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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las capacidades adaptativas del ser humano hacia los cambios se generan
biolégicamente mediante las funciones ejecutivas y mnésicas, dentro de estas podemos
mencionar la atencibn y memoria con su habilidad de recordar y llevar a cabo
operaciones en el futuro (Grandi & Tirapu-Ustarroz, 2017). Todo esto mediante procesos
estructurados de codificacion, interpretacion y almacenamiento de informacion
(Fombuena, 2016) vinculados a nuevos entornos digitales de procesamiento de
informacion (Novikov, 2016),

Estos nuevos entornos producen datos diariamente, los cuales son almacenados,
codificados e interpretados en la memoria, para luego ser gestionados con el uso de
herramientas colaborativas, (Salas-Guerra, 2017). Por lo tanto, existen caracteristicas
Unicas desarrolladas en el periodo digital, que se caracterizan por habitos encaminados
al uso e intercambio de informacion desde dispositivos electronicos (David Tomas, Yoan

Gutierrez & Isabel Moreno, 2015).

Este intercambio de informacion Griffin lo conceptualiza como un proceso
relacional de creacion e interpretacion de mensajes que provocan una respuesta (Griffin,
2015). Por consiguiente, estos procesos de comunicacidn sincronica deben ser
entendidos y estudiados en la actualidad rumbo a la compleja y completa integracion en
la convergencia tecno-social (Espiritusanto, 2016) bajo la semantica de los procesos de

interacciéon humano-informacion-maquina (Salas-Guerra, 2017).

Los nuevos paradigmas de investigacion basados en la Interfaz cerebro-

computadora estudian los procesos de aprendizaje por medio de la actividad oscilatoria
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del cerebro la cual permite la sincronizacién entre grupos neuronales que intervienen
en una accion motora, tarea cognitiva o perceptiva (Yuste et al., 2017; Corominas,
2016; Nanditha & A, 2017) siendo estas una serie de cualidades cognitivas, afectivas y
fisiolégicas, que posibilita conocer la manera en que las personas perciben, responden
e interactian en diferentes situaciones del diario vivir (Hoffmann, Freiberg & Liporace,

2015).

Una de las teorias que menciona la incorporacion del aprendizaje a través de
estimulos con el uso de la atencion, la percepcion y el almacenamiento es la teoria del
procesamiento de la informacion (Moos, 2015). El proceso de aprendizaje usa el
funcionamiento de la memoria a través del aumento gradual de las capacidades de
procesamiento de la informacion en el desarrollo de habilidades para la obtencion de

conocimiento.

En consecuencia, el ser humano ejecuta métodos de codificacion cognitiva que
implican el procesamiento de informacion en la memoria (Andrews-Acquah, 2017), para
gue pueda ser recuperada posteriormente mediante la adquisicion de informacion
almacenada en ella. Esta teoria establece que existen limites en la cantidad de
informacién que se procesa en cada etapa; este procesamiento de la informacion es

interactivo y multitarea (Snowman & Biehler, 2014).

Otro tedrico que define la percepcion y el procesamiento de la informacion como
dimensiones del aprendizaje es David Kolb (Rodriguez-Cepeda, 2018). Este investigador
afirma que la preferencia por el aprendizaje abstracto aumenta con la edad,
disminuyendo sus formas de actividad y pragmatismo, como es el caso de la educacion

andragogica (Hoffmann, Freiberg & Liporace, 2015).
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No obstante, estos procesos pueden verse interrumpidos por diferentes factores;
este estudio se enfocara en el ruido como primer factor, el cual es perjudicial en el
desempefio cognitivo (Sdderlund et al., 2010; Bunzeck, 2015), la percepcion, funcién
motora y la toma de decisiones (Faisal et al., 2009). Sin embargo, la revision de literatura
también establece que existen diferentes clases de ruido (Helps et al., 2014), como el

“Ruido Blanco” con beneficios a nivel cognoscitivo (Velasco, 2013).

Segundo factor para considerarse en este estudio es el sindrome hipercinético el
cual es uno de los trastornos mas comunes en la infancia, con una tasa de prevalencia
qgue alcanza el 7%. La inatencion es una de las caracteristicas de este trastorno, que
afecta las tareas prospectivas, el sistema de alerta y los procesos de receptividad de

estimulos (Fang et al., 2019).

Estos factores expuestos anteriormente impiden que la atencion extraiga las
caracteristicas de un estimulo, aumentando la actividad cerebral involucrada en su
procesamiento (Grandi & Tirapu-Ustarroz, 2017), ya que las redes neuronales
involucradas en la atencién, como el sistema de alerta, son las encargadas de mantener
los procesos de receptividad de los estimulos y la preparacién de respuestas (Rothlein

et al., 2016) luego de recibir informacién de los sentidos.

Por consiguiente, una de las consideraciones relevantes en este estudio es la
realidad virtual (VR) como una herramienta tecnologia beneficiosa a probarse en los
procesos vinculados al desempefio cognitivo (Andersen, Mikkelsen, Konge, Cayé-
Thomasen, & S-rensen, 2016; Bonetti, Warnaby, & Quinn, 2018) y el aprendizaje (Seeber

et al., 2018).
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La literatura reciente establece que los entornos virtuales inmersivos permiten
trabajar con una serie de tareas que el cerebro realiza continuamente mediante la gestién
de informacién en los estimulos visuales, audibles y tactiles (Diemer, Alpers, Peperkorn,
Shiban, & M'hlberger, 2015) en situaciones de la vida real a través de procesamiento

cognitivo (Venturini et al., 2016; van den Broek & Helder, 2017; Hilken et al., 2018).

Entre los nuevos retos en el desarrollo de los estimulos visuales, audibles y
tactiles, la integracion de experiencias online y su adaptacion a entornos personales han
integrado experiencias omnicanal de realidad virtual y aumentada (Hilken et al., 2018)
gue fusionan contenidos digitales como imagenes y animaciones en un entorno fisico
donde el usuario interactua en tiempo real.

Por lo tanto, la realidad virtual permite el desarrollo de estimulos visuales
dindmicos y tactiles mediante la codificacion optima de la informacion sensorial (Navarra
& Waterhouse, 2019) minimizando la distracciéon de los estimulos entrantes (Venturini et
al., 2016). Dentro del paradigma que establece el potencial de la realidad virtual para
revolucionar la educacion (Andersen et al., 2016) estos entornos pueden permitir al
usuario sumergirse en una simulacion de actividades cotidianas (Jensen & Konradsen,

2018).

Entre los nuevos retos del procesamiento multidimensional y de estimulacion
sensorial esta la integracidbn de experiencias online y su adaptacion a entornos
personales integrando experiencias en los procesos de aprendizaje (Hilken et al., 2018)
donde se fusionan contenidos digitales como imagenes y animaciones en un entorno

fisico para que el usuario interactte en tiempo real.
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Para que este proceso sea efectivo el uso de técnicas de disefio (UX) y usabilidad
son de relevancia en estos nuevos entornos, esto se debe al grado de seguimiento
espacial en la interfaz de usuario que no depende sélo de la orientacidén sensorial relativa
a los sentidos de orientacion, sino de la experiencia inmersiva a través de los grados de
libertad en los movimientos de rotacién - traslacion a través de sensores de seguimiento

y profundidad.

Para concluir, la interfaz humano-computador (HCI) requiere un disefio robusto
de experiencia de usuario (UX) para realizar un seguimiento de los movimientos
traslacionales y rotacionales (Seeber et al., 2018); lo cual facilita el desarrollo de
estimulos perceptibles dinamicos como la informacién visual, auditiva y tactil, siendo
estas de suma importancia para las funciones cognitivas como el aprendizaje.

1.1 Planteamiento del problema

Evidencia cientifica plantea que los mecanismos oscilatorios neurales
desempeiian un papel primordial en funciones cognitivas como el aprendizaje, la
memoria, la activacion sensorial y percepcion (Lozano-Soldevilla & VanRullen, 2019).
Esta evidencia sugiere que las oscilaciones de banda alfa se activan en regiones
corticales a través de multiples sistemas sensoriales, particularmente cuando estas
regiones estan involucradas en el procesamiento de informacion irrelevante o distractora

(Foxe & Snyder, 2011).

Dentro de estos procesos de comunicacion la capacidad de retener informacion
por un corto periodo de tiempo es de relevancia para tareas cognitivas como la

planificacion y la competencia verbal (Pavilov & Kotchoubey, 2017), ya que el sistema de
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memoria humana utiliza procesos de codificacion, organizacién y recuperacion de datos
(Diaz-orueta et al., 2016).

La literatura reciente establece que el ser humano necesita hacer inferencias
sobre el medio ambiente para planificar y alcanzar objetivos con éxito, para hacer estas
inferencias Mtynarski y Hermundstad (2018) proponen que el sistema nervioso puede
construir un modelo interno que vincule los estimulos sensoriales entrantes con las

propiedades conductuales.

En la actualidad estudios no invasivos realizados por medio de fMRI funcional y
tomografia por emision de positrones PET han reportado correlacion entre actividades
en la corteza frontopolar y el rendimiento cognitivo (Mansouri et al., 2017), por lo tanto,
una de las caracteristicas cognitivas fundamentales es la capacidad de controlar la
medida en que atendemos los estimulos.

Es por esta razon que al verse afectada la atencion por la distraccion de los
estimulos como el ruido la carga perceptiva y cognitiva aumenta, limitando la capacidad
para realizar procesos cognoscitivos importantes como el aprendizaje (Barnett et al.,
2016). Este es el caso del sindrome hipercinético o déficit de atencion con hiperactividad
(TDAH) al cual se ha identificado como uno de los trastornos mas frecuentes en la
poblacién infantil (Rubiales, Bakker & Russo, 2014).

Existe suficiente evidencia cientifica que vinculan al sindrome hipercinético con
varios problemas de disfuncién en el procesamiento sensorial (Navarra & Waterhouse,
2019), donde estos pacientes presentan problemas en la modulacion sensorial en

comparaciéon con otros sin TDAH.
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La regulacion inadecuada del procesamiento sensorial se esta reconociendo
actualmente como una dimensién adicional en la sintomatologia del sindrome
hipercinético (Navarra & Waterhouse, 2019), donde varios estudios han descrito
alteraciones positivas inducidas por agentes psicoestimulantes.

Del mismo modo, estudios recientes han demostrado que el desarrollo de
procesos atencionales preparatorios supone el éxito en tareas prospectivas (Grandi &
Tirapu-Ustarroz, 2017) ya que una de las cualidades de la atencion es ayudar a la
extraccion de las caracteristicas de un estimulo, aumentando la actividad cerebral

implicada en el procesamiento del mismo (Rothlein, DeGutis, & Esterman, 2016).

Sin embargo, se ha sugerido evaluar dicho déficit con el uso de pruebas
ecoldgicas con realidad virtual (Picard et al., 2017), debido a que estos entornos permiten
al usuario sumergirse en una simulacién de actividades cotidianas (Parsons, Carlew, et
al.,, 2017) facilitando el desarrollo de estimulos perceptibles dindmicos como el
procesamiento, propagacion y sincronizacion de informacion; caracteristicas atribuidas a
la actividad oscilatoria del cerebro (Kissinger et al., 2018).

Por lo tanto, a la medida en que dependamos de informacién visual para guiar la
informacién auditiva, los factores contextuales e individuales se producirdn de forma
natural y frecuente (Marian et al., 2018). Estos factores son controlados por el cerebro el
cual dirige todas las funciones mnésicas, las cuales incluyen recibir e interpretar
informacioén que a la vez es procesada a través de sensores como la vista, audicion y el
tacto (Hassanien & Azar, 2015).

Aungue en estudios recientes se ha demostrado que las neuronas sensoriales se

adaptan dinAmicamente a las cambiantes distribuciones de los estimulos de manera que
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establecen una éptima codificacién (Mtynarski & Hermundstad, 2018). Aun no est4 clara
la interaccion entre estos dos componentes, ya que se ha encontrado que las deficiencias
en el procesamiento sensorial esta correlacionado con los problemas de comportamiento
y cognicion (Navarra & Waterhouse, 2019). Ademds, de problemas en la falta de
respuesta debido a lo cual la persona tarda en responder a la informacion sensorial
entrante.

Por ultimo, otro tipo de problema en el procesamiento sensorial esta determinado
por la dificultad de interpretar las caracteristicas especificas de estimulos sensoriales
como el sonido y el proceso de alerta en la vision, creandose en ocasiones un proceso
de discrepancia espacial entre el origen del sonido y el receptor.

Para concluir con este enunciado queda por comprobarse si la modulacién del
procesamiento de la sefial sensorial es un componente importante de la mejora del
rendimiento inducida por agentes psicoestimulantes o el uso de pruebas ecoldgicas con
realidad virtual (Parsons, Carlew, et al., 2017).

También, comprobar si las pruebas ecologicas de realidad virtual permiten el
desarrollo de estimulos perceptibles dinamicos mediante codificacion oOptimas de la
informacién sensorial (Navarra & Waterhouse, 2019), minimizando de esta forma la
distraccion de los estimulos entrantes (Barnett et al., 2016).

1.2 Preguntas de Investigacion

Buscando una respuesta al planteamiento del problema de esta investigacion, se
ha definido las siguientes preguntas de investigacion:

e ¢ Elruido blanco binaural de 100 a 750hz puede mejorar el rendimiento de la

memoria visual de trabajo a corto plazo?
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e ¢ Existe alguna relacion entre los niveles de actividad cerebral alfay el
incremento de la atencién?

e En participantes de 7 a 12 afios diagnosticados con el sindrome hipercinético el
uso de la herramienta de inmersion virtual BIOVIT ¢ Puede causar rendimientos
significativos en la retencién e incremento de la atencion?

1.3 Objetivos de la investigacion
El presente estudio buscara responder las preguntas de investigacion planteadas

anteriormente mediante los siguientes objetivos descritos a continuacion:

Primero: comprobar si los estimulos sensoriales entrantes como el ruido blanco
binaural de 100 a 750hz mejora el rendimiento de la memoria visual de trabajo a corto
plazo. Ademas, buscara explorar el comportamiento de la actividad cerebral alfa

vinculadas al incremento de la atencion.

Esto debido a que en los procesos de aprendizaje la memoria prospectiva y su
habilidad para recordar y llevar a cabo ciertas operaciones en el futuro (Grandi & Tirapu-
Ustarroz, 2017) son de suma importancia debido a los proceso de gestion de informacion
almacenada en recuerdos a corto plazo (Fombuena, 2016; Luna-Lario et al., 2017); este
tipo de memoria exige y requiere de la atencién para el desarrollo de sus funciones

(Parra-Bolafios et al., 2017).

Segundo: considerando la importancia de la atencién en el aprendizaje, este
estudio también buscara medir la retencion e incremento de la atencién en pacientes de

8 a 12 afos diagnosticados con el sindrome hipercinético mediante el uso de procesos
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de estimulacién y mapeo de ondas cerebrales por medio de la herramienta de inmersion
virtual BIOVIT.

Puesto que varios estudios han proporcionado pruebas suficientes sobre la
eficacia del contenido de realidad virtual y los videojuegos en la evaluacién de las
funciones ejecutivas (Seeber et al.,, 2018) midiendo su alcance entre espacios
tradicionales de investigacion y con entornos de realidad virtual. (Pallavicini et al., 2019).
1.4 Descripcién de Variables

Para tener un mejor entendimiento del fendmeno y sus variables de estudio en
esta investigacion a continuacion se describiran y definiran los respectivos constructos

e indicadores.

