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Resumen

Dinamica fractal de nifos con trastornos en el aprendizaje en México, bajo el
Pensamiento de Sistemas Posmodernista

La generacién de conocimiento a través del aprendizaje en los seres humanos es realizado por el
cerebro a través de interrelaciones no lineales de varias capas y tipos de neuronas, de lo cual
emergen comportamientos colectivos en forma de combinacién de procesos fisioldégicos y cognitivos
gue permiten la interaccion con el medio ambiente y mantener estabilidad fisica y cognitiva. Ya que
las conexiones en las neuronas son variables entre las personas, las estructuras para aprender
también lo son, lo que hace a su vez complejo la identificacion y el origen cuando dichas
interrelaciones no son funcionales y traen consigo dificultades para aprender.

El tratar de conocer la etiologia de este trastorno ha sido motivo de estudio entre distintas ramas del
conocimiento, ya sea haciendo alusion al componente fisiolégico o cognitivo con la realizacién de
estudios que proveen datos que son tratados con herramientas cualitativas y cuantitativas lineales,
buscando obtener un comportamiento promedio determinado y la causalidad del mismo. Sin
embargo, los sistemas vivos no obedecen a cuestiones lineales; las acciones que de ellos emergen
poseen caracteristicas complejas, cuya explicacién o entendimiento estd lejos de poder ser
representado a partir de sus componentes y su proceder individual, por lo que su estudio y
comprension requiere del uso en conjunto de distintos enfoques cientificos y artilugios no lineales.

Este trabajo de investigacion se enfoca a la caracterizacidn cuantitativa no lineal de los trastornos
del aprendizaje el caso especifico de la adquisién de la lectura, para ello se requiere en primer lugar,
de establecer las caracteristicas del sistema, esto a partir de las perspectivas: fisioldgica, psicolégica
y sistémica, las dos primeras se refieren a todas las implicaciones fisicas relacionadas a los procesos
cognitivos que permiten la deteccién del trastorno y el segundo para establecer inclusién entre
distintos marcos tedricos y metodoldgicos. Con base en lo anterior, se determina por medio de la
metametodologia de Intervencién Total de Sistemas, el contexto (complejidad-tipo de relaciones)
complejo coercitivo para las dificultades en el aprendizaje (lectura) y de esta manera se selecciona
el pensamiento de sistemas postmoderno, enfoque donde se sitla la teoria de la Geometria Fractal
para usarse como herramienta cuantitativa no lineal en el procesamiento de la cuantificacién de las
ondas cerebrales (EEG).

Con la informacion cerebral se caracteriza la dinamica de fluctuaciones de series de tiempo de nifios
con trastornos de aprendizaje especificamente con problemas de lectura, aplicando la geometria
fractal y la teoria del crecimiento de interfaces rugosas. A partir de EEG de nifios diagnosticados, se
construyeron series de tiempo desviaciones estandar v(t,7) para cada uno de los diecinueve
canales distribuidos en diferentes regiones de la corteza cerebral. La auto-afinidad de las series de
tiempo v(t, t) (tratadas como interfaces en movimiento) se caracterizé por el escalamiento dinamico
de la estructuras de funcion: (i) o « (8,)¢, con { como el exponente local, y (i) o « (7)#, con § como
el exponente de crecimiento de fluctuaciones. En este trabajo se hallé que el comportamiento de
nifnos evaluados con problemas de lecto-escritura, es semejante al escalamiento dinamico de Family-
Vicsek para la cinética de rugosidad de una interface en movimiento. Por consiguiente, seria posible
emplear las herramientas de la teoria de la rugosidad cinética para caracterizar y modelar las
fluctuaciones de series de tiempo de procesos cognitivos que emergen del cerebro humano.



Abstract

Fractal dynamics of children with learning disorders in Mexico, under the
Postmodernist Systems Thought

The generation of knowledge through learning in humans is carried out by the brain through non-
linear interrelations of several layers and types of neurons, from which collective behaviors emerge
in the form of a combination of physiological and cognitive processes that allow interaction with the
environment and maintain physical and cognitive stability. Since the connections in neurons are
variable among people, the structures for learning are also variable, which in turn makes identification
and origin complex when these interrelationships are not functional and bring about difficulties in
learning

Trying to know the etiology of this disorder has been the subject of study between different branches
of knowledge, whether it is referring to the physiological or cognitive component with the performance
of studies that provide data that are treated with qualitative and quantitative linear tools, seeking to
obtain a average behavior determined and the causality of it. However, living systems do not obey
linear issues; the actions that emerge from them have complex characteristics, whose explanation or
understanding is far from being able to be represented from their components and their individual
behavior, so their study and understanding requires the joint use of different scientific approaches
and non-linear devices.

This research work focuses on the non-linear quantitative characterization of learning disorders in the
specific case of the acquisition of reading, for it is required in the first place, to establish the
characteristics of the system, this from the perspectives: physiological , psychological and systemic,
the first refers to all the physical implications related to the cognitive processes that allow the detection
of the disorder and the second to establish inclusion between different theoretical and methodological
frameworks. Based on the above, it is determined through the metametodology of Total Systems
Intervention, the complex context (complexity-type of relationships) of coercive difficulties in learning
(reading) and in this way the postmodern systems thinking is selected, approach where the theory of
Fractal Geometry is placed to be used as a non-linear quantitative tool in the processing of brain
wave quantification (EEG).

Brain information characterizes the dynamics of time series fluctuations of children with learning
disorders in Mexico, specifically with reading problems, by applying fractal geometry and roughness
interface growth theory. From the EEG of children diagnosed were built time series of standard
deviation v(t, t) for each of the 19 channels distributed in different regions of the cerebral cortex. The
self-affinity of the time series v(t, t) (treated as interfaces in motion) is characterized by the scaling
behavior of the structure functions by one hand ¢ « (8,)¢, with ¢ as the local exponent, and the other
hand o « ()P, with B as the fluctuation growth exponent. It was found that the behavior of children
with reading problems is similar to the Family-Vicsek scaling dynamic for a kinetic roughening of
moving interface. Therefore it would possible to characterize and model the studied time series v(t, 1)
by using the tools from the theory of kinetic roughening.
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Glosario de términos

Aferencias. Neuronas encargadas de la recepcidon de sensaciones para transmitirlas al
cerebro (ver, oir, etc.), las vias aferentes nos permiten la percepcion del medio ambiente.
Autopoiético. Condicidn de un sistema para regenerarse por medio de la auto-reproduccion
de sus propios elementos y de la red de sus interacciones caracteristicas. Se construye de
forma jerarquica, y es necesario que exista con antelacion autopoiesis fisioldgica,
psicolégica, mental y social.

Caracterizacion. Descripcion cualitativa que puede recurrir a datos o a lo cuantitativo con el
fin de profundizar el conocimiento sobre algo. Previamente se deben identificar y organizar
los datos, describir estructuradamente y establecer su significado.

Cierre organizacional. Conservacion de estructuras basicas y procesos de una organizacion
através de la actividad de sus operadores internos.

Complejidad. se encuentra asociado al tipo de elementos en un sistema y los niveles de
jerarquia que posee, desde dos perspectiva una considerando el nimero de posibles
combinaciones de interacciones entre todos los tipos de componentes y el nimero de
componentes de cada tipo contenido dentro de los limites del sistema y otra, que toma en
cuenta la naturaleza del proceso, emergencia, evolucion y el marco de la termodinamica.
Comportamiento cadtico. Trayectorias que provienen de puntos tan cerca como sea posible
en el espacio de fases, alejandose de una forma exponencial una de otra en el tiempo.
Comportamientos colectivos. Secuencias repetitivas de patrones de acciones y estados
resultantes caracteristicos de un sistema especifico.

Composicion: propiedad que hace referencia al tipo y cantidad de componentes que tiene el
sistema, las caracteristicas de cada uno determina su potencial de interaccion en sus limites.
Criticalidad (en fisica). Estado en el cual fluctuaciones esponténeas del parametro de orden
se encuentra en todas las escalas, conduciendo a la divergencia de correlaciones de longitud
y a una susceptibilidad del sistema a fuerzas externas.

Criticalidad auto-organizada. Ocurre cuando las dinamicas del sistema son atraidas
espontaneamente, sin ninguna necesidad aparente para ajustar el parametro hacia un
estado critico con correlaciones de longitud infinita y estadisticos de ley de potencia.
Correlacion. Describe el grado de relacion entre dos o mas variables. Las correlaciones son
vistas debido al impacto de los factores aleatorios, y pueden ser caracterizadas por los
métodos de la teoria de probabilidad.

Correlaciones a corto plazo. Correlaciones que decrecen suficientemente rapido, pueden
describirse por una escala de tiempo caracteristica de correlacién; por ejemplo,
correlaciones que decrecen exponencialmente.

Correlaciones a largo plazo. Correlaciones que decrecen suficientemente lento por lo que
una escala de tiempo caracteristica de correlaciéon no puede definirse; por ejemplo,
correlaciones de ley de potencia con un exponente entre 0 y 1.

Crossover. Punto de cambio en una ley de escalamiento, donde un exponente de
escalamiento aplica para parametros a escala pequefa y otro exponente de escalamiento
aplica para parametros a gran escala.

Dinamica. Estéa caracterizada por la sensibilidad de un sistema a un conjunto de condiciones
iniciales que interactdan.

Eferencias. En el sistema nervioso, es el transporte de los impulsos nerviosos fuera del
sistema nervioso central hacia los musculos o las glandulas.

Electroencefalograma. Grafico en el que se registra la actividad del cerebro, el cual es
obtenido por un electroencefalégrafo.

Entropia. Representa la cantidad de desorden en un sistema que, bajo la segunda ley de la
termodindmica, tiende a incrementarse a menos que el sistema sea abierto a recibir
negentropia (informacion).

Epigénesis. Elaboracion estructural progresiva de un sistema por medio de la interaccion de
algunas reglas dentro de un medio ambiente especifico.
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diferentes condiciones iniciales y de distintos modos, ésta épera regulando los bucles de
retroalimentacion y funciona mejor cuando el sistema tiene mayor variedad.

Escalamiento. Proceso que conlleva al desarrollo de estructuras auto-similares a diferentes
niveles.

Evolucion. Transformacion acumulativa de los sistemas que experimentan cambios
irreversibles.

Exponente de escalamiento. Representa el nimero al que un objeto magnifica o disminuye
su tamarno en una ley de potencia.

Fractal. Objeto geométrico auto-similar y caracterizado por una dimension efectiva de
cardcter no entero.

Funcion de correlacion. Representa la medida cuantitativa para la descripcién compacta de
las amplias clases de correlacion en los sistemas complejos. Cuantifica la manera en que
dos variables aleatorias en diferentes posiciones estan correlacionadas.

Geometria fractal. Geometria que modela la recurrencia patrones similares a diferentes
escalas que caracteriza a la mayoria de los sistemas naturales.

Homedstasis. Conjunto de fenémenos de autorregulacion, conducentes al mantenimiento de
una relativa constancia en la composicion y las propiedades del medio interno de un
organismo.

Integridad: se refiere a que las cosas estan compuestas de partes que se interrelacionan
unas con otras para formar objetos identificables, cuentan con caracteristicas especiales de
su condicién limitante que los diferencian de su medio ambiente.

Ley de escalamiento. Ley de potencia con un exponente de escalamiento (a) describe el
comportamiento de una cantidad F (por ejemplo, fluctuacion o potencia espectral) como una
funcién de un parametro de escala s (escala de tiempo o frecuencia), al menos,
asintéticamente F(s)~s®.

Morfogénesis. Crecimiento de la organizacién estructural y las interrelaciones entre las
partes de un sistema, este proceso es sistémico ya que causa la diferenciacion de sus
elementos.

Muiltifractal. Funcion real no negativa definido en una regidon geométrica que tiene un
espectro de exponentes de escalamiento.

Negentropia. Medida de la cualidad o grado de energia, representa la disponibilidad de
energia utilizable.

Organizacion externa, sistema y medio ambiente. El orden en un sistema se suscita y se
mantiene aun cuando exista una baja espontanea de entropia en él; para restaurar los
niveles, requiere de cierto flujo de entrada de materia, energia e informacién del exterior y
una consecuente salida de estos flujos, dando lugar a un patrébn emergente que implica la
disipacion de la circulacion de salidas. El tipo de flujos que el sistema permite esta en funcion
de las restricciones implicadas en las condiciones de los limites del sistema y las
caracteristicas del medio ambiente. Las salidas dispersadas del sistema tienen las
propiedades en el espacio-tiempo de disiparse, conforme se alejan la fuente, disparando un
gradiente que permite diferenciar a un medio ambiente a través de las concentraciones de
un flujo de cualquier tipo.

Organizacion interna y estructura. Representa la forma en cémo los componentes se unen
para formar estructuras e interacciones que producen los aspectos funcionales del sistema;
la manera en la que los componentes se unen de forma estable uno con otro dan lugar a
patrones que persisten en el tiempo y conducen a funciones o procesos que determinan la
organizacioén interna del sistema. La creacién de estructuras de mayor envergadura en los
sistemas lo determina la fuerza de la conexion (atraccion o repulsién) entre elementos, el
vigor de la conexion indica ademas el impacto que tendra lugar algin cambio experimentado
por un componente en otros elementos del sistema.

Organizacion jerarquica. Se genera a partir de la propiedad anterior como una abstraccion
del sistema, permite situar cada descomposicion de elementos en un nivel y tener una
conceptualizacién del sistema basado en la realidad de su composicion. Persistencia. En
una serie de tiempo persistente, un valor grande es normalmente (es decir, con alta
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preferencia estadistica) seguido por un valor grande, y un valor pequefo es seguido por un
valor pequeno.

Proceso Cognitivo. Tipo de crecimiento progresivo de la cognicién que enfatiza la
percepcion, su interconexion, actuar, registrar los resultados ya sean positivos o negativos
de dicha accién para futuras referencias, como memorias que permiten ser evocadas en
otras situaciones para usar selectivamente en acciones futuras.

Recursividad. Proceso transversal donde tienen lugar la reproduccién de sus elementos o
subsistemas y sus interrelaciones caracteristicas (c6digo genético en los seres vivos). Esta
propiedad permite auto-similitud de nivel a nivel, cierre organizacional (isomorfismo
multinivel) y cierto grado de predictibilidad en el comportamiento del sistema.

Serie de tiempo. Arreglo dimensional de nimeros, i = 1, ..., N que representa valores de una
variable observable x, generalmente medida de manera equidistante en el tiempo.

Sistema auto-afin. Generalizacibn de un sistema fractal, donde las diferentes
magnificaciones s y s’ = s’ tienen que ser usadas para diferentes direcciones, a fin de
obtener una magnificacion estadisticamente equivalente. Al exponente H se le llama
exponente de Hurst.

Sistema complejo. Sistema que consta de muchos componentes interactuando de manera
no lineal, abierto a su ambiente, que auto-organiza su estructura y su dinamica con nuevas
propiedades macroscépicas “emergentes”. No puede ser dividido en subsistemas mas
simples sin corromper las propiedades dinamicas y sus interacciones dan lugar a la
emergencia de estructuras jerarquicas.

Sistemas contienen sistemas. Cada sistema tiene elementos en todas las escalas, los
componentes de un sistema tienen, a su vez, subsistemas que, a su vez, poseen integrantes,
exponiendo una multiplicidad de subsistemas o niveles en la estructura, donde sus
conexiones son menos fuertes que la que muestra el sistema como un todo (subsistema,
macrosistema, suprasistema).

Sistema fractal. Sistema caracterizado por una ley de escalamiento con un exponente fractal,
es decir, no entero. Los sistemas fractales son auto-similares, es decir, la magnificacion de
una parte pequefa es estadisticamente equivalente al conjunto.

Sistema multifractal. Sistema caracterizado por leyes de escalamiento con un numero infinito
de diferentes exponentes fractales. Las leyes de escalamiento deben ser validas para el
mismo rango del pardametro de escala.

Subsistema. Elemento de un sistema més grande que llena las condiciones del sistema en
si mismo, pero también desempefa un rol especializado en la operacién del sistema mas
grande al que pertenece.

Suprasistema. Sistema de mas alto orden en relacién con otros sistemas o subsistemas de
maés bajo orden.

Redes. Con el fin de conocer las conexiones no triviales y sus caracteristicas, es necesario
la construccion de un modelo conceptual que represente componentes y conexiones a través
de la elaboracién de mapas de redes basados en entretejidos de componentes y sus
interconexiones e interacciones, a través de fuerzas y flujos conectados por lineas.



Introduccion

El cerebro es un 6rgano que, con muchos afos de evolucién, ha permitido a los seres humanos la
percepcion de estimulos internos y externos, procesarlos y generar comportamientos colectivos
regulados por sistemas de control que les permiten conseguir equilibrio homeostatico (Campbell et
al., 2005) (Squire et al., 2008).

Para ello el cerebro hace uso de los procesos fisiologicos y cognitivos que trabajando en conjunto
consiguen la estabilidad fisica y psicoldgica, si bien estas funciones son parecidas a las de otros
seres vivos la diferencia primordial radica en el progreso de areas corticales especializadas e
interrelacionadas entre si de forma no lineal que le permitieron diversificar su comportamiento
colectivo, habilidades y capacidades cognitivas. Lo que como resultado le da la capacidad para
generar, almacenar, recuperar y aplicar conocimiento, desarrollar herramientas, obtener experiencia
y, en consecuencia, modificar cualquier ambiente para saciar sus necesidades (Squire et al., 2008).

El conocimiento adquirido es un elemento fundamental para concretar las distintas etapas de
crecimiento humano, asi como para el desarrollo de la personalidad y el aprendizaje. En cada fase
implica que el cerebro obtenga ciertas habilidades y conocimiento, las formas de conseguirlo
dependen de las caracteristicas de cada persona, sin embargo algunas a pesar de los esfuerzos no
logran obtenerlas y llega a presentarse que en una determinada edad comiencen a hacerse visibles
las dificultades, particularmente cuando se comienza a asistir a la escuela y la persona no le es
posible adquirir cuestiones basicas como la lectura, escritura o el calculo en comparacién con sus
comparneros de clase y lo esperado a su edad bioldgica.

Estas discrepancias entre lo esperado y la realidad han generado que ramas del conocimiento
busquen explicar los mecanismos y factores que dan lugar a las dificultades en el aprendizaje,
realizando estudios por medio del uso de métodos neurales correlacionales que combinados con
pruebas psicolégicas precisas dan lugar al desarrollo de tecnologia, medicamentos, terapias, teorias,
conocimiento que, en suma, han logrado diagnosticar y mejorar la calidad de vida de los individuos
que padecen de dificultades en el aprendizaje, considerando un enfoque que hace uso de
herramientas cualitativas y cuantitativas lineales, asi como del uso de pensamiento convergente pero
con la carencia de transdisciplina entre distintas ciencias. (Campbell et al., 2005).

A nivel mundial alrededor del 4 al 7% de los nifios estan diagnosticados con dificultades en el
aprendizaje, es mas probable que los varones presenten este padecimiento, ya sea que tengan
problemas en la lectura, escritura o al realizar célculos siempre, con la posibilidad de tener més de
una y su grado sea en mayor o menor medida. Debido a que los mecanismos con los que los nifios
aprenden estan relacionados no solo al tipo de instruccién educativa sino también con la forma
particular en la que sus neuronas se comportan para conectarse unas a otras y como todo ello se
relaciona con el medio ambiente que circunda al infante, inferir cuales son las causas que propician
que las interrelaciones no lineales se manifiesten de una forma que permita el aprendizaje o no de
alguna habilidad resulta una tarea complicada ya que los datos obtenidos de los nifios con
dificultades puede ser facilmente sesgada, dejando fuera la consideracion de elementos importantes
para el diagnostico y la creacion de una intervencion expedita.

Las investigaciones acerca de los problemas de aprendizaje realizadas por enfoques de la
neurociencia o la psicologia recaban informacion por medio de técnicas de neuroimagen y pruebas
estandarizadas cuyo procesamiento se hace a través de herramientas lineales, su alcance y
caracteristicas permiten obtener promedios que son interpretados con base en la experiencia de las
personas que realizan los estudios y/o con el uso del conocimiento de expertos en el tema, que
pueden ser ajenos o no a la investigacion.



La informacién recabada busca obtener el mayor conocimiento posible acerca de distintos aspectos
de dicho problema a través de herramientas bajo un enfoque netamente lineal. Para entender el todo
a partir de la fragmentacién de las partes, considerando que las interacciones entre los elementos
son lineales y puramente aditivas, lo que generalmente implica que los hallazgos obtenidos de las
particiones no puedan ser empleados para obtener informacién del sistema como un todo, ya que
frecuentemente no son compatibles con la dinamica del sistema mayor por la pérdida de propiedades
emergentes en la simplificacion.

Si bien lo anterior ha permitido avances en distintas areas del conocimiento, cada una con su propio
lenguaje, acorde a preceptos y suposiciones particulares en torno a la dinamica del problema de
aprendizaje, la suposicién de linealidad mantiene fuera del estudio los medios de coordinacién que
ayudan a mantener la coherencia como un todo, asi como la peculiaridad de que las interrelaciones
son no lineales entre las neuronas y que éstas pueden tener una multiplicidad de situaciones iniciales
sin que sus parametros varien en proporcion aritmética.

Con base en lo anterior, es necesario considerar la aplicacién de herramientas metodoldgicas
robustas no lineales que permitan caracterizar las dificultades en el aprendizaje haciendo uso de
distintas ramas del conocimiento de manera complementaria, inter y transdisciplinaria, llevando a
generar conocimiento que tome los limites entre los diversos enfoques no como barreras sino como
puentes para entender la dinamica de dichos procesos (Martinez, 2000). En este trabajo de
investigacion se propone el uso de la Geometria Fractal, teoria matematica creada de forma
independiente pero importante para la sistémica (Francois, 2004), como forma complementaria para
estudiar la dinamica de las dificultades en el aprendizaje, por lo que se plantean las siguientes
preguntas de investigacion:

1. ¢En qué forma la caracterizacion fractal podria ayudar a complementar el conocimiento ya
generado a partir de la aplicacién de herramientas lineales?

2. ¢El uso de la geometria fractal podria generar hallazgos que ayuden a complementar el
diagnéstico y la intervencién de las dificultades en el aprendizaje?

3. ¢Lla caracterizacion de las dificultades en el aprendizaje permitiria dilucidar los mecanismos
subyacentes al desarrollo del padecimiento?

Contestar las preguntas anteriores implica, en primera instancia, conocer los estudios mas recientes
sobre las dificultades en el aprendizaje, la metodologia que ocupan, las técnicas para cuantificar y
las herramientas para procesar informacién, sus consecuentes resultados y, por supuesto, sus
aportaciones a distintas ramas de la ciencia.

En la Tabla 1 se enlistan quince estudios de las dificultades en el aprendizaje bajo el enfoque lineal.

Tabla 1. Estudios de procesos cognitivos bajo una perspectiva de andlisis lineal.

