déficit de atencion e
hiperactividad en nifios en edad escolar, adolescentes y adultos jévenes
con autismo a través de una ayuda de entrenamiento socioemocional
basada en gafas inteligentes digitales: a corto plazo [41].

El objetivo de este estudio preliminar fue describir los cambios en los sintomas

relacionados con el TDAH (Trastorno de déficit atencion e hiperactividad) en
nifios, adolescentes y adultos jovenes con TEA inmediatamente, después del
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uso del sistema Empowered Brain una ayuda de comunicacién conductual y
social para TEA que se ejecuta en gafas inteligentes de realidad aumentada.

Los participantes obtuvieron puntuaciones ABC-H (una medida de
hiperactividad, falta de atenciéon e impulsividad) posteriores a la intervencion
fueron més bajas para la mayoria de los participantes a las 24 horas y para todos
los participantes a las 48 horas. A las 24 horas después de la sesion, las
puntuaciones ABC-H promedio de los participantes se redujeron en un 54,9 %
en el grupo de sintomas altos de TDAH y en un 20 % en el grupo de sintomas
bajos de TDAH. A las 48 horas después de la sesioén, las puntuaciones ABC-H
en comparaciéon con el valor inicial se redujeron en un 56,4 % en el grupo de
sintomas altos de TDAH y en un 66,3 % en el grupo de sintomas bajos de TDAH.

Medicién de la atencidon de un usuario con trastorno del espectro autista
utilizando sefales de EEG [14].

En este estudio se hicieron hallazgos que permiten desarrollar mejores
escenarios de aprendizaje de acuerdo a las necesidades de la persona con TEA.
Ademas, permite obtener informacion cuantificable sobre su progreso para
reforzar la percepcion del profesor o terapeuta.

En el articulo [14] se explica que las personas con TEA presentan niveles de
atencion variables porque tienen hipersensibilidad y puede ser un problema la
gran cantidad de informacién ambiental. Ademas, para medir la atencion, se
calcula la densidad de espectro de potencia de la banda para detectar la potencia
relativa theta (TRP), la potencia relativa alfa (ARP), la potencia relativa beta
(BRP), la relacion theta-Beta (TBR), relacion theta-alfa (TAR) vy
theta/(alpha+Beta) que son funciones relacionadas con la atencién. También,
utilizan el modelo de red neuronal de perceptrén multicapa (MLP-NN),
obteniendo un buen rendimiento. De esta manera obtienen informacion
cuantificable que permita obtener informacion cuantificable sobre el desempefio
de los modelos de ML cuando el usuario de TEA realiza actividades de
didactica/aprendizaje, lo anterior con el propésito de reforzar la percepcion del
docente o terapeuta.

Un método novedoso para la evaluacion de la concentracion durante
comportamientos de lectura con actividad eléctrica registrada en el
pericraneo [13].

En este trabajo se realizé una evaluacién de concentracion de comportamientos
de lectura con deteccion de sefales eléctricas, a través del procesamiento de
sefiales digitales se logran obtener los correspondientes parametros de
evaluacién de la concentracion y con esta informacién el usuario es recordado
por un sonido para concentrarse, 0 se recuerda al personal docente que ayude
a los usuarios a mejorar sus habitos de lectura cuando se detecta baja
concentracion y de esta forma facilitar la capacidad de concentracion del
usuario.

En este articulo, se encontré que cuando la onda Alfa es mas baja y la onda Beta
es mas alta, la condicion psicoldgica es relajada, pero concentrada. En este
estudio para calcular la concentracion utilizaron la onda Beta y la onda Alfa, que
muestra la actividad eléctrica registrada en el pericraneo cuando el cerebro esta
relajado. Si el valor de la onda Alfa aumentaba gradualmente, el sistema
mostraba un recordatorio, asi pues cada persona se le asigndé un valor de
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umbral, para la onda Beta, y cuando se le dio un recordatorio de texto y luego
musical, las ondas Beta aumentaron en comparacion cuando no se les dio un
recordatorio y la onda Alfa disminuyd, lo cual indica que mejoré la concentracién
con los recordatorios.

Actividad eléctrica cerebral de la atencion en adolescentes
policonsumidores por medio de un equipo de BCI (Brain Control Interface)
[10]

En la presente investigacion se tuvo como objetivo registrar la actividad eléctrica
cerebral (EEG) en tareas de atencién (sostenida y selectiva) en un grupo de 46
adolescentes policonsumidores, los resultados maostraron un incremento de
ondas cerebrales beta-B, theta-6 y delta-d. Se identific6 una diferencia
significativa con respecto al tiempo de respuesta entre los adolescentes
consumidores de sustancias psicoactivas frente al grupo cuasi-control en ambos
tipos de tareas atencionales.

Se encontr6 en el grafico de densidad espectral de potencia, predominancia de
ondas theta y delta en policonsumidores, asociadas a problemas como el
enlentecimiento atencional, la atrofia cortical, la disfuncién frontal y un bajo
rendimiento en tareas de atencion. Ademas, encontraron predominancia de
ondas theta y alfa cuando los sujetos realizaron actividades de atencién
sostenida y selectiva, y relacionan estas ondas con la atencién que tiene la
persona. Aunque las ondas theta también se producen cuando hay una
disminucion en el nivel de activacion, estas también estan involucradas cuando
hay mucha concentracion durante la realizacion de las tareas.

Medidas psicofisiolégicas para evaluar la carga cognitiva [42]

La contribucién de este estudio es un método en tiempo real, objetivo y
generalizable para evaluar la carga cognitiva en tareas cognitivas comiunmente
encontradas en sistemas “ubicomp“ y situaciones de atencién dividida. Al
recopilar datos de multiples sensores y comparar su capacidad para evaluar la
carga cognitiva, enfocandose en tres factores principales en estas areas:
velocidad de cierre, flexibilidad de cierre y velocidad perceptiva.

Los datos recopilados de mudltiples sensores mostraron que en todos los
participantes, el flujo de calor medio y las mediciones de ECG MAD fueron las
mas precisas en distinguir entre niveles bajos y altos de capacidad cognitiva,
proporcionando una precision de clasificacion de mas del 80% cuando se usan
juntos. Al lograr esto, se proporciondé un método objetivo en tiempo real para
evaluar la capacidad cognitiva en tareas cominmente encontradas en sistemas
ubicomp y situaciones de atencion dividida.

Referentes nacionales

Influencia de un videojuego de neurofeedback BCI en nifios con TDAH.
Cuantificacion de la actividad cerebral a través de una herramienta
(toolbox) dedicada al procesamiento de una sefial EEG [15].

En este trabajo se presenté un estudio piloto utilizando un videojuego de
neurofeedback hecho para este propoésito. El videojuego utiliza una Interfaz
cerebro informatica (BCI) de bajo costo para medir los niveles de atencion de
jugadores y usarlos como control de entrada en el videojuego. Los resultados
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revelaron mejoras en los niveles de atencién sostenida de los jugadores (medido
por métricas de juego).

Los resultados mostraron una mejora en el rendimiento del juego, de esta
manera indican la habilidad de atencién sostenida mejorada durante el juego.
Ellos encontraron por medio del modelo paso a paso, una relacion significativa
entre la potencia de la onda Theta y el tiempo empleado para completar el equipo
de dosel en el primer nivel de juego. La banda theta se ha estudiado
principalmente en la region frontal del cerebro (donde MindWave midio la sefal)
y se ha relacionado con una disminucion de las funciones cognitivas, entre ellas
la atencién.

Desarrollo de un sistema de neurofeedback a partir de sefiales de EEG,
para el control voluntario del nivel de atencion [16].

Un proyecto conjunto entre campos del arte y la ciencia donde se desarrolla un
sistema de neurofeedback enfocado en el control voluntario del nivel de atencion.
El objetivo principal consiste en reproducir un video artistico al ritmo del nivel de
concentracion de un sujeto, y acompafiado de la sonorizacion de sus sefiales de
Electroencefalografia.

En este articulo, la relacion theta/beta disminuye al aumentar el nivel de
atencion, siendo theta la actividad entre 4 y 7 Hz y siendo Beta la actividad entre
12 y 30 Hz. Hay experimentos basados en Neurofeedback (NFB) que obtienen
un mejor y mas claro resultado para el sujeto si se suma la frecuencia alfa (8-12
Hz), de tal forma que se evalla la componente en Beta con respecto a la suma
de alfa y theta o se incluye alfa evaluando la componente Beta con respecto al
rango entre theta alto y alfa bajo (5.5-10.5 Hz). En este trabajo se defini6 la
relacion entre (theta+alfa) y beta (4-12 Hz - 15-25Hz), se invierte quedando el
radio beta/(theta+alpha), el cual debe aumentar con el grado de atencién.

Debido a que la respuesta en el espectro de cada persona es diferente; se
establece el radio minimo entre frecuencias beta/(theta+alpha) definido como el
umbral que determina si la persona se encuentra concentrada o no. Se hace
necesario iniciar con un “entrenamiento” del sistema, obteniendo el radio durante
30 segundos con el sujeto en estado de reposo, y asi, de acuerdo a la
distribucion de los datos (60 datos teniendo en cuenta ventanas de 0.5
segundos), se toma el valor del 70% de la distribucién, de tal manera que
represente un reto para quien hace el ejercicio.

Obtuvieron un sistema neurofeedback para la deteccion del nivel de atencién por
medio de sefiales de EEG, utilizando dos pantallas: una para mostrar el video, y
otra para mostrar las sefales (EEG, su transformacion tiempo/frecuencia, el
espectro en frecuencia y la grafica del ratio que indica el nivel de concentracion,
la grafica de cambio de velocidad y el resultado de la umbralizacion del radio con
respecto al radio minimo). El sistema de neurofeedback propuesto funciona
apropiadamente manteniendo una correlaciéon entre la sensacion de
concentracion del sujeto y la reproduccién del video acompafiado por la
sonorizacion de la sefal de EEG. La relacion betha/(alpha+theta) muestra
sensaciones coherentes entre lo que el sujeto percibe en su nivel de atencion y
la retroalimentacion que recibe por parte del sistema.

Un analisis del autismo desde la perspectiva de su influencia en familias y
latecnologia como facilitador en el manejo de esta condicion [43].
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En este articulo se muestra como la tecnologia ha contribuido a contrarrestar el
sindrome que sufren los padres y familiares de los nifios con TEA cuando se
emplean tecnologias que faciliten sus necesidades especificas tales como el
andlisis de la neuroimagen de las tomografias, resonancias magnéticas, TAC y
electroencefalografias entre otras pues proporcionan datos fundamentales para
la valoracion y evaluacion en el objetivo de comprender el trastorno generado en
las personas con TEA. Este analisis por medio de la investigacion de las sefiales
del cerebro con el propésito de la estimulacion del perfil sensorial de la persona,
es de gran utilidad en el tratamiento y comprension de los mecanismos que
causan el trastorno, resaltando el  beneficio que supone sobre las
particularidades de las personas con TEA, cuyas necesidades individuales,
direccionan la busqueda a un entorno donde la informacion juegue un papel a
su favor.

Aplicabilidad del Neurofeedback para la capacidad de atencién en un
entorno escolar [44].

Este articulo presenta el trabajo desarrollado para estudiar la viabilidad de una
herramienta que permita una estimacion del estado de atencién de una persona,
con el fin de formar y mejorar futuras actividades en el entorno escolar de un
nifio. Como resultado se obtuvo que el nivel de estimador establecido aumenta
considerablemente cuando el sujeto estd mas atento a la actividad, y los niveles
de atencién varian marcadamente de acuerdo con el tipo de actividad que realiza
la persona. Esto indicaria que en general, es posible relacionar la actividad beta
medida en la parte frontal, permitiendo estimar un nivel de atencion de la persona
de manera significativa.

ANALISIS DE LA LITERATURA

Tabla 2.3 Caracteristicas de los articulos mas afines al proyecto de investigacion

Articulo [14] [13] [10] [15] [16]
Contexto Desarrollo de Adultos recitaron | Adolescentes | Nifios con Consiste en
varias actividades = 40 palabras en policonsumido = TDAH que reproducir un
de aprendizaje @ inglés para res Yy cuasi  juegan un = video artistico al
utilizando  hojas | probar la control  de yideojuegopara fitmo del nivel
de papel en un retencion. consumidores. ey niveles d€ atencion de
nifio con TEA. Se realiz6 | yo atencion. un sujeto, y
una tarea para acompafado
medir y de la
evaluar la sonorizacion de
atencion sus sefales de
sostenida y Electroencefalo
selectiva. grafia.
Dispositivo Interfaz  cerebro- | El electrodo lee BCI (brain = Sistema  BCI | Casco
computadora los potenciales @ control (MindWave). desarrollado
(BCl) Epoc+ a  eléctricos en el interface) y | Se registro las  por Neurosky
través de la I6bulo frontal del ~Software sefiales de (EEG).
plataforma Emotiv = cerebro del Emotiv Xavier geg g través
Test Bench.

Pro.

usuario. (BCI)
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Herramienta

Filtro

Ondas

TEA

Qué mide

Sensor

Resultados

MLP-NN
Matlab

Filtro de doble
muesca a 50 Hz y
60 Hz y un filtro de
paso bajo a 64 Hz.

Theta (4 a 8 Hz),
Alfa (8 a 12 Hz),
Beta (12 a 30 Hz).

Si (1 nifio).

Atencion
(cuantificable).

F3, F4, P7, P8.

La densidad del
espectro de
potencia (PSD) es
atil para la
deteccién de la
atencion. Por
tanto Theta,

Transformada

rapida de
Fourier, ventana
de Hamming,
valor promedio
de la energia
total de un
marco, el
coeficiente  de
correlacion y el
algoritmo de
juicio novedoso.
Filtro Kalman.

Alfa y Beta.

No (Sin
enfermedades
fisiologicas o
psicologicas).

Evaluacién de la
concentracion.

Sensor en la
frente y oreja
izquierda.

Se encontré
valores de onda
Beta y onda Alfa
en porcentajes,
que variaban en
el tiempo en los
sujetos. Donde

Transformada
de Fourier,
segmentacion.

Filtro
pasabanda.

Theta (4-7 hz),
Beta(13-30
Hz) y delta (3-
4 Hz).

No (sin
antecedentes
neuroldgicos,
trastornos
psiquiatricos,
enfermedades
Orgénicas ni
diagndstico de
déficit
cognoscitivo).
Tiempo de

respuesta vy
frecuencia de

las ondas
relacionadas
con la
atencion.
AF3, F7,

F3, FC5, T7,
P7, 01, 02,
P8, T8, FC6,
F4, F8, AF4

Se encontrd
un aumento de
ondas theta y
delta en zonas
frontales y
prefrontales
en
adolescentes
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Herramientas
en Matlab
(Mindwave vy
emotive epoc).
Transformada
de Hilbert-
huang (HHT)
Modelo de
regresion
multilineal paso
a paso.

N-ordene, filtro
Butterworth
(puede
activado
manualmente)
(0.5-35 Hz).

ser

Delta,Theta,
Alfay Beta. Mas
especificament
e con Theta y
Beta.
Encontraron
resultados con
Theta.