Tabla 1

Matriz con descripcion de constructos

Codigo Variable Tipo Definicion Referencia
ISE Informacion Latente Capacidad compuesta por la deteccion, la (Navarra &
Sensorial Exdgena discriminacion y la codificacion de la Waterhouse, 2019)
Entrante Formativa y informacién sensorial.
Estructural
ETP Exito en Latente Desarrollar procesos atencionales (Grandi & Tirapu-
Tareas Enddgena preparatorios suponen el éxito en tareas Ustarroz, 2017,
Prospectivas Formativa y prospectivas, ya que una de las cualidades Fombuena, 2016)
Estructural de la atencién es ayudar a la extraccion de

las caracteristicas de un estimulo,
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Tabla 2

Matriz con descripcién de indicadores

Cédigo

Variable

Tipo

Definicién

Referencia

ISE-1

PRU-1

PRU-2

ISE-2

ANT

RAeS-01
RAeS-02

1.5 Modelo preliminar del estudio

Estimulo Audible

Test de memoria

con ruido blanco

Binaural de 100 —
450 Hz

Test de memoria

con ruido blanco

Binaural de 100 —
750 Hz

Estimulo Visual

Atencién

Observable
Exdgena
Formativa y
Medida

Observable
Exoégena
Formativa 'y
Medida

Observable
Exogena
Formativa y
Estructural

Sistema bioldgico para realizar inferencias
del ambiente que lo rodea para lograr
planificar y cumplir metas exitosamente,
mediante la construccion de un modelo
interno que vincule los estimulos
sensoriales entrantes a las propiedades
conductuales.

La vision periférica, la busqueda visual,
velocidad de procesamiento visual y la
percepcién de color estan acompafiados
de un proceso de reduccién de sensacion
a cognicion vinculadas a las areas de
atencion frontal.

Es un proceso intimamente relacionado a
la memoria que nos proporciona la
capacidad de seleccionar de todas las
fuentes de estimulacion informacion de
relevancia y funcionalidad para el
desarrollo de tareas y acciones a
desempefiar.

(Miynarski &
Hermundstad, 2018)

(Navarra &
Waterhouse, 2019)

(Ruiz-Contreras &
Cansino, 2005)

En relacion con la unidad de estudio A, el modelo preliminar incluye una variable

independiente (estimulacion sensorial entrante); cuatro variables dependientes

(actividad oscilatoria baja, actividad oscilatoria alta, onda cerebral alfa baja y onda

cerebral alfa alta).
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llustracion 1

Modelo preliminar unidad de estudio A basado en constructos

Onda
Cerebral

Alfa Baja

Actividad
Oscilatoria
Baja

Estimulacién
Sensorial
Entrante

Actividad
Oscilatoria
Baja

Onda
Cerebral
Alfa Baja

En relacion con la unidad de estudio B, el modelo preliminar se compone por dos
constructos uno independiente (informacion sensorial entrante), y uno dependiente (Exito
en tareas prospectivas). Los indicadores que mediran la variable independiente son los
estimulos audibles y el estimulo visual y en relacion con la variable dependiente su
indicador es la atencién. Luego de terminada la revision de literatura se presentara el

modelo final con la formulacion de la respectiva hipoétesis de investigacion.
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llustracion 2

Modelo preliminar unidad de estudio B basado en constructos e indicadores

Estimulo

Audible

Informacion Exito en
Sensorial

Entrante

Tareas

Prospectiva

Estimulo

Visual

1.6 Significancia del estudio

Esta investigacion busca solventar los problemas identificados en la revision de
literatura expuestas en este estudio en relacién con ciertos efectos producidos por la
interaccion simétrica en la comunicacion Biocibernética, validando los estudios previos
gue afirman la existencia de una correlacion entre actividades en la corteza frontopolar y
el rendimiento cognitivo.

En términos de la universalidad su aportacion se enmarca en el disefio e
implementacion de la herramienta de prueba y medicion en inmersion virtual BIOVIT; la
misma busca medir la atencién en poblaciones vulnerables con el sindrome hipercinético,
el cual afecta a millones de nifios sin importar su nacionalidad, raza, edad, condicion

social.
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Dentro del proceso de validez ecoldgica de la herramienta, su uso fue considerado
debido a que en la mayoria de las pruebas neuropsicoldgicas las actividades complejas
de la vida real y la manera como los individuos manejan estas actividades en el diario
vivir son dificiles de medir, por consiguiente, para fines de evaluacion en este estudio se
cred la herramienta de inmersion virtual BIOVIT adaptado de la prueba de mdltiples
mandados MET.

Esta herramienta juntamente con las variables seleccionadas busca explicar con
mayor exactitud la manera como se puede solucionar el problema de la inatencion.
Ademas, de presentar una alternativa a los métodos tradicionales de ensefianza-
aprendizaje usados en nifios diagnosticados con el sindrome hipercinético, creando y
contribuyendo con un modelo de aprendizaje en realidad virtual (M-kinen et al., 2020).

También pretende coadyubar en los procesos de innovacion e identificacion de
oportunidades comerciales. Esto debido a la importancia del uso de tecnologias basadas
en HCI el cual desempefia un papel de relevancia en la creacién de tecnologia. Esta
contribucion permitira combinar el rigor y el control de las pruebas con estimulos fijos
realizados en el laboratorio y simulaciones en ambientes de inmersion virtual mediante
un enfoque basado en funciones (Parsons & McMahan, 2017) que inducen a los

estimulos dinamicos en situaciones de la vida real (Blume et al., 2017).

Para concluir con este apartado, en vista de que el uso de tecnologias obsoletas
son determinantes en pruebas de laboratorio tradicionales, este estudio modelara los
proceses de adquisicion, evaluacién y validacién de datos primarios mediante nuevas
técnicas de analisis de la actividad sensorial en el mundo real (Parsons, 2015),

plenamente usadas en entornos de realidad virtual.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA
Este capitulo iniciamos con un resumen introductorio a la importancia de la
revision de literatura de este trabajo de investigacion, para que los temas puedan ser
abordados con profundidad y claridad. Este resumen busca darle al lector una guia
tematica y conceptual de la relevancia tedrica y practica en la que se basa este estudio.
Iniciamos este seccion mencionando la existencia de ciertos artifacts inherentes
al cambio del periodo tipografico al digital (Abrol et al., 2017), los cuales permitiran
abordar los nuevos procesos de comunicacion, siendo estos relevantes en la actualidad

al confrontar la pandemia mundial del COVID-19 (Ellis, 1994; Pangrazio, 2015).

Aunque en esta eventualidad fue notoria su importancia, en este trabajo se
explicara la compleja interaccion que existe entre el humano (h), informacion (i) y la
magquina (m); la cual ha cambiado por completo la forma en que los humanos interactiian
(Novikov, 2016) y se comunican mediante el uso de dispositivos electronicos que

procesan y transfieren informacion.

Existen nuevas tecnologias que gestionan los datos mediante protocolos
enfocados en la continuidad, disponibilidad y universalidad de la comunicacion los cuales
tienen como proposito integrar la tecnologia con la sociedad, como es el caso de los
“Sistemas Fisicos Cibernéticos” (Minerva & Biru, 2015). Estas tecnologias estan regidas
mediante politicas de control y gobernanza a nivel de procesos dentro de las unidades

sociales (Rajkumar et al., 2010).

Estas tecnologias de gestion de informacién son la base dentro del proceso

multidimensional de la comunicacién, el cual establece ciertos factores polisémicos como
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el intercambio y la cooperacion produciendo cambios de sentido y significado. Estos
cambios establecen capacidades fisiolégicas en la percepcion y sensibilidad por parte
del observador (Aguado-Terrdn, 2004; Stier et al., 2018).

Por lo tanto, es importante definir a la comunicacion como el paso de una sefial,
desde la fuente a través del transmisor, a lo largo de un canal, hasta llegar a un punto de
destino (Griffin, 2015). Dentro de este concepto tedrico se ha de considerar que el
proceso de comunicacibn maquina a maquina no tiene capacidad significante sino
simplemente movimiento de informacion.

En la actualidad la gestion de comunicacion biocibernética (humano-maquina-
humano) debe establecerse bajo el acto de procesamiento, propagacion y sincronizacion
de informacion en el destinatario (Kissinger et al., 2018) ademas de un profundo
comportamiento interpretativo que llevara a una respuesta a esa motivacion.

Por lo tanto, cocientes de la importancia de la gestion e informacién este trabajo
expondra y estudiara el nuevo paradigma de la realidad virtual que tiene el potencial para
revolucionar la educaciéon (Andersen et al., 2016). Por esta razon, se estudio las agendas
de investigacidn actuales las cuales dan un sefialamiento negativo a la falta de elementos
practicos que resuelven el uso de la simulacién en la educacion (Jensen & Konradsen,
2018).

Es evidente que estos sefialamientos se fundamentan en su ineficiencia como
meétodo eficaz en el aprendizaje, lo cual fue de notoriedad en el periodo de la pandemia
del COVID-19, que llevo a una profunda insatisfaccion entre los estudiantes, profesores

y padres de familia.
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Esto debido a que el ser humano necesita hacer inferencias sobre el medio
ambiente para planificar y alcanzar los objetivos con éxito; para hacer estas inferencias
M'ynarski & Hermundstad, (2018) proponen el modelaje que vincule los estimulos
sensoriales entrantes con las propiedades conductuales. Ya que existen ciertos patrones
de deficiencia en la funcion visual que la literatura identifica como percepcion de
profundidad, vision periférica, blisqueda visual, velocidad de procesamiento visual y
percepcién del color (Navarra & Waterhouse, 2019) que van acompafiados de un

proceso de reduccion de la sensacion a la cognicion vinculada en las areas frontales.

Para concluir, estudios recientes han demostrado que el desarrollo de procesos
de atencion preparatorios presupone el éxito en las tareas prospectivas (Grandi & Tirapu-
Ustarroz, 2017) ya que una de las cualidades de atencion es ayudar a la extraccion de
las caracteristicas de un estimulo, aumentando la actividad cerebral implicada en el
procesamiento de estos mediante la gestion de informacion (Rothlein, DeGutis, &

Esterman, 2016).

2.1 Lateoria del procesamiento de informacion

En esta seccion, se discutira las teorias que aportan su base conceptual a este
trabajo de investigacion, permitiéndonos entender la importancia del procesamiento de
informacioén, la comunicacién grupal, la comunicacién no verbal y la comprension del
mensaje, asi como nuevos fendmenos linglisticos basados en la evoluciéon y
transformacién de codigos virtuales,

Iniciamos con la teoria del procesamiento de informacion la cual muestra el
proceso que incorpora el aprendizaje mediante la estimulacion del entorno con el uso de

la atencién, percepcién y almacenamiento (Moos, 2015). Ademas del manejo de
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informacién en la memoria mediante un incremento gradual en la capacidad de
procesamiento de informacion la cual establece complejos procesos en el desarrollo de
habilidades para la obtencion de conocimiento.

Por lo tanto, el humano realiza procesos cognitivos de codificacion que implica el
procesamiento de la informacién en la memoria (Acquah, 2017), para que luego esta
pueda ser recuperada mediante la extraccion de informacion almacenada en la misma.
Esta teoria establece que hay limites en la gestion de informacion que es procesada en
cada etapa, siendo este procesamiento de informacion interactivo y multitarea (Snowman
& Biehler, 2014).

2.1.1 La gestion de informacion

Los colectivos sociales han desarrollado una nueva manera de gestionar la
informacion, estableciendo un modelo basado en el “Pensamiento Colaborativo” (Pang
& Lee, 2008; Parsons et al., 2017), el cual conlleva un pensamiento amplio y global

referente a la manera como el humano interactia dentro de ambientes virtuales.

Este ecosistema trae en si un modelo colaborativo de participacion, diversidad
cultural, generacional e integracion inherente a una nueva forma colectiva de
comunicacion y pensamiento social colaborativo (Nielsen, 2015), ya que la
individualizacion en la gestion de informacion es practicamente nula, esto debido al
nuevo modelo colaborativo, el cual rige las redes sociales (Hillman, 2007; Joo & Teng,

2017; Rui & Stefanone, 2018).

Una de las principales caracteristicas de la “Tecnologia Social” es la manera como
se comparte la informacién (Salas-Guerra, 2017), el uso de la Web 3.0 (Palotti et al.,

2019) ha estandarizado la manera de compartir y gestionar informaciéon (Minerva & Abyi

27



Biru, 2015). Esto ha permitido el uso y exposicion de datos en diferentes plataformas,
siendo de suma importancia en el desarrollo de los procesos de “diseminacion” lo cual

conlleva “compartir y guardar informacién”.

Dentro de este proceso folkcsondmico es de suma importancia la clasificacion,
agrupacion y organizacion de informacion para ser usada de una manera facil a través
de “Tags” (Hayman et al., 2007), la misma fue usada por primera vez por Thomas Vander
Wal, este método de etiguetado social incrementa sustancialmente el proceso rapido de
busqueda, identificacion y analisis de entidades relevantes asociadas o asignadas a una

pieza de informacién (Hayman et al., 2007).

Para concluir, la tecnologia social se nutre de los procesos de interaccion humano
— informacion - maquina H + 1 + M, y el impacto de la informacién en tiempo real. Por lo
tanto, se ha de considerar la necesidad del estudio de los procesos de comunicacion en
grupos sociales con caracteristicas y necesidades similares.
2.2 Teoria de la convergencia simbdlica

La teoria de la convergencia simbdlica estudia los procesos de comunicacion en
grupos para alcanzar cohesion (Kafle, 2014), donde los procesos de comunicacion
humana subyacen a los componentes de las realidades en formas de simbolos,
concibiendo el proceso de comunicacidn en identificacion de propias experiencias o
ideales a través de consensos grupales.

Esta teoria explica el proceso de como las fantasias compartidas son
interpretaciones imaginativas de eventos que satisfacen las necesidades psicoldgicas o

retoricas de un grupo, estas unen a las personas para formar asi una conciencia de grupo
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como es el caso de los grupos de chat privados de WhatsApp o publicos como es el caso
de Facebook (Dixon & Velten, 2016).

Para Griffin (Griffin, 2015) es importante establecer la diferencia entre un tema de
fantasia el cual es compartido por un grupo, y una vision retorica cuando grandes grupos
de personas comparten una fantasia que crea un sentido compartido de la realidad,
desarrollandose asi un proceso de identidad grupal (Beebe & Masterson, 2012).

Generalmente este fendbmeno es observado en diferentes comunidades virtuales,
donde emergen nuevas conductas aprendidas, no verbales mediante el uso de
simbologia digital (Bowler Jr, 2010), las cuales son inspiradas por visiones retoricas
simbdlicas como la ideografia, ideologia, orientacion y vision, esto crea y mantiene la
conciencia de comunidad, grupo u organizacion (Kartikawangi, 2017).

2.3 Teoria de la expectativa de violencia

En los dltimos cuarenta afos esta teoria se ha extendido hacia conductas no
verbales aplicandose en distintos contextos interpersonales basados en la comunicacion
y comprension del mensaje (Burgoon, 2016). Esta teoria postula el desarrollo de ciertas
expectativas sobre como otras personas deberian comunicarse con nosotros, la violacion
a esta expectativa desencadena ciertos cambios emocionales que impulsan a un proceso
de interpretacion y evaluacion de esa violacion (Rui & Stefanone, 2018).

Por consiguiente, como lo menciona Campo et al., (2004) al violar las expectativas
de un receptor de un mensaje, se creara una respuesta de orientacién la cual conducira
a un mayor enfoque en el contenido del mensaje, una vez que los receptores se centren

en el mensaje se veran obligados a evaluarlos.
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De acuerdo con (Averbeck & Miller, 2014) el lenguaje simple versus el lenguaje
complejo puede tener un impacto potente en la capacidad de persuasion de un mensaje,
esto implica que las personas se sienten mas cémodas y comprometidas cuando la
complejidad del lenguaje de un mensaje coincide con sus propias capacidades (Berne &
Clark, 2006).

Dentro de redes sociales, las impresiones en apoyo o respaldo a una imagen
expuesta publicamente establece una norma social (Rui & Stefanone, 2018), por lo tanto,
los efectos en la influencia y control, estan basados en la fuerza de vinculos creados, asi
como la credibilidad de la fuente.

El impacto sobre la personalidad de los miembros de la comunidad virtual
mediante la autoestima, liderazgo y comportamiento en linea (Gutiérrez-Flérez et al.,
2018), ha desarrollado nuevos lideres de opinion mediaticos, los cuales desarrollan
mensajes en funcion a la demografia, creencias, valores, religion, politica, que coadyuva

en diferentes estilos de vida (Weeks et al., 2015).

2.3.1 El Humano y sus capacidades adaptativas

Las capacidades adaptativas del ser humano hacia los cambios (Espiritusanto,
2016), se generan biolégicamente mediante la memoria y su habilidad de recordar y
llevar a cabo operaciones en el futuro (Grandi & Tirapu-Ustarroz, 2017), estas
operaciones estan basadas en gran manera en el impacto de la comunicacién en el

sistema cognitivo.