Descripcion breve Aportacion Metodologia empleada Resultados

Sequential prediction of literacy achievement for specific learning disabilities contrasting in impaired levels of language in grades 4 to 9 (Sanders,
Berninger & Abbott, 2018).

Uso de la regresion secuencial
para sugerir si los
componentes de la memoria
operativa  relacionados  al
lenguaje pronostican que un

Cada uno de los predictores esta
relacionado al logro de la lectura y
escritura, sin embargo para la
escritura a mano, eleccion de
ortografia 'y combinacién de
sentencias, los predictores

¢ Cuantificacion de los niveles de
impedimento en disgrafia, dislexia o
discapacidad del lenguaje oral o
escrito a través de pruebas
estandarizadas especificas para cada
dificultad.

El conjunto de predictores tienen una
relacion directa con la salida inclusive si
el conjunto comparte varianza con otro
conjunto de predictores (regresiones
multiples con entradas simultaneas).

estudiante de cuarto a noveno  representaron una varianza o Cuantificacién con pruebas 2. Llas entradas  de predictores
grado con discapacidades = notablemente menor que las otras estandarizadas y especificas de los secuenciales  permiten  probar  la
especificas de aprendizaje = mediciones en escritura. La predictores tanto para la traduccién |mportetljnc:|a denladvarlanzad|nc;emental
(considerando el déficit por = existencia de menos variacion en cognitiva lingiistica, los componentes ::pliccaar:e Leosruusanj?]%rgleerfe;dgig
atencién o el trastorno de | las mediciones del logro de la deIamemo_riadetrabajorelz_:lcionadas después de haber sido pfeviamente
hiperactividad),  logré la | escritura a que funciones ejecutivas al lenguaje (almacenamiento de controlado el conjunto de predictores

consecucion de la lectura y = de alto nivel estan inmiscuidas en la palabras y procesamiento de la 3. El grupo con discapacidades Hel

escritura mas alla del uso de la
traduccién cognitivo-
lingtistica.

escritura 'y que la traslacién
cognitiva lingliistica no es un
predictor de problemas futuros en la
escritura a mano. Se sugiere con los
resultados de este estudio que debe

ortografia morfofonémica, bucles
para la integracion de cédigo cruzado,
atencion supervisora).

Cuantificacion de las salidas por
medio de pruebas estandarizadas

aprendizaje del lenguaje oral y escrito
tuvo mediciones mas bajas en la
traduccién cognitivo-lingiiistica que los
del grupo de disgrafia y dislexia.



Descripcion breve

considerarse para el diagnéstico de
discapacidades del aprendizaje del
lenguaje oral y escrito se deben
considerar la traslacién cognitiva
linglistica y dos componentes de la
memoria de trabajo (codificacién
ortogréfica y bucle ortogréfico).

Se sugiere la existencia de un
mecanismo de aprendizaje del
lenguaje, y se recalca la importancia
de evaluar los perfiles de
aprendizaje en diferentes niveles de
lenguaje para estudiantes con
discapacidades en el aprendizaje.

Las personas con dislexia tienen
mas dificultades es tareas de

deletreo que las que tienen
disgrafia. Las personas que
presentan  dificultades en el

aprendizaje del lenguaje o escrito
poseen mayores deficiencias en la
escritura de sentencias y la
codificacion morfolégica con
respecto a una persona con dislexia
cuyos problemas radican
principalmente en la codificacién
ortogréfica y fonolégica.

Aportacion

especificas para la prueba de aptitud
multinivel de lectura y escritura.
Regresiones multiples con entradas
simultdneas de predictores que
determina el porcentaje de varianza
explicada por cada conjunto de
predictores.

Regresion lineal con entradas
secuenciales de predictores

Metodologia empleada

10.

11.

12.

13.

Las cuantificaciones de la codificacion
de la forma de la palabra fueron
promedio para el grupo de disgrafia.

El grupo de dislexia presento un
promedio superior en la codificacién
fonoldgica y ortogréfica.

El grupo con discapacidades del
aprendizaje oral y escrito obtuvo méas
que una desviacion estandar por debajo
del grupo de dislexia en la codificacion
morfolégica y por debajo en la
codificacion ortografica y fonolégica con
respecto a los grupos con disgrafia y
dislexia.

El grupo de disgrafia estaba por debajo
del promedio solamente para la el bucle
ortogréfico y ninguno de los grupos
estuvo por encima en las

cuantificaciones de supervision de
atencion.
El grupo de dislexia y con

discapacidades del aprendizaje oral y
escrito obtuvieron un promedio por
debajo en ambos bucles de memoria de
trabajo y para ambas cuantificaciones
en las atencion supervisora.
El grupo con discapacidades en el
aprendizaje obtuvo mediciones méas
bajas en el logro de la lectura que el
comparado con el obtenido por el grupo
de dislexia, este grupo a su vez obtuvo
mediciones méas bajas que el grupo de
disgrafia en comprension de la lectura.
En el logro de la consecucién de la
lectura, los tres grupos presentaron un
promedio menor en la escritura a mano,
pero solo el grupo con discapacidades
del aprendizaje oral y escrito estuvo por
debajo del promedio en la medicién en
dictado y notablemente mas bajo que los
grupos de dislexia y disgrafia para las
tareas de composiciéon escrita a nivel
sentencia.
Las regresiones mostraron que las
cuantificaciones en traslacion cognitiva
lingliistica juntas representaron un
promedio del 27% de la varianza en la
lectura, un 15% para la escritura y a
través de todas las mediciones un
promedio de 21%.
Juntas las mediciones de la memoria de
trabajo para la codificacién de las
palabras representaron un promedio de
46% en la varianza en lectura, el 34% en
la varianza en la y a través de todas las
mediciones un promedio de 14%.
Juntas las mediciones de la atencién
supervisora y la memoria de trabajo
representaron un promedio de 38% en
lectura, un 17% en escritura y a través
de todas las mediciones un promedio de
28%.

Resultados

Understanding developmental Language disorder — the Helsinki longitudinal SLI study (Hel SLI): a study protocol (Laasonen et al., 2018).

Proyecto que busca investigar
a multiples niveles de anélisis
los factores etiolégicos que
dirigen hacia el trastorno del
desarrollo del lenguaje, ya que
las caracteristicas lingiisticas
parecen variar con el lenguaje
que se habla. Tiene como
objetivo hacer posible una
prediccién confiable y
temprana identificacién del
trastorno por medio del
seguimiento del modelo de
déficit mdltiple de los
trastornos.

Incrementar el entendimiento de los
multiples riesgos interactivos 'y
factores protectores que afectan el
desarrollo del perfil heterogéneo,
cognitivo y comportamental del
trastorno del desarrollo del lenguaje,
incluyendo factores que afectan el
desarrollo del alfabetismo para
formar un conocimiento acumulado
con una base heuristica para el
desarrollo de nuevas intervenciones
dirigidas a aspectos linglisticos y no
lingliisticos  del trastorno del
desarrollo del lenguaje.

¢ Recoleccién de datos a través de:

= Muestras de saliva
Electroencefalogramas
= Tareas cognitivas
computarizadas
Evaluacién neurofisiolégica de
habla y lenguaje
Video — observaciones
Cuestionarios
Anélisis de potencia.
¢ Estadistica inferencial

. Se propone que los

. Se alude que las

. Se sugiere que el temperamento de los

nifios y su interaccién con los padres son
factores tanto de riesgo como de
proteccion para el desarrollo del
lenguaje, siendo el desarrollo del
trastorno un factor de riesgo para el
bienestar a largo plazo de un nifo.
nifos  con
antecedentes bilingiies tendran un
desempefio mas pobre del lenguaje
comparado con nifios monolinglies, pero
presentardn un mejor desempefno que
los que tienen caracteristicas de
comorbidad.

. Los niflos con trastorno del lenguaje

tendrdn mas dificultades en tareas no
verbales de la memoria a corto plazo y
aprendizaje artificial de gramatica
cuando requieran de mantener, separar,
manipular y aprender patrones.
anormalidades
epileptiformes en los EEG clinicos estan
relacionados con la severidad del
trastorno en el lenguaje tanto en nifos
monolingties como bilingies.

. La habilidad en el lenguaje y mas

especificamente la memoria a corto
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Descripcion breve

Electroencephalographic characterization of subgroups of children with learning disorders (Roca et al., 2017).

Sugerir cuales son las
caracteristicas de las
alteraciones

electrencefalograficas en
sujetos con trastornos del

aprendizaje por medio de la
observacion de nifos
agrupados con base en los
patrones de déficits en sus
habilidades cognitivas.

Descripcion breve

Aportacion

Se encuentran diferencias en la
actividad registrada en los EEG en
potenciales evocados entre las
agrupaciones de nifios con trastorno
del aprendizaje, lo que esta
relacionada a las diferencias en el
perfil neuropsicolégico, lo cual es
importante a considerar al momento
de la planeacion de las
intervenciones para los nifios con
trastornos, ya que podria ayudar
como guia a la selecciéon de
diferentes  estrategias en el
tratamiento con diferentes perfiles
cognitivos.

Aportacion

Metodologia empleada

e Transformada de Fourier
e Correcciéon geométrica de potencia
¢ ANOVA test

Metodologia empleada

plazo esta relacionada con el historial
genético.
Resultados

El subgrupo G3 tiene una potencia
absoluta mas alta en frecuencias en los
rangos delta y theta en las é&reas
frontotemporal izquierda que los grupos
GlyG2.

El subgrupo G2 tiene una potencia
absoluta més alta dentro dela frecuencia
alfa que los subgrupos G3 y G1 en el
area occipital izquierda.

El subgrupo G3 tuvo una potencia
absoluta mas alta en frecuencias dentro
del rango beta que el obtenido por el
subgrupo G1 en las areas pariotemporal
y que el subgrupo G2 en las éreas
temporales y frontotemporal izquierdas.
El subgrupo G1 obtuvo una potencia
absoluta mas alta dentro de las
frecuencias beta que el obtenido por el
subgrupo G2 en las areas frontopolar
izquierda.

El subgrupo G3 obtuvo una potencia
absoluta gamma més baja que en los
otros grupos en el hemisferio izquierdo,
y la actividad gamma fue méas alta en los
subgrupos G1 que en el subgrupo G2 en
las &reas frontopolar y temporal.

Resultados

17q23.2.q23.3 de novo duplication in association with speech and language disorder, learning difficulties, in coordination, motor skill impairment, and
behavioral disturbance: a case report (Wessel et al., 2017).

Las delaciones en
17923.1g23.2 es un tipo de
mutacién genética en la que
material genético se pierde
desde todo un fragmento de
cromosoma o un solo par de
nucledtidos de DNA, estas las
presentan  individuos con
retraso en el desarrollo y
retardo en el crecimiento. Las
alteraciones en las dosis de los
genes  TBX2 y TBX4
localizados en 17g23.1g23.2
han sido sugeridas como los
responsables por los fenotipos
observados en individuos con
delaciones y duplicaciones en
17923.1g23.2. En esta
investigaciéon se presenta el
fenotipo clinico de un nifio al
que previamente no se le
habia detectado la duplicacién
en la region distal TBX2 y
TBX4 en 17923.1923.2.

Descripcion breve

La regién duplicada abarca 16
genes, lo que sugiere que un
incremento de dosis en uno o mas
genes en la regién duplicada es
responsable del fenotipo observado,
uno de esos genes es el gen TANC2
y codifica a uno de los miembros de
la familia TANC que incluye a
TANC1 y TANC2. Estas proteinas
son altamente extraidas en el
cerebro y juegan mayores roles en
la regulacién de la sinapsis. Por lo
tanto, se sugiere que el gen TANC2
es el candidato responsable del
incremento del fenotipo observado,
que exista un aumento en el TANC2
puede alterar la sinapsis entre las
neuronas y generar disfuncién y el
fenotipo neuroconductual
presentado por el nifio que fue
evaluado.

Aportacion

¢ Microformacién cromosémica

¢ Anélisis cromosémico

e Métodos ortogonales para confirmar
duplicacién (MLPA y gPCR)

Metodologia empleada

1.

3.

. Una

Los EEG a la edad de 6.5 afios y 7
mostraron ondas en rango theta sin
emisiones epileptiformes y una mezcla
de actividad alfa y theta con rangos beta
superimpuestos en la regién frontal,
respectivamente.

duplicaciéon  superpuesta  de
17023.1923.2 se asocia con pie zambo y
manifestaciones esqueléticas en
ausencias alteraciones cognitivas y
comportamiento.

TANC2 es un gen que puede estar
asociado a las enfermedades humanas,
es un candidato a la generacion de
discapacidad intelectual, al codificar a
TANC 1 y 2 se asocia a que estas
proteinas tienen varios dominios para la
interaccion proteina — proteina, su sobre
extraccion en neuronas cultas parece
incrementar la densidad de las espinas
dendriticas y la excitacién de la sinapsis.

Resultados

Neuroanatomy of handwriting and related Reading and writing skills in adults and children with and without learning disabilities: French-American
connections (Longcamp et al., 2016).

Revisién de estudios desde la
perspectiva de la neurociencia
y la psicologia cognitiva que
permitan entender el complejo
proceso de escritura a través
de la identificacién de la red
neuronal inmersa, las
indagaciones fueron hechas a
partir de  estudios de
neuroimagen en adultos y
nifos. La red neuronal se
sugiere que esta construida a
partir del nivel de pericia del
escritor y parte de esta red
grafomotora es usada durante
la identificacién de letras en la
lectura.

Sugiere que para entender la
organizacion de la escritura en el
cerebro hace necesario considerar
la red neuronal y las
interconexiones entre regiones del
cerebro durante la realizacién de
tareas de escritura a mano,
relacionadas a la escritura y de
lectura, con ello se podrian llegar a
conocer las causas de las
dificultades de algunos nifios para
aprender a escribir. Promueven que
la investigacién debe hacerse en un
nivel de letra, palabra y texto que
permita facilitar el desarrollo de la
escritura y proveer a los maestros
de indicios para su ensefianza, tal

Revision del estado del arte de estudios
que indagan en las redes neuronales
inmersas en el proceso de adquisicién de
la escritura y la relacién que esta guarda
con otras habilidades.

. La pericia en la escritura depende de

regiones cerebrales especificas como la
region frontal izquierda, las regiones
premotoras.

. Los nifios con pobres habilidades en la

escritura sobre activan el sistema visual
y las regiones extra parietal y cerebelar.
En nifios con pocas habilidades de
escritura y aquellos con una buena
presentan una diferencia significativa en
la activacion de la corteza fusiforme
izquierda cuando escriben cartas muy
practicadas.

El desarrollo de una mayor activacion
enfocada en la regién  premotora,
parietal y cerebelar mientras se
aprenden nuevas formas de letras esta
asociado con buenas habilidades de
escritura mientras que una activacion
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Descripcion breve

como sustituir el adiestramiento de
escritura a mano por el de tecleo.

Aportacion

Metodologia empleada

mas esparcida esta asociado a pobres
habilidades en la escritura.

Existen relaciones entre la escritura y
otras habilidades del lenguaje, ya que la
region fusiforme izquierda en la red
neuronal mantiene relacion con el
procesamiento  ortografico de las
palabras, ya que la activacion fusiforme
es comln entre la lectura y dictado y
entre la lectura y el tecleo de caracteres
en un teclado.

. La escritura tiene que ver con procesos

cognitivos como el flujo de ideas y la
planeaciéon  estratégica para la
composicion, esto hace diferencia en
que los buenos escritores son mas
eficientes en empelar la memoria de
trabajo mientras generan pensamientos.

. Correlaciones entre la integridad en

materia blanca y las conexiones
funcionales de la materia gris, es visible
en nifos de cuarto a noveno grado, en
donde aquellos con dislexia o disgrafia
difieren con los que no tienen
anormalidades, ya que tienden a tener
més indicadores en la integridad
estructural de la materia blanca y menos
conexiones funcionales, resultado que
coincide es un mas eficiente
procesamiento en tareas de lenguaje
escrito al nivel de subpalabra y nivel
palabra.

Fueron encontradas conexiones
funcionales diferentes en las tareas de
escritura de cartas y a nivel palabra,
mente errante que subyace al flujo
mientras se escribe y con la planificacion
antes de la composicion.

Resultados

Even related potential patterns reflect reversed hemispheric activity during visual attention processing in children with dyslexia: A preliminary study

(Kang et al., 2016).

Investigacién de nifios con
dislexia desarrollada a través
de dos componentes de los
ERP para indagar en la
atencién espacial y consciente
en regiones parietales del
cerebro.

Descripcion breve

El hemisferio derecho actia como
un sistema auxiliar que compensa la
lectura pobre en nifios con dislexia,
que este hemisferio predomine
puede reflejar un mecanismo
auxiliar que compensa las pobres

funciones de lectura que
desempefan las regiones
izquierdas.

Aportacion

¢ Pruebas de diagnéstico de dislexia del
Manuales de diagnéstico y estadistica
de las enfermedades mentales.

e Pruebas de inteligencia por medio de
Korean —Wechsler Intelligence Scale
for Children IV.

¢ Pruebas de IQ y vision.

Andlisis estadistico de la exactitud en

la respuesta y el tiempo de reaccion.

indice de asimetria lateral.

Mann - Whitney U - test.

ANOVA.

Prueba independiente correctiva de

Bonferroni.

Metodologia empleada

3.

4.

5.

P100 regién parietal occipital y es el pico
mas positivo durante el intervalo de 100-
150 ms después de que objetivo fue
arrancado.

P300 regién parietal y fue definido como
el pico mas positivo en el lapso de 300-
400 ms una vez que el objetivo fue
comenzado.

Los nifos con dislexia tiene tiempos de
reacciéon mas largos y amplitudes P100
mas grandes que los nifios sin dislexia.

El periodo de inactividad de P100 fue
significativamente mas retardado en el
hemisferio derecho en los nifios con
dislexia.

La amplitud de P300 fue mas larga en el
hemisferio derecho que en el izquierdo.

El periodo de inactividad de P300 no
tuvo diferencias entre el hemisferio
derecho e izquierdo.

El indice de asimetria lateral para P100
mostro que el hemisferio derecho
predomina, lo que sugiere que esta
significativamente correlacionado con la
precisién en la deteccion de la dislexia
en nifos.

. Los nifios con dislexia requieren de

mayor tiempo para cambiar su atencién
a un objetivo o blanco, lo que puede ser
interpretado como que la dislexia causa
que se procese la informacion
lentamente.

Resultados

Evaluation of a game-based parent education intervention to increase positive parent-child interaction in parents with learning difficulties (Tahir, Sword

& Feldman, 2015).

Con el fin de prevenir o reducir
problemas de comportamiento
o desordenes psiquiatricos en
nifos  descendientes  de
padres con dificultades en el
aprendizaje se realiza la
evaluacion de un intervencién
dirigida hacia los padres para
la educacién de los nifios con
una base de juego de rol
(Juego Familiar) que les

Una intervencién basada en el juego
de roles, disefiada para ensefar a
los padres con problemas de
aprendizaje, cémo actuar frente a
los problemas de comportamiento
de sus hijos, que generalmente
pueden llegar a tener enfermedades
psiquiatricas 0 comportamiento
problematico, es una herramienta
con posibilidades de brindar
habilidades a los padres de familia

1. Selecciéon de tres habilidades por
ensefar a los padres que mejoran la
cooperacion de los nifios: brindar
instrucciones claras, aprobar la
cooperacion infantil en ausencia de un
comportamiento problematico y la
correccion del nifio cuando no es
cooperativo.

Medicién del comportamiento de los
nifios por medio de la Encuesta de
Manejo del Comportamiento Infantil-

[

. Los dos

padres que participaron
incrementaron sus puntajes durante el
entrenamiento del juego y la
generalizacién de cartas cuando cada
habilidad fue ensefiada de forma
secuencial. Uno de ellos puntajes mas
altos en instrucciones y aprobacion
generalizada que en las tarjetas de
entrenamiento.

El hijo de uno de los padres participantes
incremento su cooperacion de 40% a un
67% pero decay0 en la fase post prueba
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permita a los adultos obtener
estrategias positivas para el
manejo del comportamiento
infantil problematico, lo que
podria mejorar las
interacciones entre padres y
nifios de forma positiva.

Descripcion breve

para reducir las situaciones de
estrés y conflictos con sus
descendientes, ya que dependiendo
de cada una de las caracteristicas
de las familias es posible determinar
cudles son las necesidades y
objetivos probleméticos a atender.
Sin embargo, debido a la muestra
pequefia de esta indagacién se
hace hincapié en que es necesario
realizar pruebas con un mayor
numero de participantes en distintos
ambientes.

Aportacion

Escala de
comportamiento.
. Medicién de los efectos en el estrés de
los padres antes y después de la
intervencion a través del Indice de
Estrés de los padres — Forma Corta.
4. Medicién de la auto-eficiencia del
padre por medio de la Escala de
Sentido de Competencia de los
Padres y la Escala de Autoeficacia.
5. Una encuesta de satisfaccion del
entrenamiento hacia los padres que
participaron.

problemas de

w

Metodologia empleada

a un 58%. Lo que se vio reflejado en el
incremento de los niveles de estrés.

La hija de wuno de los padres
participantes incremento su cooperacién
de un 40% a un 52%, sin embargo en la
fase post prueba volvid al 40%. A
diferencia del otro participante el padre
de esta persona vio un decremento en
los niveles de estrés.

Ambos padres reportaron que las
estrategias de esta intervencién ayudo a
que sus hijos en lo general tuvieran un
mejor comportamiento y tuvieron una
mejora en la autoeficaciade 2.5a3.38 y
de 2.88a3.5

Resultados

A meta - analysis of functional Reading Systems in typically developing and struggling readers across different alphabetic languages (Pollack, Luk &

Christodoulou, 2015).

Comparacién de entre grupo
de lectores tipicos y un grupo
diagnosticado con dislexia
evolutiva para obtener un
entendimiento en la
confluencia interlingliistica de
las activaciones cerebrales
relacionadas a la lectura, por
medio del andlisis de tareas
que involucran hacer rimas,
leer una carta o estimulos

verbales presentados
visualmente en  distintos
idiomas (inglés, holandés,

italiano, francés, noruego y
aleman)

Descripcion breve

La comparacién entre el grupo de
disléxicos y los lectores tipicos
muestra que se activan &reas
cerebrales en comin y otras
completamente diferentes cuando la
persona se involucra en tareas
relacionadas con la lectura, lo cual
extiende el conocimiento de los
andlisis previos que incluyen los
andlisis interlingliisticos para la
escritura alfabética. Esta
investigacion  soporta en sus
resultados la universalidad de una
estructura distintiva de activacion
cerebral en la dislexia evolutiva a lo
largo de lenguajes alfabéticos.

Aportacion

e Los datos fueron obtenidos de 13
estudios relacionados con
indagaciones en dislexia o dificultad
para leer y usando técnicas de fMRI o
PET.