No (ADHD).

Cuantificacion
de la actividad
cerebral.

Sensores BCI.
Un electrodo
seco colocado
en el |6bulo
frontal.(neuroR
ead)

Se revelaron
contribuciones
significativas

solo para el
ritmo Theta.

Los resultados
mostraron una
mayor actividad

Sistema NFB.

Theta+alpha vy
Beta (4-12 Hz y
15-25 Hz).

No. (Trastorno
por Déficit de
Atencion e
Hiperactividad)

Control del nivel
de atencion
(neurofeedback

).

No especifica
en el articulo.

La relacion
betha/(alpha+th
eta) muestra
sensaciones

coherentes

entre lo que el
sujeto percibe
en su nivel de



Alpha, Beta,
Theta-Beta Ratio,
Theta-Alpha ratio

las ondas Beta
aumentaron y las
Alfa

policonsumido
res y en el
grupo cuasi-

en los ritmos
alfa y beta, que
se han

atenciéon y la
retroalimentaci
6n que recibe

y TBAR son disminuyeron control ondas @ asociado con el = por parte del

buenas cuando hubo theta y alfa | comportamient | sistema.

caracteristicas recordatorios. que  estan o _gde
relacionadas hiperactividad.

para la

clasificaciéon de la con la

- atencion.

atencién 'y el

modelo de red

neuronal de

perceptrén

multicapa (MLP-
NN) logré un buen
rendimiento.

En la Tabla 2.3 se describen las caracteristicas de los articulos que se encontraron mas
relacionados con el proyecto, los cuales habian trabajado con diferentes poblaciones
entre ellas participantes neurotipicos, con TEA, con TDAH, o policonsumidores. Algunos
de los articulos usaron dispositivos de analisis de las ondas cerebrales como BCI,
neurosky, o un electrodo en el I6bulo frontal, mientras que en los demas la ubicacién
varié entre electrodos frontales, occipitales, parietales, y temporales. Para tratamiento
de datos utilizaron herramientas como Matlab, MLP-NN, transformada de Fourier,
Ventana, de Hamming, el coeficiente de correlacién, transformada Hilbert-huang, filtro
de doble muesca, filtro paso bajo, filtro kalman, filtro pasabanda y filtro Butterworth.
Registraron las ondas Delta, Theta, Alfa y Beta.

El objetivo de estos articulos fue medir la atencion, evaluar la concentracién, medir el
tiempo de respuesta, la frecuencia de las ondas relacionadas con la atencion, cuantificar
la actividad cerebral o tener un control de atencién. Encontraron buenos resultados,
utilizando un modelo de red neuronal de perceptrén multicapa, con el cual encontraron
un buen rendimiento; en personas sin el diagnostico TEA, encontraron un aumento de
onda Beta y una disminucion de onda Alfa cuando hubo recordatorios de atencion
durante las actividades, se encontr6 un aumento de ondas theta y delta en
policonsumidores; en un estudio solo revelaron contribuciones con la onda theta para
los diagnosticados con hiperactividad, y en otro encontraron relaciéon con la ecuacion
Beta/(Alfa+Theta).

3. METODOLOGIA

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos, se utilizd la metodologia mixta [17]
puesto que se iban a tratar datos cualitativos y cuantitativos de la atencion sostenida;
donde primero, se identifica las ondas, luego se disefia el experimento, después se hace
la medicion, la preparacion y el procesamiento de datos, para poder relacionar y validar
los resultados (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Diagrama de bloques de la arquitectura inicial del proyecto.

A continuacién, se mostraran las actividades que se realizaron para cumplir con los
objetivos propuestos. Las actividades estan organizadas de acuerdo a seis etapas.

3.1 ETAPA 1: IDENTIFICACION DE LAS ONDAS CEREBRALES
RELACIONADAS CON LA ATENCION SOSTENIDA EN MENORES
CON TEA POR MEDIO DE EEG.

Para cumplir con esta etapa se cumplié con las siguientes actividades:

3.1.1 Busqueda bibliografica: se realizé6 una basqueda bibliogréfica, utilizando la
base de datos Scopus, con la Ecuacion 3.1 para completar el marco teérico.

(EEG AND Trastorno de espectro autista AND Atencién) Ecuacion 3.1

Despueés se realizé una busqueda usando la base de datos google scholar en la cual se
buscé articulos nacionales utilizando en el intervalo 2012-2022

(autism OR attention, OR eeg “Colombia”) Ecuacion 3.2

Para buscar los articulos internacionales, se utilizé Ecuacion 3.3

(eeg, autism, attention) Ecuacion 3.3

A partir de estas palabras claves se encontraron articulos y se eligieron los mas
relacionados al proyecto, con estos se escogieron los mas afines; los cuales aparecen
en el analisis de brechas del capitulo anterior.

3.1.2 Anéalisis de Brechas: con los articulos se tuvo en cuenta las caracteristicas
siguientes: contexto, dispositivo, herramientas, filtro digitales, ondas utilizadas, si la
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personas era diagnosticada con TEA o no, lo que se esta evaluando, los sensores
utilizados y los resultados.

3.2 ETAPA 2: DISENO DEL EXPERIMENTO

Para disefiar el experimento, primero se escogio la poblacion, asi pues, las personas
seleccionadas para este trabajo fueron estudiantes diagnosticados con trastorno del
espectro autista, de la fundacién Cenidi de Popayan, exceptuando aquellos que no
lograron realizar la prueba CPT o no soportaron el uso del dispositivo.

La fundacién Cenidi es un centro especializado para personas con discapacidad
cognitiva en la ciudad de Popayan desde 1981, fundada debido a la necesidad de los
padres de familia de nifios con necesidades especiales, de tener un lugar para que sus
hijos puedan desarrollarse plenamente, fortaleciendo la atencion integral de las
personas con discapacidad [45]. La fundacién, busca ayudar y acompafiar a 60 nifios
con diferentes diagnésticos que no pueden estar en una institucion tradicional ya que
requieren cuidados especiales y un ambiente mas tranquilo. Los recursos economicos
con los que cuenta la fundacién son muy limitados y en su mayoria es financiada por el
estado, lo que limita su capacidad para realizar un proceso practico y rapido que incluya
los hogares, como para brindar un acompafamiento largo y personalizado a nifios con
TEA, que les permita interactuar entre ellos mismos y el mundo que los rodea.

La educacién se da por grupos segun las caracteristicas con las que el nifio llega al
instituto, la clasificaciéon de los nifios se hace con los siguientes parametros: Chiquitines:
donde se intenta la regularidad de la conducta, limites y normas, actividades diarias,
explorando conocimiento lo cual ayuda en la motricidad; Geempa, que significa “Grupo
de estudios sobre educacion, metodologia de investigacion y accion”, en el cual, por
medio de actividades ludicas se pueda ensefar escritura, lectura comprensiva,
pensamiento l6gico matematico y convivencia pacifica [46]; Creando suefios: vocal e
instrumental, empez6 desde el 2016 como una chirimia, hacen uso de dibujos de
animales o lo que el nifio reconozca para definir cada una de las notas; cantan en seis
idiomas entre ellos, aleman, inglés, hebreo, italiano, espafiol y nativo bolivariano.

A los participantes se les asign6 un codigo para salvaguardar su identidad, a los sujetos
diagnosticados con trastorno de espectro autista se les asign6 una S, es decir al primer
participante se le asigné Si, al segundo participante S y al tercer participante Ss. Asi
mismo a los investigadores una |, a los docentes una D, a los padres de familia una F,
a los psicologos una P, a la directora una R y al acompafiante una A.

Los criterios de inclusion y de exclusién que se tuvieron en cuenta fueron los siguientes:

Criterios de inclusion:

e Niflos diagnosticados con Trastorno del Espectro Autista (TEA).

o Estudiantes de la fundacion Cenidi en la ciudad de Popayan.

e Niflos para los cuales se tiene consentimiento informado firmado por los
acudientes.

Criterios de exclusion:

e Nifios que no toleren el uso del dispositivo portétil de electroencefalograma.
e Niflos que no sean capaces de asimilar y llevar a cabo la prueba adaptada.
e Niflos que no hayan cumplido con el criterio de entrenamiento de la prueba.
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En la Tabla 3.1, se muestran las actividades que se hicieron para poder disefiar el

experimento.

Tabla 3.1 Actividades realizadas para el disefio del experimento

Fecha Participantes Actividades Lo que se espera

Visita 1 D2 Acompafiamiento en las actividades | Conocer a los nifios y tener

lh académicas, y un acercamiento a los | un acercamiento.

27/10/21 S1, Sz, Sz vy | participantes.

(Fundacion) | otros nifios de
clase
Da1.
P2

Visita 2 D2 I1 junto con D2 comentaron acerca del | Comentar a los padres de

lh proyecto. Fi1y F2 hablaron de Si, y Sz, | familia acerca del proyecto

25/01/22 F1, F2 también firmaron los consentimientos. y firmar los
(Fundacion) | R. D: estaba de acuerdo en modificar la | consentimientos.

D1 actividad y sugirié6 cambiar las letras por
imagenes para Sz, y S3
Visita 3 I1 l1 comenté acerca de la actividad | Definir actividad de
P2 escogida con las modificaciones | atencion sostenida

03/02/22 Ps sugeridas por P4 y por D1, P2y Ps

(Fundacion) | D1 estuvieron de acuerdo y sugirieron otras
R modificaciones.

En casa I1 Se realiz6 el video largo de una serie de | Modificar la tarea de
10/03/2022- imagenes de animales, donde cada | atencion sostenida con
31/03/2022 imagen se muestra en 1.5 s y en medio | tiempos especificos.

de cada imagen se muestra un espacio

negro en 1.5 s. Después se hizo esto

mismo solo que con una serie de letras.

Luego, Se realiz6 un video corto de

animales donde cada imagen se

muestra en 0.7s y en medio de cada

imagen se muestra un espacio negro en

0.3 s. Ulteriormente, se hizo esto mismo,

pero en vez de animales se coloco

letras.
Visita 4 Ih Presentacion de la tarea de atencion | Asignar un dia para la
P1 sostenida a Pi. Si realiz6 la prueba sin | realizacion de la tarea, y
24/03/2022 | S1 la diadema Muse, luego con esta, pero | que estén de acuerdo las
(Fundacion) apagada. psicélogas. Familiarizacién
con el dispositivo Muse.
Visita 5 P1 Si realizo la tarea de atencion sostenida | Prueba final para
la con la diadema. Esta actividad fue | determinar la viabilidad de
07/04/2022 | I2 grabada y se registraron los datos. S1 realice la actividad.
(Fundacion) | Sz
Visita 6 S Indicaciones de la tarea de atencion | Quelos S:y
S3 sostenida a Sz y Ss utilizaron la tableta,
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21/04/2022 | F2 usando una balaca, similar a la | Ss, se familiaricen con la
lh diadema. actividad y con la balaca
I2
Visita 7 Ih Se entrevist6 a Di para la | Obtener la caracterizacion
D1 caracterizacion de los sujetos. de los sujetos
10/06/2022
01/08/2022- | I1 Se volvi6 a realizar 2 videos, en | Tener lista la tarea de
12/08/2022 comparacioén con el anterior, se modificé | atencion sostenida.
el tiempo de duracién.
Visita 8 l1 Se entrevist6 a Di para la | Obtener la caracterizacion
D1 caracterizacion de esta. de D1
12/08/2022
Visita 9 l1 Se entrevisto a P2 y Pz para su | Obtener la caracterizacion
P2 caracterizacion de P2y P3
19/08/2022 | P3
Visita 10 Ih Se habl6 con la directora para acordar | Registro de la prueba CPT
I2 una fecha, debido a que no asistio el S1. | y del Muse.
24/10/22
Visita 11 Ih El S: realizé la prueba de atencion | Registro de la tarea CPT y
Ps sostenida y se le tomo las medidas de | del Muse.
27/10/22 Ax atencion sostenida.
S1
Visita 12 I1 Se realizé Ila prueba de la | Registro de la actividad y
A1 actividad académica que  requeria | del Muse.
28/10/2022 | S atencion sostenida.

Para elegir la tarea de atencion sostenida se realizan los siguientes pasos que son
nombrados en orden cronoldgico:

1. Para seleccionar la tarea de evaluacion de la atencion, se escogi6 una tarea sencilla
orientada a la atencién sostenida conocida como “Test de la A”, y se modificé la forma
de presentacion de acuerdo con las indicaciones de P4 quien sugiri6 el uso de tarjetas,
en lugar de dictar las letras.

LTPEAOAICTDALAAANIABFSAMRZEDO
ADPAQLAUCJTOEABAAZYFMUAHEVYA
ARATBPEAJOAAUMJLAYPAQBTAZHETP
LYDAENTAORADIABAFRASOMACTASD

Figura 3.2 Test de la A

Descripcion: El test de la A, es una prueba que evalla la atencién sostenida o vigilancia, en la cual el
paciente debe escuchar una serie de letras aleatorias, (se recomienda una grabacién), y cuando escuche
la letra objetivo, (v.g la letra A) debe dar un golpe. Las letras se leen a 1 por segundo. Esta tarea tiene una
variacion, la cual consiste en tachar la letra objetivo [24].
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Los errores mas comunes que cometen los sujetos en esta prueba son: a) Omisién, es decir, fallos en
determinar la letra objetivo cuando ha sido presentada. b) Perseveracion: Cuando se continda indicando la
letra objetivo después de los siguientes items que siguen al objetivo; c) Confusién, se da cuando se identifica
la letra objetivo cuando no se presenta. Respecto a la puntuacion, cometer 1 o 2 errores en la prueba, es
considerado como un indicio de alteracion [24].

2. Realizacion de la primera visita a los tres nifios en la Fundacién Cenidi, la cual se hizo
cuando los nifios estaban realizando diferentes actividades académicas, con el fin de
conocerlos y tener un primer acercamiento a ellos.

3. Se hizo la segunda visita para la socializacion del proyecto en la fundacion Cenidi, se
presento el test de atencion seleccionado, a las psicélogas y docente de la fundacion.
D1, estuvo de acuerdo con la estructuracion del test; sin embargo surgieron cambios de
acuerdo a Di y P4, sugiriendo cambiar letras por imagenes llamativas para los
participantes, estas imagenes pueden estar compuesta por animales o flores. Esta visita
también se hizo para socializar el proyecto a los padres de familia, y para obtener los
consentimientos firmados.

4. Se realiz6 la tercera visita para dialogar con las psicélogas de la fundacién sobre la
tarea seleccionada, donde sugirieron agregar sonido ademas de las modificaciones
mencionadas anteriormente, y manifestaron que aun con estas era posible que solo
S, lograra completar la actividad, asi se acordd: realizar los cambios a la tarea y
posteriormente a realizar pruebas con cada uno de los niflos para determinar la
viabilidad para realizar la prueba satisfactoriamente.