Este impacto se basa en procesos estructurados que se realizan mediante la
codificacion, interpretacion y almacenamiento de informaciéon (Fombuena, 2016),

ademas de la adaptacion a nuevos ambientes; sean estos por asimilacion o acomodacion
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(Panadero, 2014). Esto permite entender algunos fendbmenos causados dentro de los
contornos cibernético-social, como es la adaptacion (Novikov, 2016), el cual es un
proceso que establece condiciones cambiantes basados en la adecuacion de un sistema

a un nuevo tipo de entorno.

Este nuevo entorno produce datos diariamente, los cuales son almacenados,
codificados e interpretados en la memoria, para luego ser gestionados con el uso de
herramientas basadas en pensamiento colaborativo e inteligencia artificial (Yuste et al.,
2017). Por lo tanto, las nuevas generaciones han desarrollado habitos encaminados a la
gestion de informacion desde sus dispositivos electrénicos (Tomas, Gutierrez & Moreno,

2015).

Sin embardo, la comunicacion efectiva es una variable determinante en una
relacion interpersonal saludable. Por tal razon, los nuevos procesos de comunicacion
basados en mensajes de texto, iconografia visual, spots de voz, micro videos, memes,
hologramas y demas representaciones humanas deben ser entendidas y estudiadas en
la actualidad rumbo a la compleja y completa integracion de la convergencia tecno-social
(Espiritusanto, 2016; Salas-Guerra, 2017), dentro de un proceso de estudio semantico

del nuevo lenguaje natural.

Por consiguiente, debemos considerar que la comunicacion es el proceso
relacional de creacion e interpretacion de mensajes que provocan una respuesta (Griffin,
2015), estos mensajes pueden ser textuales, audibles o no verbales con el uso de
simbolos, lo cual impacta notablemente en todas la sociedad, en especial en ciertas
areas de vulnerabilidad mediante patrones de impacto generados por la influencia

masiva a través de las comunidades virtuales dentro de un metaverso.
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2.4 Teoria para la produccién de signhos

La teoria de los signos bautizada como semiologia y usada posteriormente con el
termino semidtica por Saussure, Locke, Lambert y Peirce, muestra el estudio de los
signos dentro de un enfoque social (Zecchetto, 2002). Los nuevos fendbmenos linglisticos
basados en la evolucién y transformacion de cddigos (Eco, 2000), y las nuevas formas
de comunicacion Biocibernética donde el uso de los signos representa el estado de las
cosas, busca establecer la praxis del estimulo mediante la obtencion de una respuesta.

No obstante, el signo visual como pieza de informacion estd vinculado
conjuntamente con el signo linguistico para ser repetido infinitamente (Sonesson, 1997);
esto nos muestra un proceso escalable en el uso de signos dentro de las nuevas manera
de emplear mensajes dentro del ecosistema fisico cibernético.

La imagen adquirié importancia al ser usadas socialmente en formas de
comunicacion (Sonesson, 1997) dentro del periodo tipografico, ya en el periodo digital el
uso cotidiano de herramientas de mensajeria muestran la combinacion entre el texto y
los signos estableciendo validez en las percepciones culturales, procurando
explicaciones tedricas que den razon coherente a los fendmenos de comunicacion
Biocibernética (Zecchetto, 2002).

Este proceso evolutivo del uso de imagenes en 2D y 3D en los procesos
comunicativos emergen desde el uso rudimentario de piedras, papiros y luego en
pinturas en iglesias, impresion y distribucion de libros hasta llegar al uso cotidiano en
nuestra actual era digital. Esto se debe a que la informacion es almacenada y compartida
ubicuamente, permitiéndonos estan inmersos en procesos de comunicacion en tiempo

real como es el caso del metaverso sin mediar ningun factor demografico o sociocultural.
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2.5 Teorias de aprendizaje basadas en la cibernética social

En esta seccidn se discutird los retos y los problemas actuales de la ensefanza -
aprendizaje con base a una profunda y sintetizada revision de literatura, para luego
abordar aspectos referentes a la neurofisiologia del aprendizaje, los estimulos
sensoriales entrantes y la actividad oscilatoria del cerebro con su relacion al aprendizaje.

La educacioén en el periodo digital en el que vivimos esta alcanzando retos nunca
vistos, precedidos por fendbmenos que involucran no solamente a unidades sociales
tradicionales, sino también a las nuevas comunidades en realidad virtual. Aunque innovar
es dificil, es un reto, que exige la necesidad de crear nuevos métodos de ensefianza que
impacten a la actual generacion de estudiantes, los mismos que llegan con nuevas
necesidades y expectativas.

El aprendizaje se le ha definido como un proceso de adquisicion, modificacion de
ideas, habilidades, conductas, las cuales son el resultado de la observacion, experiencia,
instruccion y razonamiento (Zapata-Ros, 2012). No obstante, el impacto de los
fendmenos de la cibernética social analizados anteriormente alcanza tanto aspectos

individuales, como colectivos en nuestra sociedad (Aladro Vico, 2011; Fitzpatrick, 2018).

Por lo tanto, la construccion del conocimiento desde el sujeto y el mundo que lo
rodea (Cantero, 2014) busca entender la interrelacion entre el estudiante, la informacion,
la maquina y el profesor dentro del nuevo periodo digital, para lograr establecer un
modelo que permita integrar al salon de clase un nuevo ambiente de aprendizaje.

Ese es el papel del disefio instruccional el cual busca identificar cualquier punto

del proceso de disefio. A menudo una idea se desarrolla para dar en el ndcleo
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instruccional la cual es la base para que el diseflador establezca la base para el
desarrollo de un programa académico (Brown & Green, 2006).

El disefio instruccional es un procedimiento sistemético que usa las teorias de
aprendizaje e instruccidn para garantizar su calidad, bajo un proceso de analisis de las
necesidades y metas de aprendizaje (Brown & Green, 2006). Esto Incluye el desarrollo
de materiales de instruccidén y ocupaciones; asi como prueba y evaluacion de todas las
actividades de instruccion y aprendizaje. Para entender mejor el papel de las teorias de
aprendizaje e instruccion discutiremos las mas relevantes que encajan con nuestra
investigacion.

2.5.1 Aprendizaje basado en problema

El aprendizaje basado en problemas (PBL) es un enfoque de instruccion donde
los estudiantes aprenden resolviendo problemas desafiantes y abiertos. Los problemas
son tareas auténticas y se resuelven en equipos de estudiantes de base social y
contextual (Gonzélez et al., 2013).

Los estudiantes confian en su conocimiento actual para resolver el problema
planteado, identificando la informacion que necesitan para saber resolver el problema 'y
las estrategias que se deben utilizar, ya que una de las habilidades que se busca
desarrollar en este proceso es el analisis critico, la toma de decisiones y la colaboracion
en equipo (Rodriguez-Cepeda, 2018).

El aprendizaje tradicional al ser comparado con el aprendizaje basado en
problemas demuestra que los enfoques tradicionales de aprendizaje a menudo siguen

un proceso lineal en el que el instructor dicta lo que se debe hacer. Una de las
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caracteristicas es presentar informacién y detalles que luego los estudiantes utilizan para
resolver un problema.

Al contrario, en el aprendizaje basado en problemas, primero se presenta el
problema y luego los estudiantes trabajan en equipos pequefios para resolver el
problema donde cada uno de los pasos para solucionar el problema se relacionan entre
si y son iterativos. Dentro de este proceso el instructor identifica un problema
deliberadamente complejo y motiva a los estudiantes en el proceso de investigacion,
reflexion y razonamiento (Borracci & Arribalzaga, 2015).

El problema debe estar vinculado al contenido del curso; Sin embargo, aunque no
deberia ser familiar para los estudiantes, deberia ser relevante para el posible uso futuro
en los ambientes de trabajo ayudando a ensefiar a los estudiantes nuevas habilidades.
Durante el aprendizaje basado en problemas, los estudiantes colaboran en pequefios
equipos para explorar la situacion del problema presentado. A través de esta exploracion
se espera que los estudiantes identifiquen ciertas necesidades dentro de sus propios
conocimientos y habilidades (Savin-Baden, 2004).

2.5.2 Modelo de aprendizaje de Kolb

Una de las realidades a la que nos enfrentamos en el proceso académicos es que
no todas las personas aprenden de la misma manera. Por lo tanto, es importante utilizar
diferentes estilos de aprendizaje, segun Hoffmann, Freiberg & Liporace, (2015) los estilos
son una serie de cualidades cognitivas, afectivas y fisioldgicas, que nos permiten conocer
la forma en que las personas perciben, responden e interactlan en diferentes situaciones

de aprendizaje.
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David Kolb define la percepcién y el procesamiento de la informacién como
dimensiones del aprendizaje (Rodriguez-Cepeda, 2018), destacando un cierto nivel de
importancia en la educacion andragogica, donde este tedrico afirma que la preferencia
por el aprendizaje abstracto aumenta con la edad, disminuyendo esta forma de actividad

y pragmatismo (Hoffmann, Freiberg & Liporace, 2015).

Segun Romero, Salinas & Mortera, (2010), este modelo de aprendizaje incorpora
cuatro capacidades basicas: experiencia concreta CE, observacion reflexiva OR,
conceptualizacion CA y experimentacion activa EA. Kolb afirma que la experiencia tiene
una relevancia en el proceso de aprendizaje condicionando la experiencia de vida

(Rodriguez-Cepeda, 2018).

Para concluir, una importancia relevante a la experiencia adquirida, es el modo
gue con esta aseveracion nos lleva a la practica de procesos de ensefianza-aprendizaje
con una base de conocimiento adquirido previamente la cual puede ayudar a estrechar

el margen entre la tecnologia y la educacion.

2.6 Neurofisiologia del aprendizaje

Los nuevos paradigmas basados en la Interfaz cerebro-computadora permiten
estudiar el desarrollo de procesos de aprendizaje mediante oscilaciones flexibles entre
estados de activacion cognitivas (Corominas, 2016; Yuste et al., 2017; Nanditha, 2017).
No obstante, estos procesos pueden verse interrumpidos por el factor ruido el cual es
perjudicial en el desempefio cognitivo (Séderlund et al., 2010), afectando la percepcion,
funcién motora y latoma de decisiones (Faisal et al., 2009) igualmente, se ha demostrado
gue el ruido acustico puede disminuir selectivamente la precision de la memoria

(Bunzeck, 2015).
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Sin embargo, la revision de literatura también establece que existen diferentes
clases de ruido (Helps et al., 2014), como el “Ruido Blanco” donde se puede encontrar
beneficios a nivel cognoscitivo (Velasco, 2013). Evidencia cientifica plantea que los
mecanismos oscilatorios neurales desempefian un papel primordial en funciones
cognitivas como el aprendizaje, la memoria, la activacion sensorial y percepcion (Lozano-

Soldevilla & VanRullen, 2019).

Esta evidencia sugiere que las oscilaciones de banda alfa se activan en regiones
corticales a través de multiples sistemas sensoriales, particularmente cuando estas
regiones estan involucradas en el procesamiento de informacion irrelevante o distractora
(Foxe & Snyder, 2011); esta activacion debe producirse mediante el uso de estimulos

entrantes como se discutira a continuacion.

2.6.1 Estimulos sensoriales entrantes

La literatura reciente establece que el sistema biolégico necesita realizar
inferencias sobre el medio ambiente para lograr planificar y cumplir metas exitosamente,
para realizar estas inferencias Mtynarski & Hermundstad proponen que el sistema
nervioso puede construir un modelo interno que vincule los estimulos sensoriales

entrantes a las propiedades conductuales (Miynarski & Hermundstad, 2018).

No obstante, existen ciertos patrones de deficiencia en la funcidén visual que la
literatura identifica como la percepcion de profundidad, la visidn periférica, la busqueda
visual, velocidad de procesamiento visual y la percepcién de color (Navarra &
Waterhouse, 2019) los cuales estan acompafiados de un proceso de reduccion de

sensacion a cognicién vinculadas a las areas de atencion frontal.
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Las propiedades visuales de bajo nivel tienen ciertas caracteristicas como el tono,
la frecuencia espacial y la orientacion (Ester et al., 2017), se han atribuido varias
funciones a la actividad oscilatoria de las neuronas en el cerebro, incluido el
procesamiento de la informacion, la propagacion de la informacion y la sincronizacion

entre las areas del cerebro (Durkin et al., 2017).

La actividad oscilatoria dentro de bandas de frecuencia particulares se
correlaciona con la carga cognitiva, la atencion y otras funciones cerebrales de orden
superior y las oscilaciones de baja frecuencia se pronuncian durante los estados de

suefo (Kissinger et al., 2018).

2.6.2 Actividad oscilatoria cerebral

Estudios recientes establecen que las oscilaciones de baja frecuencia son
importantes dentro de los procesos de percepcion de los estimulos visuales (Einstein et
al., 2017), varias funciones se han atribuido a la actividad oscilatoria en el cerebro
incluyendo el procesamiento, propagacion y sincronizacion de informacion (Kissinger et
al., 2018) las mismas se correlacionan con carga cognitiva como la atencién y algunos

componentes de la funcidn ejecutiva.

Por consiguiente, la funciéon ejecutiva esta caracterizada por una amplia gama de
procesos cognitivos en el I6bulo prefrontal (Pallavicini et al., 2019) los mismos cubren
procesos asociados a la inhibicién reactiva o regulacion del comportamiento en el logro
de objetivos, control inhibitorio o impulsos para la toma de decisiones, memoria de

trabajo y cognicion reflexiva o la capacidad de adaptarse a las prioridades cambiantes.
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En la memoria se establece un proceso complejo mental a través de la
codificacion, mantenimiento y recuperacion de la informacién almacenada (Parra-
Bolafios et al., 2017), no obstante, en estudios recientes se demostré que el dafio en los
I6bulos temporales podria afectar la capacidad de nuevo aprendizaje, sin afectarse el

rendimiento en tareas a corto plazo (Lépez, 2011).

Dentro de la neurofisiologia del aprendizaje, estan implicitos la vinculacion de la
corteza prefrontal y la memoria de trabajo (Santana, 2007). Por consiguiente, la memoria
de trabajo es definida como un mecanismo complejo capaz de almacenar informacion,
usar la informacion disponible y mantenerla por un breve periodo de tiempo (Gontier B.,

2011).

En cuanto a la memoria retrospectiva y prospectiva por muchos afos el énfasis
del estudio se llevo a cabo desde una dimension retrospectiva los cuales son los
recuerdos de eventos y hechos del pasado, no obstante, la memoria prospectiva es la
capacidad de recordad o llevar a cabo acciones en el futuro (Grandi & Tirapu-Ustarroz,

2017).

Dentro de los proceso de gestion de informacién biolégica la memoria prospectiva
es definida como una habilidad para recordar y llevar a cabo ciertas operaciones en el
futuro (Grandi & Tirapu-Ustarroz, 2017), esto conlleva un proceso de recuperacion de

informacién que se encuentra almacenada (Fombuena, 2016).

Demostrando asi su eficacia en los procesos de codificacion e interpretacion, ya
gue los recuerdos a corto plazo desarrollan suficientes recursos de recuperacion

semantica (Luna-Lario et al., 2017). Empero, la memoria icénica exige y requiere
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atencion (Parra-Bolafios et al., 2017) entendiéndose asi la relacion de este tipo de

memoria con la atencion.

Por lo tanto, podemos observar que la gestion de informacién parte del proceso
de recuperacion y gestion de la informacion guardada previamente mediante la memoria

prospectiva, y la importancia de la atencién por medio de la memoria icénica.

2.6.3 La neurofisiologia de la atencion

De una manera general las diferentes redes neuronales distribuidas a nivel cortical
y subcortical como la formacion reticular, amigdala, talamo, ganglios basales, corteza
parietal, corteza frontal y prefrontal con mayor participacion en el hemisferio derecho
estan implicados en la atencion (Parra-Bolafnos et al., 2017) no obstante, esta participa

activamente en el control ejecutivo y la deteccion de estimulos.