Software GingerALE que utiliza un
algoritmo que se enfoca en
distribuciones Gaussianas
tridimensionales centradas en las
coordenadas reportadas y computa la
unién de las probabilidades de
activacion para cada voxel y obtener
los mapas ALE, cada voxel los mapas
son comparados con una distribucién
ALE nula que fue determinada por una
prueba de permutacion para obtener
valores p asociados. Se computa un
umbral para el mapa ALE basado en
el indice de falso descubrimiento
seleccionado. Para crear un umbral
se hizo uso un cluster minimo para
cada estudio y para andlisis
subsecuentes de clister.

Uso del método no aditivo para
obtener los resultados que limita los
efectos dentro del experimento.

Metodologia empleada

Preliteracy signatures of poor-reading abilities in resting-state EEG (Schiavone et al., 2014).

Considerando que la dislexia
puede ser hereditaria, en esta
investigaciéon se busca en
funcién de las caracteristicas
lectoras de adultos al realizar
ciertas pruebas sus hijos sean
clasificados ya sea como

lectores deficientes [¢]
normales. Con base en ello, se
busca detectar las

correlaciones

neurofisioldgicas relacionadas
a la dislexia por medio de EEG
tomados a los nifios que estan
en edad de pre alfabetizacion.

Los dos grupos de nifios
considerados para este estudio
mostraron diferencias en la amplitud
espectral normalizada de los EEG
tomados en estado de reposo, para
el grupo fluido tiene una menor
amplitud en la banda de frecuencia
delta y una mayor amplitud en la
banda alfa identificadas en varias
regiones del cuero cabelludo que
las que se encontraron en los nifios
con dificultades. Estos resultados
mostraron  correlacion con la
herencia de sus padres y los
puntajes que se obtuvieron al
practicarles pruebas de
comportamiento, sugiriendo que
como un todo puede ayudar a
indagar sobre los mecanismos
fisiolégicos que podrian llevar a
detectar una predisposicién a que
los nifos desarrollen
discapacidades de lectura.

¢ Medicién de las capacidades lectoras
de ambos padres por medio de
pruebas con tareas de lectura de
palabras y de pseudopalabras.
Razonamiento verbal con la sub-
prueba de Similitudes en Escala de
Inteligencia para adultos de Wechsler.

e Los nifios tuvieron tres mediciones (al
inicio y final del segundo grado y en la
mitad del tercer grado) con pruebas
de listas de una o dos palabras y
pseudopalabras. Aunado a aplicaciéon
de pruebas cognitivas, dos
subpruebas que pertenecen Escala
de Inteligencia de Wechsler para
nifios y pruebas de comportamiento
(Tareas automatizadas de
nombramiento répido) para medir las
habilidades relacionadas a la lectura.

e A los EEG se les aplico un Anélisis
Independiente de Componentes.

¢ Losdatos obtenidos de los EEG se les
aplico el Andlisis Espectral y Andlisis
Estadistico con ANOVA

e Andlisis estadistico con ANOVA para
los datos de comportamiento.

Los lectores tipicos al realizar tareas
relacionadas con la lectura muestran
activacion cerebral en la regién temporal
y frontal izquierda, observandose los
cluster mas grandes en la circunvolucion
inferior frontal izquierda y la izquierda
precentral, considerando que la mitad de
los estudios seleccionados hicieron uso
del idioma inglés.

Para el caso de los estudios en todos los
idiomas considerados se encontrd
convergencia intralinglistica  que
soporta los procesos relacionados a la
lectura en lenguajes alfabéticos. Las
regiones convergentes tanto los lectores
con problemas y sin problemas fueron la
LIFG y la circunvolucién frontal superior

izquierda.
Para otra parte de estudios en los
idiomas considerados mostraron

diferentes regiones que se activan con la
ejecucioén de tareas relacionadas con la
lectura. Para los lectores con dificultades
se encontr6 actividad en las regiones
izquierda y derecha frontales, y en las
regiones parietal y occipital cuando
completaron las tareas de lectura,
mientras que los lectores tipicos tuvieron
activacion robusta en la circunvolucién
fusiforme y en la regién frontal inferior.
Los lectores con problemas tienen un
conjunto de regiones mas distribuida que
muestra  activaciones  significativas
cuando se realizan tareas relacionadas
con la lectura en ambos hemisferios
cerebrales en los cuatro l6bulos.
Para los lectores con problemas los
clusteres mas grandes  fueron
detectados en la insula izquierda y
derecha, que fueron de tamafo mas
pequeno al ser comparados con los que
se hallaron para los lectores tipicos.
Resultados

El grupo de nifios que no poseen fluidez
para leer presentan deficiencias en
conciencia fonoldgica, denominacién
répida y conocimiento ortogréfico.

Los grupos no difieren en las
subpruebas de inteligencia no verbales.
Los nifios que son diagnosticados con
dislexia tienen bajos puntajes en las
pruebas de vocabulario y pobres
habilidades verbales.

Los nifios que tienen riesgo de no
desarrollar fluidez en la lectura tienen
deficiencias subclinicas de lectura
posiblemente como resultado de una
responsabilidad més alta.

En la regién centro-parietal del cuero
cabelludo se encontré la banda delta y
en la regién central y parieto-occipital la
banda alfa.

Los nifios con posibilidades de
desarrollar  dislexia ya presentan
actividad cerebral diferente en los EEG a
la edad de 3 afios.

Las amplitudes relativas de alfa y delta
se identifican como biomarcadores de la
habilidad futura para leer. Estos tienen
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Descripcion breve

Aportacion

e Andlisis de Correlaciones para cada
canal para las correlaciones entre los
datos de comportamiento y los
neurofisiolégico.

Metodologia empleada

. La amplitud

correlaciones con las pruebas de
comportamiento.
. La amplitud relativa delta tiene

correlaciones con la fluidez en lectura,
conciencia fonolégica y con los nimeros
de tareas automatizadas de
nombramiento rapido. Estas
correlaciones aparecen en las regiones
frontal, central y pario-temporal.
Regiones similares (frontales, centrales,
pario-temporales y  occipito-parietal)
muestran  correlaciones  con el
conocimiento ortografico.

relativa alfa tiene
correlaciones fuertes en sitios centrales
y correlaciones con desempefio en
tareas ortogréficas en la regién occipital.

10. Correlaciones en sitios occipitales son

mas evidentes en las tareas ortogréficas
donde el procesamiento de informacién
visual tiene lugar.

Resultados

Children with specific Language impairment and their contribution to the study of Language development (Leonard, 2014).

Se muestra como los nifios
con discapacidad especifica
del lenguaje pueden proveer
informacién importante acerca
del desarrollo del lenguaje,
comparando las 4reas que se
superponen entre los nifios
con discapacidad y aquellos
que tienen un desarrollo
normal.

Se sugiere que la informacién
obtenida de nifios con discapacidad
especifica puede permitir indagar
cémo la tipologia del lenguaje tiene
su rol en el desarrollo del lenguaje,
las edades en las que podria ser
mejor que los nifios obtengan
detalles particulares linguisticos, la
robustez de ser bilinglie y su ventaja
para los nifos, el rol de las entradas
en la adquisicion de detalles

gramaticales, la influencia
involuntaria de las demandas de
procesamiento durante la

evaluacion del lenguaje y el estudio
de las diferencias individuales en los
nifos mientas se desarrolla el
lenguaje.

Revision de 4reas que se superponen
entre nifios con discapacidad especifica
del lenguaje y aquellos cuyo desarrollo es
normal.

Fuente: Elaboracion propia.

1.

. Se sugiere que los

El lenguaje de nifios con discapacidad
tienen una importante importancia en las
tareas de repeticién que no involucran
palabras que son despojadas de
significado y sintaxis, lo cual sirve para
determinar el grado en el cual la tipologia
interacttia con el desarrollo del lenguaje.
nifios  con
discapacidad son candidatos para
participar en estudios para determinar la
edad en la que un nifio debido a su edad
biolégica se encuentre limitado para
alcanzar logros linguisticos particulares.

. Los nifos con discapacidad pueden ser

bilinglles ya que no tienen una
capacidad limitada en cuanto al espacio
mental de almacenamiento, el problema
parece referirse a las aptitudes para el
aprendizaje del lenguaje.

4. El tener discapacidad especifica del

lenguaje implica que es necesario un
mayor tiempo y exposicién al lenguaje
antes de que el ajuste de parametros
tenga lugar, esto serviria de auxilio a los
investigadores para generar hipétesis
acerca de la naturaleza de una
inapropiada extraccion de entradas en el
lenguaje.

. El procesamiento de demandas en el

desempeno del lenguaje a través de la
determinacién de del grado en que el
puntaje de los nifios en las pruebas de
lenguaje refleja el conocimiento que
tiene del lenguaje como opuesto a su
habilidad de manejar las demandas de
procesamiento que las secciones de un
prueba solicitan, al mantener en la
memoria las caracteristicas de los
objetos y solicitar la interpretacion de la
sintaxis y el contenido Iéxico.

De acuerdo a la Tabla 1, los estudios presentados usan una mezcla de métodos comportamentales
y neurales correlacionales para definir las actividades que permitiran la medicién de una determinada
variable en las personas bajo estudio. El método comportamental determina la conducta que puede
observarse directamente, ya sea el tiempo o la exactitud de una respuesta en los sujetos,
persiguiendo extraer conclusiones sobre las representaciones internas y el procesamiento a partir
de las respuestas directamente observables, con base en dos cuestiones primordiales: (i) la exactitud
con la que los sujetos de estudio realizan una tarea, abordando de esta forma una amplia serie de
tipos de procesamiento, (ii) la medicion de cuanto tiempo tardan los sujetos en responder cuando
han de emitir un juicio, por ejemplo, puede ser cuantificado como las estimaciones de confianza de
que un individuo recuerde la informacién correctamente o como registros acerca de la perspectiva
de lo que las personas dicen que estan haciendo mientras trabajan en un problema. Sin embargo,
este método es incompleto, ya que no proporcionan un cuadro integro de los procesos subyacentes,
a causa de las compensaciones entre estructura y proceso.
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Las compensaciones anteriores hacen necesario que el método comportamental se suplemente con
el uso de métodos neurales correlacionales, los cuales permiten a los investigadores demostrar qué
zonas concretas del cerebro participan en etapas especificas o dan lugar a representaciones
particulares y, con ello, sugerir una idea de cédmo es el funcionamiento del cerebro humano. Esta
revelacion de la actividad mental, que se asocia con el procesamiento de la informacion, no implica
necesariamente que la zona activada registrada sea la que esta trabajando o la Unica involucrada
en la tarea que el cuerpo esta realizando, ya que las multiples conexiones en el cerebro podrian
propiciar la estimulacién de zonas aledafias a las que realmente tienen un papel funcional en el
procesamiento (Smith y Kosslyn, 2008). La seleccion de la técnica de electroencefalografia para las
investigaciones de la Tabla 1 responde a que el equipo a pesar de su mala resolucién espacial con
respecto a otros métodos, es excelente en resolucién temporal, aunado a su baja nocividad y costo.

A través de estos estudios, los investigadores han podido: (i) generar opiniones acerca del
desempefio de la electroencefalografia y compararla con el resto de las existentes, (ii) sugerir las
posibles partes del cerebro involucradas en las dificultades en el aprendizaje y (iii) emplear pruebas
gue poseen rangos y sirven como parametro para realizar interpretaciones, junto con el conocimiento
generado de la experiencia de los investigadores o expertos en la materia y, con ello, obtener
hallazgos.

Para los descubrimientos se utilizan teorias cognitivas que estan limitadas por los datos que ha sido
posible obtener del cerebro humano; si bien dichas teorias no determinan las suposiciones, si limitan
el alcance de lo que puede proponerse, ya que son validas so6lo cuando los investigadores
demuestran que regiones diferentes del cerebro llevan a cabo uno o varios procesos cognitivos. En
estas teorias se emplean herramientas lineales (analisis estadistico, espectral, tiempo frecuencia,
entre otros), cuyos sesgos, si bien permiten su adaptacién a procedimientos lineales, sacrifican
fidelidad en la representacion del mundo real, que pueden dejar de ser fehacientes cerca de
umbrales no lineales (Smith y Kosslyn, 2008) (Francois, 2004).

Por lo anterior, se torna pertinente buscar un enfoque distinto y complementario para el estudio de
las dificultades en el aprendizaje, cuyo alto nivel de complejidad denota no linealidad (Martinez,
2014), donde es necesario un caracter transdisciplinario que tenga aplicaciones en un amplio rango
de campos en cualquier plano del dominio del ser buscando descubrir orden, regularidad, invariancia,
etc. (Francois, 2004). En este trabajo de investigacion se propone considerar un enfoque (sistémico)
de pensamiento posmodernista para abordar la complejidad, complementado con el método analitico
y dar forma al pensamiento complejo para entender la integridad del sistema en estudio como un
todo. Por ello, en la Tabla 2 se muestran la metodologia, resultados y la aportacion en la aplicacion
de la Geometria Fractal para el estudio de diferentes procesos fisioldgicos y sistemas del cuerpo
humano.

Tabla 2. Estado del arte de estudios de procesos fisiolégicos aplicando la Geometria Fractal.

Descripcion breve

A high-performance seizure detection algorithm based on Discrete Wavelet Transform and EEG (Cheng, Xiang y
1.

Se detectan ataques epilépticos a
través del andlisis de EEG por
medio del uso de la Transformada
Discreta de Ondiculas (TDO) cuyos
ajustes optimos se determinan a
través de un algoritmo, permitiendo
mejorar la exactitud y disminuir el
costo de deteccién, al remover las
redundancias en las series de
tiempo analizadas.

Aportacion

Guia para la construccién de un
algoritmo de alto rendimiento
para la deteccién con una alta
exactitud de convulsiones a un
bajo costo computacional basado
en TDO y EEG. La exactitud de
este método, en la deteccién de
las convulsiones, es sensible al
nivel de descomposicién en
cualquier caso de ondicula madre
al clasificar algunas senales
complejas de EEG, de otro modo
no se ve influenciado. Se
considera que, debido a las
diferencias entre las estructuras
de los conjuntos de datos de los
EEG, distintas caracteristicas y
bandas de frecuencia tienen
variados  significados en la
deteccion de las convulsiones.

1.

Metodologia

Método de andlisis generalizado
asistido por computadora de los
EEG para la detecciéon con
exactitud y a bajo costo de
convulsiones. El método se
basa en la busqueda de la
6ptima combinacién de cuatro
factores: ondicula madre, nivel
de descomposicién, banda de
frecuencia y coeficiente
caracteristico de TDO.

. El método fue aplicado a dos

conjuntos de datos provenientes
del MIT y del UBonn.

. Los resultados de la aplicaciéon

fueron comparados con los
resultados obtenidos del empleo
de los algoritmos existentes,
basado en ondiculas a los
conjuntos de datos del MIT y
UBonn.

Resultados

Bao, 2017).

Las ondiculas madre deben ser
seleccionadas de acuerdo a las
propiedades de los registros de EEG de
cada paciente, ya que una frecuencia
de banda especifica corresponde a un
cierto ritmo de EEG. Seleccionar su
nivel de descomposicién adecuado
muestra el efecto de la ondicula madre.

. La seleccion de la banda caracteristica

y el apropiado nivel de descomposicion
permiten mejorar la exactitud con la que
son detectadas las convulsiones y
remover la redundancia caracteristica.

. En los datos del MIT el nivel de

descomposicion afecté notablemente
en la exactitud, hecho que fue
independiente de las ondiculas madre.
El mejor elemento de cada familia y su
nivel éptimo de descomposicion fueron
utilizados para la selecciéon de la banda
caracteristica (Ondicula coif 3 utiliza 7
caracteristicas de 3 bandas).

. En el conjunto de UBonn, el mas alto

nivel de exactitud se logra a un nivel de
descomposicién bajo, por lo que la
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ondicula y el nivel de descomposicién
que logren una exactitud por encima del
95% es utilizado en la seleccién de la
frecuencia caracteristica. En caso de
que en una familia de distintas
ondiculas logren el propdsito, se
selecciona la ondicula que tenga el
momento de  desaparicion  mas
pequefio. La ondicula apropiada para
este caso en particular es la sym 2 con
5 caracteristicas en una banda de
frecuencia.

El método es robusto, al poder superar
las diferencias individuales entre los
EEG de las personas, y ser un método
superior a los existentes en exactitud, al
lograr un 90% para ambos conjuntos de
datos, a diferencia de otros métodos
que alcanzaron el 90% para los datos
de UBonny el 12.65% en la informacién
del MIT.

Multifractal approach to the analysis of crime dynamics: Results for burglary in San Francisco (Melgarejo y Obregon, 2017).

Muestra evidencia de la posibilidad
en la caracterizacién deterministica,
altamente dimensional y como
fenémeno cadtico de la compleja
actividad criminal a través del
andlisis fractal/multifractal, basado
en espectro de potencia de la
actividad de robo reportada por 10
distritos  policiacos en  San
Francisco, lo que implica el poder
entender su dindmica desde la
perspectiva cadtica y geométrica.

La existencia de multifractalidad
en el fendmeno criminal, a través
del andlisis de sus patrones con
un marco basado en el uso de
herramientas
fractales/multifractales (caos,
teoria de la informacién y
procesos estocasticos), hace
necesario el que se desarrolle el
estudio desde una perspectiva de
la Teoria dindmica de Sistemas o
por medio de secuencias de
informacién, que permita la
cuantificacién del caos,
modelado y que brinde la
posibilidad de prediccion de
datos criminales. Los patrones
informativos encontrados revelan
varios de los artefactos que
aparecen frecuentemente sobre
la dindmica atractora,
conformada por el espacio de
fase, los cuales podrian servir
para generar conocimiento que
permita la elaboracién de
politicas dindmicas que propicien
realizar algun tipo de prevencién
y control. Se sugiere que el
andlisis se realice con datos de
distintas ciudades y paises, con
el fin de indagar la naturaleza de
la criminalidad.

-

bl od

Leyes de potencia.
Dependencia a largo plazo y
proceso estocastico
caracterizado como 1/f.
Andlisis multifractal.

Deteccion de caos en series de
tiempo observables por medio
del Teorema incrustado de
Takens.

1.

El exponente de Hurst del proceso
confirma dependencia a largo plazo,
pero no fuerte, aunque la clasificacién
de los datos reportados diariamente se
organizan similarmente al de los pasos
de la jerarquia del conjunto de Cantor.
A menor tamafio del distrito, menor el
numero de delitos y menor es el valor
del exponente de Hurst. A mayor
tamafo, mayores delitos y mayor
exponente.

La caracterizacién de los intervalos de
tiempo entre eventos criminales
consecutivos para cada distrito mostré
que cuando el espectro de potencia
tiende a ajustar a la secuencia
armoénica (error cuadrado promedio), su

valor podria estar organizado de
acuerdo a la segunda regla de
jerarquia.

A pesar de la organizacién jerarquica
del espectro de potencia en la
caracterizacion del intervalo de tiempo
entre eventos criminales, emerge una
ley de potencia con jerarquia auto-
similar, mostrando que los eventos
criminales tienen una duracién similar
para todos los distritos.

Las ofensas criminales en San
Francisco muestran una organizacién
multifractal. Su andlisis multifractal
muestra que existe una correlacion
débil para los primeros cien dias, con
respecto al nimero de crimenes diarios
en toda la ciudad.

Two sides of the same coin: ERP and Wavelet analyses of visual potentials evoked and induced by task-relevant faces (Van del Lubbe, Szumska y

Fajkowska, 2016).

Se realiza un experimento con
expresiones faciales emocionales
en 123 individuos, cuyos EEG se

registraron y examinaron
computando los potenciales
relacionados (ERPs). Los datos

brutos de los EEG y los ERPs
fueron analizados mediante la
realizacién de ondiculas, después
de mdltiples regresiones se
pretende mejorar el entendimiento
que se tiene de los EEG y clarificar
su relacién con los ERPs.

Los componentes P1, N1 y P2
pueden, en general, ser descritos
como oscilaciones transitorias en
las bandas a y 6. La contribucién
de la potencia inducida (PI) a la
potencia total (TP) es
mayormente mas grande que la
potencia evocada (EP), lo cual
confirma que enfocarse en la EP

significa ignorar una parte
importante de la actividad
relacionada con el estimulo.

Finalmente, no se obtuvo apoyo
fuerte que implique cudl de los
dos modelos (Reinicio de fase o
evocado) es valido, lo cual
implica buscar, desarrollar y
probar nuevas perspectivas del
origen de los ERPs.

1. Anélisis de ondiculas ERPs
individuales para obtener el
potencial evocado en diferentes
bandas de frecuencia
relacionada al estimulo no-go.
Extraccion de la potencia en
siete bandas de frecuencia (de
theta a beta) separadas en siete
pasos logaritmicos.

Se utiliz6 un andlisis de
regresion maltiple lineal paso a
paso para obtener la relacion
entre la amplitud del ERP y la
potencia obtenida en diferentes
bandas de frecuencia.

Andlisis de ondiculas aplicado
al promedio de la potencia total
de EEG.

Determinacién del promedio de
la potencia total (PT) del EEG
para cada banda.

Estimacion de la potencia de
base (PB) en distintas
frecuencias de base relativa al
inicio del estimulo.

Uso de logaritmo base diez para
calcular los valores de potencia
a los cuales se les aplicé
andlisis estadistico, por medio
de un software.

Aplicacién de tres diferentes
modelos de regresién lineal
mdltiple en los estimulos no-go
en tres bloques (feliz, enojado y
triste).

Los componentes P1 (intervalo de 80-
100 ms), N1 (intervalo de 120-140 ms)
y P2 (intervalo de 200-220 ms) pueden
describirse, en  general, como
oscilaciones transitorias en las bandas
ay 8, lo que indica el alcance con el
que los componentes del ERP pueden

ser prontamente descritos como
oscilaciones en frecuencias de bandas
especificas.

Parece ser posible de estimar por
separado las contribuciones del
potencial evocado, la potencia de base
y la potencia inducida hacia el total de
potencia de EEG. En este caso, la
contribucién del potencial inducido es
mas grande que el del evocado.

No fue encontrada  evidencia
contundente que indique si el modelo
de reinicio de fase que propone que la
potencia de base predice el potencial
evocado es lo mas vélido. Tampoco se
encontr6  certidumbre contundente
acerca del modelo evocado donde la
potencia de base y el potencial
evocado no estan relacionados.

Se sugieren algunos modelos que
podrian ser de utilidad para las
amplitudes o la relacién entre los
distintos componentes, tales como la
variacién contingente negativa, el
modelo de reorganizacién de fase o el
relacionado con el evento.
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Automatic Sleep Spindle Detection and Genetic Influence Estimation Using Continuous Wavelet Transform (Adamczyk, Genzel, Dresler, Steiger y

Friess, 2015).