5. Para modificar la tarea de atencion sostenida, de acuerdo a las sugerencias, se busco
diferentes programas para realizar un video. Al final se eligio Filmora por su accesibilidad,
precision y herramientas. Se realizaron dos videos donde se muestran imagenes de
animales y otro de letras, ambos con sonido. Después se realizaron otros videos,
similares a los anteriores, solo que esta vez se conocieron los valores de los tiempos
exactos en que se muestra cada imagen, estos tiempos fueron basados en un articulo
que realizaba un test de atencidn sostenida a nifios con autismo [45].

6. En la cuarta visita, se realiz6 una presentacion de las actividades modificadas a las
psicologas, quienes estuvieron de acuerdo y otorgaron un espacio para realizar la tarea
con el S;, acompafiado de la terapeuta, pues ese dia solamente habia asistido un
estudiante de los tres. Al S: se le mostré e indico el video, el de letras y el de animales,
para ver como reaccionaba. Esta prueba se realiz6 sin la diadema Muse, luego con esta
pero apagada para determinar el efecto que esta tendria en Sy.

Cuando el S: ejecuto la tarea de atencidn sostenida, él identifico el objetivo, pues cada
vez que veia la letra A, decia “A”, asimismo cuando observé el video de los animales,
decia “abeja”, en el momento que veia la abeja, es mas, cada vez que respondia
correctamente al estimulo indicado se le ofrecié un refuerzo positivo en forma de
felicitacion verbal; por tanto pudo realizar la actividad con la diadema y sin esta, aunque
present6 errores, el numero fue mayor en la prueba con letras, P. indicé que la
motivacion de S. era menor con estas y que recomendaba trabajar con el video de
animales.

7. Se realiz6 la quinta visita en la fundacion para realizar la prueba experimental, para
ver como reaccionaban los nifos a la actividad de atencién sostenida con la diadema,
desafortunadamente, este dia no asistieron S: y Ss, solamente el Si, entonces, se realizo
la actividad con él, mostrandole el video de animales, esta vez a través de una tableta,
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primero se le mostré el video lento, luego el rapido, esto se hizo junto con Py,
paralelamente se registraron los valores de la diadema Muse, quedando como evidencia
un registro visual de la sesion.

8. En la sexta visita a la fundacién, se buscé la familiarizacién de la actividad y de la
diadema en los sujetos que faltaban, Sz y S3, por eso se llevo una balaca como simulador
del Muse, para ver cOmo interactuaban con este y con la actividad. Primero, se intento
realizar la actividad con Ss, quien estaba molesta cuando lleg6 al salon donde se realizé
la actividad, se esperd a que se tranquilizara, mas adelante se le mostré algunos juegos,
después vieron el video de animales; sin embargo, ella no vio el video en toda la
actividad, se distraia desviando la miranda constantemente, y se notaba incomoda
de tener la balaca en la frente pues se la quitaba casi inmediatamente.

Posteriormente, al S: se le mostré un juego en la tableta para que se familiarizara con
esta, después se le mostro el video de animales, se le dijo que aplaudiera cada vez que
viera el objetivo, en este caso era la imagen de la abeja. |1, |2 y F1 realizaron la actividad
junto con s para guiarla, sin embargo no pudo realizar la actividad satisfactoriamente,
a pesar de que parecia motivada pues cuando veia a la abeja imitaba con su boca el
sonido del animal, y esto solo ocurrié cuando le decia F. que lo hiciera, ademas se
distrajo en la actividad; Por otro lado, no se dejaba quieta la balaca, pues a veces la
movia con sus manos.

9. En la séptima visita se realiz6 una entrevista a D, para la caracterizacion de Si, Sy, y
Ss. Después, se volvié a realizar dos videos, en comparacion con el anterior ya
realizado, se modificé el tiempo de duracion con el fin de ajustar los parametros al de
las pruebas de atencién sostenida similares. Luego, se hizo la octava visita para la
caracterizacion de D:. Esta se llevo a cabo en la oficina de D1, quien respondi6 a las
preguntas dichas por 1. que estan en la Tabla 3.2 y las respuestas en la Tabla 4.5

La novena visita a la fundacién se realiz6 en el aula de clase con P2, P3 y con algunos
nifios de la fundacién que estaban presentes. Mientras P, y Psrealizaron las actividades
académicas con los nifios, 1. les hizo las preguntas que aparecen en la Tabla 3.2, (que
ya se les habia enviado antes de manera digital) 1. les indico que las respuestas debian
ser relacionadas con los sujetos y con el trabajo de investigacion. P3, tuvo mas
disponibilidad en las preguntas, debido a que P realizé actividades por fuera del salén
de clases. Las preguntas se hicieron poco a poco, cuando ya las respondian, se hacia
la siguiente pregunta.

Tabla 3.2 Mapa de empatia

¢ Qué PIENSA Y SIENTE? ,Qué OYE? ¢Qué VE?

Lo que realmente importa. Lo que dicen los amigos. Entorno

Principales preocupaciones Lo que dice el jefe. Amigos

Inquietudes y aspiraciones. Lo que dicen las personas influyentes. La oferta del mercado.
¢Qué DICE Y HACE? ESFUERZOS RESULTADOS
Actitud en publico Miedos Deseos/necesidades
Aspecto Frustraciones Medida del éxito
Comportamiento hacia los demas. Obstéaculos Obstéaculos.
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3.3 ETAPA 3: MEDICION DE LAS SENALES
Para realizar la toma de medidas se hicieron dos visitas, la visita undécima y la visita
duodécima.

La undécima visita se realizé con el fin de que S; realizara la prueba CPT utilizando la
diadema Muse. La prueba se realizd6 en un salon vacio, alli 1; en compafia de A:
alistaron los implementos necesarios (mesas, asientos, computador, tableta, tripode,
camara y pafiitos) para la realizacion de la prueba. Antes de que el S llegara al salon,
Iy realiz6 una prueba para ver si todo estaba en orden. Primero, |1 se limpio la piel donde
tuvo contacto con los sensores de la diadema Muse, posteriormente se ubicé en la silla
donde se iba arealizar la prueba, al frente del computador. Luego, se colocé la diadema,
y Az inici6 la grabacién para el registro de los valores del EEG en la tableta, unos
minutos después, se dio inicio al video CPT en el computador, e |; realiz6 una parte de
la prueba mientras se registraba la actividad en video.

Cuando S; llegd al saldon en compafiia de Ps, S; se ubicd en la silla al frente del
computador, con P3 al lado, (observar Figura 4.2). 11, le limpié la piel donde hubo
contacto con los sensores, después le colocé la diadema y esperé que esta registrara
los datos adecuadamente, una vez empez0 a registrar los valores de las ondas, se inicié
la grabacion de las ondas registradas por el Muse, asi se recolecté valores en tiempo
de reposo, en el cual, P;le record6 a S, las instrucciones para la prueba, indicandole
gque con la palma de la mano, diera un golpe en la mesa cuando apareciera la abeja.
Después de un tiempo, percatandose que los sensores estuvieran en contacto, se inicio
la grabacién de la prueba CPT y el nifio empezé a realizar la actividad.

Esta prueba fue grabada con un celular fijjo a un tripode, lograndose ver el S,, P, el
video CPT y las ondas en la tableta, de modo que, el desempefio de la prueba se
encuentra registrado en video, y los datos de las sefiales del EEG en un archivo .csv
(valores separados por comas) por medio de la aplicacion MindMonitor. Para obtener
los resultados de la prueba CPT, se registraron los tiempos cuando aparecio y
desapareci6 la sefial objetivo, el tiempo de reaccion de S; ante estas sefiales
evidenciado por medio del golpe en la mesa con la palma de la mano y también se
registro los errores de omision, perseveracion o confusién. Todo esto quedé registrado
en la Tabla 4.8.

La duodécima visita se hizo con el fin de registrar los valores de las ondas cerebrales
del S;, mientras realizaba una actividad académica en la fundacién, la cual se realiz6 en
el aula de clase. Primero, Ds, le indicé a Si la actividad académica, que consistio en
colorear las palabras que tenian cinco, seis y ocho letras en un texto, de verde, amarillo
y azul respectivamente (mirar Figura 4.3). Después el nifio empez0 a realizar la actividad
con la diadema Muse puesta, aunque en momentos S:; pausaba, se le sugirié que
continuara, con sefialamientos a la hoja donde realizé la actividad. En esta actividad D3
no estuvo tan pendiente de Si, porque estaba realizando otras actividades con los
demas estudiantes. Asi pues, los datos se registraron en un video durante la prueba y
usando la aplicacion Muse, se registraron las sefiales de las ondas.

Nota: Todas las visitas realizadas a la fundacion fueron con un previo aviso a R, es decir

se pidié permiso, y se habl6 con los docentes y psicélogas para poder acordar las
reuniones.
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3.4 ETAPA 4: PREPARACION DE DATOS

3.4.1 Preparacion de los datos de la prueba de atencion sostenida
En esta etapa se descartaron algunos datos. Asi pues, en Anexo A se tuvo en cuenta
hasta la imagen objetivo 110, porque fue hasta ese dato que registré el Muse 2, pues
este se apagoé inesperadamente cuando se estaba realizando la prueba. Ademas, el
dato entre 70 y 71 se borr6 porque no era claro, y compartia parte del segundo con el
tiempo de reaccion del objetivo nimero 70. EIl dato 89 fue descartado porque no es
claro si el sujeto reaccioné adecuadamente, ademas el tiempo de reaccién es muy corto
en comparaciéon con los otros tiempos; en el dato 22 se encontraba inicialmente
registrado un tiempo de reaccion, este fue eliminado para el tratamiento de datos, debido
a que la reaccidn fue sugerida por la psicéloga.
3.4.2 Preparacion de datos obtenidos por la aplicacion Mind Monitor
registrados por la diadema Muse
Para la organizacién de los datos, primero se guardd la informacién de la aplicacién
Mind Monitor en el formato .xIxs, pues se encontraban en formato .csv, después,
utilizando las herramientas de Excel, se filtraron los datos para dejar solo los pertinentes
a los valores absolutos de las frecuencias de cada uno de los sensores, descartando la
informacién de los otros tipos de medidas que registra el Muse y las columnas en blanco,
de esta manera se pudo apreciar los valores de las ondas delta, theta, alfa, beta y
gamma con respecto a la hora registrados en intervalos de segundo.

Se calcul6 el valor promedio de cada frecuencia con la informacién de los 4 sensores.
Ademas, en los 13 segundos para los que no hubo registro con la diadema, los cuales
fueron calculados teniendo en cuenta el promedio entre el valor inmediatamente anterior
y el siguiente como se muestra en la Tabla 3.3, que es una muestra de uno de los
segundos no registrados en una tabla completa.

Tabla 3.3 Muestra de datos antes de imputar y después de imputar
a) Datos sin imputar (valores no registrados de la aplicacién Mind Monitor)

1 |TiempoRef TimeStamp Tiempo [s] Beta_TP9  Beta AF7  Beta AF8  Beta TP10
23 11:10:33  11:10:33 0:00:21 0.9238144 1.0854436 0.05396266 0.64543444
24 11:10:34 0:00:22

25 11:10:35  11:10:35 0:00:23 0.9238144 1.0854436 0.16689329 0.64543444

b) Datos imputados en color gris

1 TiempoRef TimeStamp Tiempo [s] Beta TP9 Beta AF7 Beta AFE  Beta TP10

23 11:10:33  11:10:33 0:00:21 0.9238144 1.0854436 0.05396266 0.64543444
24 11:10:34 0:00:22 0.9238144 1.0854436 0.11042798 0.64543444
25 11:10:35 11:10:35 0:00:23 0.9238144 1.0854436 0.16689329 0.64543444

Nota: En esta Tabla 3.3 se observa que en un segundo a la hora 11:10:34, no se registro
valores (parte a), y de como se completaron los valores que aparecen en color gris (parte
b).

3.4.3 Preparacion de los datos para la visualizacion

Teniendo en cuenta el tiempo del video, a los 3 segundos de inicio de este, empezé a
registrar valores la aplicacién Mind Monitor, y a los 2:22 segundos, empez0 a registrar
la prueba CPT, con estos valores se realizo la sincronizacion de los datos de la prueba
de atencion CPT con los datos dados por la aplicacion Mind Monitor. Después, se
organizaron los datos de las ondas registrados por la diadema Muse con respecto al
tiempo en una tabla de Excel de 21 columnas.
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Adicionalmente y sincronizada mente, se crearon cuatro columnas mas: en la primera
columna se colocé el tiempo de reaccién de Si; en la segunda columna se asignaron
valores numeéricos: 0, cuando no hubo valores de tiempo de reaccién, 1 cuando hubo
error por Si, 2 cuando el tiempo de reaccion era mayor al promedio y 3 cuando el tiempo
de reaccién era menor al promedio; en la tercera columna también se asigno valores los
resultados de Si, 1 cuando reacciond y no debia (falso positivo), 2 cuando no reaccioné
a la imagen objetivo (falso negativo), 3 cuando no reaccion6 a la imagen no objetivo
(verdadero negativo) y 4 cuando reaccion6 a la imagen objetivo (verdadero positivo). En
la cuarta columna se asign6 valores: 0 cuando hubo errores y 1 cuando hubo aciertos.
Afadiendo estas cuatro columnas, se cre06 la matriz de 25 columnas.

Se calcularon cuatro ratios con cada uno de los sensores de la siguiente manera: de la
columna 26 a la 29 se calcul6 el ratio Theta/Beta, para los sensores TP9, AF7, AF8 y
TP10. De la columna 30 a 33, se calculd el ratio Theta/Alfa, de la columna 34 a la 37 se
calculd el ratio Theta/(Alfa+Beta) y de la columna 38 a la 41 se calculé el ratio
Beta/(Theta +Alfa).

A continuacién se muestra un resumen de lo que se realizé para obtener los datos
finales:

Toma de datos
duranta la
actividad CPT

Registro de
aciertos de la
prubea CPT

Datos crudos de
los electrodos del
Muse2(uVv)

Limpieza de datos

Suma logaritmica

de la Densidad
Espectral

Valores abslutos
para cada

recuencia(a,p,y,5,0

Sincronizar las

dos tablas segtn

los tiempos de
referencia

Tabla Final

26

Asignar tiempos
de reaccion

Afiadir columnas
de calificacion

La Figura 3.3, resume un poco los pasos que se hicieron para el tratamiento de los datos.



3.5 ETAPA 5: PROCESAMIENTO DE DATOS

3.5.1 Realizacion de las graficas de correlaciéon

Para la realizacion de las gréaficas es necesario saber que el coeficiente de correlacion
es la medida que cuantifica la intensidad de la relacion lineal de dos variables. Este
coeficiente se representa con la letra r y su formula compara la distancia de cada dato
puntual respecto a la media de la variable, para mirar hasta qué punto la relacién entre
las variables se ajusta a una linea imaginaria trazada entre los datos. La correlacion
aporta informacién si solo se trabaja con dos variables, no puede detectar valores
atipicos, lo cual afecta en los resultados y tampoco detecta las relaciones correctamente
curvilineas [46].