Estudios recientes han demostrado que desarrollar procesos atencionales
preparatorios suponen el éxito en tareas prospectivas (Grandi & Tirapu-Ustarroz, 2017)
ya que una de las cualidades de la atencion es ayudar a la extraccion de las
caracteristicas de un estimulo, aumentando de esta manera la actividad cerebral

involucrada en el procesamiento del mismo (Ruiz-Contreras & Cansino, 2005).

Dentro de los aspectos neurofisiolégicos las redes neuronales implicadas en la
atencién como el sistema de alerta o excitacion es responsable de mantener los procesos
de receptividad a los estimulos contribuyendo a preparar la respuesta (Bartés-
Serrallonga et al., 2014), localizada en el tAlamo la cual recibe la informacién que nos

llega a atreves de los sentidos.
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Dentro de los procesos de atencidn, es de relevancia la toma de decisiones la cual
emprende una accion concreta en un fenomeno determinado por numerosas y diversas
influencias neurales (Santana, 2007). Este proceso parte de la influencia de las areas
sensoriales del cortex posterior en las motivaciones e instinto, el cual implica la habilidad
de seleccionar estimulos débiles pero relevantes dentro de entornos de estimulos mas
fuertes protegiendo de esta manera las nuevas estructuras de comportamiento de

interferencias internas y externas.

2.7 Composicion eléctrica cerebral

La red neural posee una actividad constante a la que se le denomina ritmo basal
(Antonio & Martinez, 2015), sus alternaciones dentro de la region cerebral conllevan una
afectacion emocional, fisiolégica y racional. Nuestras emociones pueden interferirse
mediante estimulos externos, los cuales preparan el sistema cognitivo para responder a
las sefales predeterminadas (Grandi & Tirapu-Ustarroz, 2017), a su respectivos
procesos fisicos-mentales.
2.7.1 Los patrones de ondas cerebrales

Las ondas cerebrales se clasifican segun su frecuencia (Morillo, 2005) (Antonio

& Martinez, 2015) (Barraza, 2015), y estan descritas con las siguientes caracteristicas:

Table 3

Clasificacion ondas cerebrales

Beta Alfa Theta Delta
Frecuencia 12Hz o mas 8al2Hz 4a7Hz 0.1 a4Hz
Regién Frontal y frontal ~ Occipital Fronto-centro Cuadrantes

superior temporal posteriores
Amplitud Menor a los 50 50 a 120 No supera los Mayor amplitud y

Microvoltios Microvoltios 100 menor frecuencia
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Microvoltios

Estado Concentracion Relajacion y Meditacion Suefio profundo
mental, poca actividad  profunda
actividad mental
mental intensa
Morfologia Sinusoidal Sinusoidal Irregular
Encontrada 15 afios y
adultos
somnolientos
Tareas Movimientos de  Sujeto alertao  Automaticas,
extremidades despierto sin control

2.7.2 Regiones cerebrales para el mapeo de ondas

El uso del electroencefalograma, llamado también EEG, permite en tiempo real

medir la actividad eléctrica cerebral mediante (Lotte et al., 2015) las siguientes funciones:

a)

b)

d)

Medicion de actividad cerebral con el empleo de sensores expuestos
externamente en el cuero cabelludo del participante.

Limpieza del ruido de los datos de entrada mejorando la sefial a ser
procesada.

Extraccion de caracteristicas para descubrir valores relevantes mediante
seleccidon de canales y bandas de frecuencia (Mellinger, 2010)

La clasificacion asigna caracteristicas de las sefiales extraidas en ciertos
intervalos de tiempo, buscando patrones y estableciendo procesos de
clasificacion, normalmente apoyados por algoritmos de inteligencia artificial
como eSense (Nanditha & A, 2017).

La asociacion de un patrén de onda cerebral vinculado en estudios de BCI a
comandos corporales motores mediante sefiales cerebrales del participante,
como es el ejemplo el parpadeo del ojo o levantar el brazo (Suresh &

Shanmugaraju, 2016)
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El espectro para el levantamiento de informacion lo establecen las siguientes
regiones: Fpl, F7, F3, C3, T3, T5, P3, O1, Fp2, F8, F4, C4, T4, T6, P4, and O2; las
cuales se explican a continuacion de acuerdo a lo mencionado por (Ronald I. Herning,
Warren Better, 2012):

llustracion 3

Lébulo prefrontal, region Fpl, Fp2 (elaboracion propia)

Prefrontal Cortex
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llustracion 4

Polo occipital, region O1, O2 (elaboracion propia)

llustracion 5

Lébulo frontal, regiéon F3, F4, F7, F8 (elaboracién propia)
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llustracién 6

Lébulo parietal, region P3, P4, T5, T6 (elaboracion propia)

2.8 Los problemas de la atencion y el TDAH

La atencidon ayuda a extraer las caracteristicas de un estimulo, aumentando la
actividad cerebral implicada en su procesamiento (Grandi & Tirapu-Ustarroz, 2017). Las
redes neuronales involucradas en la atencién, como el sistema de alerta, son
responsables de mantener los procesos de receptividad a los estimulos, preparando la

respuesta después de recibir informacion de los sentidos (Rothlein et al., 2016).

El sindrome hipercinético o el déficit de atencién con hiperactividad TDAH afecta
con mayor frecuencia a la poblacién infantil (Jensen & Konradsen, 2018). Hay evidencia

sustancial que vincula el sindrome hipercinético con varios problemas de disfuncién del
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procesamiento sensorial (Parsons & McMahan, 2017) presentando problemas de

modulacion sensorial en comparacion con otros sin TDAH.

Para su tratamiento se usan agentes estimulantes los cuales buscan mejorar la
calidad de vida de los pacientes; sin embargo, las pruebas ecoldgicas con realidad virtual
son una opciéon muy alentadora que beneficia la modulacion del procesamiento de

sefales sensoriales (Seeber et al., 2018).

Estas pruebas pueden mejorar la gestion de la informacién visual, audible y tactil
a través de procesos mneésicos estructurados como la codificacion, interpretacion,
almacenamiento de informacion (Fombuena, 2016) y la capacidad de recordar y realizar

operaciones en el futuro (Fang et al., 2019).

2.9 Lainmersion virtual y los estimulos visuales dinamicos

Dentro del paradigma que establece el potencial de la realidad virtual para
revolucionar la educacion (Rothlein et al., 2016; Miynarski & Hermundstad, 2018), los
entornos de realidad virtual permiten al usuario sumergirse en una simulacion de
actividades diarias. La inmersion en realidad virtual ayuda en el desarrollo de estimulos
visuales dinamicos mediante la codificacion optima de la informacién sensorial (Parsons
et al., 2017) minimizando la distraccién de estimulos entrantes (Navarra & Waterhouse,

2019).

La interfaz humano-ordenador HCI requiere un disefio robusto de experiencia de
usuario UX para realizar un seguimiento de los movimientos traslacionales y rotacionales
(Seeber et al., 2018), lo cual facilita el desarrollo de estimulos perceptibles dinamicos

como la informacién visual y auditiva.
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Varios estudios han proporcionado pruebas suficientes sobre la eficacia del
contenido de realidad virtual y los videojuegos en la evaluacion de las funciones
ejecutivas (Seeber et al., 2018). Recientemente, el contenido de realidad virtual, basadas
en nuevas experiencias de usuario UX y videojuegos se han estudiado para medir su

alcance entre espacios tradicionales y entornos virtuales (Pallavicini et al., 2019).

La eficiencia del diseiio UX en estos nuevos entornos se debe al grado de
seguimiento espacial en la interfaz de usuario que no depende sélo de la orientacion
sensorial relativa a los sentidos de orientacion, sino de la experiencia inmersiva a traves
de los grados de libertad en los movimientos de rotacion — translacion a través de

sensores de seguimiento y profundidad.

Para concluir, el contenido de realidad virtual produce efectos especificos
observados en la revision de literatura, los cuales benefician el aumento y la retencidn
de la atencién de forma natural y frecuente (Andersen et al., 2016). Estos efectos incluyen
el procesamiento, propagacion y sincronizacion de la informacién atribuido a la actividad
oscilante del cerebro (Kissinger et al., 2018), permitiendo al usuario realizar inferencias
sobre el medio ambiente para planificar y alcanzar los objetivos con éxito (M'ynarski &

Hermundstad, 2018).

Por consiguiente, este estudio tratara de responder a la pregunta de investigacion

mediante la formulacion de la siguiente hipétesis:

H1: La herramienta de inmersion virtual BIOVIT mantienen e incrementan los
niveles de atencion en participantes de 7 a 12 afios diagnosticados con el

sindrome hipercinético.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1 Disefo de Investigacién

En esta seccion discutiremos el enfoque de la presente investigacion, el cual sera
cuantitativa, buscando evaluar la posible causa en las relaciones exposicién-resultado,
mediante un proceso secuencial y de razonamiento deductivo para el andlisis de la

realidad objetiva que nos proponemos observar (Thiese, 2014).

La metodologia de este estudio estara enmarcada en el disefio longitudinal de
tendencia el cual busca identificar el estado de exposicion, asi como ejecutar un proceso
de seguimiento para identificar qué participantes desarrollan los resultados de interés en

esta investigacion (Orengo, 2008).

3.2 Recoleccion de datos

La recoleccion de los datos se hard en un momento Unico e independiente con
cada participante, ya que este enfoque de la investigacion al ser longitudinal y de
tendencia buscara medir el rendimiento de la atencion mediante el mapeo de sefales
digitales recolectadas en ondas cerebrales atreves de una serie de tiempo (Rubio, 2012).
Para facilitar mejor la recoleccion y medicion de datos de los dos experimentos realizados

se crearon dos unidades de estudio denominadas unidad de estudio Ay B.

Con la unidad A, estos resultados permitiran validar si los estimulos sensoriales
entrantes como el ruido blanco binaural de 100 a 750hz pueden mejorar el rendimiento
de la memoria visual de trabajo a corto plazo, ademas de explorar el comportamiento de

la actividad cerebral alfa vinculadas al incremento de la atencion.

48



Con la unidad B este estudio permitira probar la herramienta BIOVIT basada en
MET a través de una interfaz humano-ordenador HCI, y la posibilidad de replicar el
estudio toda vez que nos proponemos obtener de dicha poblacién los datos organizados

en tablas disefiadas para tales fines (Gonzélez, 2011).

Esta investigacion cuenta con muestreo pseudoaleatorio intencional (Hueso &
Cascant, 2012) ya que incorpora en la unidad A una poblacion compuesta por
participantes entre 21 y 50 afios con escolaridad media y universitaria, y en la unidad B
una poblacion compuesta por participantes de 8 a 12 afios de edad diagnosticados con
el sindrome hipercinético. Estas muestras estaran seleccionadas mediante los criterios
de inclusion y exclusion, asi como la respectiva autorizacion de los padres de familia y el
de las respectivas autoridades de las instituciones académicas donde se realizaron los

estudios.

3.3 Poblacion de Estudio

El estudio con la unidad A se realiz6 en la ciudad de Montes Claros, estado de
Minas Gerais en la Republica Federal de Brasil. Con la particion de 7 voluntarios (n = 7)
con una edad promedio de 36.71, los participantes fueron distribuidos en dos grupos, el
primero llamado GP1 con edades entre 21 a 30 y el segundo grupo GP2 con edades
entre 41 a 50, con escolaridad media a universitaria.

Con la unidad B se evaluaron 18 participantes (n = 18) los cuales son estudiantes
de escuelas publicas y/o municipales establecidas en el Municipio de Montes Claros,
Estado de Minas Gerais, Brasil. En ambos estudios el reclutamiento se realizé de forma
incidental, mediante la difusion del proyecto, de viva voz a través de informacion

expuesta en las respectivas asociaciones de apoyo a familiares de pacientes con el
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sindrome hipercinético, la participacion fue siempre voluntaria, no remunerada y con el
requisito previo de la lectura y aprobacion de la hoja de informacién del proyecto de
investigacion, asi como la firma de su respectivo consentimiento informado.

3.4 Aspectos Eticos

3.4.1 Consentimiento informado y confidencialidad de los datos

La participacion fue siempre voluntaria, no remunerada y con el requisito previo
de la lectura y aprobacion de la hoja de informacion del proyecto de investigacion y la
firma de su respectivo consentimiento informado.

Los datos generados en el estudio fueron guardados en repositorio digital usando
procesos de encriptacion de informacion, cumpliendo de esta manera con las politicas
de integridad, trazabilidad, y conservacion adecuada durante el tiempo establecido
mediante la generacion sistematica de la generacion de copias de seguridad periddicas,
la cual sera guardada por un lapso vigente de cinco afios (UAB, 2013).

La copia de esta fue retornada al participante después que finalizo el estudio,
garantizando evitar la diseminacién por error o desconocimiento. De igual forma se
realiz6 una copia de seguridad de los programas (Software) usados en el proceso de
registro de datos de los pacientes por el tiempo establecido en el protocolo.

3.4.2 Riesgos potenciales de la investigacion

Dentro de los riesgos 0 molestias que puedan derivarse de su participacion en el

estudio es importante establecer la diferencia entre un estudio de la activad eléctrica

cerebral mediante el uso de dispositivos invasivos y no invasivos.

a. El Electroencefalograma o EGG no invasivo: El Electroencefalograma es

aquella exploracién neurofisiolégica mediante el uso de electrodos sobrepuestos
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en el cuero cabelludo, para registrar actividad en la corteza cerebral, estos

registros se toman mediante procesos en la estimulacion audible, visual o tactil.

b. La Electrocorticografia o ECOG invasivo: La Electrocorticografia es aquella
exploracion neurofisioldgica, la cual utiliza electrodos colocados directamente
sobre la superficie expuesta del cerebro, para registrar actividad en la corteza

cerebral, mediante el uso de craneotomias o en el quir6fano durante una cirugia.

Por lo tanto, el uso del EEG se lo reconoce como un método seguro y no invasivo

para aplicaciones neurofisiolégicas.

3.4.3 Beneficios potenciales de los participantes

La presente investigacion al buscar medir el impacto de los estimulos sensoriales
dinAmicos en el éxito de tareas prospectivas en pacientes diagnosticados con el
sindrome hipercinético o déficit de atencion con hiperactividad TDAH, permitié solventar
los problemas relacionados a la relacion causal de estas variables en la literatura.

El uso de simulacion de actividad cotidiana con realidad virtual como metodologia
novel usada para observar el comportamiento de los estimulos permitira desarrollar
previo resultados significantes herramientas de aprendizaje basadas en realidad virtual
para pacientes de TDAH.

3.5 Técnica de recoleccion de los datos

En esta seccidn se explicara las técnicas y los materiales a usarse en el proceso
de recoleccién, no obstante, en el siguiente capitulo se explica el procedimiento. La
recoleccion de datos con técnica electroencefalografica (Martinez & Guardiola, 2006)

se realizo en la unidad Ay B mediante un registro grafico de la actividad eléctrica
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cerebral, compuesto por un numero variado de ondas que se presentan de forma

aislada o en grupos.

Dentro de este proceso de registro de datos macrofisiolégico del estudio no
invasivo, los participantes fueron instruidos para mantenerse tranquilos para colaborar
con el uso del EEG o Electroencefalograma monopolar denominado también como en

inglés como “Brain computer interface” BCI (Yuste et al., 2017).

En relacién con el EGG, el dispositivo consta de un adaptador craneal externo
ubicado en el lado izquierdo de la frente llamado en la nomenclatura de posicion de
electrodos como region frontopolar Fpl (ver ilustraciéon 1 Prefrontal) del hemisferio
izquierdo (Morillo, 2005), asi como el uso de audifonos de alta fidelidad que bloguearan

sonidos externos buscando escuchar solamente las muestras de estimulo auditivo.