Se sugiere un nuevo algoritmo de
deteccién de husos de suefios o
ritmos sigma, por medio del uso de
la transformada continua de
ondiculas. Estos husos u ondas
sinusoidales representan patrones
discretos e intermitentes de
actividad cerebral que se observan
en los datos de encefalografia de
humanos, debido a que tienen un
papel en el desarrollo, aprendizaje,
desoérdenes neurolégicos y
neuroplasticidad. Para su
validacién, es comparado con un
registro humano de los husos y el
algoritmo SIESTA, el cual se aplicé
a los datos de consolidacién de
memoria, con el fin de mejorar el
conocimiento que se tiene de las
correlaciones existentes entre la
densidad de husos de suefio en un
EEG y la consolidacion de la
memoria declarativa.

Se muestra un algoritmo de
deteccién automatica de husos
de suefio, basado en |la
transformada continua de
ondiculas que localiza tanto
husos rapidos como lentos en
frecuencia para cada individuo y
estima la amplitud de sefal para
cada canal de EEG investigado,
éste se compard con el algoritmo
SIESTA y un anotador humano.

-

bl od

Algoritmo SIESTA.

Andlisis estadistico de los EEG,
(coeficiente de correlacién de
Matthews y Cohen's kappa).
Correlacion de Pearson.
Andlisis de varianza genética en

gemelos monocigotos y
dicigotos.
Coeficientes de correlacion
intraclase.
Transformada  Répida de
Fourier, realizada en una

ventana de 4 segundos de
Hanning.

La deteccién y clasificacion de
las oscilaciones del suefio.
Transformada continta  de
ondiculas.

Fractal dimension of EEG activity senses neuronal impairment in acute stroke (Zappasodi et al., 2014).

Se sugiere que el cerebro humano
es un sistema auto-organizado que
muestra auto-similitud en diferentes
escalas espacio-temporales, por lo
que la complejidad de su dindmica
se espera que sea cuantificada por
sus propiedades de invariancia de
escala, con lo cual sea posible
generar una hipétesis donde la
dimension fractal de la sefal de
electroencefalografia sea sensible a
la disfuncién neuronal, haciendo
posible evaluar dos procesos
(pronéstico de recuperacién y el
impedimento clinico) en un paciente
que ha sufrido un accidente cerebro
vascular agudo.

Spectral asymmetry and Higuchi's fractal dimension measures of depression electroencephalogram (Bachmann,
1.

Compara dos métodos de andlisis
de EEG: uno de enfoque lineal, el
indice de asimetria espectral, y otro

La dimensién fractal es un buen
indicador de la complejidad de las
sefales de los EEG, sensible al
impedimento clinico en la fase
aguda de la lesién cerebral, lo
que provee un prondstico de
recuperaciéon via la asimetria
inter-hemisférica. La dimensién
fractal mostré ser mas pequefa
en pacientes con lesiones
cerebrales que en sujetos sanos,
esto se debe a que estd asociada
con el estado clinico de la lesion,
el incremento de la actividad
oscilatoria del tipo a y la
disminucién de las ondas tipo B.
La dimensién fractal de los
pacientes captura la pérdida de
complejidad, reflejada en la
disfuncién global del sistema
debido al dafio estructural, lo que
revela que la actividad neural,
auto-similar, multi-escala
disminuye  por la  lesién
anatémica.

Ambos métodos ofrecen una
distincién clara de las
caracteristicas depresivas en un

oo

2.

Técnica de estandarizacién de
electrodos de referencia para
estandarizar las grabaciones de
los EEG.

Andlisis de  componentes
independientes para eliminar
artefactos de los EEG.
Algoritmo de Higuchi para el
célculo de la dimension fractal
de cada canal de EEG y para
cada hemisferio cerebral.
Calculo de la densidad de poder
espectral para cada canal de
EEG a través del procedimiento
de Welch.

Espectro de potencia relativo.

Entropia espectral para
cuantificar la riqueza del
espectro.

Correlaciéon de Spearman entre
los valores de la dimensién
fractal y el indice de asimetria.
Correlacién de Pearson entre la
dimensién fractal y una efectiva
recuperacion.

Indice de asimetria espectral
(SASI).
Dimensidn fractal de Higuchi.

1.

4.

1.

La deteccién de los husos se realizé
por medio de la transformada continua
de ondiculas (ondicula de Morlet). Se
muestra una cantidad similar de husos
de suefio detectados entre el algoritmo
automatico de deteccion y el detector
SIESTA, lo cual sugiere que esta es la
combinacién mas alta posible de
sensibilidad y precision.

Existen correlaciones positivas entre la
densidad de husos de suefio y la

consolidacion  de la  memoria
declarativa, pero no pudo ser
reproducida.

El algoritmo SIESTA no distingue entre
husos rapidos o lentos, ya que el
umbral de deteccion no esta
individualmente ajustado de acuerdo a
la amplitud de la sefal.

En la etapa dos del suefio se encontré
que el acuerdo es de caracter
moderado entre el anotador humano y
ambos  logaritmos  (SIESTA vy
automatico); es en esta etapa dos
donde se encuentra la mayor
discrepancia en correlaciones de
actividad de huso de suefio por sujeto
de estudio.

Se aplicé el algoritmo automatico en
los datos de consolidacién de la
memoria relacionado con el suefio,
previamente analizados por medio del
detector SIESTA, sin aportaciones
significativas para el conocimiento
acerca de la consolidacion de la
memoria y los husos del suefio.

Existe una fuerte influencia genética de
la variabilidad de todos los parametros
de los husos de suefio, en la
morfologia de los husos rapidos y un
efecto genético débil en varianza de los
parametros de cuantificaciéon de husos
rapidos.

Se encontr6 una fuerte correlacion
entre el puntaje de escala de derrame,
en cuanto es generada, y el volumen
de la misma, sin ninguna relacién con
la edad de la persona. Una correlacion
positiva fue hallada entre la banda de
poder en bandas de frecuencia bajas y
la dimension fractal. Esto sugiere que
el exponente de la ley de potencia
correlaciona positivamente con la
dimension fractal, y a su vez es
diferente entre pacientes y personas
sanas, identificando diferencias en los
valores promedio en la banda de
potencia espectral.

Existe una correlacion positiva entre la
dimensiéon fractal y la recuperaciéon
efectiva, la cual a su vez esta
correlacionada negativamente con el
puntaje de escala de derrame en la fase
crucial y no se encontr6 ninguna
relacién entre la edad, género y el
volumen de la lesion.

El valor promedio de la dimensién
fractal sobre todos los electrodos del
EEG fue mas pequefio en los
pacientes, que el encontrado en el
grupo de control.

Los valores de la dimensioén fractal,
tanto de los pacientes como los sujetos
sanos, son mayores en la region frontal
y parieto-occipital. Una disminucién en
la dimensién fractal est4 asociada a un
peor estado clinico.

En los pacientes con lesiones fue
encontrada una gran diferencia entre
los valores promedio de la dimensién
fractal entre hemisferios, encontrando
los valores mas bajos en el lado
lesionado. Adicional su dimensién
fractal no se correlaciona con el
volumen de la lesién y no fue
encontrada diferencia entre pacientes y
sujetos sanos.

Lass, Suhhova y Hinrikus, 2013).

El método lineal (SASI) tiene la ventaja
de proveer una diferenciacién simple
entre los sujetos de control y los
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no lineal, la dimension fractal de
Higuchi. De manera general, el
estudio muestra que ambos
métodos de andlisis poseen una
buena  sensibilidad para la
deteccion de propiedades
caracteristicas de la depresién en
un solo canal de EEG.

canal unico del EEG, revelando
marcadas diferencias entre los
grupos de control y depresivo.
Comparados con otros métodos,
estos dos enfoques (lineal y no
lineal) permiten la deteccion de la
depresiéon  por medio de
algoritmos simples y faciles de
calcular, ademas de usar un
Gnico canal de sefial de EEG. Es
necesario realizar
investigaciones mas extensas de
estos métodos con bases de
datos mas amplias e
independientes, ya que distintos
desordenes cerebrales,
diferentes a la depresion, pueden
causar alteraciones similares en
las mediciones.

La probabilidad de diferenciacién
entre sujetos con depresién y de
control, con base a lo calculado o
valorado por los métodos, fue
evaluado por medio de dos
distribuciones de cola pesada con
varianza de dos  muestras
desiguales.

Detrended fluctuation analysis of EEG signals (Marton, Brassai, Bako y Losonczi, 2013).

Andlisis de las sefiales obtenidas de
los EGG para verificar si poseen
una estructura de invariancia de
escala, comparando los registros de
estructuras  fractales 'y  su
comportamiento en rangos de
frecuencias bajos y largos.

El andlisis sin tendencia de
fluctuacion (DFA) puede usarse
como una medida robusta para

dindmicas  oscilatorias  que
capturan diferentes
caracteristicas de la actividad

cerebral, en comparacién con el
andlisis estadistico clasico, a

través de sus  mdltiples
herramientas. La posicién vy
forma relativa del espectro

multifractal es determinante para
la identificacion e interrelacion de
eventos fisiologicos.

1. Andlisis sin tendencia de
fluctuacion (DFA).

depresivos (positivo-negativo), por lo
que la dimensién fractal brinda una
discriminacién complicada entre el
grupo depresivo y el de control, debido
a la relativamente pequefia diferencia
entre los valores de la dimension.

En todos los canales, el método SASI
muestra claramente valores promedio
positivos para depresivos y negativos
para sujetos de control, apareciendo
sus mayores diferencias en los canales
parietales entre el grupo de control y el
depresivo.

Como método no lineal, la dimensién
fractal de Higuchi (HFD) muestra una
mayor sensibilidad, comparado con
SASI, lo que fue visualizado en el area
posterior del cerebro con una menor
variabilidad natural de la sefial del EEG.
En ambos grupos (depresivo y control)
el método SASI tiene un indice del 85%
de sujetos correctamente clasificados,
el método HFD tiene un indice del 85%
de sujetos correctamente sefalados.
Estadisticamente, en el método no
lineal se nota una diferencia
significativa entre los canales temporal,
parietal y occipital entre los grupos de

control 'y depresivos; este Ultimo
muestra una clara tendencia a
incrementarse.  SASI  no  mostré
diferencia estadisticamente

significativa en los valores entre
canales simétricos. HFD mostré que la
diferencia de asimetria interhemisférica
parece ser estadistcamente no
significativa entre el grupo de control y
el depresivo.

El valor de la dimension fractal
promediado, en todos los canales, es
mas alta en el grupo depresivo.

El espectro multifractal indica las
inclinaciones de las series de tiempo,
una vez que se han removido las
tendencias en las fluctuaciones.

DFA debe usarse para asegurar que las
series de tiempo biomédicas tienen
ruido en su estructura.

En una escala corta o larga, el andlisis
de cualquier orden permite tener una
vision de la unién neural en el origen de
la senal analizada.

DFA es reconocido como un método
para analizar las propiedades de
escalamiento de sefales no
estacionarias y permite la
caracterizacion de series de tiempo no
estacionaras multifractales.

Scaling behavior of EEG amplitude and frequency time series across sleep stages (Kantelhardt, Tismer, Gans, Schumann y Penzel, 2013).

Estudio de las propiedades de
persistencia en las correlaciones a
corto y largo plazos de las
amplitudes y frecuencias en las
oscilaciones de EEG, obtenidas
durante el periodo de vigilia y el
suefio.

La comparacion de la
persistencia o auto-correlaciones
en amplitud y frecuencia de EEG,
con las de la respiracién y ritmo
cardiaco, indican que las
correlaciones a corto plazo de la
presién sanguinea y el ritmo
cardiaco son mas fuertes en
amplitud que los EEG vy tienen
una pronunciada dependencia a
la edad. Las correlaciones a largo
plazo del ritmo cardiaco son
comparables en amplitud con los
EGG y muestran una
dependencia similar en los
estados de vigilia; esto se replica
en el caso de la comparacién de
EEG con la respiracion.

1. Andlisis sin tendencia de
fluctuacion (DFA).

Phased transitions in physiologic coupling (Bartsch, Schumann, Kantelhardt, Penzel e lvanov, 2012).

Estudio que busca sustentar cémo
los sistemas cardiaco y respiratorio
ajustan sus ritmos, a pesar de las
continuas  fluctuaciones en su
dindmica compleja; se estudia la
fase de sincronizacién de los
intervalos del ritmo cardiaco y los
ciclos de respiracion.

Las variables fisioldgicas,
relacionadas con los
mecanismos regulatorios de los
sistemas cardiaco y respiratorio,
influyen en la arritmia, pero no
afectan la fase de sincronizacién
cardio-respiratoria. La regulacién
del suefio tiene un efecto
contundente en el acoplamiento
cardio-respiratorio. La fase de
sincronizacién respiratoria y la
arritmia  sinodal  representan
diferentes  aspectos de la
interaccion cardio-respiratoria.

1. Estadistica lineal (desviacion
estandar).

2. Estadistica no lineal (algoritmo
que evalia los sincrogramas
cardio-respiratorios,  enfoque
analitico de sefal, prueba de
rango registrado Wilcoxon,
célculo de exponentes de
correlacion, determinacion de
leyes de potencia, anélisis de
porcentaje de sincronizacion,
pruebas sustitutas para la fase
de sincronizacién basadas en

2.

Los valores de los exponentes de
escalamiento, que se dan durante el
suefio, poseen fluctuaciones grandes,
le siguen en numero los de vigilia y, por
ultimo, con fluctuaciones cortas, se
encuentran las que se suscitan en la
etapa de suefio profundo.

Algunas de las frecuencias de las

series de tiempo muestran
escalamiento a largo plazo,
dependiendo de las bandas

seleccionadas y de las fases.

En pacientes con depresién, ansiedad
o enfermedad de Parkinson se
muestran desviaciones menores.

La fase de sincronizacién cardio-
respiratoria en sujetos sanos cambia
de forma dramatica en las
transiciones de fase del suefio y
exhibe un pronunciado patrén de
estratificacion, con un aumento del
400% cuando pasa del movimiento
rapido de los ojos, durante el suefio y
la vigilia, al suefo ligero y al profundo.
El balance simpato-vagal influencia,
de forma considerable, la fase de
sincronizacién cardio-respiratoria y
se reduce conforme a la edad.
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la aleatorizacién de fase de
Fourier).

Comparing analysis of heart rate and blood pressure fluctuations in healthy subjects (Fuchs et al., 2010).

Estudio del comportamiento de
escalamiento fractal de
fluctuaciones en la  presion
sanguinea y en la respiracién en
ciertas escalas de tiempo.

El estudio de las fluctuaciones en
las cuatros sefales por los dos
métodos son equivalentes. Las
fluctuaciones del ritmo cardiaco
en sujetos jovenes presentan
comportamiento de escalamiento
homogéneo con exponentes de
escalamiento  similares  en
escalas de tiempo cortas vy
grandes. Las dos componentes
de la presién sanguinea tienen
comportamiento de escalamiento
no estacionario en escalas de
tiempo cortas y estacionario

(similar al ritmo cardiaco) a
grandes escalas. Las auto-
correlaciones en  respiracion

estdn  relacionadas a la
sensibilidad del baroreflex, pero
no despliegan correlaciones, con
respecto el latido del corazény a
la presién sanguinea.

-

Analisis de promedios méviles.

2. Andlisis sin tendencia de
fluctuacion (DFA).

3. Método de secuencia dual para

la sensibilidad del mecanismo

de retroalimentacién baroreflex.

1. Los métodos utilizados para comparar
las propiedades de escalamiento a
corto y largo plazos en los intervalos
del latido del corazén son equivalentes
para los cuatro tipos de sefales: latido
del corazén, sistélico, diastélico y
presién sanguinea.

La regulacién a largo plazo del ritmo
cardiaco y la presion sanguinea es
controlada de manera similar.

3. La regulacién a corto plazo del ritmo
cardiaco y la presiéon sanguinea es a
través de un comportamiento no
estacionario en las fluctuaciones en la
presién sanguinea.

Aging effects on cardiac and respiratory dynamics in healthy subjects across sleep stages (Schumann, Bartsch, Penzel, lvanov y Kantelhardt, 2010).

Estudio del comportamiento de
escalamiento fractal que exhiben la
irregularidad del ritmo cardiaco y
respiratorio en pacientes sanos,
como la investigacion de las
fluctuaciones  casi  periédicas
asociadas al riesgo cardiaco y las
diferencias a lo largo de las fases
del suefio y ser noctambulo.

Debe considerarse la
dependencia de la edad, al
utilizar el coeficiente de

correlaciones a corto plazo,
obtenido por medio del DFA para
diagnéstico de pacientes que han
tenido un infarto. Se encontraron
pronunciadas correlaciones a
largo plazo, medidas por un
coeficiente para el ritmo cardiaco
y la respiracién durante la fase
del suefio REM; indicando un
aumento en el control de mas
regiones cerebrales, suceso que
se ausenta durante la fase de
suefio NREM. La reduccién en la
capacidad de desaceleraciéon
indica un mayor  riesgo
cardiovascular durante las fases
de suefio REM y el suefo
profundo.

1. Andlisis sin tendencia de
fluctuacion.
2. Cdlculo de la capacidad de

desaceleracion.

EEG Cross - modulation during sleep and wake (Kantelhardt, Gans, Schumann y Penzel, 2010).

Estudio de las oscilaciones
presentes durante el suefio en EEG
de sujetos sanos.

Se demostré que la modulacién
de la amplitud-amplitud y
frecuencia-frecuencia, asi como
la modulacién transversal y de
amplitud-frecuencia, caracterizan
la compleja dinamica del cerebro
humano durante diferentes
etapas del suefio y al estar
despierto. Este enfoque puede
ser de ayuda para encontrar el
origen del comportamiento de

escalamiento en sistemas
complejos en biologia,
geociencia, finanzas y para
estudiar los efectos de la

enfermedad de Parkinson.

1. Técnica de andlisis de amplitud y
frecuencia por  modulacién
transversal.

1. La capacidad de desaceleracion
disminuye con la edad, es més baja.

2. Medicién de las correlaciones a corto
plazo en el ritmo cardiaco por medio del
andlisis sin tendencia de fluctuacién
(DFA), la cual muestra caracteristicas
de dependencia con la edad, ignorando
la dependencia en el estado de suefio y
vigilia.

3. Las correlaciones medidas difieren en
las etapas del suefio NREM, cuando se
comparan con las fases REM y vigilia.

4. Los resultados para los intervalos
respiratorios son similares para los
intervalos del ritmo cardiaco con
valores del coeficiente de correlaciones
a largo plazo.

1. Cuantificacién de las fortalezas en las

interacciones entre los componentes
oscilatorios, analizando sus amplitudes
y frecuencias instantaneas, y
separando la modulacién simultanea y
la no sincronizada.

2. Superacion de las limitaciones de las
oscilaciones con frecuencias similares,
que permiti6 cuantificar directamente
los efectos no lineales como la
modulacién de frecuencias negativas o
positivas.

De la comparacién de patrones observados

con aquellos datos sustitutos y su modelo,

se extraen caracteristicas distintivas
moduladas por las etapas del suefio.

Reconstructed respiration and cardio-respiratory phase synchronization in post-infarction patients (Schumann et al., 2010).

Estudio de la afectacion en la
sincronizacién de la fase cardio-
respiratoria en pacientes que
sufrieron un infarto.

El acoplamiento cardio-
respiratorio est4 caracterizado,
en su mayor parte, por

modulaciones pico-amplitud (R),
en vez de modulaciones de la
frecuencia (RSA). La
reconstruccion de la respiracion,
basada en ECG, tiene
aplicaciones en la medicina
deportiva 0 en los instrumentos
utilizados para propdsitos de
entrenamiento. Encontrando una
asociacion que implica un alto
riesgo de mortalidad con un
reducido acoplamiento cardio-
respiratorio.

1. Medicién de sefales, usando el
software Librasch.

2. Obtencién de la fase de sefal
para los registros de respiracién
real, con el enfoque analitico de
sefial y la transformada de
Hilbert.

3. Uso de dos métodos para
reconstruir  la  fase de
respiracién por la modulacién
de la amplitud del pico Ry el
otro explota el mecanismo de la
arritmia respiratoria sinodal.

4. Cdlculo de la capacidad de
desaceleracion para los
cambios de sincronizacién en la
fase cardio-respiratoria.

5. Transformada de Fourier.

1. Lafase de sincronizacién disminuye en
personas que sufrieron uninfarto y que
tienen alto el riesgo de mortalidad o
son de mayor edad.

2. Los datos obtenidos en registros de 30
minutos no son suficientes para obtener
estadisticas confiables para predecir el
riesgo de mortalidad, basado en la fase
de sincronizacion.

3. Las reconstrucciones de la fase
respiratoria funcionan mejor en la
amplitud de picos R aplicados en los
electrocardiogramas de la mayoria de
los pacientes.

4. El acoplamiento respiratorio se
caracteriza mejor por medio de las
modulaciones de amplitud de pico que
por las modulaciones de frecuencia.

5. Existe una fase de sincronizacion
promedio mas larga en la
reconstrucciéon de las respiraciones,
que en la original.

Cardio-respiratory phase synchronization from reconstructed respiration (Kuhnhold, Schumann, Bartsch, Schmidt y Kantelhardt, 2010).

Caracterizaciéon de la dinamica y
sus fluctuaciones durante la fase de
sincronizacion.

La respiracién  reconstruida
presenta una fase de
sincronizaciéon promedio larga,
por lo que una reducida unién
respiratoria estd correlacionada

1. Enfoque analitico de sefal para
el calculo de sefales en la fase
respiratoria.

1. Se encontrd que la mayoria de los
pacientes consiguen mejores
resultados en una reconstruccion
basada en la amplitud de pico R, que
para una basada e intervalo de tiempo
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con un alto riesgo de mortalidady =~ 2. Modulacién de la amplitud del latido a latido. Lo que llevo a identificar

hace necesario que las pico R para la reconstruccién que la fase de sincronizacién cardio
mediciones  necesarias para del proceso de respiracion. respiratoria disminuye en pacientes
obtener los datos deben de ser = 3. Medicién de la capacidad de con alto grado de mortalidad o por la
mayores a 30 minutos. desaceleracion. edad y que esta fase es

sistematicamente mas grande para la
respiracion reconstruida, manteniendo
su distribucion.

2. Los porcentajes de tiempo de
sincronizaciéon  estan  fuertemente
correlacionados con la capacidad de
desaceleracion.

3. La fase de sincronizacién puede
distinguir las tres clases de riesgos
mortales, definidos por la capacidad de
desaceleracién para ambos métodos
de reconstruccion e inclusive indicar el
riesgo por persona, si se obtienen
registros mas largos con una mayor
cantidad de episodios de
sincronizacion.

Dynamics of heart rate and sleep stages in normal's and patients with sleep apnea (Penzel, Kantelhardt, Lo, Voigt y Vogelmeieer, 2003).

1. La fase REM presenta un ritmo
cardiaco con correlaciones a largo
plazo; en la etapa de suefo profundo,
las correlaciones se desvanecen
después de unos pocos latidos; en el

1. Dindmica de las etapas del suefio ligero, el ritmo cardiaco presenta
En el cerebro existen diferentes suefio, como un porcentaje de correlaciones, pero sélo después de un
N, Sl mecanismos de control para el tiempo que se pasa en cada incremento en el nimero de latidos.