Hay variantes del coeficiente de correlacién, de los cuales uno de los mas empleados
en la préactica, es el coeficiente de correlacion de Pearson, el cual es el que se emplea
en este trabajo. El coeficiente de correlacion r es un valor sin unidades entre -1y 1.
Cuanto mas se aproxima r a cero, mas débil es la relacion lineal; los valores de r
positivos indican una correlacién positiva, ocurre cuando los valores de ambas variables
incrementan juntos; los valores de r negativos indican una correlacion negativa, cuando
los valores de una variable aumentan y la de la otra descienden. Los valores 1y -1
representan una correlacion perfecta. El coeficiente de correlacion se calcula usando la
siguiente ecuacion:
Xlxi—x)(yi-y) ]

r = Ecuacion 3.4

VEG=%)2+X (vi—¥)?

Donde:

x;: Valor de x

x: Media de x variable
y;: Valor de y

y: Media de y variable

Para el procesamiento de los datos se utilizo las herramientas de Excel, con las cuales
se halldé el coeficiente de correlacién entre el tiempo y los valores de las ondas
cerebrales registradas por cada sensor. Esto se hizo teniendo en cuenta todos los datos
registrados por la aplicacion Mind Monitor, es decir, el tiempo de reposo y el tiempo de
la prueba CPT y también se calculd el coeficiente de correlacion solamente para la
prueba CPT con el tiempo. Adicional a esto, se graficé las ondas con respecto al tiempo
de la prueba CPT, también, se grafico la primera parte (video lento), luego la segunda
(video rapido), luego la tercera (video lento) parte del video CPT.

Las correlaciones también se calcularon usando un programa de Python, al cual se le
importo la Tabla 4.12 de Excel, que se explic6 cdmo se hizo en la etapa anterior. Del
programa se tuvo en cuenta las correlaciones del tiempo de reposo y se agregaron a la
Tabla 4.13. Ademas, con este programa también se realiz6 las graficas de correlacion,
y se tuvo en cuenta la gréafica de la onda Beta registrada por el sensor AF8 para observar
mejor el comportamiento de los datos.
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Utilizando las herramientas de Excel, se grafico el tiempo de reaccién durante la prueba
con respecto al valor absoluto de la onda Beta registrado por el sensor AF8. Para ello,
se utilizaron dos ejes verticales para comparar el comportamiento de la onda beta con
los tiempos de reaccion registrados.

3.5.2 Estadistica de datos

El diagrama de caja y bigotes, es un grafico que representa un grupo de datos
estadisticos de manera visual utilizando cuartiles, de tal manera que permite visualizar
rapidamente la dispersion de una serie de datos, indicando los cuartiles, la mediana, los
valores extremos y los valores atipicos. Este diagrama esta formado por una caja
rectangular y unas lineas (o bigotes) de los cuales se destacan los siguientes valores:

El primer y el tercer cuartil (Q1 y Q3) son los limites de la caja, dentro de esta hay una
linea que indica la mediana (equivalente al segundo cuartil Q2); los limites de los bigotes
son los valores extremos, es decir el valor minimo y el valor maximo de la serie de datos;
los puntos fuera de los bigotes son los valores atipicos (outliers), los cuales
probablemente se han medido incorrectamente y no deberian tenerse en cuenta en el
estudio estadistico. En la figura Figura 3.4 se observa que la diferencia entre el tercer y
el primer cuartil es el rango intercuartilico (o rango intercuartil), otra medida de
dispersién estadistica. Estos diagramas son muy (tiles para comparar variables
numéericas.

Q Q, Q;
Minimo Maximo
o © o ‘7 |——- © ©
valores valores
extremos extremos

Figura 3.4 Diagrama de Caja y bigotes

Para realizar un diagrama de caja y bigotes a partir de una serie de datos, se debe hacer
lo siguiente: ordenar los datos de la muestra estadistica, luego, calcular los cuartiles (Q1,
Q2 y Q3) y representarlos como la caja del diagrama. El primer cuartil y el tercer
corresponden a los limites de la caja del diagrama. El primer y el tercer cuartil
corresponden a los limites de la caja, y para representar la mediana (el segundo cuartil)
se debe dibujar una linea dentro de la caja donde se encuentre su valor. Después, se
calcula el rango intercuartilico, el cual es igual al tercer cuartil menos el primer cuartil
como en la siguiente ecuacion:

IQR = Q5 — Q4 Ecuacién 3.5

Una vez calculados los cuartiles de calcula los valores admisibles LI Y LS, cuyas
férmulas son:

LI =Q, —15%IQR Ecuacién 3.6
LS = Q3 +1.5%IQR Ecuacion 3.7

Después se identifican los valores atipicos de la muestra, que son los valores menores
gue LI o mayores que LS y se representan los valores con puntos fuera del alcance los
bigotes. Por ultimo, se identifican y representan los valores extremos, los cuales
corresponden al valor mas pequefio y el mas grande dentro del intervalo formado por
LIy LS, se aprecian en el final de los bigotes.
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Para el analisis de los datos se realizaron diagramas de cajas y bigotes utilizando las
herramientas de Excel, con el fin de determinar cudl de los valores de frecuencia registra
la mejor separacion entre los dos conjuntos de datos (aciertos y errores) en la cual se
seleccionaron los datos de Beta promedio entre los sensores AF8, AF7 Y TP9, asi se
cre6 una caja cuando hubo aciertos y otra caja cuando hubo errores descartando los
valores atipicos por fuera de la desviacién estandar. A estas cajas se les colocé los
valores respectivos de media, mediana, valor maximo y minimo.

3.6 ETAPA 6: RELACION Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS
Hay una herramienta que se encarga de visualizar el desempefio de una prueba, la cual
se conoce como matriz de confusion [47], se compone de cuatro opciones: verdadero
positivo (VP) es el valor real positivo y la prueba predijo que también era positivo, en
este caso, el sujeto reacciond cuando salié la sefial objetivo; verdadero negativo (VN)
es el valor real negativo y la prueba predijo que el resultado es negativo, es decir en la
prueba de atencién sostenida es cuando el sujeto no debia reaccionar y no reacciona;
falso negativo (FN) es el valor real positivo, y la prueba predijo que el resultado es
negativo, es decir cuando el sujeto debia reaccionar y no reacciona; falso positivo (FP)
es el valor real negativo, y la prueba predijo que el resultado es positivo, ocurre cuando
aparece una sefial no objetivo y el sujeto reacciona cuando no debia.

A continuacion se muestra el diagrama de la matriz de confusion.

’

VALORES PREDICCION

Verdaderos Falsos
positivos Positivos

Falsos Verdaderos
Negativos Negativos

VALORES REALES

Figura 3.5 Matriz de confusion

A partir de estos cuatro valores, surgen las métricas de la matriz de confusion, la
exactitud, la precision, la sensibilidad y la especificidad. Estas medidas de desempefio
son las mas usadas.

- La exactitud se refiere a lo cerca que esta el resultado de una medicion del valor
verdadero. Esta se presenta como la proporcién de valores verdaderos (tanto
verdaderos positivos (VP) como verdaderos negativos (VN)) dividido entre el
namero total de casos (verdaderos positivos, falsos positivos, falsos negativos,
verdaderos negativos). En forma practica es la cantidad de predicciones positivas
que fueron correctas.

(VP +VN) _ Recovered Ecuacion 3.8

E titud = =
XU = WP ¥ FP+ FN +VN)  Total
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- La precision se refiere a la dispersion del conjunto de valores obtenidos a partir de
mediciones repetidas de una magnitud. Cuando la dispersion es menor, mejor es la
precision. Esta se representa por la proporcion de verdaderos positivos dividido
entre todos los resultados positivos (tanto verdaderos positivos, como falsos
positivos). En forma practica es el porcentaje de casos positivos detectados. Se
calcula como:

VP _ True Positives Ecuacion 3.9
(VP +FP)  Recovered

Precision =

La sensibilidad y la especificidad nos indican la capacidad del estimador para discriminar
los casos positivos, de los negativos.

- Lasensibilidad se representa como la fraccion de los verdaderos positivos. También
se conoce como Tasa de Verdaderos Positivos. Es la proporcién de casos positivos
gue fueron correctamente identificadas por el algoritmo. En este caso, significa que
hay atencion cuando el sujeto reacciona. Se calcula de la siguiente manera:

VP Ecuacion 3.10

Sensiblidad = m

Esta ecuacion indica verdaderos positivos/ total abejas.
Es la capacidad de poder detectar correctamente la abeja entre las abejas.

- La especificidad es la fraccion de los verdaderos negativos. También conocida
como la tasa de verdaderos negativos. Se trata de los casos negativos que el
algoritmo ha clasificado correctamente.

VN Ecuacion 3.11

Especificidad = m

Lo que quiere decir, verdaderos negativos/Total animales no objetivo.
Es la capacidad de poder identificar los casos de imagenes No objetivos entre todas
las imagenes No obijetivo.

Otra herramienta para el desempefio de la prueba es el coeficiente de correlacioén de
Matthews (MCC), es una herramienta para la evaluacion de modelos, mide las
diferencias entre los valores reales y los valores predichos y es equivalente al estadistico
chi-cuadrado para una tabla de contingencia de 2 x 2 [48]. Esta medida confiable
produce puntajes altos solo si la prediccion arroja buenas tasas para las cuatro
categorias [49].

_ TN XTP — FN X FP Ecuacion 3.12
\/(TP + FP)(TP + FN)(TN + FP)(TN + FP)

MCC

Para la validacion del experimento se relacioné los datos registrados por el Muse
durante una actividad académica tipica, llevada a cabo en la fundacién con supervision
de D3y la calificacion de la atencidén sostenida asignados por el profesional Ps (atento o
no atento) durante la tarea. Para esto, se hizo una visita 13 en la cual asistieron I, > y
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Ps. En esta visita, |1 junto con I, mostraron el video en el que S; estaba realizando la
actividad académica con el fin de apreciar la atencion sostenida de Si1. Después de esto,
se realizaron algunas preguntas a Ps;. Las cuales fueron: ¢Cual era el tiempo
recomendable para realizar una actividad completa? ¢Cuanto duraba su atencién
sostenida sin distraerse?

Para la recoleccion de los datos tomados en la visita 13, se utilizé una tabla, en la cual
se indicé en qué momento el S; estaba atento y en qué momentos no, de acuerdo con
Ps. Asi pues se registraron los rangos de tiempo donde hubo atencién y donde no.
Después de esto, se sincronizaron estos datos con los datos del sensor AF8, como en
ocasiones este sensor no tuvo buen contacto, entonces se descartaron algunos datos
que estaban repetidos.

4. RESULTADOS

A continuacién se encuentran los resultados de acuerdo al orden la metodologia.

4.1 RELACION DE LA ONDA BETA CON LA ATENCION
Teniendo en cuenta el primer objetivo del proyecto, y los articulos mas afines
encontrados se obtuvo lo siguiente:

En los articulos mencionados del analisis de brechas, se encontré que las ondas Beta,
theta y alfa estan relacionadas con la atencién, y por tanto pueden ayudar a pronosticar
la atencién del sujeto. De acuerdo con [16] La relacion theta/beta disminuye al aumentar
el nivel de atencién. Asi mismo, la relacion Beta/(theta+alfa) aumenta con el nivel de
atencion. Muy similar en [13] que relacionaron el aumento de Beta y la disminucion de
theta con un mejoramiento de la concentracion, es decir, que cuando la onda alfa es
mas baja y la onda Beta es mas alta, el sujeto esta concentrado pero relajado.

Es importante mencionar que las ondas theta y delta, estan relacionadas con el bajo
rendimiento en las tareas de atencion: enlentecimiento atencional, atrofia cortical,
disfuncion frontal, como encontraron en policonsumidores. Sin embargo, hallaron
predominancia en ondas theta y alfa cuando estos sujetos realizaron actividades de
atencion sostenida y selectiva, relacionaron estas ondas con la atencién, a pesar de que
las ondas theta también se producen cuando hay disminucién en el nivel de activacion,
y cuando hay mucha concentracién en la realizacion de tareas [10]. Hay resultados
favorables con Theta que estd relacionada con la disminucién de las funciones
cognitivas, entre ellas la atencion [15].

Nota: Mas adelante se mostraran los resultados obtenidos de este trabajo.

42 DISENO DE LA TAREA DE ATENCION SOSTENIDA Y
PROTOCOLO

Se trabajé inicialmente con tres estudiantes de la fundacién Cenidi diagnosticados con
trastorno de espectro autista con diferentes grados de discapacidad intelectual, a los
que se les realizd un proceso de caracterizacion y posteriormente se desempefaron en
pruebas preliminares para determinar su capacidad para realizar la prueba adaptada,
de tal manera que se utilizo el protocolo similar a [45] adicionandole el dispositivo Muse.

A los participantes se les asigno un codigo para salvaguardar su identidad, tal como se
describe en la siguiente tabla.
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Tabla 4.1. Codigos de las personas

S; | Este participante, es un nifio de 11 afios con trastorno de espectro autista de grado 1 y trastorno
afectivo bipolar.

S2 | Esta participante, es una chica de 18 afios con trastorno de espectro autista de grado 2, Trastorno
Mixto de Ansiedad.

S; | Esta participante, es una nifia de 13 afios con trastorno de espectro autista de grado 3, epilepsia
focal sintoméatica y sospecha de Sindrome de Landau Kleffner.

I; | Investigador 1, es una estudiante de Ingenieria Fisica de la universidad del Cauca

I | Investigador 2, es un estudiante de Ingenieria Fisica de la universidad del Cauca

D; | Docente de la Fundacion Cenidi (Chiquitines)

D, | Docente de la universidad del Cauca (Acompafiante)

D3 | Docente de la Fundacion Cenidi (Geempa)

F, | Padre de S1

F, | Madre de S2

F; | Madre de S3

P, | Psicdloga, acompafante del s1

P, | Psicéloga, auxiliar de la D1 en la fundacién Cenidi.

Ps | Psicéloga, auxiliar de la fundacién Cenidi.

P, | Psicéloga de la universidad del Cauca

R Directora de la fundacién Cenidi

A1 | Acompafiante, estudiante de Ingenieria en Automética

Los tres nifios fueron sometidos a pruebas preliminares para determinar su tolerancia a
usar el dispositivo portatil de electroencefalograma y a su capacidad para asimilar y
llevar a cabo la prueba adaptada, estas pruebas consistieron en usar balacas y
utensilios con una sensacion similar en la zona de la frente donde estarian ubicados los
electrodos durante la prueba y a una jornada donde se les explicé en qué consistia la
prueba con apoyo del personal de la fundacion e incentivos verbales para cada acierto
durante la actividad. Después de realizar este procedimiento se determiné que tan solo
uno de los sujetos (S1) se encontraba en condiciones de realizar la actividad completa
porque cumplié con el criterio de entrenamiento de la prueba, a diferencia de S2 'y S3.