Table 4

Especificaciones del EEG Monopolar NeuroSky

Specifications NeuroSky EEG Diagram
Weight: 90g
Top sensor dimensions: 225mm x width:155mm x depth:

92mm

Lower sensor dimensions: 225mm x width:155mm x
depth:165mm

Force Range: 30mw to 50mw - 6dBm RF max
power [T—
Frequency: 2,420 - 2.471GHz RF AN
/ N\
Data Range: 250kbit/s RF 0\
Range: 10m RF
Packet Loss: 5% via Wireless

Uart baudrate: 57,600 baud




Maximum input signal: 1mV pk range signal

Hardware Range Filter: 3Hz to 100hz
ADC Resolution: 12bits
Sample range: 512Hz

Esense calculation range: 1Hz

El dispositivo de recoleccién de datos dispone de unos algoritmos llamados
eSense!™ (NeuroSky, 2010) los cuales miden los niveles de atencion y meditacion,
estos algoritmos desarrollan procesos y espectros dinamicos de oscilacion mediante
adaptacion de fluctuaciones naturales en base a tendencias de cada participante

mediante el uso de distractores de atencion ambiental.

Ademas, los resultados del analisis pueden medirse mediante una escala
asignada por el algoritmo eSense™ de una manera predetermina. Por consiguiente, este
escala permitira medir la atencion y meditacion mediante los siguientes rangos:
desempeiio bajo (1-39), desempefio normal o base (40-60), desempefio superior (61-

100).

3.6 Materiales usados para la recoleccion de datos

En el estudio con la unidad A se usé un electroencefalograma monopolar y una
bateria de evaluacion cognitiva general CAB de CogniFit™ las cuales se describe mas
adelante. También se usé dos muestras de ruido blanco compuestas por dos archivos

llamados sample-1-sound.wav (100 a 450hz) y sample-2-sound.wav (100 a 750hz).

! Algoritmo patentado por NeuroSky
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Estas muestras de ruido blanco fueron usadas con cada participante por separado

en las mismas condiciones ambientales. Para minimizar la densidad y elasticidad del

medio de propagacion se usaron audifonos de alta fidelidad. La descripcion técnica de

las muestras de ruido blanco esta definida a continuacion.

Tabla 5

Valores muestras control ruido blanco binaural

Muestra Control Ruido -1
MCR-1

Valores

Muestra Control Ruido -2

MCR-2

Valores

Complete name:
Format:

File size:

Duration:

Overall bit rate mode:
Overall bit rate:

Audio
Format:
Format profile:
Codec ID:
Codec ID/Hint:
Duration:

Bit rate mode:
Bit rate:
Channel(s):
Sampling rate:
Bit depth:
Stream size:

Sample-1-sound.wav

Wave

24.3 MiB
1mn 11s
Constant

2 822 Kbps

PCM

Float

3

IEEE

1mn 11s
Constant

2 822 Kbps
2 channels
44.1 KHz
32 bits
24.0 MiB (100%)

Complete name:

Format:
File size:
Duration:

Overall bit rate mode:
Overall bit rate:
Writing application:

Comment:

Software:

Audio
Format:
Format profile:
Codec ID:
Codec ID/Hint:
Duration:

Bit rate mode:
Bit rate:
Channel(s):
Sampling rate:
Bit depth:
Stream size:

Sample-2-sound.wav
Wave

80.3 MiB

3mn 58s
Constant

2 822 Kbps
Edison (libsndfile-
.0.24)

Recorded on
11/23/2017 in
Edison.

Edison

PCM

Float

3

IEEE

3mn 58s
Constant

2 822 Kbps
2 channels
44.1 KHz
32 bits
80.3 MiB (100%)

En el estudio con la unidad B, se us6 un electroencefalograma monopolar, y la

herramienta de inmersion virtual BIOVIT basada metodolégicamente en la prueba MET

desarrollada para este estudio mediante el uso de un dispositivo haptico mediante virtual

Real Feel Racing con un entorno virtual de tres grados de libertad (3DoF) de seguimiento,
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rastreando los movimientos rotacionales basados en sensores (acelerometros,

giroscopios y magnetoémetros) integrados en el dispositivo mévil usado para la prueba.

llustracion 7

Tres grados de libertad 3DoF (elaboracion propia)
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lustracion 7

Simulador virtual RFR (virtual real feel racing)
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CAPITULO IV
ANALISIS DE DATOS

4.1 Participantes

Esta investigacion se realizé en la ciudad de Montes Claros, estado de Minas
Gerais en la Republica Federal de Brasil entre 2018 y 2019 respectivamente, con dos
unidades de estudio denominadas Unidad A y Unidad B. Este estudio se desarroll6 bajo

un proceso de estimulacién y mapeo de ondas cerebrales para ambas unidades.

Con la unidad A se uso la bateria de evaluacion cognitiva general CAB de
CogniFit™ inspirada en Wechsler Memory Scale WMS, Test Clasico Memory Malingering
TOMM, y Torre de Londres TOL (Bloom et al.,, 2017), y con la Unidad B se usé la
herramienta de inmersion virtual BIOVIT (Pallavicini et al., 2019) basada
conceptualmente en la prueba MET (Shallice & Burgess, 1991), mediante el registro
electroencefalografico monopolar tomado de la region frontopolar del hemisferio

izquierdo.

En este estudio de caso Unico se evaluaron 7 participantes (n = 7) por separado
en la unidad A con una edad promedio de 374, los participantes fueron distribuidos en
dos grupos, el primero llamado GP1 con edades entre 21 a 30 y el segundo grupo GP2

con edades entre 41 a 50, con escolaridad media a universitaria.

Con la Unidad B se evaluaron 18 participantes (n = 18) por separado con una
edad promedio de 10+ afios, y organizados en dos grupos (GP1% n = 6) con edades de 8

a l2y (GP2> n = 12) con edades de 8 a 12, los dos grupos con similar grado de

2 Grupo de participantes 1
3 Grupo de participantes 2
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escolaridad “ensenanza fundamental” de acuerdo con la nomenclatura académica de

Brasil.

El reclutamiento para la unidad A se realizé de forma incidental, mediante la
difusion del proyecto seleccionandose n=7 participantes. En relacion con la Unidad B se
realiz6 un acercamiento a padres de familia de hijos con déficit de atencién e
hiperactividad, a través de los directivos escolares de los respectivos establecimientos
educativos donde se selecciond los n=18 participantes para el estudio de caso Unico,

todo esto con el apoyo de los profesores de educacion especial.

De acuerdo con lo reportado por los padres de familia y los directivos
institucionales los participantes no fueron medicados para participar en el estudio. La
participacion en ambas unidades de estudio fue siempre voluntaria, no remuneraday con
el requisito previo de la lectura y aprobacion de la hoja de informaciéon del proyecto de
investigacion y la firma de su respectivo consentimiento informado por parte de los
participantes, padres de familia y los respectivos directivos de las dos instituciones

educativas que participaron en el estudio.

4.2 Criterios de inclusién y exclusion
Los participantes debian cumplir con los siguientes criterios de inclusion que se

detalla a continuacion:

4.2.1 Unidad de estudio A

Para los criterios de inclusién se consideré los siguientes factores:

a) Residentes en la ciudad de Montes Claros, en el Estados de Minas Gerais en la
Republica Federal de Brasil.
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g)

Su primera lengua debe ser el portugués.

Los rangos de edad seran de 21 a 50 Afos.

Género: femenino y masculino.

Escolaridad enseflanza media a universitaria.

La audicién, vision y condiciones fisicas deben ser adecuadas para realizar las
evaluaciones (deben utilizarse las medidas protésicas correctoras, tales como el
uso de gafas, audifono o cualquier otro dispositivo).

Capacidad suficiente de ver, escuchar y capacidad de usar cualquiera de sus

dos extremidades para el uso de un dispositivo electrénico tactil.

Para los criterios de exclusion se consideré los siguientes factores:

a)

b)

d)

f)

Falta de voluntad o incapacidad del participante para colaborar adecuadamente
en el estudio.

Cualquier patologia del sistema nervioso central, que pueda afectar a la
cognicion como la enfermedad de: Parkinson, huntington, tumor cerebral,
hidrocefalia, paralisis supra nuclear progresiva, epilepsia, hematoma subdural,
esclerosis multiple, historia de infarto cerebral.

Episodio depresivo mayor o trastorno distimico, segun los criterios DSM-V.
Enfermedad cardiovascular inestable o clinicamente significativa en los 6 meses
anteriores y que, a juicio del clinico, pueda tener impacto en las capacidades
mentales.

Diabetes insulinodependiente.

Historial o presencia de abuso de alcohol o drogas conocidas en los 24 meses

anteriores a la elaboracién de la prueba.
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g) Cualquier situacion que pudiera hacer al participante, segun la opinion del

investigador principal, inadecuados para el estudio.
4.2.2 Unidad de estudio B
Para los criterios de inclusion se considerd los siguientes factores:

a) Residentes en la ciudad de Montes Claros, en el Estados de Minas Gerais en la
Republica Federal de Brasil.

b) Poseer un diagndstico clinico con déficit de atencion e hiperactividad.

c) Su primera lengua debe ser el portugués.

d) Rangos de edad de 8 a 12 afios.

e) Escolaridad de ensefianza fundamental.

f) La audicidn, vision y condiciones fisicas deben ser adecuadas para realizar las
evaluaciones (deben utilizarse las medidas protésicas correctoras, tales como el
uso de gafas, audifono o cualquier otro dispositivo).

g) Capacidad suficiente de ver, escuchar y capacidad de usar cualquiera de sus

dos extremidades para el uso del simulador de inmersion virtual.
Para los criterios de exclusion se considero los siguientes factores:

a) Falta de voluntad o incapacidad del participante para colaborar adecuadamente
en el estudio.

b) Cualquier patologia del sistema nervioso central, que pueda afectar a la
cognicion como la enfermedad de: parkinson, huntington, tumor cerebral,
hidrocefalia, paralisis supra nuclear progresiva, epilepsia, hematoma subdural,

esclerosis mdultiple, historia de infarto cerebral.
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c) Episodio depresivo mayor o trastorno distimico, segun los criterios DSM-V.

d) Enfermedad cardiovascular inestable o clinicamente significativa en los 6 meses
anteriores y que, a juicio del clinico, pueda tener impacto en las capacidades
mentales.

e) Diabetes insulina-dependiente.

f) Cualquier situacién que pudiera hacer al participante, segun la opinion del

investigador principal, inadecuados para el estudio.

4.3 Procedimiento de recoleccion de datos

4.3.1 Primera fase procedimiento: mapeo de ondas cerebrales

En este apartado se describe el proceso referente a la recoleccion primaria de
datos obtenidos por el mapeo de ondas cerebrales mediante la electroencefalografia
(Martinez & Guardiola, 2006) el cual es un registro o0 mapeo grafico de la actividad
eléctrica cerebral, compuesto por un nimero variado de ondas que se presentan de

forma aislada o en grupos (Antonio & Martinez, 2015).

Dentro de este proceso de registro de datos macro-fisiolégicos no invasivo, los
participantes de ambas Unidades de estudio fueron instruidos a mantenerse tranquilos,
y colaborar con el uso del EEG o Electroencefalograma monopolar, denominado en
inglés como “Brain computer interface” o BCI. Para realizar este registro de datos al
participante se le coloca un sensor mediante un adaptador craneal externo en la zona
préxima al I6bulo frontal llamado en la nomenclatura de posicion de electrodos como

region frontopolar Fpl del hemisferio izquierdo (Morillo, 2005).
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llustracion 8

Proceso de la recoleccién de datos

Adquisiciénde
sefales

Participantes

Procesamiento de
sefales con
algoritmo esenge™

Resultados

Esta zona es de mucha relevancia (ver llustraciéon 9) ya que esta encargada de la

inteligencia, atencion y memoria lo cual permitira estudiar el cambio neuronal cuando el

participante se someta a estimulos audibles, visuales o tactiles. El dispositivo de

recoleccion de datos dispone también de un algoritmo llamado eSense*™ (NeuroSky,

2010) el cual mide los niveles de atencion y meditacion.

4 Algoritmo patentado por NeuroSky
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llustraciéon 9

Posicion de electrodos sistema NeuroSky en la region Fpl

o
i
Wi

Y/

Este algoritmo desarrolla procesos y espectros dinamicos de oscilacion mediante
adaptacion de fluctuaciones naturales en base a tendencias de cada participante
mediante el uso de los respectivos estimulos entrantes, que en nuestro estudio fue la

muestra de ruido blanco binaural y el simulador de inmersion virtual BIOVIT.

Para concluir, la escala asignada por el algoritmo eSense™ para la variable
atencion y meditacion esta compuesta por el siguiente rango de desempefio: a) bajo 1-
39; b) normal o base 40-60; superior 61-100. La descripcion técnica del

electroencefalograma monopolar esta disponible en la Tabla I.

4.3.2 Segunda fase procedimiento Parte 1: Bateria de evaluacién cognitiva
general CAB de CogniFit™

Para realizar la prueba la memoria visual de corto plazo se uso la bateria de
evaluacion cognitiva general CAB de CogniFit™, esta prueba esta inspirada en:

Wechsler Memory Scale (WMS), Test Clasico Memory Malingering (TOMM), y Torre de
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Londres (TOL) (Bloom et al., 2017). Para la ejecucion de esta prueba los participantes
usaron audifonos de alta fidelidad que bloquearon sonidos externos buscando escuchar

solamente las muestras de estimulo auditivo.

Las instrucciones entregadas a cada participante fueron las siguientes: estar
atentos a los estimulos que apareceran en la pantalla posicionados y distribuidos de
manera aleatoria; los estimulos iran iluminandose uno detras del otro hasta completar
una serie siguiendo un orden; observar atentamente el turno del ordenador y el del
participante; el usuario deberéa recordar el orden de la presentacion de los estimulos para
posteriormente ir reproduciéndoles segun se hayan presentado en su orden
correspondiente; luego de terminado la secuencia del ordenador el participante debera

reproducir exactamente en la misma orden de la presentacion del ordenador.

La finalidad de esta prueba fue recordar la cantidad maxima de series y su
respectiva secuencia de la manera mas precisa posible y atender de manera constante
los estimulos visibles (Flores) que se presentaban en la pantalla del computador. La
evaluacion de esta prueba estuvo compuesta por una escala de resultados del 1 al 36,
realizandose una sola vez por estimulo audible por participante en ambientes

completamente similares.

4.3.2.1 Evaluacion de los criterios de calidad

Cumpliendo con los criterios de calidad, el modelo fue sometido a un proceso de
evaluacion acorde a las recomendaciones encontradas en la revision de literatura, donde
se establece la importancia de que todo modelo multivariante sea evaluado mediante el
cumplimiento de los criterios de fiabilidad y consistencia interna descritos mas adelante

literatura (Hair et al., 2012; Martinez & Fierro, 2018).

64



4.3.3 Segunda fase procedimiento Parte 2: Simulador de inmersion virtual BIOVIT

La incorporacion conceptual de la prueba de mandatos MET (Shallice & Burgess,
1991) con el uso de tecnologia Biocibernética de inmersién virtual BIOVIT, ofrece la
posibilidad de proporcionar diversas condiciones complejas (Pallavicini et al., 2019)
registrando y analizando los rendimientos individuales de cada participante, combinando

el rigor y control de pruebas con estimulos fijos realizadas en laboratorio.

Este proceso se basa en simulaciones que reflejan estimulos dindmicos en
situaciones de la vida real los cuales facilitan el desarrollo de estimulos perceptibles
dinamicos (Parsons, et al., 2017) estimulando las actividades eléctricas del cerebro en la
corteza frontopolar (Mansouri et al., 2017) y las cargas cognitivas fundamentales que es

la capacidad de controlar la medida en que atendemos los estimulos.

La herramienta BIOVIT, tiene como objetivo estimular la funcién ejecutiva en
fusion al mundo real mediante el uso de tecnologia de inmersion virtual a través de una
serie de tareas y reglas basadas en estimulos perceptivos dinamicos (Parsons, et al.,
2017). Esta herramienta estd compuesta por dos dimensiones: a) uso de recursos, b)

uso del tiempo.

Esta herramienta estimulo las funciones ejecutivas al pedirles a los participantes
gue cumplan con los objetivos que requieren la resolucion de problemas y la toma de
decisiones dentro del ambiente de inmersién virtual, ya que varios estudios previos
(Parsons, et al., 2017) han proporcionado evidencia suficiente sobre la eficiencia del

contenido de realidad virtual y los videojuegos en la evaluacion de funciones ejecutivas.
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La literatura reciente enfatiza cada vez la necesidad de una nueva generacion de
pruebas dirigida por funciones (Pallavicini et al., 2019) con el propésito de estimular la
aceptabilidad en cuanto al funcionamiento ejecutivo en el mundo real, y la factibilidad con

la posibilidad de que las tareas se adapten segun la necesidad de la poblacion de estudio.