E:apgfscé? gje%iydgi?;'szsdgel?: sueﬁo. y la vigilia. Ampos una de .I,as fases. ) 2. Existe una fuerte int@raccién emre la

variabilidad de los latidos del =~ Mecanismos no se alteran si se = 2. Obtgnuon de datos del ritmo regu!acmn del suefio del §[stema

corazon. presentan desoérdenes en el cardiaco ) con nervioso cer_nral y [a regulacién del
suefio, Unicamente se modifican electrocardiogramas. sistema nervioso auténomo

los pardmetros de distribucion. 3. Andlisis sin tendencia de 3. Durante la aparicion de apnea en

fluctuacion. pacientes con el desorden, se

introduce una variacion adicional en el

ritmo cardiaco con un patrén de

bradicardia/taquicardia, dejando al

sistema de regulacion basico del

sistema nervioso sin afectaciones.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla 2, la aplicacién de la Geometria Fractal o teoria de fractales a la
caracterizacién de diversos procesos fisiolégicos (como el ritmo cardiaco, forma de caminar, el suefio
y la respiracion en los seres humanos) ha permitido, en algunos casos, la deteccion oportuna de una
patologia y, en otros, dilucidar la dinamica global de dichos procesos fisiologicos, sin ser esencial
que un experto en materia interprete los datos. De manera general, los hallazgos de estas
investigaciones han posibilitado el pronéstico de enfermedades en distintos procesos fisiol6gicos o
sistemas del cuerpo humano, asi como la identificaciéon de patrones de comportamiento, explicados
a través de leyes de potencia; estos patrones colectivos han hecho posible visualizar cémo se
desarrolla una enfermedad, e inclusive aportar ideas para tratamientos o terapias o plantear
mecanismos de prevencion o control, respectivamente. Es importante hacer hincapié en que se
cuantifican los datos por medio de técnicas como los electrocardiogramas o electroencefalogramas,
las cuales también han sido empleadas en las indagaciones de la Tabla 1, lo cual indica que se hace
uso de forma complementaria del conocimiento generado por el pensamiento basado en medios
tradicionales.

El entendimiento de los procesos cognitivos que emergen en el cerebro humano requiere del uso de
enfoques complementarios que permitan avances desde el punto de vista de pensamiento tradicional
y el sistémico, con lo cual sea posible la identificacion de fases que involucran relaciones, significado,
aspecto interactivo y el uso de teorias que sigan una l6gica no-clasica y no-lineal, sin perder de vista
el todo o la integridad del sistema. Con ello, podrian plantearse nuevos caminos para elaborar
tratamientos, tecnologia para cuantificar la actividad cerebral a bajo costo, generar diagndsticos
preliminares que, si bien requieren de un experto en lo ulterior, de inicio podrian indicar lineas de
accioén preventivas o correctivas inmediatas € inclusive como apoyo a la idea, no del todo aceptada,
de que el cerebro humano trabaja como un todo y distintas partes funcionan al mismo tiempo para
generar los procesos cognitivos.

La teoria de fractales, propuesta por Benoit Mandelbrot en 1977, estudia la complejidad en distintos
fendbmenos naturales, basada en la obtencién no sélo de la nocién de cantidad, sino también la
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relacién de forma y orden bajo la investigacion de distintas variables que interactian e intervienen
durante los procesos relacionados, al tiempo que posibilitan descubrir patrones emergentes en los
diferentes fendmenos o sistemas de las matematicas puras, y trasladarlo hacia el &mbito fisico y
quimico, y de éstos hacia el bioldgico, médico, social y econémico (Martinez, 2018).

Esta herramienta cuantitativa no lineal ha contribuido a la caracterizacion de la dinamica colectiva
de células o sistemas humanos especializados (circulatorio, respiratorio) que operan en escalas de
tiempo mas rapidas, los cuales fueron modelados ampliamente por procesos evolutivos que operan
en escala mas amplia de espacio y tiempo, haciendo posible el reconocer la percepcion de las
escalas, las condiciones en que se describen los sistemas, cémo los patrones cambian a través de
las distintas escalas y como es que estas variadas escalas se influencian unas sobre otras y, en
consecuencia, en los estados del sistema como un todo.

Dado lo anterior, se plantean los siguientes objetivos para la presente investigacion.

Generar una explicacion cuantitativa de la dindmica fractal de las dificultades en el aprendizaje en el
caso especifico de la dislexia a diferentes escalas, con base en la teoria de fractales y dentro del
marco de la Sistémica.

Establecer el marco tedrico conceptual que sustente la investigacion.

Definir el marco metodolégico que soporte la investigacion.

Caracterizar la dinamica fractal de las dificultades en el aprendizaje en el caso especifico
de la dislexia.

4. Analizar y discutir los resultados obtenidos.

Lol A
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Capitulo 1: Marco Teodrico — Conceptual

La Ciencia de Sistemas surgi6 en respuesta a la incapacidad del enfoque reduccionista para abordar
la caracteristicas diversificadas y complejas inherentes a los sistemas (Makse, Havlin, Schwartz,
Stanley 1996). Entiende a los sistemas a partir de los atributos que poseen (dinamica, propiedades
y comportamiento), las cuales pueden presentarse en distintas formas, dependiendo del contexto
sistémico, dando lugar a la visualizacién de continuidades y las diferencias entre las subclases de
sistemas (lineal, no lineal, etc.) (Mobus y Kalton, 2015).

La Ciencia de Sistemas representa una enorme coleccion de marcos conceptuales que se
interrelacionan y se compartan por medio de distintas herramientas, técnicas, lenguaje comun y un
entorno formal que posibilita abordar en un sistema la integridad e interrelacion de sus distintos
componentes, por medio del seguimiento de las redes de relaciones exteriores e interiores,
interdependientes, causales, con emergencia da patrones inesperados e impredecibles que se
encuentran en los procesos no lineales. Debido a lo anterior, es posible sugerir la dinamica que esté
relacionada al objeto de estudio, visualizar que las partes en cada nivel presentan distintos
comportamientos, que el todo esté tomando un significado distinto al que posee cada jerarquia y
entender, desde distintas visiones, la compleja naturaleza relacional de la realidad (Mobus y Kalton,
2015) (Jackson, 2003).

Este enfoque sistémico tiene un componente ontolégico que abarca la integridad y las partes;
asimismo, persigue indagar la naturaleza de sus limites, sus propiedades, el tipo de relaciones que
constituyen cada nivel, la clase de entradas y salidas, los procesos, el medio que lo rodea y sus
interrelaciones con éste. Esto implica un flujo de informacién, dando lugar a un componente
epistemolégico, que investiga qué es y como se obtiene el conocimiento. Combinados ambos
enfoques, se generan interacciones causales entre la materia y energia, propiciando la creacion
continua de correlaciones de datos brutos que son convertidos en informacién, por medio de la
distincion o seleccion con base en los intereses (interpretacion) del sistema desarrollado, a partir de
su experiencia, con lo cual sera posible crear conocimiento por medio del reconocimiento de patrones
o la herencia (Mobus y Kalton, 2015).

El desarrollo historico de la Sistémica se puede establecer en tres etapas o movimientos:
Fundamentos y estructuralismo, Evolucién y dinamica de los sistemas y Complejidad en los sistemas
(Chen et al., 2002). El primer movimiento se da entre las décadas de 1940 y de 1960. Este
movimiento se encuentra representado por la Teoria General de Sistemas (1950), establecida por
Ludwing von Bertalanffy, la Cibernética (1942), impulsada por Norbet Wiener y Arturo Rosenblueth,
y la Teoria de la Informacion (1940), presentada por Claude Shannon y Warren Weaver. Cada una
de estas teorias, en forma general, estdn orientadas hacia la exploracién filoséfica de los
fundamentos y el estructuralismo (Chen et al., 2002).

En la segunda etapa, suscitada en las décadas de 1970 y 1980, se manifiestan la Teoria de la
Estructura Disipativa (1977), concepto de llya Prigogine, Sinérgica (1977), presentada por Félix
Adam, Teoria del Hiperciclo (1977), por Manfred Eigen y Peter Schuster, y la Teoria de la Catastrofe
(1970), de René Thom. Su base fue la exploracién filosofica de la categoria de la evolucion sistémica,
presta especial atencion a los problemas de esta evolucion como lo son las condiciones, la dindmica
y los modos en que se da. Se evoca a la evolucién de los sistemas, empleando conceptos como
equilibrio y no equilibrio, desorden y orden, reversibilidad e irreversibilidad, competencia y sinergia,
linealidad y no linealidad, auto-organizacién y hetero-organizacion. Asimismo, considera las
fluctuaciones dentro del sistema y la aleatoriedad (Chen et al., 2002).

La tercera etapa, a partir de la década de 1990, estudia la complejidad dentro de los sistemas,

apoyandose en teorias cuantitativas no lineales: Teoria del Caos (1963), por Edward Lorenz, Teoria
de Fractales (1982), por Benoit Mandelbrot, y la Teoria de Sistemas Complejos Adaptativos (1995),
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por Stuart Kauffman, principalmente. Estos investigadores estudian, de forma metodolégica y
epistemoldgica, al ser sistémico, las relaciones evolutivas y los estudios filoséficos de nuevas
categorias de complejidad, asi como sus aplicaciones en varios campos, con relaciones complejas
de interacciones sistémicas y cambios instantaneos, prestando particular atencién a la naturaleza de
esos cambios, la fragmentacion y el caos inherentes al sistema, asi como atendiendo al problema
de medicion y no medicion de los sistemas de informacion (Wu, 2007).

La Sistémica ha hecho sus mayores progresos en los Ultimos cincuenta afos, por medio de la
convergencia de distintas vertientes como la cibernética, teoria de la informacién, ecologia, fisica,
matematicas, etc., dando lugar a una teoria de sistemas con posibilidades de ser multiforme con
expresiones variadas y desarrollos actuales que encuentran aplicaciones en distintos dominios de
las ciencias como la fisica, psicologia, biologia, ecologia, dando pie a la exploracién de cualquier
fendbmeno.

En forma general, la Sistémica ofrece distintos enfoques que pueden ser englobados en cuatro tipos:
i) enfoques que buscan la mejora de la consecucién de objetivos y viabilidad (Pensamiento Duro de
Sistemas, Dindmica de Sistemas, Cibernética organizacional y Teoria de la Complejidad), ii)
enfoques de exploracion de propdsitos (Suposicién estratégica superficial y prueba, Planeacion
Interactiva y Metodologia de Sistemas Suaves), iii) enfoques que aseguran imparcialidad (Heuristica
de Sistemas Criticos y Sintegracion de equipo) y iv) aproximaciones que promueven la diversidad
(Pensamiento de Sistemas Postmodernista) (Wu, 2007). El uso de estos enfoques dependera de las
caracteristicas del sistema, los principios que éste cumpla y el conocimiento de las debilidades y
fortalezas de cada una de las perspectivas, sin perder de vista que se busca combinar distintas
disciplinas y trascender entre ellas.

1.1.1 Sistemas, propiedades y principios

Los sistemas son un conjunto de elementos interrelacionados entre si, trabajando unos con otros en
forma sinérgica, por lo que su comportamiento a través del tiempo es modelado e instruido en
relacion con el todo, logrando la consecucion de objetivos particulares y generales. De igual forma,
los sistemas comparten ciertas peculiaridades como: integridad, composicién, complejidad,
organizacion interna y estructura, pueden ser visualizados por medio de redes, contienen a otros
sistemas, poseen organizacion jerarquica y tienen ordenamiento externo, sistema y medio ambiente.
En funcién de qué peculiaridades posea el sistema, es posible aplicarle, en distinto grado, doce
principios (Mobus y Kalton, 2015). Ver Figura 1.1.

Sistemicidad

Evolucionan

Puede ser estudiado

Puede ser mejorado

Contienen modelos de otros sistemas

Codifican conocimiento, reciben y envian informacion
Muestran varios tipos y niveles de complejidad

Dinamicos entre multiples escalas de tiempo y espacio
Procesos organizados en jerarquias estructurales y funcionales
Poseen subsistemas de regulacion para lograr estabilidad
Pueden contener modelos de ellos mismos si son suficientemente complejos y adaptativos

Redes de relaciones entre componentes representados de forma abstracta

Figura 1.1. Principios de Sistemas.
Fuente: Elaboracién propia con base en (Mobus y Kalton, 2015).

Para el estudio de cualquier sistema es necesario establecer sus caracteristicas y los principios que
cumple; ello podria sugerir una forma de seleccionar teorias y metodologias para lograr conocer la
dinamica subyacente en el mismo.
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Cualquier entidad debe su existencia a distintas condiciones frontera en el temprano universo y el
resultado de una larga secuencia de eventos probabilisticos, o que a su vez hizo posible el
surgimiento de regularidades que contribuyeron a la generacién de complejidad (Murray, 1995). La
complejidad, por lo tanto, es una condicidon dada de los seres humanos, objetos, fenédmenos,
procesos y conceptos debido a que:

e Sus causas, efectos y/o estructura son desconocidos.

e Son sujetos a una variedad de percepciones, interpretaciones, reacciones y aplicaciones
que usualmente son contradictorias.

e Producen efectos que son simultdneamente deseables y no deseables o dificiles de
controlar.

¢ Tienen capacidad adaptativa como individuos y evolutiva como grupos.

e Poseen elementos multifuncionales que atienden al mismo tiempo varias necesidades y
mantienen coherencia a través de medios de coordinacién.

e Su comportamiento, dependiendo del caso, lo puede hacer impredecible, relativamente
impredecible, extremadamente variable o contraintuitivo.

Para poder tener una idea de la complejidad en un sistema, se necesita determinar sus fronteras
para cambiar de fases y pueda ser visto como un objeto, definir el nimero y tipo de componentes
presentes dentro del limite o que puedan cruzar ese confin hacia el sistema, cada tipo de
componentes y los que dan inicio a la jerarquia, las conexiones que pueden hacerse entre todos los
componentes en un conjunto de tipos, el nimero de niveles jerarquicos tanto funcionales como
estructurales y su profundidad, especificar la geometria del sistema con respecto a las condiciones
y el balance que posee entre el cambio (caos o emergencia) y la estabilidad (auto-organizacién u
orden) entre sus elementos que puede llegar a influenciar la coherencia global del sistema original
(Fernandez, Maldonado y Gershenson, 2013).

Para ello, debe considerarse que las conexiones entre los elementos son dinamicas, poseen distintas
potencialidades, estén relacionadas con fuerzas (atraccion o repulsion) por lo que es necesario
determinar tipos de energias, su diferencia y las posibilidades de que puedan afectar a los
componentes en una coleccion de tipos, y cédmo es que las especies de flujos que podrian ser
influenciados por el ambiente tendrian repercusiones en las particularidades de uno o varios
componentes y su modo de organizarse unos con otros, constituyendo, de esta forma, una jerarquia
incremental simple de componentes o subsistemas cada vez mas complejos (Mobus y Kalton, 2015).

Toda la complejidad surge de un conjunto de reglas simples de transicion de fase, por lo que las
formaciones de unidades complejas pueden tomar distintos caminos, dependiendo en cierta
proporcién de la historia del sistema y las conexiones entre los distintos elementos. Esta capacidad
de modificacion, conforme pasa el tiempo, permite que la complejidad de los sistemas pueda ser
vista como estados, ya sea de complejidad organizada o complejidad no organizada. La complejidad
organizada hace hincapié en la naturaleza de las conexiones, el nivel de entropia que prevalece en
el sistema, su proceso de envejecimiento bajo las condiciones correctas, la formacion de enlaces
por los subsistemas, las conexiones e interacciones entre ellos, la adquisicion de complejidad
realizada, el proceso del sistema en minimizar la entropia interna y el hecho que lidia con un nimero
moderado de variables que poseen interacciones de caracter fuerte y no lineal (Lloyd, 2001).
Mientras que la complejidad no organizada se refiere a un estadio donde los sistemas estan
desorganizados, formandose y desarrollandose, conforme van capturando flujos apropiados de
energia para crear subsistemas, tienen billones o trillones de elementos carentes de vinculos con
comportamiento erratico que poseen cierta regularidad (Lloyd, 2001); conforme va envejeciendo,
buscara mantenerse en un nivel maximo de entropia, consistente con todos sus parametros y
conservar una medida substancial de complejidad potencial bajo las condiciones adecuadas. Por
otra parte, el sistema puede que no se organice en todo su potencial; sin embargo, podra tener la
posibilidad de establecer una etapa para que emerjan a través del tiempo organizaciones de alto
nivel, permitiéndole evolucionar hacia un nivel minimo de entropia (Mobus y Kalton, 2015).
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El aumento de complejidad esta asociado a cuatro distintos y conectados procesos evolutivos: (i)
estructura disipativa, que le permite compensar a través de la entropia el consumo excesivo de
energia que lo lleven a emerger como un sistema nuevo mas complejo o perecer; (i) aumento en las
relaciones entre los elementos; (iii) criticidad relacionada con las posibilidades de cémo pudiese ser
el sistema; y (iv) comportamiento caédtico y semi-deterministico, originado por eventos locales que
se suscitan de forma simultdnea, con cualquier red de elementos intrincados entre si y los efectos
propagados no instantaneos y desiguales que estas circunstancias crean, en un margen limitado de
indeterminismo en cualquier parte de la red del sistema, permitiendo, a pesar de éstos, que el
comportamiento global continle coherente e impredecible (Francois, 2004).

Por consiguiente, la complejidad no solo se incrementa debido a la adicién de una mayor cantidad
de elementos a un sistema, también depende de la cantidad y forma de las interacciones entre sus
elementos conformadores, logrando obtener una variedad combinatoria mas rica y que se desarrolle
la propiedad de que esas combinaciones sean intrincadas (formas en que se enlazan los patrones),
generando finalmente que se enfatice la aleatoriedad en el sistema. La medicion de la complejidad
en los sistemas se podria determinar a través de tres aspectos: (i) la dificultad en describir el objeto,
(ii) lo arduo de crearlo (cuantificado en tiempo, energia, etc.) y (iii) su grado de organizacién (dificultad
de describir la estructura organizacional o la cantidad de informaciéon compartida entre las partes)
(Lloyd, 2001).

Distintas visiones han dado lugar a teorias acerca de la complejidad: organica, fundamentada en la
biologia; estructural, que incluye el estado de subsistemas criticos y diferentes niveles; jerarquica
relacionada a individuos de varios campos empiricos de criterios de complejidad; dinamica,
estableciendo el problema de los tres cuerpos fundamentada en que la complejidad es entendida
hasta que el caos emerge; sistémica, al considerar la complejidad como el resultado de interacciones
entre elementos y el estudio su modo de trabajo, analizando el comportamiento de sus redes, de
acuerdo a multiples reglas individuales y la termodinamica en los sistemas irreversibles (Popper y
Eccles, 1993) (Mobus y Kalton, 2015) (Lloyd, 2001). Estos enfoques han sido creados a partir del
conocimiento que un observador tiene de algun sistema y se adiciona al modelo mental que éste
posee; la matriz cognitiva del observador actia como limitante, por lo que se deben considerar
distintos puntos de vista y contribuir a obtener una vision del sistema que tiene una dimensién en el
tiempo, formar una historia que, al ser analizada, permite calcular la complejidad y la posibilidad de
abstraerla en un modelo, utilizando cualquier lenguaje que pueda entenderse por otras personas;
permite cierto punto de observacion y nivel de resolucion que puede determinar: el orden y desorden,
confirmacién y novedad, predictibilidad e impredictibilidad, redundancia y variedad, sefal y ruido,
limitante y oportunidad, diferenciacion y la no diferenciacion, simetria y asimetria, entropia y
negentropia.

Los niveles de complejidad desarrollados por un sistema pueden provocar su propio colapso; esto
se debe a las estructuras y tipos de conectividad inherentes a él y si llegan a suscitarse eventos que
funcionen como detonador, afectando al sistema en si mismo y provocando fallas (pérdida de
conectividad por entropia o medio ambiente), con respecto a las relaciones que poseen con otros
sistemas. En cualquiera de los casos, el sistema, con el fin de no llegar al colapso, detecta que las
alteraciones son familiares y manejables, agrega mayor complejidad que le permita manejar la
situacién, respuesta que en ocasiones puede no llegar a ser exitosa cuando alguno de los
componentes criticos tienen procesos no lineales o bucles de retroalimentacién negativa necesarios
para la estabilidad del sistema. El grado de colapso varia, de acuerdo a su red estructural y la
dinamica interna; mientras mas compleja sea, las conexiones de una red seran mas fragiles, por lo
que el nimero y la fortaleza de los acoplamientos de cada conexién en una red compleja estan
determinados a largo plazo por la necesidad de mantener estabilidad, condicién que genera el fin del
sistema al propagarse en cascada la falla de un elemento a otro (Mobus y Kalton, 2015).

A. B. Cambel establecié tres categorias de la complejidad. La primera es la complejidad estatica,
que incluye proposito, funcion, tamano y configuracion; la segunda es la complejidad incrustada,
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conformandose de estructura e incluye composicién y constitucion; la tercera es la complejidad
dinamica, una categoria que incluye varios tipos de dinamica. Con base en ellas, Cambel creo 15
declaraciones heuristicas de la complejidad (Francois, 2004):

1. Puede ser encontrada en los sistemas naturales y en los hechos por el hombre,
incluyendo estructuras sociales.

2. Componentes grandes y pequefios pueden vivir cooperativamente en el mismo sistema
complejo dinamico.

3. Suforma fisica puede ser regular o irregular.

4. En general, entre mas grande es el nimero de partes del sistema, es mas posible que
ocurra la complejidad.

5. Tanto la conservacién como la disipacién de la energia en los sistemas pueden ser
sujetas a complejidad.

6. El sistema no es completamente deterministico o aleatorio, puede exhibir ambas
caracteristicas.

7. Las causas y efectos de los eventos suscitados en los sistemas no son proporcionales
(no linealidad).

8. Partes del sistema complejo estan vinculadas y se afectan unas a otras de una forma
sinérgica.

9. Existe retroalimentacion positiva o negativa en el sistema.

10. El nivel de complejidad depende del caracter del sistema, su medio ambiente y la
naturaleza de las interacciones entre ellos.

11. Los sistemas complejos pueden intercambiar materia energia e informacién con su
entorno.

12. Los sistemas complejos experimenta procesos irreversibles.

13. Los sistemas complejos son dinamicos y no estan en equilibrio, ellos podrian perseguir
un objetivo en movimiento.

14. Los sistemas complejos frecuentemente experimentan cambios repentinos, lo que
sugiere que sus relaciones funcionales que los representan no son diferenciables.