De la séptima visita, se obtuvo la caracterizacion de Si, S; y Ss. Después se realizé un
video el cual representa la tarea de atencion sostenida (Figura 4.1). Para poder realizar
esta tarea junto con la diadema Muse, se tuvo en cuenta lo siguiente:

e Familiarizacion con el sujeto
e Se le indicé como hacer la prueba en compafiia de la psicéloga.
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e Se realiz6 un ensayo de la prueba dias antes para ver el comportamiento del

sujeto.

Ademas de eso, para obtener un registro de las ondas, se realiz6 lo siguiente:

e Se limpio la piel del sujeto con pafios donde se iba a colocar la diadema
e Se acomodaron los sensores para que registraran adecuadamente.

e Se registraron los datos de los sensores en tiempo de reposo.

e Se registraron los datos de los sensores cuando el S; estaba realizando la

prueba CPT.

En la Tabla 4.2, Tabla 4.3 y Tabla 4.4 se muestra la caracterizacion de los sujetos, S;,
S, Ss, respectivamente, esta se realizé con ayuda de P», P3 y en especial por D,

Tabla 4.2. Caracterizacion del S,

¢Qué piensay siente?

Al S: le gusta jugar, le gustan los
juegos didacticos, le gusta pintar.
Le preocupa que no lo dejen jugar

,Qué OYE?

El S1 oye invitaciones para ir a
jugar. Ademas que realice las
actividades que se le mandan y

¢, Qué VE?

S1 vive en un entorno medio-
bajo, el suele ver a su padre,
hermanos, profesoras,

S1 no es sociable, pero si es
afectivo. Es  hiperactivo vy
amigable.

Es amable y obediente cuando se
le dice. Aunque puede manipular a
su padre a través de gritos y
llantos para obtener lo que quiere,
segun Da.

Prefiere trabajar con animales
que con las letras. Se frustra
cuando no puede hacer una
actividad, pues no pregunta
cuando tiene dudas, méas bien
grita o se pone agresivo o tira las
cosas.

y no le gusta que le interrumpan | palabras afectivas por sus | psicologas y compafieros de

una actividad que le guste, ni que | familiares. clase.

le quiten los objetos que esta El suele buscar informacion en

manipulando, pues le irrita. internet, sin supervision de un

Tampoco que le invadan su adulto, le gustan los

espacio. videojuegos, youtube, también
libros de cuentos y juegos
didacticos.

¢Qué DICE Y HACE? ESFUERZOS RESULTADOS

Le gustan los idiomas, ir a un
lugar y jugar

Tabla 4.3. Caracterizacion del S,
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¢Qué piensay siente?

Al S le preocupa que la
alejen de su zona de
confort.

Le gustan los colores
llamativos.

¢Qué OYE?

Que realice las actividades que
se le mandan, con apoyo.

S2 inspira temor de sus
compaferos, porque cuando
hay oportunidad, quiere halar el
cabello y en ocasiones los
arafia. Es un comportamiento
que ella ha adaptado para ella a

pesar que se corrige.

El sz vive en un entorno medio, ve a sus
profesoras y psicologas, a sus comparieros
de clase, se encuentra en lugar sustituto,
conformado por la madre sustituta, (quien
tiene mucha dedicacién y compromiso con
ella), por su padre sustituto, sus tres
hermanos, dos hermanas son docentes y el
otro esta estudiando en la universidad.

Presta atencién a medios como el celular,
computador o cuentos con imagenes de
naturaleza, también ve videos en YouTube.

¢Qué DICE Y HACE?

Suele tocarse la
cabeza, le gusta halar
el cabello para llamar la

ESFUERZOS

No maneja el lenguaje verbal y
no puede ver bien.

atencion. S> esta

expuesto por la

S2 es alegre, utiliza
lenguaje no verbal,
sefiala lo que quiere o
lleva a la persona hasta
al objeto que quiere y lo
sefiala para que se lo
pase.

No es sociable.

condiciéon, en su ndcleo familiar
que solo su madre se haga
cargo de ella, para su
movilizacién en los diferentes
entornos.

Es vulnerable a que puedan
acceder a ella sexualmente o
que pueda ser agredida
fisicamente.

En ellainfluye su madre
sustituta, debido a que
ella es su figura de
autoridad y por ende
tiende a realizar
acciones para
agradarle y que le dé su
visto bueno.

RESULTADOS

Deseo de ir con su mama, deseo de ver
videos en YouTube y de estar sola.

Se le debe hablar con autoridad para que
realice las actividades.

Tabla 4.4. Caracterizacion del Ss

¢Qué piensay siente?

Al S3 le gusta ser halagada, que
no le invadan su espacio, le
preocupa que la alejen de su
zona de confort.

Siente apego emocional por su
mama debido a que se movilizan
juntas.

¢Qué OYE?

Que realice las actividades que se le
mandan, con apoyo.

Ss inspira ternura, pero ella
manifiesta su satisfaccién con una
sonrisa, que los comparfieros la
interpretan  diciendo que  se
encuentra contenta. La conocen y
saben que a ella no le gusta que le
toquen su cabello.

¢ Qué VE?

EL Ss vive en un entorno
bajo. A veces mira a los ojos,
ve a sus profesoras,
psicologas, comparieros de
clase, a su madre vy
hermanos.

Suele ver un entorno laboral
por los varios trabajos de su
madre, ambulantes o de
construccion.

Ss  presta atencion a
computadores, celulares o a
la musica.
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¢Qué DICE Y HACE?

No le gusta que invadan su
espacio, por eso utliza un
mecanismo de defensa en su
actitud y suele meterse los dedos
a la boca.

No es sociable, sonrie cuando
esta  satisfecha segun la
profesora y es agresiva cuando
esta cansada. Su lenguaje es no
verbal, a veces suele sefialar lo
que quiere, por lo general, los
alimentos que le gustan.
Ademas, puede llorar o agredir a
su madre para conseguir algo.

ESFUERZOS

No le gusta que le toquen la cabeza
pues es sensible con su cabello.

Esta expuesto por la condicion, en su
nucleo familiar que solo su madre se
haga cargo de ella, para su
movilizacion en los diferentes
entornos.

Es vulnerable por su condiciéon que
puedan acceder a ella sexualmente
0 que pueda ser agredida
fisicamente.

Se estresa en su entorno y se cansa,
por tanto reacciona agresivamente

RESULTADOS

Deseo de ir con su mama

con su mama.

La Tabla 4.5 muestra la caracterizacion de D1

Tabla 4.5 Caracterizacion del D;

¢Qué PIENSA Y SIENTE?

A D1 le importa como llegar a los
sujetos, para crear un vinculo y tener
una comunicacion. Le gusta trabajar
con los nifios diagnosticados de
trastorno del espectro autista porque
es unreto, porque le permite ser mas
recursivo.

Piensa que debe haber un
acompafiamiento que es bueno que
haya un dispositivo tecnoldgico que
pueda aportar en el aprendizaje,
mientras el docente esta pendiente
de los otros nifios también.

Piensa que los nifios ya llevan una
manera de comunicarse que se les
ha ensefiado, y que cualquier
persona que llegue debe adaptarse
a eso para que el nifio lo pueda
entender.

Piensa que es bueno que los sujetos
puedan usar todos los sentidos.

Le interesa que los nifios aprendan.
Piensa que hay que anticipar a los
sujetos antes de cada actividad.

¢Qué OYE?

Oye que trabajar con nifios
diagnosticados con trastorno
de espectro autista es muy
dificil.

¢Qué VE?

Ya habia trabajado con nifios
diagnosticados de trastorno de
espectro autista. Asisti6 a
conferencias de niflos con
autistas, y aprendioé un lenguaje
de tarjetas (como un medio de
comunicacion) disefiado para los
nifos que requeria de tiempo
para aprenderlo.

Ve que no hay mucho apoyo por
parte de Fs porque le hace las
cosas a Ss como bafarla,
vestirla, etc.

¢Qué DICE Y HACE?

Es carifiosa con los sujetos. A Ss le
dice frases carifiosas porque no
habla, A Si, le ensefia a decir frases
estructuradas para pedir un favor
educadamente. Para que este sujeto
pueda comunicar lo quiere. Busca
una comunicacion adecuada para

ESFUERZOS

Le preocupa la comunicacion
con los sujetos, ya que no es
facil. Dice que no puede estar
pendiente de los sujetos todo
el tiempo, pero que si lo
requieren.

Ve como obstaculo el dinero
porque para trabajar con

RESULTADOS

Desea tener un apoyo con algun
dispositivo digital en la clase,
mientras realiza actividades con
otros estudiantes. Para que se
entretengan y aprendan.

Desea que las personas, como la
familia de los sujetos, le
pregunten que pueden hacer por
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los sujetos porque si estos no logran
comunicarse, se alteran.

No le gusta que a los nifios les
pongan actividades que no puedan
realizar. Prefiere que los otros
profesores, colaboren pero con las
actividades que D1 propone.

Dice que los sujetos son muy
organizados, mas que las personas
sin el diagnostico. Que les afecta
mucho cuando hay un cambio en su
rutina, que no son flexibles.

Crea estrategias para preparar las
actividades de los nifios para que no
haya choque por cambio de rutinas.
Anticipa a los sujetos, y utiliza
motivaciones de cosas que les
gustan a ellos.

D: es muy observadora, lo cual le
permite proponer objetivos que se
puedan cumplir.

Ella trata de cumplir lo que dice a los
sujetos, y dice que exige sin que se
note mucho.

Pone limites, con voz de autoridad,
con la actitud, con los gestos,
mirando a los ojos, en el momento
indicado.

nifios diagnosticados con
trastorno de espectro autista
requiere dinero. Por ejemplo,
trabajar con dispositivos
digitales como una tableta o
un computador. Le frustra el
tiempo.

Miedo que la golpeen, pero
dice que los sujetos de la
fundacion no han sido
agresivos con ella.

los sujetos. Necesita
colaboracion, cooperacion,
comprensién,  solidaridad vy

tolerancia.

Necesidad que mas personas
trabajen con los sujetos y que
tengan el mismo enfoque para
gue haya un resultado.

Se necesita mucho material para
los nifios, a color, grandes.

Ella mira los resultados en la
parte de experimentacién. Ahi es
donde se puede ver si funcionan
muchas cosas con ellos.

En las siguientes tablas (Figura 4.6, Figura 4.7) se muestra la caracterizacion de las
psicélogas P2y P3, con quienes se pudo realizar una reunion presencial, en el momento
gue ellas trabajaban con los nifios de la fundacion.

Tabla 4.6 Caracterizacion del P,

¢Qué PIENSA Y SIENTE?

Piensa que Si, es un chico maravilloso, que
se puede trabajar con él en muchas
actividades.

Piensa que el trabajo que se esté realizando
es interesante y le gustaria que siguieran
trabajando es eso, y tener mas herramientas
para evaluar mas caracteristicas. Por
ejemplo con secuencias de imagenes.

¢, Qué OYE?
Escucha a sus
compafieras, la

colaboracion que hay
entre ellas.

¢ Qué VE?
Ella ve que Si trabaja bien las
actividades, que cuando termina una
actividad, quiere otra, y que a este le
gusta mucho los animales, cuando ve
uno, se queda mirandolo.

¢ Qué DICE Y HACE?

Es amable con las personas de su alrededor,
es alegre y atenta. Se dirige a los nifios por
sus nombres. Le dice a S1como se llama, y
suele preguntarle “quien soy yo” para que
sea reconocida.

ESFUERZOS
Miedo a que sean
agresivos los sujetos.

RESULTADOS

Le gustaria poder evaluar muchas
cosas en los nifios. Cosas beneficiosas
para los sujetos, que ellos aprendan,
por ejemplo a identificar los animales.
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Tabla 4.7 Caracterizacion del Ps

¢Qué PIENSA Y SIENTE?

Busca que los nifios logren una
regulacion  conductual y que
avancen en sus procesos cognitivos
para que puedan acceder a una
inclusién escolar. Y que puedan ser
independientes, aunque sea en las
actividades bésicas de la vida
diaria.

Le preocupa que no haya apoyo
familiar en los sujetos y que también
haya exceso, que no les permita
independizarse. Piensa que Si ya
debe estar escolarizado con
acompafiamiento permanente.

¢, Qué OYE?

Escucha que el manejo de
los nifios debe ser con
personas afines a ellos.
Que debe tener
conocimiento de los nifos,
por ejemplo que a ellos no
les gusta que los toquen.

¢Qué VE?

Ve vulnerabilidad en el entorno de los
sujetos, en la parte econémica
Ve los avances de Si
acompafiamiento de la terapeuta.
Nota que a Si le gustan los calendarios.
Dice que los sujetos suelen tener una
fijacion en algo.

con el

¢Qué DICE Y HACE?

Es seria, es motivadora y carifiosa
con los nifios. Destaca el
acompafiamiento de los terapeutas
del S1, y que eso ha generado
apego, y cuando ocurre esto, se
cambia de terapeuta. También
destaca el apoyo de F1

Trata de reforzar las actividades

ESFUERZOS
Miedo a que sean
agresivos los  sujetos.

Miedo a que hayan golpes
entre los nifios o que se
golpeen con un objeto.

RESULTADOS

Dice que necesita el acompafiamiento de la
familia de los nifios, para el fortalecimiento
y para avanzar. También el seguimiento
clinico, para ver si hay avances, como
estadn los nifios, en especial con los
autistas. Quiere que los nifios sean muy
funcionales. Un ejemplo que nombrd, fue
poder identificar el sonido de los animales.

bésicas e instrumentales de los
sujetos. Dice que se dirige a los
sujetos por sus nombres y con
autoridad.

Posteriormente se redisefid un video que muestra la tarea de atencion sostenida CPT.
El video esta dividido en tres partes. La primera parte, es un video lento, donde se
muestra imagenes de animales, separadas por una imagen en blanco, cada imagen
dura 1,5 s, tanto las imagenes de animales como las imagenes en blanco y todo el video
dura cuatro minutos. El segundo video es similar al anterior pero mas rapido, con
imagenes de animales animados separados con imagenes en blanco, pero esta vez, las
imagenes de animales se muestran en 0,7 s cada una, y los espacios en 0,3 s cada uno
y la duracion del video es de cuatro minutos. El tercer video es igual al primero. Por
tanto, uniendo todas estas tres partes de video, se obtiene un video de 12 minutos
(Figura 4.1).

La cantidad total de imagenes, objetivo y no objetivo, es 400 (sin contar los espacios en
blanco), en la primera parte del video, hay 80 imagenes, en la segunda, 240 y en la
tercera 80 imagenes. Se establecié una relacion de, de imagen objetivo y no objetivo,
30% y 70% respectivamente, es decir 120 imagenes objetivo y 240 imagenes no
objetivo. De acuerdo con el protocolo estandarizado para pruebas CPT.
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Figura 4.1 Video CPT, pausado en la imagen objetivo.

4.3 MEDIDAS OBTENIDAS
En la Figura 4.2 se muestra una pausa del video de toda la actividad realizada en la
fundacién para la obtencién de las medidas.

Figura 4.2 Video de toda la actividad, pausado.