Investigaciones recientes han estudiado por separado los contenidos de realidad
virtual y los videojuegos: hasta ahora, solo se han probado contenidos virtuales no
basados en juegos o videojuegos no inmersivos (es decir, jugados en una computadora
de escritorio) (Pallavicini et al., 2019). Asimismo, este enfoque tiene ciertas ventajas en
términos de consumo de tiempo, costo econdmico, control preciso sobre la entrega de

estimulos y seguridad (Serino & Repetto, 2018).

Por consiguiente, la herramienta BIOVIT como parte de una nueva generacion de
herramientas de inmersion virtual basada en video juego estad disefiada para ser
motivador y desafiante, proporcionando un facil acceso a la experimentacion basada en
"diversion" y a un sentido de compromiso y autoeficacia, apoyando a que el cerebro

adquiera habilidades nuevas y complejas (Stern at al., 2013).

4.3.3.1 Validacion ecoldgica de la herramienta BIOVIT

La evaluacion ecologica es llamada “enfoque basado en funciones” (Serino &
Repetto, 2018), que implica la observacion directa del comportamiento, el cual incluye
tareas de la vida diaria. Dentro de este proceso de valides (Heart Stroke Foundation,
2019), la literatura hace referencia a considerar la importancia de la verosimilitud la cual
se enfoca en la posibilidad de que un ambiente de estudio pueda ser replicable con el fin

de que tenga lugar un comportamiento de interés (Pallavicini et al., 2019).
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Todo esto, por la existencia de tecnologias obsoletas y estimulos estaticos
relacionados al uso tradicional de pruebas de laboratorio dejando fuera los contextos de
afecto y motivacion que son requeridas en la evaluacion de actividades del mundo real
(Parsons, 2015). Efectivamente, la tecnologia de inmersién virtual se ha identificado
como adecuada para el desarrollo de entornos ecolégicamente vélidos, ya que los

objetos 3D se presentan de manera consistente y precisa (Parsons et al., 2017).

Por lo tanto, la prueba BIOVIT se utilizé como parte de una nueva generacién de
herramientas de inmersion virtual, que resultaron estar listas para motivar y desafiar al
participante, proporcionando un facil acceso a la experimentacion basada en la
"diversion" y un sentido de compromiso y autoeficacia, apoyando al cerebro para adquirir

una nueva y compleja habilidad (Prasad et al., 2018).

4.4 Tercera fase procedimiento: Ambiente de experimentacidén con interfaz
informatica humana

En este estudio se usé un electroencefalograma monopolar con las dos unidades
de estudio. En el caso de la Unidad A se trabajé con una bateria de evaluacion cognitiva
general CAB de CogniFit™ las cuales se describe mas adelante. Los participantes
usaron dos muestras de ruido blanco compuestas por dos archivos llamados sample-1-
sound.wav 100 a 450hz y sample-2-sound.wav 100 a 750hz (ver Tabla 5). Estas
muestras de ruido blanco fueron usadas con cada participante por separado en las
mismas condiciones ambientales y para minimizar la densidad y elasticidad del medio de

propagacion se usaron audifonos de alta fidelidad

En el caso de la Unidad B, se disefi6 de la prueba BIOVIT basada en MET a través

de una interfaz humano-ordenador HCI, cumpliendo con los pardmetros de usabilidad
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gue ayuda al usuario a realizar sus tareas sin problemas (Hassanien & Azar, 2015).
También fue posible combinar y desarrollar nuevas técnicas como el uso de dispositivos
héapticos adaptados a simuladores de inmersion virtual y la coleccion de actividad

cerebral simultdneamente como la ejecucién de la prueba en tiempo real.

Teniendo en cuenta el marco conceptual del MET (Shallice & Burgess, 1991)
dentro de los requisitos del estudio, se establecid la necesidad de que el participante
utilizara un dispositivo haptico que ayude en la adquisicion de habilidades en tareas

especificas de la ejecucion de la prueba (Prasad et al., 2018).

El dispositivo haptico utilizado con el simulador de realidad virtual fue un volante
gue contribuird al desarrollo de un nivel de compromiso generando emociones (M'kinen
et al., 2020) debido a diferentes grados de presion (Girod et al., 2016), debido a que, en
algunos estudios, se ha identificado que estos dispositivos utilizados junto con
simuladores de realidad virtual contribuyen al uso adecuado de las manos para realizar

tareas especificas.

Por lo tanto, el dispositivo haptico y el entorno virtual seleccionado para esta
prueba fueron virtual Real Feel Racing (Bonetti et al., 2018) el cual tiene tres grados de
libertad (3DoF) de seguimiento, rastreando los movimientos rotacionales basados en
sensores (acelerometros, giroscopios y magnetometros) integrados en el dispositivo

movil (Pak & Maoz, 2019).

El entorno virtual de inmersion virtual consta de ocho pistas de carreras, que
pueden ser seleccionadas por el participante. Ademas, consta de cuatro modelos de

coches de carreras identificados con diferentes colores. Dentro de este entorno el
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participante selecciona la vista panoramica, entre las que puede seleccionar: modo de

perspectiva, primer plano, fondo y tercer plano.

llustracion 10

Seleccion del color del auto dentro del virtual real feel racing

ESTRELRS 9

4.4.1 Prueba BIOVIT: Guia de tareas y reglas
Esta herramienta consta de una guia que se explicé a cada participante en su

idioma nativo, el mismo incluyo:

4.4.1.1 Tareas:
Se pidid al participante que seleccionara la pista, el color del coche y la vista
panoramica. Ademas, se le pidié que terminara la carrera en el menor tiempo posible,

pero evitando accidentes que pudieran retrasarla.
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llustracion 11

Seleccién del entorno de juego dentro del virtual real feel racing

4.4.1.2 Reglas:

Se pidi6 al participante que no abandonara la carrera antes del tiempo necesario
para completar la evaluacion, ni que superara el tiempo necesario para completar la
evaluacion. Por ultimo, se le pidié no retirar las gafas de realidad virtual antes del tiempo

necesario para completar la evaluacion.
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llustracion 12

Puesta en marcha de la evaluacion dentro del virtual real feel racing

Position

4.5 Procedimiento para el andlisis estadistico de datos

Los datos fueron analizados en el programa para MS Windows 10, Minitab®
version 18.1 y Smart-PLS ® version 3.0, donde se realizaron estadisticas descriptivas e
inferenciales, asi como el disefio de una nueva escala de medicion. También, se cred un
modelo de ruta de minimos cuadrados parciales PLS-SEM reflexivo en donde cada
variable observada o indicador esta relacionado con su respectivo constructo mediante

el uso de un modelo de regresion creado para esta investigacion.

Para cumplir con los supuestos de normalidad se realizaron las respectivas

pruebas de Anderson-Darling y Kolmogérov-Smirnov (Salgado-Horta, 2015), con el
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propésito de establecer dentro del disefio de esta investigacion las pruebas paramétricas

0 no paramétricas a usarse.

En el caso de la unidad de estudio A, el andlisis de datos busco responder las dos
preguntas de planteadas en esta investigacion: 1) ¢El ruido blanco binaural de 100 a
750hz puede mejorar el rendimiento de la memoria visual de trabajo a corto plazo?; 2)
¢ Existe alguna relacion entre los niveles de actividad cerebral alfa y el incremento de la

atencion?

En relacion con la unidad de estudio B, el andlisis de datos busco probar la
hipotesis H1, la cual afirma que la herramienta de inmersion virtual BIOVIT mantiene e
incrementa los niveles de atencidon en pacientes con el sindrome hipercinético. Por
consiguiente, este analisis estadistico permitié conocer cudles fueron las tendencias de
crecimiento de la atencion mediante el procesamiento de sefiales digitales recolectadas
en ondas cerebrales que operan bajo una serie temporal de tiempo con el uso de

tecnologia de inmersion virtual.
4.6 Modelos de analisis de datos

Para definir y ordenar los datos primarios adquiridos se cre6 en cada unidad de
estudio un modelo para su uso y analisis buscando producir datos estructurados,
consistentes y de alta calidad. Seguidamente, se describira los modelos de cada unidad

de estudio.

Para la unidad de estudio A, se cre6 un modelo de ruta de minimos cuadrados
parciales PLS-SEM reflexivo en donde cada variable observada o indicador esta

relacionado con su respectivo constructo mediante el siguiente modelo de regresiéon
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Xpq = Apo + Apgeq t+ €pq

Donde 4,, es la carga asociada a la p-ésima variable observada del g-€simo
bloque, y €,, es el error que incorpora la imprecision en el proceso de medida

(Gonzélez, 2018).

llustracion 12

Modelo de ruta de minimos cuadrados parciales PLS-SEM reflexive

ALFm -A
ALFAz A

PRU-01
Alfa-Baja
0.013 -0.687 (0.001)

0.502 (0.042) Actividad
Oscilatonia Baja
RMe5-01
RAeS-02
Estimulacion -0.317(0.312)

0015 Sensorial Entrante 0.115

0.756 (0.008)

Actividad

Oscilatoria Alta
0.18%

0.000
0.000 Alfa-Alta
ALFA2-B RMeS-02
AT =2 h

4.6.1 Evaluacion del modelo de ruta de minimos cuadrados parciales PLS-SEM

Cumpliendo con los criterios de calidad, el modelo fue sometido a un proceso de
evaluacion acorde a las recomendaciones encontradas en la revision de literatura (Hair

et al., 2012) (Martinez & Fierro, 2018) donde se establece la importancia de que todo
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modelo multivariante sea evaluado mediante el cumplimiento de los siguientes criterios

de fiabilidad y consistencia interna.

Para medir la fiabilidad del constructo, se usé la prueba de fiabilidad compuesta

PFC, mediante la cual se observd valores mayores a 0.7 en el caso de todos los

constructos con excepcién a la actividad oscilatoria alta. En relacién con la prueba de

validez convergente se uso la prueba AVE la cual mide que la varianza del constructo

pueda explicarse a través del indicador, mediante la cual sus valores fueron mayores a

0.5 cumpliéndose con el criterio de validez.

Tabla 6

Prueba de Evaluacion del Modelo Constructos

CONSTRUCTOS AVE PFC

Actividad Oscilatoria Alta 0.640 0.080
Actividad Oscilatoria Baja 0.721 0.837
Alfa - Alta 0.980 0.990
Alfa - Baja 0.901 0.948
Estimulacion Sensorial Entrante 0.624 0.768

Con relacién a la identificacion de multicolinealidad se realiz6 la prueba de factor

de inflacion de la varianza o FIV la cual permite determinar la existencia de

multicolinealidad, los resultados reflejaron valores inferiores a 5 en la escala de este
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indice (Mulero, 2010) lo cual permite inferir la inexistencia de multicolinealidad en las

variables de estudio.

Tabla 7

Prueba de Evaluacion del Modelo Indicadores

CcODIGO INDIADORES VIF
RAeS-01 Atencion 1.26
RAeS-02 Atencion 1.10
RMeS-01 Meditacion 1.26
RMeS-02 Meditacion 1.10
PRU-01 Test de memoria 1.06

con ruido blanco
Binaural de 100 —
450 Hz

PRU-02 Test de memoria 1.06
con ruido blanco
Binaural de 100 —
750 Hz

ALFA 1-A Alfa baja con ruido 2.92
blanco Binaural de
100 — 450 Hz

ALFA 2-A Alfa baja con ruido 2.92
blanco Binaural de
100 — 750 Hz

ALFA 1-B Alfa Alta con ruido  13.17
blanco Binaural de
100 — 450 Hz

ALFA 2-B Alfa Alta con ruido  13.17
blanco Binaural de
100 — 750 Hz

Para la unidad de estudio B, se cre6 un modelo de analisis de crecimiento de
atencion, el cual se desarroll6 sobre la base de una serie temporal no estacionaria, para

la cual las respectivas pruebas preliminares de crecimiento exponencial, lineal,
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cuadratica y curva “S” se usaron para determinar qué modelo se ajusta mejor a los datos

de esta investigacion.

Al comparar los datos obtenidos en las pruebas MAPE (error porcentual absoluto
medio), MAD (desviacion absoluta de la media) y MSD (desviacion cuadrada de la media)
permitieron identificar el modelo cuadratico como el mas significativo y con el mejor

ajuste, ya que los resultados obtenidos fueron inferiores a los otros modelos.

El modelo seleccionado incluye una serie temporal no estacionaria que permitira
mostrar la tendencia de crecimiento. La estimacion del modelo cuadratico utiliza la

siguiente funcion:

Y, = By + Bit + Bat® + e,

Donde Y; es el valor de la atencién en el tiempo, ,80 es la constante, ;_, los

coeficientes, t valor de la unidad de tiempo y e; el termino de error. Por consiguiente, si
B1, B2 > 0,Y; la observacion es monétona creciente, si 1,5, < 0,Y; es monétona
decreciente. De la misma forma si f; > 0y f, < 0,Y; es concava hacia abajo, y si

B1 < 0y By, >Y; suforma es concava hacia arriba.

4.6 Primera fase analisis de datos
4.6.1 Evaluacion de cargas externas del modelo de la unidad A.

Para poder evaluar la contribuciéon empirica del modelo es necesario realizar el
analisis de las cargas, ya que cuando el peso de un indicador no es significativo pero la

carga es mayor <0.50 el indicador se puede mantenerse. No obstante, cuando el peso
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del indicador no es significativo y su carga es inferior a >0.50 es importante analizar la

relevancia tedrica del modelo.

En este proceso de evaluacion de fiabilidad compuesta las cargas externas de
este modelo reflectivo arrojaron valores mayores a 0.7 cumpliéndose con el criterio de
fiabilidad compuesta, estableciéndose que el 50% de la varianza del indicador esta

explicada por su factor.

Tabla 8

Prueba de Evaluacion de Cargas Externas

cODIGO AOA AOB ALA ALB ESE

RAeS-01 0.913
RAeS-02 0.915
RMeS-01 0.780

RMeS-02 -0.664
PRU-01 0.831

PRU-02 0.746
ALFA 1-A 0.970

ALFA 2-A 0.927

ALFA 1-B 0.989

ALFA 2-B 0.991

También, se realizd un analisis de correlacidon entre las variables latentes, para
saber el grado de asociacion o correlacion entre las variables del estudio. El grado de
correlacién se expresa aqui como un numero comprendido entre -1 y +1 y se le conoce

como coeficiente de correlacion.
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Tabla 9

Matriz de correlacion entre variables latentes

CODIGO AOA AOB ALA ALB ESE

AOA 0.800
AOB -0.447  0.849

ALA -0.247  0.417  0.990

ALB 0.122  -0.512 -0.679 0.949

ESE -0.317 0592 0.756 -0.687 0.790

4.6.2 Prueba de hipodtesis para busqueda de normalidad
Para confirmar el supuesto de normalidad de los datos recolectados se realizé

dos pruebas de hipotesis de normalidad donde:

H, establece que los datos siguen una distribuciéon normal

H, establece que los datos no siguen una distribucion normal

Dado los resultados de las dos pruebas con valores p = 0.005 en AD y valor
p = 0.010 en KS, se rechaza la hipotesis nulay se confirma la alterna, por lo tanto
los datos recolectados no siguen una distribucion normal como lo menciona la

literatura para la naturaleza de este tipo de datos (Russell, 2002).