15. Las paradojas existen, como la cohabitacién de cuerpos organicos e inorganicos, eventos
rapidos y lentos.

En el mundo natural se sugiere que existe una tendencia hacia la formacién de estructura con
variaciones en el desarrollo del mismo cédigo genético, siendo dificil predecir qué mutacion o
innovacion tendra lugar en tiempo y espacio determinado, debido al caos inherente en la naturaleza
y al hecho de que situaciones simples tienen estructuras complejas y situaciones complejas pueden
llegar a obedecer reglas simples; las modificaciones en tamano y duracién de las configuraciones
tienen distribuciones de probabilidad que raramente son normales, por lo que los eventos
excepcionales no son tan raros. Esto se debe principalmente a la intermitencia en los sistemas, saltos
en el comportamiento que pueden ser de distintos tamafos y muestran en su mayoria un
comportamiento exponencial, lo que implica el conocimiento de las fluctuaciones a gran escala
(Goldenfeld y Kadanoff, 1999).

La informacién de caracter emergente (dinamica y de escala) de las interacciones entre los
elementos de un sistema pueden generar los procedimientos evolutivos que dan a los sistemas
complejos su capacidad adaptativa, brindandoles la competencia de visualizar en forma anticipada
las consecuencia de acciones actuales y generar movimientos que permitan generar ventajas
competitivas que propicien la regulacién de estados internos y producir un patrén a partir de la
dinamica global (Fernandez, Maldonado y Gershenson, 2013).

Los sistemas complejos adaptativos, al ser abiertos, poseen procesos en los que intervienen
intercambios de materia, energia e informacion; cada uno involucra una estructura evolutiva similar,
por lo que poseen la capacidad de cambiar y reorganizar su gran nimero de componentes para
adaptarse a las distintas circunstancias dinamicas de su entorno, sugiriendo que cada elemento
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experimenta una diversidad de interacciones simultaneas e intente mejorar sus habilidades de clase
para no colapsar durante el intercambio. Este proceso le brinda la caracteristica de evolucién e
involucra a todas las partes del sistema, asi como una amplia variedad de criterios individuales que
dan como resultado acciones e interacciones de donde el comportamiento colectivo emerge
(Holland, 1992).

Los sistemas complejos adaptativos muestran ultra-estabilidad, que se refiere a la operacién normal
del sistema dentro de una zona de viabilidad para lidiar con cambios ambientales; asimismo, se
conforma por los limites inferiores y superiores de las variables esenciales, si el valor de la variable
cruza las restricciones, al sistema se le presenta una oportunidad de encontrar nuevos parametros
que permita a las variables regresar a su zona de viabilidad, sin que el sistema colapse, tenga
recompensas explicitas o informacion detallada de los errores. Los sistemas complejos presentan
capacidad homeostatica que involucra la auto-regulacion, robustez y la adaptacion de su
comportamiento conforme pasa el tiempo, dando la posibilidad de describir su dinamica interna en
el dominio molecular por medio de la autopoiesis, donde se regulan las interacciones entre sus
elementos, asi como la produccién y regeneracion de los componentes del sistema, teniendo el
potencial para desarrollar, preservar y producir su propia organizacién. Un sistema complejo se
relaciona con la autonomia limitada, ya que es un sistema abierto que depende de las interacciones
con su ambiente; por ahora no existe una medida formal de la autopoiesis (MacKay, 2008) (Holland,
1992).

Los sistemas complejos adaptativos dependen de tres mecanismos clave: paralelismo, competencia
y recombinacién. El paralelismo permite al sistema usar reglas individuales como bloques de
construccion, activar el conjunto de reglas para describir y actuar en situaciones cambiantes. La
competencia permite que el sistema marque sus reglas a medida que la situacion lo demande,
proveyendo flexibilidad y transferencia de experiencia, lo cual es vital en los medios ambientes
realistas donde los agentes reciben un torrente de informacién, la mayor parte irrelevante para las
decisiones actuales. La recombinacién juega un rol clave en el proceso de descubrimiento,
generando nuevas reglas plausibles a partir de reglas probadas (Francois, 2004).

Procesos como adaptacion, asignacion de recursos y descubrimiento de reglas sirven de soporte a
los anteriores, de forma que extraen eventos Utiles y repetibles del torrente de informacién,
incorporandolos como nuevos bloques de construccion. Al hacerlo, el sistema balancea exploracién
(consistente en la adquisicidn de nueva informacién y capacidades) con explotacion (uso eficiente
de informacién y capacidades que ya estan disponibles) (Holland, 1992). En este tipo de sistemas
existe una relacion directa entre la anticipacién y el comportamiento, la primera afecta a la segunda,
inclusive si en dado caso las reglas creadas para la condicién en particular no llegan a suceder
(Holland, 1992). Un ejemplo ilustrativo de este tipo de procesos son los procesos cognitivos que
emergen en el cerebro humano.

Las distintas etapas del desarrollo de los humanos (tabla 1.1) implica el desenvolver funciones
variadas tanto las mas elementales como superiores, para ello es necesario la obtencién de
aprendizaje a través de la interrelacion de factores externos (sociales, culturales), internos
(biologicos) y el uso de bucles de retroalimentacion. Cada fase contempla cambios biologicos
cuantificables y nuevas caracteristicas de la personalidad resultado de la irregularidad en la
constituciones de funciones psicoldgicas, cuyo mejor tiempo es mientras predomina en posiciéon en
la conciencia.

Cada etapa esta interrelacionada con las anteriores, ya que los procesos psicoldgicos se mantienen
en constante cambio hacia lo complejo, lo que implica que cualquier fallo en determinada fase implica
repercusiones en las futuras. Para que cada etapa concluya con éxito se requiere el desarrollo a
nivel organico, fisioldgico, psicoldgico y social ver figura 1.3.
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Tabla 1.1 Fases del desarrollo del ser humano.

¢ Reflejos congénitos.
e Preparacion psicofisica (motricidad y lenguaje).
Lactancia Nacimiento — 1 afio . Concienpja ind_iferenciadq .
e Percepcion unida a reacciones afectivas.
e Primeros pasos.
e Comprensién de algunas palabras.
e Caminar.
Edad preescolar temprana 1 -3 anos e Ampliacion de experigncias cognoscitiva (interacciéon con objetos).
e Desarrollo del lenguaje.
e Condicionamiento del pensamiento.
e Desarrollo de funciones psicolégicas y caracteristicas de la
personalidad.
e Perfeccionamiento motor.
e Lenguaje conversacional.
Preescolar 3 -7 afios . Formgcién de funciérl reguladora del lenguaje.
e Cambios en percepcion.
e Desarrollo de memoria y pensamiento.
e Formacién de una relacién cognoscitiva a la realidad.
e Desarrollo de capacidad para obedecer reglas.
e Formacién de mecanismos de accién consciente.
e Predominancia en la conciencia del pensamiento que desarrolla
mejoras en procesos cognitivos, la légica, entre otros.
e Memoria voluntaria.
7—11 afos e Conciencia de la relacién entre las causas y consecuencias de los

Escolar inferior .
fenémenos.

e Surge la funcion de la atencién.
e Desarrollo de la interrelacién e intercondicionalidad entre el lenguaje y
el pensamiento para formar autoconciencia.
Fuente: Adaptado de Acle y Olmos, 1998.

Los factores de la figura 1.2 se pueden desenvolver de formas variadas, ya que cada uno depende
de la persona y sus tipos de interrelaciones. Si alguno de ellos no concreta el nivel necesario para el
desarrollo el nifo comienza a presentar dificultades, estas pueden o no ser identificadas incluso en
la etapa de la lactancia, sin embargo de manera general no es sino hasta el inicio de la instruccién
escolar que son mas factibles de evidenciar e inclusive son notadas por los profesores debido al bajo
rendimiento escolar de los nifios en comparacién con su edad, compafieros y afio que cursan.

Organicos === Fisioldgicos $===y Psicoldgicos &=y Sociales

Sistema Nervioso Vista Inteligencia Relaciones padre-hijo

Organos receptores Oido Cognicion Estimulacion linguistica

Organos ejecutores Psicomotricidad Percepcién Estimulacién familiar

Funcionamiento del SNC Memoria Estimulacién escolar

Abstraccion Relaciones escolares
Razonamiento Tipo de comunidad
Evaluacié Situacion cultural

Motivacién y afectividad

Figura 1.2. Factores que intervienen en el logro del aprendizaje escolar.
Fuente: Acle y Olmos, 1998.

Las dificultades en el aprendizaje son un conjunto heterogéneo de problemas, su origen se sugiere
en alteraciones del sistema nervioso central (encéfalo y meédula espinal), cuyas primeras
demostraciones son deficiencias en el ambito lingiistico y en las transformaciones de informacion
de los procesos cognitivos basicos trayendo consigo complicaciones en la comprension y produccion
de la lectura, escritura y matematicas, disciplinas impartidas en educacion basica que al no ser
afianzadas generan complicaciones posteriores en los siguientes niveles de escolaridad, lo que a su
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vez desarrolla en el paciente problemas de personalidad, auto concepto y sociabilidad. Este tipo de
trastornos no se manifiesta por igual en todas las personas ya que depende del contexto familiar,
social, educativo, cultural e inclusive de las peculiaridades en la personalidad, su diagnéstico se basa
en el criterio de discrepancia que se detecta entre potencial intelectual (Cl) y su rendimiento (nivel
de ejecucion) y las diferencias entre niveles manipulativos y verbales (Fuiza y Fernandez, 2014).

Necesario

Nivel |
Bajo aprovechamiento (Discrepancia entre capacidad / rendimiento)

Eficacia del aprendizaie .
| Efcacia dol apencizaie | N

Procesamiento Cognicién L .

Sin Sin desorden Sin - Instruccion f
deterioro emocional- diferencias :"\TL suficiente Nivel V
sensorial conductual culturales

Suficiente

Figura 1.3. Definicién operacional de las dificultades en el aprendizaje.
Fuente: Navas y Castejon, 2011.

La figura 1.3 muestra en el primer nivel las diferencias entre las capacidades esperadas y el
rendimiento que muestra el nifio, para el nivel dos las dificultades se ven reflejadas en las areas
académicas de la ensefianza bésica, para el tercero se consideran la habilidad para organizar y
estructurar la adquisicion de la informacion y la velocidad en la que se adquiere, el cuarto nivel implica
las unién entre las dificultades en el aprendizaje y en los procesos psicologicos y para el quinto se
indica la condicion de exclusion para diagnéstico de las dificultades en la lectura (Navas y Castejon,
2011).

A pesar de indicar que su origen tiene un componente fisiolégico cominmente se hace hincapié en
que no se generan por desventajas sensoriales, motrices, desajustes emocionales o privaciones de
otros tipos. Las dificultades son transitorias y no son evidentes a nivel organico pero afectan la
ejecucién de habilidades debido a las afectaciones neurolédgicas; las manifestaciones evolutivas se
alteran en un ambito sin que por ello se muestren una combinacién de dificultades en lectura,
escritura, habla o mateméticas a pesar de que el coeficiente intelectual sea normal o alto (Fuiza y
Fernandez, 2014).

Tanto la Asociacion Americana de Psicologia (AAP) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
han determinado algunas indicaciones para diagnosticar el trastorno y especificar las inclusiones,
exclusiones y las caracteristicas del padecimiento. Esto si bien puede servir como guia para el
diagnoéstico deben considerarse la realizacién de pruebas que permitan conocer los procesos de
desarrollo que se han alterado (inteligencia, percepcion, memoria y la atencién).
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Las pruebas de inteligencia pueden no mostrar diferencias significativas entre los pacientes y la
poblacién sin dificultades, pero en forma cualitativa brindan indices en dificultades en control, eficacia
cognitiva (perseveracion, confusion, dificultades conceptuales, de razonamiento, atencién, memoria
y visomotora) y en lo cuantitativo determinar la discrepancia entre los resultados de la prueba de
coeficiente intelectual y la de rendimiento. Las pruebas de percepcion se refieren a que el paciente
a pesar de tener érganos funcionales para un proceso cognitivo muestran indicios de alteraciones
en la discriminacion, integracién, respuesta a un estimulo, problemas de lateralidad, direccion y
coordinacién visual — motora y perseverancia en realizar una actividad mas tiempo del necesario. En
cuanto a la memoria los estudios pueden mostrar presencia de deficiencias en los tipo de memoria
auditiva, visual, a corto plazo, de trabajo y la de largo plazo, en cambio para el caso de la atencion
es posible identificar problemas en la atencién selectiva y la cantidad de informacion a la que es
posible prestar atencion en un instante (Fuiza y Fernandez, 2014).

Las causas de estas alteraciones en las etapas han sido abordadas por diferentes areas con su
respectivo enfoque y lenguaje (pedagogia, psicologia, neurologia, fisiologia, etc.) estas enfrentan
pacientes que si bien pueden mostrar claras alteraciones fisioldgicas, otros a simple vista no
muestran signos de anormalidad (Acle y Olmos, 1998). El estudio de las dificultades en las personas
para aprender ha tenido distintas etapas buscando explicar las causas que las generan, la primera
(siglo XIX — 1963) atribuye los problemas a dafos en alguna parte del cerebro humano, la segunda
fase (1963-1990) el origen se sugiere puede provenir ya sea de procesos cognitivos o perceptivos
disfuncionales o alguna anomalia cerebral que no tiene explicaciéon evidente en las capacidades
intelectuales, sensoriales o en relacion con el entorno, familiar, social, cultural o educativo de los
nifos, esto llevo a una diferenciacién entre los nifilos con problemas de aprendizaje y aquellos que
presentaban un retraso mental o disfuncidén sensorial. La tercera etapa (1990 — actualidad) indica
que se presenta debido al tipo de educacién que recibe la persona, considerando para ello un andlisis
de las dificultades individuales en distintos periodos de la vida, con el fin de que desarrolle
competencias similares a sus pares a partir de una intervencién (Navas y Castején, 2011).

Como respuesta a este tipo de problemas durante la segunda etapa fueron generadas las
intervenciones especificas de tipo temporal o permanente con componentes educativos que difieren
al comunmente ensefado en las aulas, estas mediaciones al igual que las causas del trastorno han
sido dinamicas al tomar como primera aproximacién una base intervencionista de procesos, para
evolucionar a la consideracion de una segmentacion de la instruccién directa y finalmente llegar a
una mezcla cognitiva e integral (primeras etapas) que da como resultado herramientas curriculares
en funcién de las peculiaridades de la persona buscando su integracién al resto de su clase (Navas
y Castejon, 2011).

Con base en lo anterior, el tipo de métodos o herramientas utilizados para ayudar a los pacientes
son dinamicos y tiene como base la explicacién que ha surgido de acuerdo a la época, de este modo
en la primera etapa ya que las causas de esta afeccion son puramente bioldgicas se realizan
intervenciones de tipo educativo, la segunda fase hace hincapié primeramente en el desarrollo y
entrenamiento de los procesos psicolégicos basicos, para luego pasar a el andlisis centrado en
tareas y finalmente llegar al procesamiento de la informacion, la tercera etapa se emplean estrategias
de integracién plena asistiendo a la educacién ordinaria con los apoyos extras que necesiten y las
adaptaciones.

Si bien los diagnésticos de este tipo de trastornos estan basados en las discrepancias entre lo
esperado y el desemperio actual de un nifio, deben considerarse que el determinante para esclarecer
las sospechas de padecimiento se encuentran en las respuestas a la intervencién (con bases en la
investigacion cientifica) que se registran, ya que a partir de la consideracién de los factores inmersos
en el contexto particular del nifo y sus interrelaciones podra determinarse la intensidad y tipo de la
intervencién que ha de aplicarse con el fin de integrarlo al aula y obtener un diagnéstico certero
(Goikoetxea, 2012).

Se consideran tres niveles de intensidad con seis pasos de procedimientos, para el primer nivel de
prevencion se hace uso de programas de ensefianza de calidad que mantengan una continua
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evaluacion de los alumnos, permita identificar de manera oportuna a aquellos que muestran rezagos
encontrandose en posibilidades de desarrollar el trastorno y en un seguimiento de alrededor de dos
meses sea posible determinar si requieren niveles mas altos de intervencion. En caso de que las
deficiencias del estudiante no sean subsanadas con el programa de ensefianza general, el siguiente
nivel de intervencion dos indica que se brinde un tipo de educacién especial en grupos reducidos de
ninos por parte de un especialista o profesor con las credenciales para ello, persiguiendo mejorar la
ensefianza del primer nivel en un periodo de alrededor de 9 a 12 semanas con la ayuda de programas
y estrategias particularizadas y con una continua evaluacién. Esto le permitira ya sea regresar a la
ensefianza general al minimizar considerablemente su deficiencia, o en caso de aun no regularizarse
tomar nuevamente el nivel dos de intervencién o escalar al tercer nivel si sus deficiencias se
mantienen en los mismos rangos o inclusive llegan a incrementarse. El siguiente nivel indica una
serie de adaptaciones impartidas de forma individual o en un pequefo grupo conforme a sus
necesidades identificadas en los niveles anteriores y manteniendo la continua evaluacion. Este
proceso con componente de retroalimentacion tiene como objetivo mantener al alumno en el nivel
uno, sin embargo, cabe la posibilidad de que la intervencion aplicada en serie no cumpla su objetivo
y sea requerida educacién especializada (Goikoetxea, 2012).

Este trastorno para aprender la lectura y sus usos generales se diagnostica durante la asistencia a
la primaria, puede tener su origen prenatal y causas que no sean completamente conocidas o debido
a retrasos madurativos que no permiten el completo establecimiento de las relaciones espaciales
temporales, los dominios motrices, capacidad de discriminacién percepto-visual, aptitud atencional,
numérica, social y personal, a pesar de que la persona tenga un desarrollo de acuerdo a su edad,
con capacidades intelectuales suficientes para el vocabulario, razonamiento y comprension verbal
que vive bajo un medio social, econémico y cultural sin deficiencias. Esta definicidn si bien trata de
englobar las posibles causas y consecuencias, es necesario considerar que cada paciente es distinto
en cierta medida y puede tener afectacion en otras habilidades como la fluidez y la comprensién
lectora o el razonamiento matematico. Adicional los nifios pueden presentar combinaciones de este
trastorno con otros como hiperactividad, problemas en la escritura o el calculo, etc., (Fuiza &
Fernandez, 2014).

La etiologia de las dificultades en la lectura se ha buscado explicar por el modelo neuropsicol6gico
o el psicolinglistico. El primero fundamenta la existencia de una base neuroldgica ya que para la
percepcion y el funcionamiento de los procesos cognitivos es necesario una participacion que trabaja
en conjunto con diferentes areas de la corteza cerebral, ambos I6bulos frontales y temporal, sin que
ello implique necesariamente una dificultad neurolégica y solo se trate de un retraso neuroevolutivo.
(Fuiza & Fernandez, 2014).

El modelo psicolinguistico implica la separacion de los componentes que se usan para el tratamiento
linglistico, donde lo principal es identificar que operaciones cognitivas relacionadas al
procesamiento linglistico tienen deficiencias, teniendo como base que la lectura se adquiere en tres
etapas interrelacionadas, la logografica (reconocer palabras por sus caracteristicas visuales),
alfabética (reconocer las formas visuales y motoras de las letras y que fonema les corresponde) y la
ortografica (relacionar unidades multigrafémicas con pronunciacioén, deletreo y significado), en cada
una de ellas se cuenta con procesadores que permiten obtener ciertas habilidades para el dominio
de la lectoescritura. Este ultimo enfoque permite una mayor claridad en comparacién con el
neurolégico, ya que intenta englobar distintas vertientes para abordar la dislexia (Fuiza & Fernandez,
2014) (Manzano, 1991).

Este trastorno puede presentarse ya sea debido a lesiones cerebrales (adultos, nifios vy
adolescentes) o por un desarrollo con deficiencias madurativas (nifios). Teniendo como rasgos
comunes problemas audio-fonoldgico, visoespaciales, trastornos linglisticos, descoordinacion
articuloria y grafomotora, trastornos perceptuales visoespaciales, de secuenciacién disfonética,
memoria verbal y de procesamiento sintactico, semantico y fonoldgico. Sin embargo, dependiendo
de la ruta que usan de forma regular para leer determina la variedad de dislexia que padecen
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(fonoldgica, morfémica, o visual analitica) (Fuiza & Fernandez, 2014). A pesar de estas diferencias
entre el tipo de ruta que es ocupada por los pacientes poseen ciertas caracteristicas en comun:

. Evitan leer.

. Trabajan con lentitud.

. Escriben en espejo.

. Omiten letras en una palabra.

. Les cuesta planificar su tiempo.

. Confunden derecha e izquierda.

. Su coordinacién motriz es pobre.

. Invierten letras silabas y/o palabras.

. Tienen dificultades para conectar letras y sonidos.

. Al leer rectifican, vacilan, silabean y/o pierden la linea.

. Se dan dificultades para el aprendizaje de secuencias.

. Confunden el orden de las letras dentro de las palabras.

. Les cuesta pronunciar palabras, invierte o sustituye silabas.

. Confunden especialmente las letras que tienen una similitud.

. Sustituyen una palabra por otra que empieza por la misma letra.
. Con frecuencia no suelen dominar todas las correspondencias entre letras y sonidos.

Ya que el aprendizaje de la lectura tiene relacion con factores neurofuncionales, capacidad de
simbolizacion, el desarrollo del lenguaje y la madurez psicoafectiva (Ver tabla 1.2). EI monitoreo de
estas actividades o su cuantificacién permite conocer cémo es que las estructuras neurolégicas
procesan la informacién recibida del exterior, si le es posible representar en un dibujo un sonido, si
su lenguaje es expresivo y comprensivo y la madurez emocional que le permita sostener la atencién
y guardar e integrar el conocimiento que recibe en el aula (Fuiza & Fernandez, 2014).

Tabla 1.2 Factores que intervienen en el aprendizaje de la lectura.
Factores neurofuncionales:
Percepcion visual:

¢ Distinguir colores e intensidades.

¢ Diferenciar formas simples entre si, los tamafios y figuras abiertas o cerradas.
¢ Distinguir figuras integradas en un fondo confuso.

¢ Reconocer las mismas figuras en contextos diferentes.

o Diferenciar figuras de idéntica forma en posiciones diferentes.

Percepcion auditiva:

¢ Expresion oral pobre y dificultades en la articulacién de sonidos (habla infantilizada).
¢ Falta de atencién en el aula, apariencia de no escuchar, incumplir u olvidar facilmente las consignas que se les dan.
¢ Sensibilidad al ruido, molestias ante ruidos fuertes y/o continuos.

¢ Dificultad para distinguir sonidos y reproducirlos en un orden determinado.

o Dificultad para marcar y seguir ritmos musicales, aprender canciones o pequefas rimas.

Interiorizacion del espacio:

Interiorizacién del esquema corporal mediante la observacion del dibujo de la figura humana (dedos, adornos, ropa)
Dificultad para adquirir los conceptos de izquierda-derecha.

Dificultad para comprender y cumplir érdenes sencillas con consignas espaciales.

Falta de definicién de la lateralidad.

Evitacion de juegos de construccion, rompecabezas, etc.

Dificultad para descubrir el eje corporal (parte derecha y parte izquierda del cuerpo).

Interiorizacion del tiempo:

» Dificultad para organizar los pasos a partir de los cuales se realizan las actividades de aula.
¢ Facilidad para perder cosas.
¢ Dificultad para anticipar consecuencias.