En la Tabla 4.8 se encuentran los datos recolectados del video: En la primera columna
aparece el nimero de objetivo que indica el nUmero que se le asignd a cada imagen
objetivo, en este caso, a la abeja; en la segunda columna, aparece el tiempo de inicio,
gue indica donde aparecio6 la abeja a partir del inicio de la grabacién con el celular; la
tercera columna, los tiempos en que S, dio un golpe en la mesa ante cualquier estimulo,
en la cuarta columna, el tiempo final en que aparecio la imagen objetivo; en la quinta
columna (Correcto), cuando el S; marco después de la aparicion de la imagen objetivo,
en la sexta columna (Omisién), cuando el Si, no reaccioné a la imagen objetivo, en la
séptima columna (Perseveracién) cuando el Si, continué indicando la imagen objetivo
después de las siguientes figuras, y en la octava columna (Confusion), cuando marcé y
no salié la imagen objetivo.
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Tabla 4.8 Datos obtenidos de la prueba CPT

Numero | Tiempo Tiempo Tiempo | Correcto | Omisién | Perseveracion | Confusién
de objetivo | Reaccion | Objetivo
objetivo inicio Final
02:29:04 X
1 02:34:48 | 02:35:12 | 02:36:19 X
2 02:40:48 | 02:41:18 | 02:42:19 X
3 02:55:48 | 02:56:30 | 02:57:19 X
24 06:16:48 | 06:17:50 | 06:18:19 X
25 06:26:52 | 06:27:14 | 06:27:33 X
26 06:28:52 | 06:29:16 | 06:29:33 X
27 06:33:52 | 06:34:26 | 06:34:33 X
28 06:35:52 | 06:36:20 | 06:36:33 X
97 10:21:52 | 10:22:14 10:22:33 X
10:29:22 X
10:32:08 X
98 10:34:52 | 10:35:52 10:36:23 X
99 10:40:54 | 10:41:56 10:42:23 X
120 14:04:52 | 14:05:58 14:06:23 X
121 14:16:52 | 14:18:00 14:18:23 X
Totales 115 6 2 6

La aplicacion Mind Monitor registra la informacion ‘cruda’ de cada uno de los cuatro
canales de electrodos en el Muse en uV y posteriormente calcula la densidad espectral
de las frecuencias en cada uno de estos canales. La potencia de banda absoluta para
un rango de frecuencia dado (por ejemplo, alfa, 9-13Hz) es el logaritmo de la suma de
la densidad espectral de potencia de los datos del EEG en ese rango de frecuencia.
Esta informacion se obtiene en formato .csv y contiene los valores de las ondas delta,
theta, alfa, beta y gamma con respecto a la hora, registrados en intervalos de un
segundo (Tabla 4.9)

Tabla 4.9 Muestra de Datos registrados por aplicacion MindMonitor, utilizando la
diadema Muse
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En la Figura 4.3 se muestra la actividad académica realizada por Si, propuesta por Ds,
quien afirmé que S; estuvo juicioso en la actividad y que no le desagrado. Para medir la
atencion, Ds; se basa en los resultados de la prueba, de esta manera puede indicar si el
nifio estaba atento. Esta prueba ya se habia realizado antes, por tanto D3 escogi6 esta
prueba, y para reforzar el tema.
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Figura 4.3 Actividad académica, realizada por S:

4.4 OBTENCION DE LA PREPARACION DE LOS DATOS

4.4.1 Obtencion de la preparacion de los datos de la prueba CPT
Teniendo en cuenta los cambios a la Tabla 4.8 en el capitulo anterior, se obtuvo una
nueva tabla como en la Tabla 4.10. Para mirar la tabla completa observe Anexo B.

Tabla 4.10 Datos obtenidos de la prueba CPT (modificada)

Numero | Tiempo Tiempo | Tiempo

de objetivo | Reaccidn | Objetivo | Correcto | Omisién | Perseveracion | Confusion
objetivo | inicio .
Final

02:29:04 X
1 02:34:48 | 02:35:12 | 02:36:19 X
2 02:40:48 | 02:41:18 | 02:42:19 X

3 02:55:48 | 02:56:30 | 02:57:19 X
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21 05:40:48 | 05:41:52 | 05:42:19 X

22 05:55:48 05:57:19 X

23 06:04:48 | 06:05:44 | 06:06:19 X

24 06:16:48 | 06:17:50 | 06:18:19 X

25 06:26:52 | 06:27:14 | 06:27:33 X

70 08:57:50 | 08:58:26 | 08:58:33 X

71 09:03:50 | 09:04:16 | 09:04:33 X

72 09:07:50 | 09:08:32 | 09:08:33 X

87 09:58:50 | 09:59:38 | 09:59:33 X

88 10:01:52 | 10:02:16 | 10:02:33 X

89 10:06:50 ( 10:07:16 | 10:07:33 X

108 12:25:52 | 12:26:58 | 12:27:21 X

109 12:31:52 | 12:33:06 | 12:33:21 X Dio golpe, se | desconect6

Total 102 7 1 6

4.4.2 Obtencién de la preparacion de los datos

Después de las modificaciones de la informacion en el formato xIsx se obtuvo los valores
separados por columnas, de las ondas delta, theta, alfa, beta y gamma con respecto a
la hora, registrados en intervalos de un segundo. En la Tabla 4.11 se puede apreciar
una muestra de estos datos, con valores solo de las ondas beta registradas por cuatro
sensores. Esta tabla contiene: En la primera columna, el tiempo registrado del video, es
decir a los 3 segundos empez6 a tomar datos la diadema Muse. En la segunda columna
aparece el tiempo de referencia, o sea, la variacién de la horas cada segundo, desde
gue empez0 a tomar datos el Muse hasta que terminé; En la tercera columna los tiempos
en que se registraron valores con la aplicaciébn Muse; En la cuarta, quinta, sexta y
séptima columna aparecen los valores para la onda beta con el sensor TP9, AF7, AF8,
TP10 respectivamente.

Tabla 4.11 Muestra de Datos registrados de las ondas beta de la diadema Muse.

Tiempo video TiempoRef TimeStamp Beta TP9 Beta AF7 Beta AF8 Beta TP10
00:00:03 11:10:12 11:10:12 0,8257298 1,0811971| 0,21462919| 0,53597516
00:00:04 11:10:13 11:10:13 0,9238144 1,0854436 | 0,11442702| 0,63083595
00:00:05 11:10:14 11:10:14 0,9238144 1,0854436 | 0,19228177| 0,64543444
00:02:22 11:12:31 11:12:31| 0,51689947 | 0,24385871| 0,09797247 0,6366038
00:02:23 11:12:32 11:12:32| 0,51689947 | 0,43089336 | 0,13985482| 0,28918537
00:02:24 11:12:33 11:12:33| 0,51689947| 0,41470733| 0,17624877| 0,28918537
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00:11:56 11:22:05 11:22:05| 0,30177015 1,1305954 0,5959058 0,5880192
00:11:57 11:22:06

00:11:58 11:22:07 11:22:07| 0,30177015 1,1305954 0,5959058 0,5880192
00:12:30 11:22:39 11:22:39 | 0,29843262 1,1305954 0,6282501 0,5363396
00:12:31 11:22:40 11:22:40 | 0,29843262 1,1305954 0,6959552 0,5363396
00:12:32 11:22:41 11:22:41| 0,29843262 1,1305954 0,6959552 0,5363396

4.4.3 Preparacion de los datos para graficar

Debido a la cantidad de informacién, solo se muestra una parte de los datos utilizados
para la realizacion de las gréficas, uniendo la informacion de la Tabla 4.10 con Tabla
4.11 se obtuvo como resultado la Tabla 4.12, que contiene 25 columnas, en la primera
columna se aprecia el tiempo en segundos a partir del cual se registran datos en la
aplicacion Mind Monitor, en la segunda, tercera, cuarta y quinta columna, se aprecian
los valores de Delta con el sensor TP9, AF7, AF8, TP10 respectivamente, asi mismo en
las siguientes columnas, se encuentran los valores de las ondas Theta, Alfa, Beta y
gamma, para asi se completar las 21 columnas. Las ultimas cuatro columnas se
agregaron para analizar los datos.

En la columna 22 aparece TR, la cual me indica el tiempo de reaccion que tuvo S; a la
imagen objetivo en décimas de segundo, En la columna 23 aparece MC, la cual me
representa la matriz de confusion, donde 1 indica cuando hubo reaccién donde no debia
(falso positivo), 2 cuando no hubo reaccién a la imagen objetivo (falso negativo), 3
cuando no hubo reaccién a imagenes no objetivos (verdadero negativo) y 4 cuando hubo
reaccion a la imagen objetivo (verdadero positivo).

En la columna 24 llamada At, aparece un vector de unos y ceros, que muestra la
calificacion otorgada a cada uno de los eventos enumerados en MC, los valores 1y 2
para desatencion correspondiente a 0 y los valores 3y 4 para atencién correspondientes
a 1. Por ultimo en la columna 25 se encuentra el vector Pt que califica O para valores
donde no hubo tiempo de reaccion (incluyendo verdaderos negativos), 1 para los valores
de desatencion, 2 para tiempos de reaccion mayores al promedio y 3 cuando el tiempo
de reaccion es menor.

La columna 26 hasta la columna 29 se encuentra el ratio Theta/Beta con los sensores
TP9, AF7, AF8 Y TP10 respectivamente. Al igual que estas 4 columnas, de la columna
30 a la 33 se encuentra el ratio Theta/Alfa con cada sensor. De la columna 34 a 37 se
encuentra el ratio Theta/(Alfa+Beta) y de la columna 38 a 41 se encuentra el ratio
Beta/(Theta+Alfa) con cada sensor.

Tabla 4.12 Muestra de datos listos para graficar, registrados por la diadema Muse

Tiempo DeltaTP9 ... GammaTP10 TR MCAt PtT/B T/Al T/(Al+B) B/(T+Al)
0:00:00 0.975 -0.095 - - - - 0.594 0.299 0.199 0.388
0:00:01 1.098 -0.171 - - - - 1.055 0.337 0.256 0.239
0:02:19 0.623 0.324 0o 3 1 0 5.165 0.952 0.804 0.094
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0:02:20 0.623 0.130 0 3 1 0 -0570 -0.186 -0.140 0.402

0:06:23  1.437 0.018 0 3 1 0 1.497 1.487 0.746 0.399

0:06:24  1.080 0.065 22 4 1 3 0388 0.355 0.186 0.676
0:12:28 0.973 0.158 0 3 1 0 0380 1.032 0.278 1.337
0:12:29 0.973 0.158 74 4 1 2 0.380 1.032 0.278 1.337

45 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.5.1 Graficas de correlacién

A continuacion, se muestran los coeficientes de correlacion de los valores de las ondas
con respecto al tiempo (observe Tabla 4.13). La primera columna indica el nombre de
las ondas registradas por los sensores TP9, AF7, AF8 y TP10, en la segunda columna
aparecen los coeficientes de las ondas durante la prueba CPT, en la tercera columna
aparecen los coeficientes de las ondas durante el registro de la diadema Muse (Tiempo
de reposo y prueba CPT) y en la cuarta columna aparecen los coeficientes de las ondas
solo en tiempo de reposo.

Tabla 4.13 Coeficientes de correlacion de los valores de las ondas (con cada sensor)
con respecto al tiempo.

Ondas Coeficiente_de_Correlacion
Cerebrales CPT Reposo_y_CPT  Reposo
0,008 -0,099 -0,138
-0,619 -0,410 -0,865
-0,061 -0,146 0,274
0,095 0,054 -0,405
Theta_TP9 -0,020 -0,041 -0,059
Theta_AF7 -0,494 -0,313 0,856
Theta_AF8 -0,092 -0,143 0,358
Theta_TP10 0,067 0,152 -0,311
0,017 0,077 0,046
-0,490 -0,259 0,855
-0,041 -0,030 0,139
0,092 0,140 -0,222
Beta_TP9 -0,227 -0,200 -0,609
Beta_AF7 0,055 0,376 -0,856
Beta_AF8 0,673 0,784 0,037
Beta_TP10 0,005 0,119 -0,451
Gamma_TP9 0,019 -0,029 -0,31
Gamma_AF7 0,429 0,605 -0,861
Gamma_AF8 0,549 0,745 0,117
Gamma_TP10 -0,038 -0,045 0,547

Teniendo en cuenta que el coeficiente de correlacion de Pearson indica la direccion y la
fuerza de la relacion lineal entre dos variables, los valores entre 0,5 y 1, indican una
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correlacion positiva fuerte [50]. Entonces se aprecia en la Tabla 4.13 que el mejor
coeficiente de correlacion fue para la onda Beta registrada por el sensor AF8, tanto en
la prueba CPT con un valor de 0,673, como en toda la prueba con un valor de 0,784.
Ademas, se aprecia una buena correlacion (0,745) en toda la prueba para la onda
Gamma registrada por el sensor AF8.

A continuacion, en la Figura 4.4 se observa graficamente los coeficientes de correlaciéon
en donde se muestran las ondas con respecto al tiempo; recordemos que el vector At,
representa cuando hubo atencion o desatencion y el vector Pt representa valores de
0,1,2 o 3, todo esto durante la prueba CPT.

Ondas Beta
1.6 3.5
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3
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1
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0:00:00 0:01:26 0:02:53 0:04:19 0:05:46 0:07:12 0:08:38 0:10:05 0:11:31 0:12:58 0:14:24
-0.2 0

@®Beta_AF8 @ Beta_AF7 Beta_TP10 Beta_TP9 @ Atencién0-1 @ Vector 0-1-2-3

Figura 4.4 Ondas Beta, vector atencion (At), vector Pt con respecto al tiempo durante la prueba
CPT

En la Figura 4.4 se aprecia el vector “Pt”, el cual indica que la cantidad de valores del
tiempo de reaccion menores al promedio fueron 25, 7 en el primer video lento, 15 en el
video rapido, y 13 en el segundo video lento, lo cual indica que aumento el tiempo de
reaccion en el tiempo, pues a partir del minuto 10:32 el vector TR deja de tener valores
iguales a 3, ademas es notorio que a partir de ahi, empiezan a decaer los valores de las
ondas Beta con el sensor AF8, lo cual podria indicar que empieza a decaer la atencién
porque la onda beta y el sensor del I6bulo frontal derecho tienen relacién con la atencion
ademas, esta también puede afectar el tiempo de reaccion [51]. También se aprecia que
los valores de Beta registrados por el sensor AF7, tienen valores mayores a los otros
sensores.