Tabla 10

Resultados prueba Anderson-Darling

Variables Media Des.Est. Observaciones And.Darling  Valor p
MOCO0-1 45.233 15.062 77566 300.082 0.005
MOCO0-2 48.179 21.226 77566 531.850 0.005
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MOCO0-3 77.642 15.217 77566 988.968 0.005

MOC0-4 58.862 18.083 77566 405.306 0.005
MOC1-1 47.218 13.702 77566 223417 0.005
MOC1-2 43.284 16.593 77566 1021.765 0.005
MOC1-3 78.769 13.137 77566 945.077 0.005
MOC1-4 43.080 17.258 77566 402.820 0.005
MOC1-5 48.602 14.321 77566 392.797 0.005
MOC1-6 56.832 21.716 77566 408314 0.005
MOC1-7 51.642 17.421 77566 396.607 0.005
MOC1-8 42.252 10.371 77566 512.637 0.005
MOC2-1 73.134 17.820 77566 556.770 0.005
MOC2-2 54.353 20.798 77566 682.612 0.005
MOC2-3 46.945 12.966 77566 298.004 0.005
MOC2-4 72.466 14.850 77566 459.790 0.005
MOC2-5 59.452 15.008 77566 398.853 0.005
MOC2-6 40.626 16.167 77566 274991 0.005

Tabla 11

Resultados prueba Kolmogorov-Smirnov

Variables Media Des.Est. Observaciones Kolm.Smirnov Valor p
MOCO0-1 45.233 15.062 77566 0.070 0.010
MOCO0-2 48.179 21.226 77566 0.086 0.010
MOCO0-3 77.642 15.217 77566 0.109 0.010
MOC0-4 58.862 18.083 77566 0.067 0.010
MOC1-1 47.218 13.702 77566 0.063 0.010
MOC1-2 43.284 16.593 77566 0.128 0.010
MOC1-3 78.769 13.137 77566 0.105 0.010
MOC1-4 43.080 17.258 77566 0.073 0.010
MOC1-5 48.602 14.321 77566 0.063 0.010
MOC1-6 56.832 21.716 77566 0.059 0.010
MOC1-7 51.642 17.421 77566 0.077 0.010
MOC1-8 42.252 10.371 77566 0.092 0.010
MOC2-1 73.134 17.820 77566 0.091 0.010
MOC2-2 54.353 20.798 77566 0.123 0.010
MOC2-3 46.945 12.966 77566 0.072 0.010
MOC2-4 72.466 14.850 77566 0.093 0.010
MOC2-5 59.452 15.008 77566 0.071 0.010
MOC2-6 40.626 16.167 77566 0.076 0.010

4.6.3 Segunda fase analisis de datos: Pruebas descriptivas de tendencia central
El andlisis descriptivo de la actividad oscilatoria del cerebro fue medido mediante

el registro grafico de la actividad eléctrica cerebral y los niveles de atencién, los datos
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por participante estan compuestos con 77566 observaciones obtenidos de n = 18

pacientes estudiados por separado.

Tabla 12

Estadistica descriptiva de condiciones experimentales

Variable Observaciones Media Varianza Desv.Est. M,
MOCO-1 77566 45.233 226.849 15.062 41
MOC0-2 77566 48.179 450.533 21.226 53
MOCO0-3 77566 77.642 231.546 15.217 100
MOC0-4 77566 58.862 327.000 18.083 61
MOC1-1 77566 47.218 187.747 13.702 47
MOC1-2 77566 43.284 275318 16.593 37
MOC1-3 77566 78.769 172.584 13.137 88
MOC1-4 77566 43.080 297.848 17.258 30
MOC1-5 77566 48.602 205.092 14.321 51
MOC1-6 77566 56.832 471.580 21.716 53
MOC1-7 77566 51.642 303.492 17.421 57
MOC1-8 77566 42252 107.561 10.371 41
MOC2-1 77566 73.134 317.549 17.820 100
MOC2-2 77566 54.353 432.568 20.798 47
MOC2-3 77566 46.945 168.117 12.966 50
MOC2-4 77566 72.466 220.522 14.850 100
MOC2-5 77566 59.452 225239 15.008 63
MOC2-6 77566 40.626 261.385 16.167 30

4.6.4 Tercera fase andlisis de datos: Creacion del Modelo de Medicién

4.6.4.1 Escala de medicién de tiempo

La escala del tiempo seleccionada fue en minutos y segundos ya que el proceso

de recoleccion mediante el uso de la herramienta BIOVIT se realiz6 en una escala de

minutos y segundos t = 0,5.37 que fue el tiempo maximo que duro las respectivas

pruebas.
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Tabla 13

Resultado del Analisis de tendencia de crecimiento

Variable M, MAPE MAD MSD BIOVIT;
MOCO-1 41 73.270 11.678 221.284 5.14
MOCO0-2 53 48.216 14.719 304.994 5.37
MOCO0-3 100 17.865 12.529 222.564 3.52
MOCO0-4 61 29.386 14.666 322.506 3.09
MOCT-1 47 32.512 10.998 186.171 3.13
MOC1-2 37 35.782 12.154 232.832 3.09
MOC1-3 88 13.530 9.600 139.165 3.17
MOC1-4 30 48.280 13.512 297418 5.28
MOC1-5 51 25.124 10.484 174.809 3.26
MOC1-6 53 36.967 14.060 303.367 343
MOC1-7 57 34.203 14.258 286.215 5.09
MOC1-8 41 22.224 8.264 98.226 4.04
MOC2-1 100 22.039 12.723 269.204 3.36
MOC2-2 47 54.210 15.829 396.084 3.25
MOC2-3 50 25.217 10.177 159.141 3.25
MOC2-4 100 17.500 11.716 199.137 3.22
MOC2-5 63 24.003 11.611 222.764 2.32
MOC2-6 30 77.343 11.759 204.672 3

4.6.5 Cuarta fase analisis de datos: Disefio de nueva escala de medicion
4.6.5.1 Escala de frecuencia de grados de atencion EFGA

Debido a que la escala de medicion de tiempo (t) usada por el simulador BIOVIT
se compone de minutos y segundos con un tiempo maximo de duracion de t = 5,37.
(Tabla 4), y la escala asignada por el algoritmo eSense™ para medir la atencién y la
meditacion es porcentual, y al no haber encontrado en la revision de literatura una escala
gue se ajuste a las variables de estudio se cred una escala llamada "Escala de frecuencia
de grado de atencién - EFGA", que consiste en la siguiente funcioén:

M,
fpiotiv = Wpexloo
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Donde f es el valor de la escala compuesta de la atencion en funcién a la
estimulacion de la herramienta de tecnologia de inmersion virtual (BIOVIT), M, son los
valores que se repiten con mayor frecuencia dentro de las observaciones, MAPE es el
error porcentual absoluto medio. De esta manera mientras mayor sea el resultado de la

escala mejor sera el proceso de atencién.

Tabla 14

Escala de atencién EFGA normal - superior

VARIABLE M, MAPE EFGA
MOC1-3 88 13.53 6.50
MOC2-4 100 17.50 5.71
MOCO-3 100 17.87 5.61
MOC2-1 100 22.04 453
MOC1-8 41 22.22 1.84
MOC2-5 63 24.00 2.62
MOC1-5 51 25.12 2.03
MOC2-3 50 25.22 1.98
MOCO-4 61 29.39 2.07
MOC1-1 47 32.51 1.44
MOC1-7 57 34.20 1.66
Tabla 15

Escala de atencion EFGA bajo

VARIABLE M, MAPE EFGA
MOC2-2 47 54.21 0.86
MOC1-4 30 48.28 0.62
MOCO-1 41 73.27 0.55
MOC2-6 30 77.34 0.38
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4.6.5.2 Validacién Interna de la Escala de frecuencia de grados de atencién EFGA

Para realizar la validacion interna y estimacion de fiabilidad de la escala EFGA, se
uso la prueba Alpha de Cronbach y la Correlacién de Pearson buscando evaluar la
uniformidad interna de la escala, asi como la fuerza y direccién de la relacion entre
elementos, los resultados arrojaron un a = 0.9593 y r = 0.922 por consiguiente se

mantendra la EFGA como escala dentro de esta investigacion.

4.6.5.3 Quinta fase analisis de datos
Prueba de hipotesis Mann-Whitney para la unidad de estudio B

Considerando que los resultados de la prueba de tendencia de crecimiento de la
atencion previamente realizada presento puntajes minimos en el error porcentual
absoluto medio MAPE, estos resultados permitieron validar el ajuste y exactitud del

modelo.

Igualmente, al haberse observado el crecimiento de los valores que se repiten con
mayor frecuencia dentro de las observaciones M, y al no poseer una distribucion normal
se realiza la prueba no paramétrica Mann-Whitney para validar y determinar si las
medianas de los dos grupos de resultados difieren significativamente ya que ha mayor

crecimiento de la atencion menor sera el error porcentual absoluto medio.

Tabla 16

Primera prueba de hipétesis Mann-Whitney n=14

Variable M, MAPE N.Confia. IC Inf. Valor p
MOC1-3 88 13.53 95.32% 23.13 0.00
MOC2-4 100 17.50 95.32% 23.13 0.00
MOCO0-3 100 17.87 95.32% 23.13 0.00
MOC2-1 100 22.04 95.32% 23.13 0.00
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MOC1-8 41 22.22 95.32% 23.13 0.00

MOC2-5 63 24.00 95.32% 23.13 0.00
MOC1-5 51 25.12 95.32% 23.13 0.00
MOC2-3 50 25.22 95.32% 23.13 0.00
MOCO0-4 61 29.39 95.32% 23.13 0.00
MOCT-1 47 32.51 95.32% 23.13 0.00
MOC1-7 57 34.20 95.32% 23.13 0.00
MOC1-2 37 35.78 95.32% 23.13 0.00
MOC1-6 53 36.97 95.32% 23.13 0.00
MOCO0-2 53 48.22 95.32% 23.13 0.00

La primera prueba de hipotesis realizada en esta investigacion se realizé con los

datos de n=14 participantes estudiados por separado, y esta representada por:
Hipotesis nula: Hy:ny—n, =0
Hipotesis alterna: Hy:n, — n, >0

El resultado para esta primera prueba establece un valor p = 0.001, lo cual nos
permite declarar que existe significancia estadistica rechazando la hipdtesis nula y
aceptando la hipotesis alterna donde la variable M, es mayor que la variable MAPE,
estableciéndose que en estos participantes el nivel de atencidbn se mantuvo y crecio

considerablemente con el uso de la herramienta BIOVIT.

Tabla 17

Segunda prueba de hipétesis Mann-Whitney n=4

Variable M, MAPE N.Confia. ICInf. Valor p
MOC1-4 30 48.28 95.37% -7.21 0.002
MOC2-2 47 54.21 95.37% -7.21 0.002
MOCO0-1 41 73.27 95.37% -7.21 0.002
MOC2-6 30 77.34 95.37% -7.21 0.002
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Siguiendo con el mismo protocolo la segunda prueba de hipétesis se obtuvo de
los datos de n=4 participantes estudiados por separado, y donde la respectiva prueba

esta representada por:
Hipotesis nula: Hy:ny—n, =0
Hipotesis alterna: Hy:n, — n, <0

El resultado para esta segunda prueba establece un valor p = 0.002, lo cual nos
permite declarar que existe significancia estadistica rechazando la hipétesis nula y
aceptando la hipotesis alterna donde la variable M, es menor que la variable MAPE,
estableciéendose que en estos participantes el nivel de atencion disminuyo

considerablemente con el uso de la herramienta BIOVIT.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 Introduccién

Para responder la primera pregunta de investigacion en la unidad de
estudio A, se usaron dos pruebas estadisticas; la primera prueba con ecuaciones
estructurales bajo el modelo PLS-SEM, donde el nivel de significancia se
determind a partir de los valores proporcionados por los resultados de la prueba t
Student por medio del algoritmo de remuestreo llamado (Boostrapping) con 5000

submuestras.

Los resultados estan basados en una distribucién t (4900) de una cola; con
un valor critico t (0.05;4999) = 1.644 (Martinez & Fierro, 2018). Este analisis
encontrd una relacion significativa entre la estimulacion sensorial entrante ASE
con la actividad oscilatoria baja AOB con un valor t = 1.732 y valor p =.041. En el
caso de la relacion entre la estimulacion sensorial entrante ASE con actividad

oscilatoria alta AOA valor t = 0.490 y valor p =.311 no se encontré significancia.

Con la segunda prueba comparativa “post hoc” mediante el uso de
regresion lineal simple se encontré una relacion de significancia entre las ondas
Alfa-1A con RAeS-01con un valor p = .023 y Alfa 2-A con RAeS-01 un valor p =
.047. Los resultados encontrados son consonos con los resultados del modelo

PLS-SEM.
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Con relacion a los resultados obtenido en las diferentes pruebas realizadas por
separado con los participantes de la unidad de estudio B, se encontr6 que el crecimiento
de la atencion mediante el procesamiento de sefales digitales recolectadas en ondas

cerebrales es ascendente sin componente de estacionalidad evidente.

El modelo de tendencia usado se ajusta bien a la tendencia general ya que el
resultado de las pruebas MAPE (error porcentual absoluto medio) se reducen
gradualmente mientras la escala asignada para la atencion fluctda en los rangos de 1 a
39 como desempefio bajo, 40 a 60 como desempeiio normal o base y 61 a 100 como
desempeiio superior. A continuacion, se presenta una matriz que relaciona los valores

MAPE con las cantidades de atencion mas frecuentes usadas por los participantes.

Tabla 18

Niveles de atencion superior con el uso de la herramienta BIOVIT

VARIABLE M, MAPE EFGA ANALISIS DE TENDENCIA CUADRATICA eSense™

MOC1-3 88 13.53 6.50 Gréfica de anilisis de tendencia de MOCI-3 >61 Su perior

Modelo de tendencia cuadratica

¥t = 89.376 - 0.000305xt + 0.000000=1"2

Variable
—®— Actual
—B-- Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 13530
MAD 9,500
MSD 139185

MOC1-3

Segundo 00 00 0o 00 00 oo oo
Minuta 00 ES 10 45 20 55 30
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MOC2-4

MOCO0-3

MOC2-1

MOC1-8

100

100

100

41

17.50

17.87

22.04

22.22

571

5.61

453

1.84

MocC2-4

MOC0-3

Mocz1

MOcCi-8

Grafica de anilisis de tendencia de MOC2-4
Modelo de tendencia cuadratica
¥t = 59.455 + 0.000720xt - 0.000000xt"2

Segundo
Minuts

30

20
Segundo
Minuto

20
Sequndo

Minuto

&0

50

30

20

Segundo
Minuto

00 ES 10 a5 20 55 30

Grafica de analisis de tendencia de MOC0-3
Modelo de tendencia cuadratica
Yt = 86.088 - 0.000508xt + 0.000000%t*2

1]
a0 a0 0 oo 00 00 00
00 35 10 45 20 55 20
Grafica de analisis de tendencia de MOC2-1
Maodelo de tendencia cuadratica
¥t = 67.339 + 0.000805x1 - 0.000000%t"2
oo oo a0 oo a0 a0 a0
00 3 10 a5 20 =5 20
Griéfica de andlisis de tendencia de MOCI-8
Modelo de tendencia cuadratica
Yt = 48.400 - 0.000205=1 + 0.000000=t"2

00 oo 00 oo 00 00 00
00 ES 10 a5 20 55 30

Variable
—o— Actual
—B=- Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 17500
MAD 11716
MSD 199017

Variable
—— Actual
—B=- Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 17865
MAD 12529
MSD 222564

Variable
—&— Actual
—B=- Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 22039
MAD 12723
MSD 269294

Variable
—&— Actual
—B—- Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 222248
MAD 82842
MsD 982262

>61 Superior

>61 Superior

>61 Superior

>40 Normal
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MOC2-5

MOC1-5

MOC2-3

MOCO0-4

63

51

50

61

24.00

25.12

25.22

29.39

2.62

2.03

1.98

2.07

MoC2-5

MOC1-5

Mocz-3

MOCO-4

30

20

Segundo

Minuto

90

80

10
Segundo
Minuto

Segunda

Minuto

Segundo

Minuto

Grafica de andlisis de tendencia de MOC2-5
Modelo de tendencia cuadratica
¥t = 59.033 + 0.000135xt - 0.000000xt~2

Grafica de analisis de tendencia de MOCI-5
Modelo de tendencia cuadratica
¥t = 64.164 - 0.000896=t + 0.000000x%t*2

00 00 00 00 o0 00

Grafica de anilisis de tendencia de MOC2-3
Modelo de tendencia cuadratica
¥t = 38.571 + 0.000518=t - 0.000000xt*2

00 00 00 00 00 00

Gréfica de anilisis de tendencia de MOCO0-4
Modelo de tendencia cuadratica
Yt = 55.835 + 0.000305%t - 0.000000%t~2

00
00

Variable.
—%— Actual
—B— Ajustes.