Motricidad:

* Deficiente calidad de la escritura.
¢ Dificultad para saber los movimientos necesarios para reproducir las letras.
» Dificultades en la percepcion ideo-motriz (asociacién sonido-figura-movimiento).
v" Nivel corporal-global:
v Dificultades en el tono muscular.
v Torpeza manifiesta.
v No seguir con el ritmo con una misma actividad o con cambios, confusién a la hora de seguir 6rdenes
motoras simples.
v’ Falta de independencia del movimiento, al hacer uno aparece otro involuntario.
v Nivel normal:
v Torpeza en movimientos digitales y presencia de movimientos involuntarios en la otra mano.
v Rigidez y crispacion al realizar tratados, falta de disociacién brazo-mano-dedos.
v Inadecuada presion del lapiz.
v Dificultad para controlar los movimientos como salir de la figura al colorear.
v Ausencia de dominancia lateral ya que cambia de mano con frecuencia.
v Nivel ideo-motriz:
v Falta de intencién representativa en sus dibujos libres.
¥ Sus dibujos muestran escasa similitud con la realidad.
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v Dificultad para repasar y copiar lineas, curvas, cenefas con enlaces simples pero que alteran tamafios y
cambios de sentido.

Capacidad de simbolizacion:

Dificultad con el manejo y comprensién del lenguaje hablado.

Dificultad para reconocer y designar objetos y situaciones cotidianas.
No se capaz de implicarse en actividades de juegos teatrales.
Tendencia del aislamiento en el recreo.

Dificultades para comunicarse con los profesores y comparieros.
Dibujo perseverante, sélo con valor motriz, sin atribucién de significado.
Falta de intencionalidad previa a la accién de dibujar.

Desarrollo del lenguaje:

® Funcion fonoldgica:
— Habla infantilizada de forma constante.
— Dificultad para articular y distinguir z-f-s o |-r, utilizdndolas erréneamente.
— Dificultad para pronunciar silabas complejas.
— Omisién y cambio de lugar de sonidos o silabas en una palabra.

® Funcién semantica:
— Confundir conceptos opuestos de manera frecuente como ir-venir, salir-entrar.
— Confundir conceptos distintos pero pertenecientes a una misma categoria.
— Dificultad para evocar palabras.
— Dificultad para finalizar una frase simple a la que le falta una palabra.

e Funcién sint4ctica:
— No emplea pronombres relativos, conjunciones, preposiciones y los tiempos verbales principales.
— Dificultad para repetir frases de entre ocho y diez elementos.
— No muestra interés por saber lo que ha pasado y lo que va a ocurrir.

Madurez emocional:
¢ Muestra actitudes de rebeldia para cumplir las instrucciones que se le dan.
Dificultad personal excesiva para aceptar demoras de atencién.
Expresa descontrol emocional cuando algo no sale como deberia.
Se mantiene aislado en las actividades de grupo.
Sigue empleando el monélogo en sus actividades.
Le cuesta conciliar el suefio, suele tener pesadillas.
Tiende a jugar en lugar de realizar las actividades de clase por falta de conciencia de los limites de la situacion.

Fuente: Fuiza & Fernandez, 2014.

Con lo anterior en mente y buscando conjuntar los enfoques neuropsicolégicos (Percepcion,
motricidad, funcionamiento cognitivo, psicomotricidad, funcionamiento psicolinglistico, lenguaje y
desarrollo emocional) y psicolinglistico (tareas de vocalizacion, decision l6gica, decision semantica,
tareas de procesamiento visual, memoria, habilidades metalinglisticas y conciencia fonolégica) para
por medio de pruebas sea posible obtener las habilidades generales como las especificas de la
lectoescritura e identificar de este forma que habilidades de cada enfoque han sido afectadas, sin
que ello impliqgue una localizacién de alguna cerebral con lesién. Esta informacion se vera
complementada con la anamnesis (historia evolutiva, educativa, médica, social y cultural) y pruebas
de madurez lecto-escritora psicoldgica (Fuiza & Fernandez, 2014) (Ver figura 1.4).

Motricidad Funcionamiento Cognitivo

¢ Test de dominancia lateral de Harris.

Percepcion

* Test visomotor de Bender

* Raven.
¢ Prueba de evaluacién auditiva y ® Observacion de la lateralidad de Picq « WISC-R de Wechsler
fonoldgica de Brancal y Cols. y Vayer. '
Psicomotricidad Desarrollo emocional

e Test de auto concepto de Musitu,

¢ Escala de observacion del desarrollo
psicomotriz EPP de De la Cruz y
Mazaira.

e Test lllinois de aptitudes
psicolinglisticas ITPA de Kirk y Cols.
¢ Test de vocabulario en imagenes

Garcia y Gutiérrez.
e Test auto evaluativo multifactorial de

Peabody de Dunn, Dunn y Arribas. adapt[acién infantil TAMAI de
Prueba de lenguaje oral Navarra Hernandez.
PLON-R de Aguinaga y Cols.

Figura 1.4. Exploracion neuropsicoldgica en las dificultades en la lectura.
Fuente: Fuiza & Fernandez, 2014.

Las intervenciones generadas a partir del diagnéstico del nifio con dificultades la lectura dependeran
de las peculiaridades que presente, sin embargo de forma general se basan en dos enfoques el
neuropsicologico y el cognitivo. El primero de ellos tiene como base ayudar al nifio a utilizar en menos
medida estrategias perceptivas y visuales del hemisferio derecho para el aprendizaje de la lectura,
con lo cual se promueve el uso del hemisferio izquierdo trabajando la vista, el tacto y la estimulacién
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alusiva hemisférica. El cognitivo procura mejorar las fases para transformar la informaciéon y que
mejore las deficiencias que se encuentran en el procesamiento fonoldgico, el cual se piensa que es
el principal problema a resolver en los nifios disléxicos, aumentando sus aptitudes y destrezas para
lectura y codificacion de palabras, esto se logra por medio de la ensefianza de correspondencia entre
grafemas y fonemas, estrategias para la planificacién y la atencién, actividades que mejoren la fluidez
lectora. Adicional la intervencion debe considerar instruccion multisensorial, psicomotriz, perceptiva
combinada con motriz, desarrollo psicolinglistico, recepcién visual, cierre gramatical y asociacion
auditiva y visual (Fuiza & Fernandez, 2014). El docente también debe prestar atencién a:

1. Falta de atencion y desinterés por el estudio.

2. Parece vago, inmaduro con inteligencia.

3. Ansiedad, inseguridad, con un bajo concepto de si mismo.

4. Bajo rendimiento y tarda mucho tiempo en hacer los deberes asignados.

5. Falta de ritmo lector.

6. Velocidad lectora inadecuada para su edad.

7. No consigue sincronizar la respiracion con la lectura, lo que se relaciona con
amontonar las frases o cortarlas sin sentido.

8. Dificultades para seguir la lectura, haciendo saltos de linea y perdiendo la continuidad
cuando levanta la vista del texto.

9. Alleer se producen omisiones y sustituciones.

10. Presenta escasa coordinacién motriz y falta de equilibrio.

11. Su coordinacion manual es baja, con tonicidad muscular inadecuada.

12. Aprende mejor si hace las cosas con las manos.

13. Dificultad para aprender palabras nuevas.

14. Mejores resultados en los examenes orales que en los escritos.

15. Tiene dificultad para controlar el trascurso del tiempo.

16. Lagunas en la comprension lectora.

17. Mala caligrafia y ortografia, presenta omisiones, sustituciones, inversiones vy
adiciones.

18. Al escribir mezcla mayuUscula y minuUscula, invierte letras, silabas o palabras,
especialmente las silabas inversas y compuestas.

19. Presenta dificultades en el desarrollo de la conciencia fonoldgica.

20. Realiza agrupaciones y separaciones incorrectas, partiendo palabras o uniendo varias
en una sola.

21. Dificultad para realizar composiciones escritas acordes con su edad cronoldgica.

A pesar de no tener un factor biolégico determinante en el desarrollo de las dificultades en la lectura
0 un conjunto visible de caracteres visibles resultado de la interaccién entre el grupo de genes que
existen en el nucleo celular y medio del sujeto, ha sido posible indicar que los nifios que padecen
dislexia tienen un hemisferio izquierdo especializado con un nivel inferior para el procesamiento
linglistico, con rasgos como sindromes audio fonoldgicos y viso espaciales, trastornos linglisticos,
falta de coordinacién articulatoria y grafomotora, problemas perceptuales visoespaciales, memoria
verbal, secuenciacion disfonética y dificultades en las fases sintacticas, semantica y fonoldgica
(Fuiza & Fernandez, 2014).

El estudio de este tipo de dificultades se ha complementado con métodos neurales correlacionales
los cuales permiten obtener donde se genera la actividad cerebral, si es que existe una disfuncion,
y poder inferir el tiempo y las causas que lo propician, asi como las interrelaciones no lineales entre
las variables intrinsecas en el proceso de aprendizaje y los mecanismos que dan origen a sus
dificultades.

La actividad eléctrica proveniente del cerebro es generada por grupos de neuronas corticales, en su
mayoria piramidales orientadas perpendicularmente a la superficie del cerebro, cuyos cuerpos se
encuentran fundamentalmente en las capas tres y cinco de la corteza cerebral. La actividad neural
detectada por el electroencefaldégrafo es la sumatoria de los potenciales de excitacién e inhibicion

34



postsindpticos de las neuronas piramidales disparando de forma sincronizada. Las ondas son
promediadas, danto lugar a potenciales provocados (EPs) y potenciales relacionados a un evento
(ERPs); potenciales que representan actividad neural de interés y que estd temporalmente
relacionada a un estimulo especifico (Smith y Kosslyn, 2008).

Sin embargo, la actividad eléctrica cerebral debe pasar por multiples filtros biol6gicos que reducen
la sefal en amplitud y disipan ampliamente el vector fuente original. Junto al registro de las ondas
cerebrales, también son detectados artefactos o actividad eléctrica que es generada por el cuerpo o
el medio ambiente; estos pueden ser biolégicos como los movimientos de los ojos, lengua, corazén,
etc., o debido a que los electrodos de registro momentaneamente se despeguen mermando su
capacidad para captar las sefiales o inclusive imitar los ritmos cerebrales o ataques epilépticos, estos
tienen caracteristicas especificas e identificables que hace necesario que un observador entrenado
y cuidadoso los detecte (St. Louis y Frey, 2016).

La electroencefalografia es un método neural correlacional que posee cuatro dimensiones que
permiten su valoracion: (i) resolucion espacial, que se refiere a la precision con la que localizan el
area del cerebro que produce una senial; (ii) resolucién temporal, referente a la exactitud al revelar
los cambios de actividad cerebral a lo largo del tiempo; (iii) nocividad, que es el grado que requiere
cada método, de introducir sustancias dafiinas al organismo; y (iv) costo referente a la inversion en
equipo, su instalacién y la aplicacion para cada sujeto experimental (Smith y Kosslyn, 2008).

Tabla 1.3 Métodos neurales correlacionales.

Método Resolucion espacial Resolucion temporal Nocividad Costo
Eléctricos:
electroencefalografia iR ; . s
(EEG) y potenciales Mala de alrededor 2.5 cm Excelente en milisegundos Baja Bajo en adquisicion y uso
provocados (PP)

Alto en adquisicién por la sala con

Buena alr rde 1.0 cm s6l o~ .
uena alrededor de 1.0 cm sélo pantalla magnética: medio en uso al

Magnetoencefalografia en los surcos y no en las

(MEG) circunvoluciones por la Excelente en milisegundos Baja requerir rlnantenlmlenté) continuo para
alineacion de las dendritas que los superconductores se
encuentren extremadamente frios
Tomografia por F Alta al Alto en adquisicién requiere ciclotrén y
emision de positrones Buena alrededor de 1.0 cm Malcaagznf(;assnsr:(rjnoasgen administrar camara TEP: elevado en uso por
(TEP) 9 radiacion sujeto
Resonancia magnética RMN tiene muylttuena con Depende del nivel de Alto en adquisicion al utilizar sala con
nuclear (RMN) y margen de milimetros e | | Bai I stica: medi
resonancia magnética RMf es muy buena es de resolucion, por odgenera aja pantalla magnética: medio en uso, ya
funcional (RMf) aproximadamente 0.5 cm vario segundos que precisa mantenimiento
Media/baja

debido a la luz
que se irradia a
través del
craneo

Depende del nivel de
resolucién, por lo general de
varios minutos

Ecografia optica Mala de alrededor unos 2.0 cm Bajo en adquisicion y uso

Fuente: Smith y Kosslyn, 2008.

En la tabla 1.3 se muestran las comparaciones entre los distintos métodos, con respecto a las cuatro
dimensiones. Con base en eso, los métodos mas antiguos, el electroencefalograma (EEG) y los
potenciales provocados (PP), son las mejores opciones, a pesar de una mala resolucién espacial:
alrededor de 2.5 cm (la mas alta con respecto al resto de los procedimientos), ya que alteran las
cuantificaciones cuando en otras partes del cuerpo humano; sin embargo, el resto de las
dimensiones presentan ventajas al poseer (en milisegundos) una excelente resolucion espacial, baja
nocividad y un menor costo de adquisicién y en su uso (Smith y Kosslyn, 2008).

Los EEG y los PP llevan a cabo el registro de las oscilaciones de la actividad eléctrica por medio de
electrodos colocados en el cuero cabelludo; la diferencia entre ellos es que los PP son utilizados
para observar los cambios en la actividad cerebral en respuesta a un estimulo especifico en
determinados lapsos de tiempo, mientras que el EEG registra la actividad ritmica sinusoidal que se
piensa representa comunicaciones oscilatorias entre la corteza y estructuras mas profundas del
cerebro (Smith y Kosslyn, 2008).

En el caso particular de la electroencefalografia, debido a su sensibilidad temporal, se ha usado en

pacientes con epilepsia o indicaciones clinicas, como por ejemplo, para dar seguimiento a pacientes
gue se encuentran bajo los efectos de la anestesia durante las cirugias (St. Louis y Frey, 2016)
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El electroencefalégrafo es el dispositivo utilizado para el registro de los EEG (gréfica o sefial, con
voltaje en eje vertical y tiempo en el horizontal en casi el tiempo real en el que se produce la actividad
cerebral) para cuantificar la diferencia de voltaje entre distintos puntos del cerebro, hace uso del
principio de amplificacion diferencial usando un par de electrodos y se fundamenta en la comparacién
de un electrodo exploratorio activo con otro electrodo de referencia; esta medicién de la diferencia
resultante en el potencial eléctrico hace posible para el electroencefalografo graficar las ondas (St.
Louis y Frey, 2016). Por convencion, cuando el electrodo exploratorio es mas negativo que el
electrodo de referencia, se mostrara una onda ascendente; cuando el electrodo de referencia es mas
negativo, se muestra una onda descendente. Ver Figura 1.5.
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Figura 1.5. Convencion de polaridades para un electroencefalograma.
Fuente: St. Louis y Frey, 2016.

Cada electroencefalégrafo posee electrodos que recolectan como minimo aproximadamente 6¢cm?
de actividad cortical, esta Ultima representa la sumatoria de los potenciales postsinapticos de
excitacion e inhibicion de las neuronas piramidales cercanas a los electrodos, reproducida como un
campo bipolar con polos positivos y negativos; la direccion del flujo de este campo es paralelo a la
orientacién de las neuronas piramidales. Las terminaciones negativas son captadas en su maximo
cuando son perpendiculares y se dirigen directamente hacia donde esta posicionado el electrodo; en
cambio, para las terminaciones positivas, es de naturaleza subcortical y su registro requiere de
electrodos que deben ser insertados adentro del craneo, lo cual representa una invasion mas
agresiva hacia el sujeto de estudio y aumenta la nocividad (St. Louis y Frey, 2016).

La colocacion de los electrodos en el cuero cabelludo se realiza a través del sistema internacional
10-20, puntos de referencia 6éseo para formar un esquema de lineas donde se posicionaran los
electrodos en intervalos de 10 o 20 por ciento del total de la longitud, brindando la posibilidad de ser
universal, ya que, sin importar el tamafo de la cabeza, identifica la misma posicién relativa en el
cuero cabelludo. La cuantificacién de la actividad cerebral en un adulto requiere de un conjunto de
veintilin electrodos y un electrodo de tierra, ademas de electrodos que permuten la cuantificacién del
EKG y el registro de movimiento de los ojos. Dependiendo de la parte 6sea y el hemisferio donde se
coloque el electrodo es la letra y el nUmero que se utiliza para identificarlo: Fp, frontopolar, F, frontal,
C, central, T, temporal, P, parietal, O, occipital. Para el hemisferio izquierdo se usan los impares y
para el derecho los pares; para indicar los electrodos en la linea media de anterior a posterior en el
cuero cabelludo se hace uso de la z, y para los procesos de las estructuras 6seas detras de las
orejas o sitios auriculares se hace uso de la A. En caso de ser necesario, se colocan un mayor
nuamero de electrodos que permitan el registro de actividad cerebral en alguna zona especifica de
interés. Ver Figura 1.6.
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Figura 1.6. Sistema Internacional 10 - 20.
Fuente: Szava, et al., 1994.
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A través de amplificadores diferenciales se cuantifica y mide la relativa actividad eléctrica de un
electrodo a otro y se eliminan la mayoria de los artefactos biol6gicos y ambientales, mejorando la
relacion sefal a ruido en los registros, ademas de incrementar la diferencia de voltaje y posibilitar su
visualizacién, dando lugar a que este equipo posea una sensibilidad que pueda ser modificada de lo
gue comunmente es empelado (7uv/mm), complicando o simplificando la observacion adecuada del
EEG. La recoleccion de las ondas con minima distorsién esta en el rango de 1-30 Hertz (Hz), lo que
hace necesario el uso de filtros que minimicen la actividad de frecuencias relativamente altas o bajas
y un filtro de acumulacion que reduzca la amplitud de las ondas en una frecuencia angosta para
remover la interferencia generada por la linea eléctrica; el empleo de ambos filtros brinda una difusién
continua y no absoluta que no remueve todos los artefactos, o inclusive conlleva a la distorsién, al
punto de que la formas de las ondas no sean reconocibles y/o no permita preservar todas las
frecuencias por encima o debajo de las condiciones formales individuales (St. Louis y Frey, 2016).

Los datos registrados son mostrados en una pantalla en montajes especificos con referencias; estos
representan arreglos estandarizados y la seleccién de pares de canales y cadenas para la revisién
y exposicion de los datos registrados por el electroencefalégrafo. Los montajes pueden ser
monopolar o bipolar; el primero consiste en conectar cada electrodo a un punto de referencia unico,
el cual pudiera ser otro electrodo conectado al cuero cabelludo o una combinacién matematica de
sefales; en cambio, el bipolar (patrén longitudinal o transversal) consiste en cadenas de electrones,
cada uno de ellos conectado a uno o dos electrodos vecinos (St. Louis y Frey, 2016).

La diferencia entre estos dos tipos de montajes es que en el bipolar puede ocurrir la cancelacién por
parte de los amplificadores diferenciales de las ondas de actividad biolégica, llevando a la
localizacion falsa de un fendmeno de baja amplitud, cuestién que no sucede en el montaje
monopolar, pero puede ocurrir que la sefial se contamine. Lo anterior sugiere que deben ser usados
multiples montajes para confirmar las anormalidades encontradas y estas no sean producto del
método en el que se estan mostrando las sefales u ondas (St. Louis y Frey, 2016).

Cada una de la ondas posee un ancho de banda con una frecuencia especifica; esta puede variar,
dependiendo del estado de la persona sujeta al EEG (vigilia, durmiendo, somnoliento) en el momento
en que se toman los registros. Para las frecuencias de uno a tres ciclos por segundo (Hz) se
denominan delta, de cuatro a siete ciclos por segundo son theta, ambas son ritmos lentos; para ocho
a doce ciclos por segundo son alfa, y para trece ciclos por segundo, y por debajo de veinte y cinco
ciclos por segundo, son beta, ambas son ritmos rapidos. Frecuencias superiores a los veinticinco y
menores a los setenta ciclos por segundo (gamma baja y alta), no son cominmente encontradas en
el cuero cabelludo; estas surgen directamente de la superficie cortical y se registran por medio de
electrodos intracraneales, en los casos en que se visualizan ondas pequenas con ciclos por segundo
mayores a 100 Hz, se sugiere que reflejan la actividad epileptiforme. Es importante considerar que
en los registros de las ondas cerebrales pueden estar presentes una mezcla de ritmos y pueden
generarse ondas lambda con una apariencia en la forma de onda positiva y occipitalmente
predominante (St. Louis y Frey, 2016). Ver Figura 1.7.

Este tipo de métodos poseen una serie de limitaciones que implican tener cautela en el momento en
que se interpretarlos: (i) no es posible establecer si los resultados fueron causados por actividad
inhibitoria o excitatoria; (i) mayor grado de activacion en una parte del encéfalo no implica mayor
nivel de procesamiento, ya que ciertas fases son posibles llevarlas a cabo sin que se registre
estimulacién incremental en regiones cerebrales, (iii) las areas funcionales cerebrales pueden variar
ligeramente en localizacién de persona a persona, (iv) las pruebas deben realizarse en distintos
ritmos circadianos o estados de una persona, lo que hace posible observar como varia la activacién
y comparar las cuantificaciones, (v) si no son registradas diferencias en la activacién en un area
cerebral, al ejecutar dos tareas, implica que el proceso estaba activo en ambas tareas, estaba
inactivo en ambas o la diferencia es muy pequena para registrarse, y (vi) se debe considerar que los
procesos pueden efectuarse en tejidos neurales similares (St. Louis y Frey, 2016).
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Figura 1.7. Electroencefalograma de nifio de 8 afios en estado somnoliento.
Fuente: (St. Louis y Frey, 2016).

Las dificultades en el aprendizaje ya sea la dislexia, disgrafia o discalculia representan
interrelaciones no lineales que no se concretan de forma que pueda ser posible obtener una
determinada habilidad, es posible verlos como sistemas complejos realizados por las redes
relacionales aleatorias con limites difusos, formadas en forma diversa por las interrelaciones no
lineales de los seis tipos heterogéneas de neuronas en el cerebro humano.

Dicho tejido cumple transformaciones organizadas en jerarquias estructurales; estos perfiles
caracteristicos, dan lugar a la emergencia de patrones de activacion, los cuales, a su vez,
desencadenan interacciones dinamicas y conexién entre altos niveles de orden de emergencia por
estructuracion disipativa. La formacion de un nudcleo, por un lado, y sucesivos niveles de cierre
organizacional, por el otro, dan lugar a procesos que estan organizados circularmente y muestran
dependencia y cierre recursivo, esto, como un todo, indica organizacion jerarquica diversa, en
términos de autopoiésis (Francois, 2004).