Seguidamente, en Figura 4.5 se muestran los coeficientes de correlacion graficamente
de la onda Gamma, la cual present6 mejor correlacion con el sensor AF8, al igual que
la onda Beta. En esta figura, se muestran las ondas con respecto al tiempo, el vector At,
gue me representa cuando hubo atencion o desatencion y el vector Pt, todo esto durante
la prueba CPT.
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Ondas Gamma

® Gamma_TP9 @ Gamma_AF7 ® Gamma_AF8

Gamma_TP10 @ Atencién0-1 @ Vector 0-1-2-3
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Figura 4.5 Ondas Gamma, vector atencion (At), vector Pt con respecto al tiempo durante la
prueba CPT

Al igual que en Figura 4.4, en la Figura 4.5 se aprecia que el sensor AF7 contiene
mayores valores que los demas sensores. Esto no ocurrié con las demas gréficas de
Delta, Theta y Alfa las cuales se muestran a continuacion (Observe Figura 4.6, Figura
4.7 , Figura 4.8). Los valores con el sensor AF7 no se analizaron porque hubo
desconexion en muchas ocasiones debido al movimiento del sujeto en la prueba.
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Ondas Delta

® Delta_TP9 @ Delta_AF7 ® Delta_AF8 ® Delta_TP10 @ Atencién0-1 @ Vector 0-1-2-3
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Figura 4.6 Ondas Delta, vector atencion (At), vector tiempo de reaccion (TR) con respecto al
tiempo durante la prueba CPT

La Figura 4.6, muestra que el mejor coeficiente de correlacion fue para la onda Delta
registrada con el sensor AF7, con un valor de -0,619 durante la prueba CPT, lo cual
indica que los valores de esta onda fueron disminuyendo con el tiempo, sin embargo, a
esto no se le intenté dar un mayor andlisis porque los hubo mucha desconexién con el
sensor AF7. Los demas valores aunque no tuvieron una correlacion lineal buena,
presentan datos dispersos que se aprecian en un determinado rango.
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Figura 4.7 Ondas Theta, vector atencién (At), vector tiempo de reaccion (TR) con respecto al

En la Figura 4.7 y Figura 4.8 se muestran los valores de las ondas, los cuales son

Ondas Theta

®Theta_TP9 @Theta AF7 @®@Theta AF8 ®Theta_TP10 @ Atencion0-1 @ Vector 0-1-2-3

jR AT

'1 ‘)“‘L‘

tiempo durante la prueba CPT

bastante dispersos como lo indicé su coeficiente de correlacion.
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Ondas Alfa

@ Alpha_TP9 @ Alpha_AF7 @ Alpha_AF8 Alpha_TP10 @ Atencién0-1 @ Vector 0-1-2-3
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Figura 4.8 Ondas Alfa, vector atencion (At), vector tiempo de reaccién (TR) con respecto al
tiempo durante la prueba CPT

Se tuvo en cuenta la Figura 4.9 dada por el programa de Python, la cual muestra la
dispersion de las ondas Beta registradas por el sensor AF8, con respecto al tiempo. En
esta se aprecia que los datos estan muy dispersos, asi como su valor lo indica.

DISPERSION
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Figura 4.9 Ondas Beta_AF8 con respecto al tiempo durante el reposo.

A continuacion se muestra la gréfica del tiempo de reaccién y de la onda Beta con el
sensor AF8, con respecto al tiempo.
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Figura 4.10 Gréfica de Tiempo de reaccion y Beta con el sensor AF8, estas con respecto al
tiempo.

Esta gréafica muestra la relacion entre el tiempo de reaccion registrado durante la prueba
de atencion y los valores registrados para la onda beta en el sensor AF8, los valores en
donde la onda azul es interrumpida representan los errores de las prueba y se
interpretan como los valores de desatencién mas altos, es decir serian puntos mas
elevados que cualquiera de los tiempos de reaccion registrados. De esta manera se
puede observar una relacién entre los aumentos y decrecimientos de los valores
absolutos registrados para la onda beta en este sensor y el tiempo en el que S; demor6
en reaccionar a los estimulos objetivos durante la prueba.

4.5.2 Analisis de estadisticas

Para el andlisis de los datos, se tuvo en cuenta un diagrama de caja y bigotes, como se
muestra en la Figura 4.11 en la cual se aprecian dos cajas: la primera caja, que aparece
en color azul, contiene solo los verdaderos positivos que son aciertos, y la otra incluye
los errores, la cual aparece en color naranja.
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Figura 4.11 Diagrama de Caja y Bigotes para Beta con el sensor AF8,AF7 y AF7

La Figura 4.11 muestra una gran cantidad de datos distribuidos en un rango a lo largo
de una recta numérica, los datos estan agrupados en cuatro sesiones con igual cantidad
de datos. Los puntos fuera de la caja, muestran valores atipicos. El diagrama de caja 'y
bigotes contiene un minimo, un maximo, el primer cuartil, el segundo cuartil o mediana
y el tercer cuartil. La mediana es el nimero medio de los datos, en el grupo de aciertos
la mediana es 0,725y 0,775 para los valores de los errores.

El primer cuartil es la mediana del grupo de niumeros menores, que corresponde a 0,693
en los valores de aciertos, y 0,767 en los valores cuando hubo errores; el tercer cuartil,
es la mediana del grupo de los nimeros mayores, que corresponde a 0,785 para los
valores de aciertos, y 0,817 para los valores cuando hubo errores. En los valores de
Beta cuando hubo aciertos se tiene un minimo igual a 0,568 y un maximo igual a 0,911.
En los valores de Beta cuando hubo errores se tiene un minimo de 0,713 y un maximo
de 0,890. Por tanto se puede apreciar que el grupo de los valores mayores estan mas
dispersos para los valores de aciertos. Ademas, el tnico valor atipico en los valores de
errores fue el valor 0,428, el cual fue el primer error que tuvo en la prueba, pues en ese
momento S; estaba muy emocionado con la mano levantada, preparado para reaccionar.

El diagrama de cajas y bigotes que mostré una mejor separacion entre los datos de
aciertos y errores fue el correspondiente al promedio de los valores absolutos de la onda
beta en los sensores TP9, AF7, y AF8. En este se evidencia valores méas altos de la
onda Beta durante los periodos identificados como errores dentro de la prueba con un
valor minimo de 0,767 y maximos de 0,817 mientras que los valores calificados como
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aciertos se ubican entre 0,693 y 0,785 lo que permite interpretar una clara separacion
de los valores de la onda Beta en estos sensores durante los aciertos y desaciertos
registrados durante la prueba de atencién CPT.

4.6 RELACION Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 4.8, utilizando los valores totales, se hallo, VP,
FP, FN y VN, donde:

VP =115 FP =6+2 FN=6

VN= 400-(115+8+6)

Nota: el numero 400 es la suma de imagenes objetivo y no objetivo.

En la siguiente tabla se indican con mas detalle los valores VP, FP, FN y VN.

Tabla 4.14 Verdaderos positivos y verdaderos negativos

Abeja presente Abeja Ausente
Marcé VP= 115 FP=8
No marcé FN=6 VN= 270
Total = 400 121 279

Aungue los datos no coincidieron con la relacién de objetivos y no objetivos, 30% 70%,
respectivamente, como se indicé en el punto 4.2.2. Hubo la necesidad de hacer una
aproximacion, quedando: VP = 114, FP= 8, FN= 6, VN = 271 quedando 120 imagenes
objetivo, y 280 imagenes no objetivo.

Los valores VP, FP, FN y VN se hallaron para calcular la sensibilidad, especificidad,
precision, exactitud y el coeficiente de correlacion de Matthews, ya mencionados en el
capitulo anterior, utilizando Ecuacion 3.8, Ecuacién 3.9, Ecuacion 3.10, Ecuacion 3.11,
Ecuacion 3.12 como se muestra en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15 Resultados del valor de la sensibilidad, especificidad, precision y exactitud.

Sensibilidad 0,950
Especificidad 0,971
Precision 0,934
Exactitud 0,963
Coeficiente de correlacion de Matthews 0,918

Para la validacion del experimento se relacion6 los datos registrados por el Muse y la
calificacion de la atencion sostenida asignados por el profesional P3 (atento o no atento)
durante la tarea. Asi pues, de la visita 13 se obtuvo apreciaciones del profesional P3;
afirmando que cuando el S; estaba realizando la actividad, habia atencidn sostenida y
gue en periodos cortos en que desviaba la mirada seguia razonando o analizando, y
cuando los periodos eran largos habia atencién sostenida.

Después de esto, se obtuvo respuestas de Ps; a las preguntas realizadas por Iz,
obteniendo que el sujeto suele realizar una prueba completa que requiera un esfuerzo
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mental en un periodo de 30 minutos, de lo contrario el S; puede irritarse. En este tiempo,
este realiza pausas cortas, aproximadamente de un minuto, por ejemplo cuando se rie
0 hace preguntas externas, esto cada cinco minutos aproximadamente. Después de
haber terminado una actividad académica, el S; puede realizar otras actividades afines
para él, por ejemplo juegos de fichas o calendarios. También Ps afirmé6 que Si, razona
muy bien y retiene la informacion.

Ps; Afirma que las escuelas regulares necesitan ajustes para la inclusion de los
estudiantes, por ejemplo de S;, debido a que no se conoce como es la manera de
trabajar de los nifios y para ello es necesario herramientas tecnolégicas que sean un
apoyo para el profesor, pues los estudiantes requieren todo el tiempo de actividades, ya
sea juegos ludicos porque llegan recargados de energia y necesitan liberarla. Por eso
es necesario tener actividades que les motiven para que no se dispersen.

A partir de la visita 13, se registraron intervalos de tiempos mientras el sujeto realizaba
la actividad académica, se indicd en cuales intervalos de tiempo hubo atencion y en
cuales no, de acuerdo a Ps. Estos datos se sincronizaron con los datos del sensor AF8,
pero el dispositivo muse tuvo desconexiones en el momento en que realizo la tarea con
atencion sostenida, por tanto no se tuvo en cuenta esta tarea en el analisis de los datos.

5. CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

El registro de la actividad eléctrica cerebral en nifios con TEA realizado con el Muse2
durante la prueba adaptada de atencién sostenida permitié identificar patrones
relacionados a los procesos de atencion sostenida del sujeto en el que se realiz6 el
estudio, lo cual se logro al establecer una relacién entre los valores de las frecuencias
registradas por el EEG y la atencién sostenida cuantificada durante la prueba CPT.

Existe una relacién entre los valores registrados de onda Beta promedio, y la medida en
el sensor AF8 con la atencién sostenida cuantificada durante la prueba CPT, donde el
conjunto de los valores absolutos mas altos medidos de esta onda corresponden a los
instantes donde se cometieron errores asociados a la desatencion del nifio con TEA
durante la actividad. Ademas, se encontré relacion de la onda Beta, particularmente en
el sensor AF8, que muestra que estos valores aumentan con el tiempo, en una prueba
donde se espera un decrecimiento gradual de la atencién a lo largo del tiempo y
corroborada por el aumento del tiempo promedio de reaccion del nifio, resultado ligado
a la disminucion en la atencion sostenida.

Con el fin de relacionar los resultados obtenidos mediante el EEG con un test
estandarizado de atencidn sostenida conocido como CPT, fue necesario redisefar e
implementar una prueba de atencion sostenida con ayuda de los psicélogos, y un
proceso de caracterizacion personalizado de manera que fuere apta para desarrollarse
con los nifios con TEA participantes en este estudio. Teniendo en cuenta estas dos
pruebas en conjunto se encontro relacion entre ambas, pues la onda Beta registrada por
el sensor AF8, aunque iba aumentando en el tiempo, empez6 a decaer y en ese
momento también aumenté el tiempo de reaccion del sujeto.

Los valores calculados para la validacién de la prueba CPT de sensibilidad (0,950),
especificidad (0,971) y el coeficiente de Matthews (0,918) en conjunto con los altos
coeficientes de Pearson, se encuentran dentro de los valores adecuados para la
validacion estadistica de la prueba para estudios no paramétricos.
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Los resultados encontrados en este trabajo brinda una alternativa objetiva para medir la
atencion sostenida en nifios con TEA utilizando un dispositivo no invasivo, lo que
ofreceria un mayor entendimiento del desempefio del estudiante durante las tareas y
actividades diarias en centro formativo, asi contribuyendo a la investigacion en un area
donde los estudios enfocados a personas neuro divergentes son escasos, y brindando
informacién acerca de los requerimientos individuales de los estudiantes durante su
proceso de aprendizaje, esta informacién permitira a los educadores herramientas
adicionales para enfrentar las necesidades especificas, que pueden conducir a un
sistema de aprendizaje mas efectivo.

5.2 TRABAJO FUTURO

A partir de este proyecto y con base en los datos obtenidos, se propone realizar
mediciones de las ondas cerebrales durante diferentes tareas que involucren la atencion
sostenida para comparar y validar los resultados obtenidos durante esta investigacion
respecto a los sensores o frecuencias mas relacionadas a la atencién sostenida.

Se propone aumentar la cantidad de nifios participantes en el estudio que cuenten con
diversas caracteristicas de TEA con el fin de expandir la investigacion y determinar las
posibles diferencias encontradas de las ondas cerebrales entre ellos, el aumento y
variedad de los participantes involucrados promueve la posibilidad de trabajar con un
sensor diferente que sea mas comodo para los nifios que rechazan el contacto fisico,
ya que esta es una de las caracteristicas mas frecuentes del TEA y la causa principal
gue impidi6 trabajar con uno de los participantes iniciales.

Se sugiere el uso del dispositivo Muse S pues otorga mediciones ya familiares con las
halladas en este proyecto al ser un sensor de la misma marca, con el beneficio de estar
disefiado para el descanso nocturno lo que la hace mas cémoda y los electrodos se
encuentran mejor ajustados durante el movimiento de la cabeza.

Finalmente, la implementacién de este sistema de reconocimiento en el aula de clases
que brinde una calificacion para la atencion en tiempo real seria una herramienta muy
uatil, especialmente para educadores que no se encuentren familiarizados con el
diagnoéstico de TEA o las maneras del estudiante en particular, permitiria una mejor
adaptacion a diversos espacios de estudio.

5.3 RECOMENDACIONES

Es necesario antes de empezar con las mediciones y actividades, realizar un proceso
de familiarizacion con la poblacion, ya que los nifios diagnosticados con trastorno de
espectro autista pueden reaccionar de forma hostil a las situaciones y personas
desconocidas. Esto se logra al conocerlos con anticipacién mientras se realizan las
pruebas preliminares, al mismo tiempo que se introduce el dispositivo EEG y se
establece su relacion con usarlo en la frente durante largos periodos de tiempo.

Es importante hacer pruebas antes de realizar la actividad final para asegurarse de que
el dispositivo esté funcionando adecuadamente, es decir, que haya una buena conexion
a Bluetooth entre la diadema Muse y el dispositivo donde se aprecian las ondas
cerebrales, con el fin de registrar los datos eficazmente. Ademds, se recomienda
asegurarse de que los sensores se encuentren haciendo un contacto estable con la piel
y que las pruebas que se realicen, no requieran movimientos bruscos, porque esto se
vera afectado en la calidad de los datos.
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La evidencia que se presentd anteriormente demuestra que trabajar con nifios
diagnosticados con el trastorno de espectro autista representa una alta complejidad,
pues presentan comportamientos restringidos, por tanto fue necesario tomarse el tiempo
de conocerlos por medio de los profesores, psicélogos, padres de familias y de la
compafia de ellos para asi poder disefiar una prueba mas adecuada, cada nifio es un
mundo diferente, por tanto se invita a seguir trabajando con los demas nifios, buscar
mas sensores que se adecuen a cada uno de ellos, por ejemplo sensores mas pequefios.
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ANEXOS

Anexo A Tabla de tiempos tomados del video.