Medlidas de exactitud
MAPE 24003
MAD 181
MSD 222764

Variable
—— Acrual
—B=- ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 25124
MAD 10484
MSD 174809

Variable
—— Actual
B ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 25217
MAD 10477
MSD 159141

Variable
—— actual
—B— Ajustes.

Medidas de exactitud
MAPE 293885
MAD 14566
MSD 322505

>61 Superior

>40 Normal

>40 Normal

>61 Superior
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MOC1-1 47 32.51 1.44

MOC11
B

Segundo

Minuto

MOC1-7 57 34.20 1.66

100
90
80
70

60

MoC1-7

50
40
30
20

10
Segundo
Minuto

MOC1-2 37 35.78 1.03

a0

80

MOC1-2

Sequndo

Minuto

MOC1-6 53 36.97 143

100

MOCi1-6

Segundo
Minuta

Gréfica de anélisis de tendencia de MOC1-1 >40 Norma|
Medelo de tendencia cuadratica
Yt = 43.967 + 0.000224xt - 0.000000=t*2
Variable
—%— Actwal
—B— Ajustes
Medidas de exactitud
MAPE 32512
MAD 10598
MSD 186471
- ==
-
-
a0 o0 o0 a0 a0 o0 o0
00 ES 0 45 20 55 20
Grafica de andlisis de tendencia de MOC1-7 >40 Norma|
Modelo de tendencia cuadratica
Yt = 40.196 + 0.000731=t - 0.000000=t"2
Varizble
—%— Actual
—B=- Ajustes
Medidas de exactitud
MAPE 34203
MAD 14258
MSD 286315
00 o0 00 a0 o0 o0 00
00 E] 1o 45 20 55 10
Grafica de andlisis de tendencia de MOC1-2 < 39 BaJO
Modelo de tendencia cuadratica
¥t = 53.783 - 0.000987 1 + 0.000000%t"2
Variable
—&— Actual
—B—- Ajustes
Medidas de exactitud
MAPE 35782
MAD 12154
MsD 232832
00 oo a0 a0 oo o0 00
00 s 10 45 20 55 L
Grifica de anélisis de tendencia de MOC1-6 >4O Normal
Modelo de tendencia cuadratica
Yt = 24.028 + 0.001495x1 - 0.000000xt"2
Variaole
—%— Actual
—B— Ajustes
Medidas de exactitud
MAPE 35967
MAD 14060
MSD 303637
o0 o0 00 00 00 o0 oo
o0 35 10 45 20 5 10
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MOCO0-2 53 48.22 1.09 Grafica de analisis de tendencia de MOC0-2 >40 Normal

Modelo de tendencia cuadratica

Yt = 29.622 + 0.000362%1 + 0.000000=t"2

Variable
—o— Actual
—B— Ajustes

Medidas de exactitud
MAPE 48218
MAD 14719
MSD 304394

MOC0-2

Segunda 00 00 00 00 00 00 00
Minuta 00 35 0 a5 20 55 30

Tabla 19

Niveles de atencion bajo con el uso de la herramienta BIOVIT

VARIABLE M, MAPE EFGA ANALISIS DE TENDENCIA CUADRATICA eSense™

MOC1-4 30 48.28 0.62 Gréfica de anélisis de tendencia de MOCI1-4 <39 Bajo

Modelo de tendencia cuadratica
¥t = 42.186 + 0.000012x1 + 0.000000xt"2

o Variable
—— Acwal
—B—- pjustes
a0 Medidas de exactitud
MAPE 48280
MAD 13512
.
v @ MSD 297418
9]
1
=
40
20
[}
Sequndo 00 00 00 00 00 00 00
Minuto 00 35 i) 45 20 55 0

MOC2-2 47 54.21 0.86 Grafica de analisis de tendencia de MOC2-2 >40 Normal

Modelo de tendencia cuadratica
¥t = 45.040 + 0.000898=1 - 0.000000x{"2

100

Variable
—®— Actual
—B— Ajustes
a0
Medidas de exactitud
MAPE 54210
MAD 15829
- 50 MSD 336084
u
(v
s
40
20
o
Segundo 00 00 00 00 00 oo oo
Minuto 00 35 10 45 20 55 30
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MOCO-1

MOC2-6

41

30

73.27

77.34

0.55

0.38

MOC0-1

MOC2-6

Segundo 00
Minuta 00

Segundo 00
Minuto 00

Grafica de analisis de tendencia de MOCO-1
Modelo de tendencia cuadratica
¥t = 41.827 + 0.000054xt + 0.000000=t"2

00
35

Grafica de andlisis de tendencia de MOC2-6
Modelo de tendencia cuadratica
¥t = 58.223 - 0.000721xt + 0.000000xt"2

00
EH

00
10

00
45

00
20

00
55

00
30

>40 Normal

Medidas de exactitu
MAPE

MAD 1678
MSD 221284

<39 Bajo

Medidas de exactitud
MAPE 77343
MAD n7se
MSD 204572

5.2 Implicaciones en la industria de la educacion

Los resultados de esta investigacion permitieron proponer un nuevo paradigma en

la educacion el cual incorpora el disefo instruccional sistematico creado por Gagné

(Andersen et al., 2016), y lo trasciende a un ecosistema completamente virtual, basado

en una nueva metodologia de ensefianza-aprendizaje.

Esta metodologia nueva busca estimular la atencion y el recuerdo de los

conocimientos de habilidades previas esenciales y relevantes. Ademas del desarrollo de

técnicas en la presentacién de contenido 3D con el propésito de aprender, guiar y

estructurar el trabajo del estudiante, provocando una respuesta propicia. También esta

técnica busca mediante la retroalimentacién promover la generalizacion del aprendizaje,

facilitando el recuerdo.

92



Si bien el uso e implementacion del aprendizaje cooperativo como estrategia tiene
sus raices en el constructivismo social y las teorias de desarrollo cognitivo de Vygotsky
y Piaget (Arocho, 2017), el alcance que tiene este método de aprendizaje mediante
inmersién virtual propuesto busca transformar el legado de las teorias que postulan la
importancia del trabajo colaborativo en la profundizacion del razonamiento por medio de

la construcciéon del conocimiento social mediante el uso de la inmersion virtual.

Del mismo modo, este nuevo modelo incluye la estrategia de aprendizaje basado
en problemas (PBL) el cual es un enfoque de instruccion donde los estudiantes aprenden
resolviendo problemas desafiantes y abiertos (Schools, 2007). Las tareas mediante un
ambiente de inmersion virtual se resuelven con equipos de trabajo colaborativo de base
social y contextual.

Esto debido a la importancia que tiene en el proceso de aprendizaje que los
estudiantes confien en su conocimiento actual para desarrollar un proceso de
identificacion de informacion (Kiley, Mullin, & Peterson, 1969) lo cual permitira resolver
problemas mediante el uso de estrategias (Services, 2005).

5.3 Producto de Investigacion

La generacion de conocimiento es fundamental en los procesos de innovacion e
identificacion de oportunidades comerciales. La creacién de prototipos son parte
importante del HCI el cual desempefia un papel muy relevante en la creacion de

tecnologia.

Los resultados encontrados en esta tesis doctoral exponen el vinculo de los

asuntos complejos de las relaciones humanas con la tecnologia a lo largo de los cuatro
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afios de arduo trabajo; tiempo en el cual viajamos mas de cinco mil kildbmetros para

realizar las respectivas pruebas de campo y recoleccion de datos.

Con el propésito de presentar los resultados de forma practica y no desde una
perspectiva tedrica solamente. Este estudio abordo algunos contextos profundos y
controversiales de la vida cotidiana de un grupo vulnerable en nuestra sociedad como
son los pacientes infantiles con el sindrome hipercinético. Permitiéndonos crear el primer
‘prototipo’ HCI llamado “Simulador de Biotecnologia de Inmersién Virtual” BIOVIT

explicado ampliamente en los capitulos anteriores.

No obstante, con el propoésito de aplicabilidad a una escala global se propuso un
nuevo producto generado en nuestra investigacion llamado “Modelo de Aprendizaje en
Realidad Virtual” VILM como la evolucién del prototipo de investigacion para apoyar las

indagaciones generativas en esta area de investigacion emergente.

El VILM se modelo mediante el uso de los resultados interrelacionados
impulsados por las dos unidades de investigacion descritas en este estudio. Estas dos
investigaciones con disefios diferentes trabajadas durante los ultimos cuatro afos
permitieron abordar los problemas referentes a la importancia de la estimulacion visual,

audible y tactil en la atencion.

Ademas de los beneficios de su uso en los procesos de aprendizaje. Esta seccion
concluye con una discusion de los desafios y oportunidades del VILM y las implicaciones

gue sugieren en los negocios educativos.
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5.3.1 Modelo de aprendizaje por inmersion virtual VILM: Desafios y oportunidades

La educacion moderna ha experimentado grandes desafios en estos dos ultimos
aflos como la pandemia global del COVID-19. Circunstancia por la cual se identifico
insatisfaccion en la poblacion estudiantil. Esto debido a la pobre calidad de la ensefianza

basada en e-learning.

Esta muy claro que el actual método llamado e-learning y todas sus modalidades
no satisfacen la necesidad actual de los estudiantes, padres de familia y profesores,
debido a que en la practica este modelo no pudo ofrecer los resultados esperados. Sin
embargo, los datos levantados en el periodo mas critico de la pandemia, permitio

observar algunos puntos claves de considerar.

Primero, la existencia anterior a la pandemia de cursos y de metodologias de
ensefanza online conocidos con diferentes nombres, y en el caso de los Estados Unidos
la inversion millonaria de los recursos econdmicos gubernamentales en instituciones
educativas publico-privas, ademas, de la falta de preparacion de las instituciones
educativas con métodos y recursos probadas para hacer frente a dichas eventualidades,

factor que se recomienda estudiar en futuras investigaciones.

Segundo, la necesidad critica de nuevos modelos de ensefianza-aprendizaje
mediante el uso de tecnologia de inmersion virtual como menciona Seeber et al., (2018)
guien establece que afiadir informacién a través de elementos audibles y visuales al
mundo fisico a través de la produccion de un entorno inmersivo virtual puede influir en
las capacidades de grupos colaborativos, reuniones virtuales y espacios de interaccion

a través de la comunicacion y presentacion de informacion.
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Planteamiento, que esta estrechamente relacionado con los hallazgos empiricos
de esta investigacion. Por consiguiente, el arduo trabajo de estos ultimos afios ha
permitido desarrollar el primer modelo de aprendizaje basado en inmersion virtual
VILM®; la cual es una solucibn moderna, viable y econdmica a la necesidad de
interaccion, colaboracion y experimentacion que aqueja, desgasta y frustra a nuestra

poblacion estudiantil.

5.4 Discusion y Conclusiones

Para terminar con este ultimo capitulo, se discutira los hallazgos encontrados, los
cuales establecen que existe suficiente evidencia para concluir que el ruido blanco
binaural con oscilaciones de 100 a 450 Hz contribuyen con el rendimiento de la memoria
visual de trabajo a corto plazo, y que el incremento de la atencion esta significativamente

relacionado con niveles de actividad cerebral alfa.

Ademas, mediante la comparacion del modelo tedrico y los resultados de las
pruebas realizadas este estudio encontré que con el simulador de realidad virtual VIOBIT,
la atencion se mantuvo e incremento6 en el 77.8% de los participantes diagnosticados con
el sindrome hipercinético, también, se observé que en el caso del 22.2% restante hubo
un proceso de decrecimiento fendmeno que se recomienda estudiar en futuras

investigaciones.

En relacion con la prueba de hipoétesis realizada en este estudio, sus resultados
fueron estadisticamente significativos, ya que el nivel de confianza en el modelo se midi6
a todas las variables alcanzando del 95.32 al 95.37% en las pruebas realizadas. La

escala de frecuencia EFGA midi6 el nivel del uso de atencién con el BIOVIT.
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En los participantes de la unidad A se registraron valores de 4.53 a 6.50
considerados superior, en 10 participantes se registraron valores de 1.03 a 2.62
considerados normal y en 4 participantes se registraron valores de 0.38 a 0.86

considerados débiles.

Dentro de la seccion andlisis de datos constan las tablas que muestran los
resultados de las pruebas de normalidad realizadas a los datos recolectados en esta
investigacion. De igual manera se presentaron las pruebas de exactitud del modelo de
analisis de tendencia cuadratica, los resultados apoyan la declaracion de hipotesis de

esta investigacion.

Dentro de la unidad de estudio B, la hipotesis H1 muestra que la herramienta
BIOVIT mantiene e incrementa los niveles de atencidén en participantes con el sindrome
hipercinético, ya que el 77.8% de los participantes alcanzaron este rango en la escala
EFGA. El resultado para esta prueba establece un valor p = 0.000 y 0.002, lo cual nos
permite declarar que existe significancia estadistica rechazando la hipétesis nula y
aceptando la hipotesis alterna donde los niveles de atencion son mayores al error

porcentual absoluto medio.

Luego de haber abordado las consideraciones, podemos concluir que los
hallazgos en la unidad de estudio A la cual midié el impacto del ruido blanco binaural en
la memoria de trabajo visual a corto plazo, permitio identificar la necesidad de realizar un
estudio mas profundo conducente a la exploracién del impacto de la atencion mediante
estimulos visuales y audibles en inmersion virtual en procesos cognitivos como el

aprendizaje.

97



Esto debido a que al ruido blanco no fue un factor perjudicial en el desempefio
cognitivo (Soderlund et al., 2010), ni tampoco una caracteristica inherente del
procesamiento neural que afecta la percepcién, la toma de decisiones y la funcion motora

(Faisal et al., 2009) sino un factor que puede contribuir con el desarrollo cognitivo.

El simulador BIOVIT usado en este estudio permitié estimular la funcién ejecutiva
del cerebro a través de una serie de tareas y reglas basadas en estimulos perceptuales
(Parsons & McMahan, 2017) logrando cumplir objetivos mediante la resolucion de
problemas y la toma de decisiones dentro del entorno de inmersion virtual (M-kinen et
al., 2020). Los hallazgos establecen que las tecnologias de inmersion en realidad virtual
tienen un efecto significativo y dominante en los niveles de atencion de participantes con

el sindrome hipercinético.

Su uso en el desarrollo de metodologias de aprendizaje en poblaciones
vulnerables es de trascendental importancia, ya que los bajos costos de implementacion
y la diversidad de aplicaciones académicas permitirdn a centros de ensefianza en paises
en vias de desarrollo solventar este problema que aqueja a miles de nifios con déficit de

atencion e hiperactividad.

Los resultados muestran que el simulador BIOVIT usado para medir la retencion
y el aumento de la atencion tuvo un efecto estadisticamente significativo en el 77% de
los participantes permitiéndonos inferir en los beneficios de su uso a nivel académico en

diferentes poblaciones estudiantiles.

Ademas, podemos concluir que la herramienta BIOVIT creada y probada en esta

investigacion podria ser una alternativa viable econdémica y técnica con alto grado de
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eficacia en comparacion con los modelos tradicionales de educacion a distancia.

Especialmente cuando damos énfasis a poblaciones vulnerables como la TDHA.

Con animos de aplicar a nivel industrial este modelo de aprendizaje organizacional
se desarrollé una empresa emergente para la formacién de especialistas en el uso de
realidad virtual a nivel académico y negocios. Este beneficio esta representado por bajos
costos de implementacion e integracién con entornos académicos y de negocios
tradicionales, ademas de la diversidad de aplicaciones académicas disponibles para

realidad virtual.
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APENDICE A

Gréfico A.1

Grafica de probabilidad Anderson-Darling (Prueba de normalidad)
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Grifica de probabilidad de MOC1-3
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Gréfica de probabilidad de MOC2-3
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Grafica de probabilidad de MOC1-7

Grafica de probabilidad de MOC1-8
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APENDICE B

TablaB.1

Gréficos de analisis de tendencia de condiciones experimentales

Prueba: Analisis de Tendencia para disefio del Modelo de tendencia cuadratica
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Prueba MOC1-5
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Prueba MOC2 -1
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Prueba MOC2 -3
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