Numero | Tiempo | Tiempo Tiempo | Correcto | Omision | Perseveracion | Confusion
de objetivo | Reaccion | Objetivo
objetivo inicio Final
02:29:04 X
1 02:34:48 02:35:12 | 02:36:19 X
2 02:40:48 | 02:41:18 | 02:42:19 X
3 02:55:48 | 02:56:30 | 02:57:19 X
4 03:01:48 | 03:02:22 | 03:03:19 X
5 03:04:50 | 03:05:20 | 03:06:19 X
6 03:07:48 | 03:08:04 | 03:09:19 X
7 03:16:50 | 03:17:24 | 03:18:19 X
8 03:28:48 | 03:29:24 | 03:30:19 X
9 03:46:50 | 03:47:32 | 03:48:21 X
10 03:55:48 | 03:56:24 | 03:57:17 X
11 04:04:48 04:05:18 | 04.06:17 X
04:17:12 X
12 04:25:48 | 04:26:16 | 04:27:19 X
13 04:31:48 04:33:19 X
14 04:34:48 | 04:35:22 | 04:36:19 X
15 04:52:48 | 04:53.06 | 04:54:19 X
04:56:10 X
16 05:04:48 | 05:05:30 | 05:06:19 X
17 05:07:48 | 05:08:26 | 05:09:19 X
18 05:13:48 | 05:14:18 | 05:15:19 X
19 05:28:48 | 05:29:22 | 05:30:19 X
20 05:37:48 | 05:39:02 | 05:39:19 X
21 05:40:48 | 05:41:52 | 05:42:19 X
22 05:55:48 | 05:58:18 | 05:57:19 X
23 06:04:48 | 06:05:44 | 06:06:19 X
24 06:16:48 | 06:17:50 | 06:18:19 X
25 06:26:52 | 06:27:14 | 06:27:33 X
26 06:28:52 | 06:29:16 | 06:29:33 X
27 06:33:52 | 06:34:26 | 06:34:33 X
28 06:35:52 | 06:36:20 | 06:36:33 X
29 06:36:50 | 06:37:14 | 06:37:33 X
30 06:37:50 | 06:38:04 | 06:38:33 X
31 06:40:52 | 06:41:16 | 06:41:33 X
32 06:44:52 | 06:45:16 | 06:45:33 X
33 06:50:50 | 06:51:16 | 06:51:33 X
34 06:53:52 | 06:54:58 | 06:54:33 X
35 06:56:52 | 06:57:12 | 06:57:33 X
36 07:03:52 | 07:04:.08 | 07:04:33 X
37 07:05:52 | 07:06:18 | 07:06:33 X
38 07:06:52 | 07:07:06 | 07:07:33 X
07:10:18 X
39 07:12:52 | 07:13:22 | 07:13:33 X
40 07:16:52 | 07:17:36 | 07:17:35 X
41 07:17:52 | 07:18:48 | 07:18:33 X
42 07:19:52 | 07:20:14 | 07:20:33 X
43 07:24:52 | 07:25:16 | 07:25:33 X
44 07:27:52 | 07:28:18 | 07:28:33 X
45 07:28:52 07:29:33 X
46 07:33:52 | 07:34:24 | 07:34:33 X
47 07:36:52 | 07:37:20 | 07:37:35 X
48 07:40:50 | 07:41:12 | 07:41:31 X
49 07:48:50 | 07:49:52 | 07:49:33 X
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50 07:52:50 | 07:53:26 | 07:53:31 X
51 07:55:50 | 07:56:54 | 07:56:33 X
52 07:58:50 | 07:59:22 | 07:59:33 X
53 08:00:50 | 08:01:36 | 08:01:30 X
54 08:03:50 | 08:04:46 | 08:04:33 X
55 08:07:50 | 08:08:12 | 08:08:33 X
56 08:10:50 | 08:11:26 | 08:11:33 X
57 08:17:50 | 08:18:22 | 08:18:33 X
58 08:19:50 | 08:20:32 | 08:20:31 X
59 08:24:50 | 08:25:16 | 08:25:33 X
60 08:26:50 | 08:27:20 | 08:27:33 X
61 08:27:50 08:28:33 X
62 08:28:50 | 08:29:02 | 08:29:33 X
63 08:31:50 | 08:32:54 | 08:32:33 X
64 08:35:50 | 08:36:42 | 08:36:33 X
65 08:41:50 | 08:42:24 | 08:42:33 X
66 08:44:50 | 08:45:12 | 08:45:33 X
67 08:47:50 | 08:48:16 | 08:48:33 X
68 08:54:50 | 08:55:26 | 08:55:33 X
69 08:56:50 08:57:33 X
70 08:57:50 | 08:58:26 | 08:58:33 X
08:58:58 X
71 09:03:50 | 09:04:16 | 09:04:33 X
72 09:07:50 | 09:08:32 | 09:08:33 X
73 09:08:52 | 09:09:20 | 09:09:33 X
74 09:10:50 | 09:12:06 | 09:11:33 X
75 09:15:50 | 09:16:38 | 09:16:33 X
76 09:18:50 | 09:19:14 | 09:19:33 X
77 09:19:50 09:20:33 X
78 09:24:50 | 09:25:24 | 09:25:33 X
79 09:27:52 | 09:28:14 | 09:28:33 X
80 09:31:50 | 09:32:28 | 09:32:33 X
81 09:39:50 | 09:40:38 | 09:40:33 X
82 09:43:50 | 09:44:16 | 09:44:33 X
83 09:46:50 | 09:47:31 | 09:47:33 X
84 09:49:52 | 09:50:19 | 09:50:33 X
85 09:51:50 09:52:33 X
86 09:54:52 | 09:55:47 | 09:55:33 X
87 09:58:50 | 09:59:38 | 09:59:33 X
88 10:01:52 | 10:02:16 | 10:02:33 X
89 10:04:50 | 10:05:00 | 10:05:33 X
90 10:06:50 | 10:07:16 10:07:33 X
91 10:10:52 | 10:12:04 10:11:33 X Retardo Beta bajo
92 10:12:50 | 10:13:18 10:13:33 X
93 10:13:52 | 10:14:26 10:14:33 X
94 10:14:52 | 10:15:11 10:15:33 X
95 10:17:52 | 10:18:14 10:18:33 X
10:19:08 X
96 10:19:52 | 10:20:14 10:20:33 X
97 10:21:52 | 10:22:14 10:22:33 X
10:29:22
10:32:08
98 10:34:52 | 10:35:52 10:36:23 X
99 10:40:54 | 10:41:56 10:42:23 X
100 10:55:52 | 10:56:58 10:57:23 X
101 11:01:52 | 11:02:54 11:03:23 X
102 11:04:52 | 11.05:52 11:06:23 X
103 11:07:54 | 11.08:58 11:09:23 X
104 11:16:52 | 11:17:56 11:18:23 X
105 11:28:54 | 11:30:02 11:30:23 X
106 11:46:52 | 11:48:06 11:48:23 X
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107 11:55:52 | 11:56:58 11:57:21 X

108 12:04:52 | 12:05:54 12:06:21 X

109 12:25:52 | 12:26:58 12:27:21 X

110 12:31:52 | 12:33:06 12:33:21 X Dio golpe, se | desconectd
111 12:34:52 | 12:36:00 12:36:23 X No hay registro

112 12:52:52 | 12:54:02 12:54:23 X No hay registro

113 13:04:52 | 13:05:58 13:06:23 X

114 13:07:52 | 13:09:08 13:09:23 X

115 13:13:52 | 13:14:56 13:15:23 X

116 13:28:52 | 13:30:00 13:30:23 X

117 13:37:52 | 13:39:02 13:39:23 X

118 13:40:52 | 13:42:08 13:42:23 X

119 13:55:52 | 13:56:56 13:57:23 X

120 14:04:52 | 14:05:58 14:06:23 X

121 14:16:52 | 14:18:00 14:18:23 X

Totales 115 2 6

Anexo B Tabla de los tiempos tomados en el video, modificada.

Numero | Tiempo Tiempo | Tiempo
de objetivo [ Reaccion | Objetivo | Correcto | Omisién | Perseveracion | Confusion
objetivo | inicio Final
02:29:04 X
1 02:34:48 | 02:35:12]02:36:19 X
2 02:40:48 | 02:41:18 | 02:42:19 X
3 02:55:48 | 02:56:30 | 02:57:19 X
4 03:01:48 | 03:02:22 | 03:03:19 X
5 03:04:50 | 03:05:20 | 03:06:19 X
6 03:07:48 | 03:08:04 | 03:09:19 X
7 03:16:50 | 03:17:24 | 03:18:19 X
8 03:28:48 | 03:29:24 | 03:30:19 X
9 03:46:50 | 03:47:32 | 03:48:21 X
10 03:55:48 | 03:56:24 | 03:57:17 X
11 04:04:48 | 04:05:18] 04:06:17 X
04:17:12 X
12 04:25:48 | 04:26:16 | 04:27:19 X
13 04:31:48 04:33:19 X
14 04:34:48 | 04:35:22 | 04:36:19 X
15 04:52:48 | 04:53:06 | 04:54:19 X
04:56:10 X
16 05:04:48 | 05:05:30 | 05:06:19 X
17 05:07:48 | 05:08:26 | 05:09:19 X
18 05:13:48 | 05:14:18 | 05:15:19 X
19 05:28:48 | 05:29:22 | 05:30:19 X
20 05:37:48 | 05:39:02 | 05:39:19 X
21 05:40:48 | 05:41:52 | 05:42:19 X
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22 05:55:48 05:57:19
23 06:04:48 | 06:05:44 | 06:06:19
24 06:16:48 | 06:17:50 | 06:18:19
25 06:26:52 | 06:27:14 | 06:27:33
26 06:28:52 | 06:29:16 | 06:29:33
27 06:33:52 | 06:34:26 | 06:34:33
28 06:35:52 | 06:36:20 | 06:36:33
29 06:36:50 | 06:37:14 | 06:37:33
30 06:37:50 | 06:38:04 | 06:38:33
31 06:40:52 | 06:41:16 | 06:41:33
32 06:44:52 | 06:45:16 | 06:45:33
33 06:50:50 | 06:51:16 | 06:51:33
34 06:53:52 | 06:54:58 | 06:54:33
35 06:56:52 | 06:57:12 | 06:57:33
36 07:03:52 | 07:04:08 | 07:04:33
37 07:05:52 | 07:06:18 | 07:06:33
38 07:06:52 | 07:07:06 | 07:07:33
07:10:18
39 07:12:52| 07:13:22 | 07:13:33
40 07:16:52 | 07:17:36 | 07:17:35
41 07:17:52 | 07:18:48 | 07:18:33
42 07:19:52 | 07:20:14 | 07:20:33
43 07:24:52 | 07:25:16 | 07:25:33
44 07:27:52 | 07:28:18 | 07:28:33
45 07:28:52 07:29:33
46 07:33:52 | 07:34:24 | 07:34:33
47 07:36:52 | 07:37:20 | 07:37:35
48 07:40:50 | 07:41:12 | 07:41:31
49 07:48:50 | 07:49:52 | 07:49:33
50 07:52:50 | 07:53:26 | 07:53:31
51 07:55:50 | 07:56:54 | 07:56:33
52 07:58:50 | 07:59:22 | 07:59:33
53 08:00:50 | 08:01:36 | 08:01:30
54 08:03:50 | 08:04:46 | 08:04:33
55 08:07:50 | 08:08:12 | 08:08:33
56 08:10:50 | 08:11:26 | 08:11:33
57 08:17:50 | 08:18:22 | 08:18:33
58 08:19:50 | 08:20:32 | 08:20:31
59 08:24:50 | 08:25:16 | 08:25:33
60 08:26:50 | 08:27:20 | 08:27:33
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61 08:27:50 08:28:33 X
62 08:28:50 | 08:29:02 | 08:29:33
63 08:31:50 | 08:32:54 | 08:32:33
64 08:35:50 | 08:36:42 | 08:36:33
65 08:41:50 | 08:42:24 | 08:42:33
66 08:44:50 | 08:45:12 | 08:45:33
67 08:47:50 | 08:48:16 | 08:48:33
68 08:54:50 | 08:55:26 | 08:55:33
69 08:56:50 08:57:33 X
70 08:57:50 | 08:58:26 | 08:58:33
71 09:03:50 | 09:04:16 | 09:04:33
72 09:07:50 | 09:08:32 | 09:08:33
73 09:08:52 | 09:09:20 | 09:09:33
74 09:10:50 | 09:12:06 | 09:11:33
75 09:15:50 | 09:16:38 | 09:16:33
76 09:18:50 | 09:19:14 | 09:19:33
77 09:19:50 09:20:33 X
78 09:24:50 | 09:25:24 | 09:25:33
79 09:27:52 | 09:28:14 | 09:28:33
80 09:31:50 | 09:32:28 | 09:32:33
81 09:39:50 | 09:40:38 | 09:40:33
82 09:43:50 | 09:44:16 | 09:44:33
83 09:46:50 | 09:47:31 | 09:47:33
84 09:49:52 | 09:50:19 | 09:50:33
85 09:51:50 09:52:33 X
86 09:54:52 | 09:55:47 | 09:55:33
87 09:58:50 | 09:59:38 | 09:59:33
88 10:01:52 | 10:02:16 | 10:02:33
89 10:06:50 [ 10:07:16 | 10:07:33
90 10:10:52 ( 10:12:04 | 10:11:33 Retardo Beta bajo
91 10:12:50 ( 10:13:18| 10:13:33
92 10:13:52  10:14:26 | 10:14:33
93 10:14:52 ( 10:15:11| 10:15:33
94 10:17:52 ( 10:18:14| 10:18:33
10:19:08 X
95 10:19:52 ( 10:20:14 | 10:20:33
96 10:21:52 ( 10:22:14 | 10:22:33
10:29:22
10:32:08
97 10:34:52 ( 10:35:52 | 10:36:23
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98 10:40:54  10:41:56 | 10:42:23 X
99 10:55:52  10:56:58 | 10:57:23 X
100 11:01:52 ( 11:02:54 | 11:03:23 X
101 11:04:52 ( 11:05:52 | 11:06:23 X
102 11:07:54  11:08:58 | 11:09:23 X
103 11:16:52 ( 11:17:56 | 11:18:23 X
104 11:28:54  11:30:02 | 11:30:23 X
105 11:46:52 | 11:48:06 | 11:48:23 X
106 11:55:52 ( 11:56:58 | 11:57:21 X
107 12:04:52 | 12:05:54 | 12:06:21 X
108 12:25:52  12:26:58 | 12:27:21 X
109 12:31:52 ( 12:33:06 | 12:33:21 X Dios golpe, se | desconecto
Total 102 1 6
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