En consecuencia, las dificultades en el aprendizaje presentan un componente anatémico y otro
psicolégico que puede ser modificado por el conocimiento, ya que al obtener y procesar la
informacion (entradas sensoriales) en forma distribuida y en paralelo (transformacién simultanea de
numerosos y diferentes datos) para comunicarla a los elementos eferentes del organismo implica
que limita la naturaleza deterministica de su actividad y los dota de cierta aleatoriedad (Mobus y
Kalton, 2015) (Francois, 2004) (Popper y Eccles, 1993).

Adicionalmente, estas redes tienen dos principios que son complementarios entre si: el principio de
convergencia (ya que muchas células nerviosas pueden proyectar a una sola neurona) y el de
divergencia (en donde las ramificaciones de las neuronas estan distribuidas ampliamente hacia otras
neuronas). Estas redes presentan la peculiaridad de ser algoritmizadas por seleccién, ya que algunas
zonas neuronales pueden poseer mayor dominancia en algunos procesos o ser reactivados por
sefales de impulso, dando como resultado que se generen patrones especificos de percepcién y
ordenamiento que dan la base para futuras evaluaciones y la construccion progresiva de diversos
marcos de referencia; con base en ellas, se genera conocimiento que se utiliza en funcién del éxito
del comportamiento aprendido en distintas situaciones. Al poseer hiperciclos, estas redes neuronales
pasan por el proceso de morfogénesis y, de esta forma, tienen la posibilidad de diferenciar sus
elementos, incrementar su organizacién estructural y sus interrelaciones (Francois, 2004).

Las dificultades en el aprendizaje, al ser sistemas abiertos y dinamicos, ostentan diversos estadios
(rompimiento de simetria) y hacen posible que se estructuren progresivamente con base en algunas
reglas en un medio ambiente especifico (epigénesis). Lo anterior perdura en funciéon de la
informacion codificada, la manifestacion de un evento estocastico y la capacidad de nivelar
deficiencias (materia, energia e informacién) de los sistemas de retroalimentacion; esto, a su vez,
brinda capacidad de que sean adaptables a medios dindmicos, de evolucionar, de desarrollar una
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estructura disipativa que emerge de la inestabilidad y de influir al medio ambiente (Campbell et al.,
2005) (Squire et al., 2005) (Francois, 2004) (Jackson, 2003).

Adicional a lo anterior, las dificultades en el aprendizaje, debido a su arquitectura (cibernética,
simbdlica y autorreferencia), recursividad, fluctuaciones, sinergia, no causalidad inseparable, no-
continuos, auto-generativos, impredecibles y con incertidumbre, propician caracteristicas de
dependencia y autonomia (Francois, 2004). Dado todo lo anterior, a continuacién se describe el
sistema objeto de estudio en este trabajo de investigacion.

1.4.1 Esquema del sistema objeto de estudio

Aprendizaje

Comportamientos
Procesos fisiolégicos

u W w —
Funcién Funcién i 3
hormonal

i N

Interrelaciones
no lineales

Procesos coanitivos

Consciosfera

Figura. 1.8. Esquema los procesos cognitivos del cerebro humano.
Fuente: Elaboracioén propia con base en (Squire et al., 2008) (Popper y Eccles, 1993) y (Mobus y Kalton, 2015).

1.5 Metametodologia de Intervencién Total de Sistemas (ITS)

La investigacion metametodoldgica es utilizada para validar las distintas metodologias sistémicas y
los principios en que estdn fundamentadas; conocer estos principios (fortalezas y debilidades)
posibilita la seleccion de una o varias de dichas metodologias sistémicas, permitiendo indagar de
forma integral, transdisciplinaria e interdisciplinaria, los aspectos de los sistemas complejos. Jackson
(1991) desarrolld la metametodologia que busca ser holistica y generar creatividad en el uso del
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pensamiento de sistemas, denominada Intervencion Total de Sistemas (ITS), es de naturaleza
dinamica, sistémica e interactiva, basada en siete principios (Jackson, 2003):

1. Los sistemas o situaciones problematicas son de caracter complejo.

2. Cada sistema o problema deben ser investigado desde una variedad de perspectivas.

3. Las metodologias para abordar el sistema o la problematica cambiaran conforme a
nuevos descubrimientos.

4. La seleccion de la metodologia se determina teniendo en mente tanto los principales
temas o problemas a tratarse o estudiarse, asi como las debilidades y fortalezas de las
metodologias consideradas.

5. Considera diferentes perspectivas y metodologias de sistemas que puedan ser
complementarias para resaltar y abordar distintos aspectos de la problemética o del
objeto de estudio.

6. Define un ciclo sistémico de indagacion, cuyas interacciones entre sus tres fases no son
lineales, ya que se puede pasar de una etapa posterior a una anterior, o iniciar en una
etapa adelantada, sin que eso represente dificultades.

7. El observador o los participantes estdn involucrados en cada etapa de la
metametodologia.

La ITS consta de tres etapas: creatividad, seleccién e implementacién. En la etapa de creatividad,
como primera tarea, se identifican a los duefios del problema, quienes participaran en un debate que
exponga las preocupaciones, asuntos y contrariedades de la situacion problema; para ello, pueden
hacer uso de cualquier herramienta, siempre y cuando ésta permita que la imagen del problema se
construya a partir de distintos puntos de vista, estableciendo la dependencia y dominancia de las
preocupaciones, asuntos y contrariedades que brindardn una base para generar una estrategia
apropiada de intervencion de sistemas. Jackson insta a utilizar la metafora de sistemas como
herramienta para la creatividad (Tabla 1.4.); de esta forma, los participantes en el debate brindan
metéaforas, de acuerdo a su perspectiva. Dichas metaforas posteriormente se analizan y, con base
en ello, se determina lo siguiente: cuales brindan realmente una vision de la problemética, el tipo de
dificultades, preocupaciones, contrariedades y asuntos que revela cada una, y si éstos podran ser
considerados para darle solucion a la situacion problematica, a través de la construccién de una
imagen metaférica con caracteristicas definidas (Jackson, 2003).

Tabla 1.4. Tabla de ejemplos de Metéaforas de sistemas.
Metaforas fundamentales

Maquina
Organismo
Cerebro
Cultura
Coalicion

Sistema Coercitivo

Fuente: Jackson, 2003.

Con base en lo obtenido en la etapa anterior, se procede a la fase dos, la seleccion, donde se realiza
una eleccién de distintas metodologias, considerando sus deficiencias y fortalezas, dando lugar a un
conjunto dominante de métodos y a un grupo de metodologias dependientes; el primero permite
abordar el problema principal, mientras que el segundo contribuird a la solucién de problemas
secundarios identificados durante la primera fase. Durante esta etapa, se emplea un marco de
clasificacién de métodos del conocimiento sistémico, denominado Sistema de Metodologia de
Sistemas, el cual se encuentra conformado por una tabla que presenta algunos modelos abstractos
de realidades generales, los cuales pueden revelar los distintos modos en los que el contexto de un
problema puede ser representado (Jackson, 2003) (Ver Tabla 1.5).
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Cada contexto en la tabla 1.5 es resultado de la combinacion de dos variables y sus caracteristicas
(los participantes y los sistemas), esta mezcla origina la formacién de seis tipos ideales de contextos
concentrados en una tabla; en su eje vertical considera la complejidad de los sistemas, que, por si
mismos, persiguen un proposito y se mantienen dentro de ciertos parametros que les permite seguir
existiendo, a pesar de las perturbaciones en su medio ambiente, y en su eje horizontal estima las
distintas perspectivas de los participantes y el tipo de relaciones que pueden existir entre ellos.

Tabla 1.5. Tabla de Agrupacion de Contextos Ideales.

Unitario Pluralista Coercitivo
Simple Simple-Unitario Simple-Pluralista Simple-Coercitivo
Complejo Complejo-Unitario Complejo-Pluralista Complejo-Coercitivo

Fuente: Jackson, 2003.
Las caracteristicas de los sistemas, en relacion a su complejidad, pueden ser (eje vertical) dos:

a. Sistemas Simples: Contienen un pequefio numero de elementos, pocas interacciones de
caracter organizado, los atributos de los elementos y las reglas para su patron de
comportamiento estan predeterminados, no evoluciona, los subsistemas no impulsan sus
propios propésitos y es cerrado. Este tipo de sistemas pueden ser descrito mediante un
modelo matemético.

b. Sistemas Complejos: El nimero de elementos que contienen es grande, las interacciones
entre ellos son de caracter organizado, su comportamiento es probabilistico, pueden
evolucionar, son abiertos y sus subsistemas tienen sus propios propositos.

En cuanto al tipo de relaciones entre los participantes, éstos son tres (eje horizontal):

a) Unitarias: Comparten intereses, sus valores y creencias son altamente compatibles, estén
ampliamente de acuerdo en los medios y fines, todos colaboran en la toma de decisiones
y actlan con base en objetivos acordados.

b) Plurales: Poseen compatibilidad elemental de intereses, sus valores y creencias divergen
en algun grado, no necesariamente estan de acuerdo en medios y fines, pero es posible
un compromiso, cooperan en la toma de decisiones y actian con base en objetivos
acordados.

¢) Coercitivas: No comparten intereses, valores o creencias, por lo que entran en conflicto,
no tienen consenso en los medios y fines, y es imposible concretar un compromiso genuino,
algunos coartan a otros en la toma de decisiones y pactos en los objetivos.

Es posible relacionar los seis tipos ideales de contextos de la Tabla 1.5 a enfoques sistémicos que
permitan abordarlos, dando como resultado cuatro tipos de enfoques del Pensamiento Aplicado de
Sistemas (PAS); cada vertiente debe ser considerada como una sugerencia, ya que se encuentra
fundamentada en distintos supuestos para una determinada naturaleza del contexto del problema: i)
Pensamiento Duro de Sistemas, ii) Pensamiento Suave de Sistemas, iii) Pensamiento Emancipatorio
y iv) Pensamiento Postmodernista (Jackson, 2003).

El Pensamiento Duro de Sistemas esta dedicado a mejorar la consecucidn de objetivos predefinidos
y viabilidad, al hacer hincapié en la construccion de capacidades necesarias en las areas de
comportamiento organizacional y disefio; el éxito de este tipo se mide en funcion de la eficiencia,
buscando usar los minimos recursos para lograr los objetivos y/o la eficacia, cuestionando si los
medios utilizados hasta ahora permitiran conseguir los objetivos; este tipo de éptica se aplican a
sistemas con relaciones unitarias entre los participantes, permitiendo optimizarlo, que alcance sus
objetivos determinados con antelacion y reconfigurarlo, de forma que posea la capacidad de manejar
complejidad y perturbaciones internas o externas. Esta perspectiva concentra sus esfuerzos en los
sistemas contenidos en el eje vertical de la tabla de agrupacién de contextos ideales del problema,
engloba el enfoque de sistemas duros, modelado matematico, estructuralista manipulando los
mecanismos, dinamica de sistemas, modelos cibernéticos y la teoria de la complejidad que permita
reconocer patrones a lo largo del tiempo durante el desarrollo del sistema.
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El Pensamientos Suaves de Sistemas esta dedicado a explorar, aclarar y considerar los propdésitos
que los accionistas o duefios de la situacién apremiante desean lograr en las organizaciones, a
través de las operaciones o estructuras en las que tienen intereses. Este plano hace hincapié en
considerar las diferentes suposiciones, multiples perspectivas y diversas concepciones del mundo
inherentes a cualquier situacion problema, asi como en hacer notar a los accionistas las
implicaciones sistémicas de las distintas visiones en cuanto a valores y creencias, valoradas contra
diferentes visiones del futuro y los cambios necesarios para alcanzarlos; para ello hace uso de un
proceso de aprendizaje dialéctico (tesis, antitesis y sintesis) y la creatividad, obteniendo, de esta
manera, una resolucion a la problematica. La medida de éxito para este tipo de perspectiva son la
efectividad al preguntarse si se esta logrando realmente lo que se buscaba y la elegancia, al verificar
si los accionistas toman de buena gana lo que se les propone; dicha perspectiva esta concentrada
en el eje horizontal de la tabla 1.5 (Ver Tabla 1.6).

El Pensamiento Emancipatorio busca abordar sistemas con un contexto de problema ideal de
caracter coercitivo, asi como de asegurar la imparcialidad en el disefio de sistema y las
consecuencias que con ello trae consigo; como herramienta para este propésito, usa el pensamiento
de sistemas emancipatorio, lo cual implica la consideracién para la toma de decisiones de grupos
rezagados, que pueden estar discriminados, de forma consciente o inconsciente, por los grupos de
poder. El éxito es medido a través del empoderamiento, interrogandose si todos los individuos y
grupos participan en la toma de decisiones, y la valoracién de la emancipacion, verificando si los
grupos en desventaja han sido asistidos para obtener aquello a lo que tienen derecho, generando
un ambiente democratico. Este enfoque se sitla en el eje horizontal de la Tabla 1.5 (Ver Tabla 1.6).

Finalmente, el Pensamiento Postmodernista ofrece diversidad en la resoluciéon de problemas para
sistemas con alta complejidad y coercidén que estan entrelazados en todas las situaciones inciertas;
la intervencién se evalla con base en la mesura de la excepcion, interrogandose qué otros puntos
de vista marginados deberan de salir a flote, para evaluar si las acciones propuestas son apropiadas
para las circunstancias particulares en las que se esta inmerso (Ver Tabla 1.6).

Tabla 1.6. Tabla de sistema de Metodologia de Sistemas.

Participantes

Pensamiento Emancipatorio

Pensamiento Duro de de Sistemas

Simple Sistemas

Dindmica de Sistemas Enfoque de Sistemas Suaves Pensamiento de Sistemas
Complejo Cibernética Organizacional Postmodernistas
Teoria de la complejidad

Fuente: Jackson, 2003.

Vinculando las metaforas fundamentales con los contextos y ejemplos de metodologia, se obtiene
como resultado la construccion de la tabla 1.7, brindando una idea de la(s) posible(s) metodologia(s)
(dominante y dependientes) que puede(n) ser seleccionada(s) para su implementacion.

Tabla 1.7. Tabla de relacion de Metodologias/Contextos/Metéaforas.

Metodologia de Sistemas (ejemplos) Suposiciones acerca del contexto del problema Metaforas fundamentales
Dindmica de Sistemas Simple - Unitario Magquina/Equipo
Sistemas Viables Complejo - Unitario Organismo/Cerebro/Equipo
Suposiciones Estratégicas emergiendo y probando Simple - Pluralista Maquina/Coalicién/Cultura
Planeacion interactiva Complejo - Pluralista Cerebro/Coalicién/Cultura
Metodologia de Sistemas Suaves Complejo - Pluralista Organismo/Coalicién/Cultura
Sistemas Criticos Heuristicos Simple - Coercitivo Mé&quina/Organismo/Confinado

Fuente: Jackson, 2003.

Con base en la seleccién de la metodologia dominante y las dependientes, se pasa a la tercera fase.
Se procede a implementar la(s) metodologia(s) elegida(s), con el fin de generar propuestas de
cambios coordinados, positivos y relevantes en la situacién problema; el uso de cualquier tipo de
metodologias es de forma conjunta en una relacion potencialmente de cambio. En cada una de las
fases, los participantes deben poner atencién a las salidas que se obtienen, ya que si el
inconveniente identificado presenta nuevos atributos, serd necesario elaborar una nueva estrategia
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de intervencién pasando por el ciclo de etapas de la metametodologia (Jackson, 2003) (Ver Figura
1.6).

Por ende, la metametodologia de Intervencion Total de Sistemas permite al observador de un
sistema determinar sus caracteristicas, en relacién el tipo de interrelaciones entre sus subsistemas
o participantes y su complejidad, a través del uso de metaforas fundamentales ubicarlo en un
contexto y seleccionar la(s) metodologia(s) que pueden ser implementadas en los sistemas
(Jackson, 2003).

-
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° Simple — Unitario

o - Complejo — Unitario
+— . ercepciones = -

de Simple - Pluralista
> problemdtica Complejo — Pluralista
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Simple - Coercitivo
(] [ LLR A~ o - :,:
. « gr .

o ‘ ngenio Sistémico
c
= Metdforas fundamentales
-

Maquina/Equipo

Imagen Organismo/Cerebro/Equipo
metaférica Maqguina/Coalicion/Cultura

del Cerebro/Coalicién/Cultura
problema Organismo/Coalicién/Cultura
Mdaqguina/Organismo/Confinado

Solucion de
Problematica
con la

estrategia de
intervencion

Metodologia de Sistemas (ejemplos)
Dinamica de Sistemas

Sistemas Viables

Suposiciones Estratégicas emergiendo y probando

Planeacién interactiva

Metodologias
Dominantes y
Dependientes

Metodologia de Sistemas Suaves

Sistemas Criticos Heuristicos

Figura 1.9. Esquema de la Metametodologia ITS.
Fuente: Elaboracién propia con base en Jackson, 2003.

Como fue establecido en la definicion del sistema, los trastornos del aprendizaje (caso especifico
lectura) son sistemas complejos adaptativos debido a las redes relacionales aleatorias de seis
distintos tipos de neuronas que se interrelacionan de manera no lineal en el cerebro humano, estas
redes tienen millones de componentes que pueden mantener su propia identidad por medio del cierre
organizacional y adn mantener el intercambio de materia, energia e informacion con el medio
ambiente circundante, gracias a las estructuras disipativas.

Estas particularidades, de acuerdo a la tabla de contextos ideales de la metametodologia, indican
que este trastorno de lectura es un sistema complejo — coercitivo, el cual, al relacionarlo con los tipos
de enfoques propuestos, sugiere hacer uso del pensamiento postmodernista al ofrecer diversidad en
teorias y herramientas para sistemas con alta complejidad y coerciéon con enlaces a situaciones
inciertas, basado en que las dificultades en la lectura es una interrelacion no lineal que no es
funcional que tienen una estructura jerarquica y presentan tanto cierto semi-determinismo en sus
estados y comportamiento como aleatoriedad, esta Ultima relacionada a la plasticidad de las
neuronas para formar nuevas conexiones, en funcion del conocimiento que se va adquiriendo con la
experiencia y/o la capacidad de subsanar los procesos realizados por neuronas faltantes
(accidentes) a traves de nuevos vinculos.

Adicionalmente, el tipo de enfoque posmodernista permite cuestionarse si existen otros tipos de

puntos de vista que podrian ser apropiados para las caracteristicas o situaciones peculiares de los
procesos cognitivos, perspectiva donde se encuentra la geometria fractal y presenta una oportunidad
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de ser complementaria a los hallazgos de estudios los trastornos del aprendizaje, particularmente en
la lectura, por medio del uso de herramientas lineales.

Tabla 1.8. Tabla de contexto y enfoque de pensamiento para las dificultades en el aprendizaje.

Participantes

Unitario Pluralista Coercitivo
Sistemas
Simple Pensamiento Duro de Sistemas Pensamiento Emancipatorio de Sistemas
Enfoque de Sistemas
n D!namlga_l ae Slstefnas_ Suaves Pensamiento de Sistemas
Complejo Cibernética Organizacional Postmodernistas

Teoria de la complejidad
Fuente: Adaptada de Jackson, 2003.
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Capitulo 2: Teoria de Fractales

Los fractales son objetos matematicos que generalizan a los objetos geométricos euclidianos para
dimensiones no enteras y permiten ahondar en el estudio de los sistemas complejos, del desorden
y del caos. En palabras de Mandelbrot (1982): “Las nubes no son esferas, las montafas no son
conos, las lineas costeras o litorales no son circulos, el ladrido no es suave ni el relampago se
propaga en linea recta”.

No sélo la geometria fractal modela los objetos complejos desordenados tales como las montanas,
los litorales y los relampagos, sino que también permite hallar una nueva simetria en medio de esta
complejidad, a saber: la invariancia bajo dilatacién del espacio, y es, precisamente, esta simetria de
auto-similitud la que le ofrece a los fractales su tremendo poder y atractivo analitico.

Los fractales no solo se refieren a los objetos geométricos sino, de manera mas amplia, a cualquier
clase de fendmenos que posean escalamiento que exhiba simetria de dilatacién, o invariancia de
escala, frecuentemente caracterizada por la apariencia de una distribuciéon de ley de potencia. Los
fendmenos fractales de este tipo encuentran aplicaciones en diversas disciplinas de interés, tales
como finanzas y economia, geologia, el analisis de las secuencias del ADN, biologia, entre otros.

Los sistemas invariantes de escala normalmente se caracterizan por dimensiones no enteras
(fractales). La nocion de dimensiones no enteras y varias propiedades basicas de los objetos
fractales fueron estudiadas desde el siglo xix por Georg Cantor, Giuseppe Peano y David Hilbert, asi
como al inicio del siglo xx por Helge von Koch, Waclaw Sierpinski, Gaston Julia y Felix Hausdorff. En
el siglo pasado Mandelbrot (1982) desarrollo la idea de la geometria fractal para unificar un nimero
de estudios previos sobre formas irregulares y procesos naturales. Mandelbrot se enfocd en un
conjunto particular de tales objetos y formas, a saber, aquellos que son auto-similares, es decir,
donde una parte del objeto es idéntica a una pieza mayor. Mandelbrot dobl6 estos fractales, hallando
la sorprendente ubicuidad de formas auto-similares en la naturaleza.

La “geometria fractal” es una herramienta matematica para tratar con sistemas complejos que no
tengan una escala caracteristica de longitud. Un ejemplo bien conocido es la forma de una linea
costera. Cuando se observan dos fotos de una linea costera en dos escalas diferentes, con 1 cm
correspondiente a 0.1 km, no es posible decir a qué escala pertenece cada foto: ambas fotos parecen
iguales; y estas caracteristicas se aplican también a otros patrones geograficos como rios, grietas,
montafas y nubes. Esto significa que la linea costera es invariante de escala o, de forma equivalente,
no tiene una escala caracteristica de longitud. Otro ejemplo son los registros de activos financieros.
Cuando se observa un registro diario, semanal, mensual o anual, a simple vista no es facil sefalar
las diferencias, ya que estos son muy parecidos.

Es bien sabido que en los sistemas regulares (con densidad uniforme) tales como cables largos,
placas delgadas largas o cubos llenos muy grandes la dimensién d caracteriza cémo la masa M (L)
cambia linealmente con el tamario L del sistema. Si se considera una parte mas pequefa del sistema
de tamario lineal bL (b < 1), entonces M(bL) decrece por un factor de b%, es decir,

M(bL) = biM(L). (2.1)

La solucion de (2.1) es M(L) = AL®. Para el largo de un cable, la masa cambia linealmente con b, es
decir, d = 1. Para las placas delgadas d = 2 y para los cubos d = 3. Ver Figura 2.1.

Los fractales deterministicos se generan de manera iterativa en forma deterministica, mientras que

los fractales aleatorios se generan mediante procesos estocasticos. Aunque en la naturaleza las
estructuras fractales son aleatorias, es Util estudiar los fractales deterministicos porque sus
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propiedades pueden determinarse exactamente. Al estudiar los fractales deterministicos se gana
visién de las propiedades de los fractales aleatorios.

L7
— — —
L/2 L/2 L/2
M(L/2) = $ M(L) M(L/2) = 1M(L) M(L/2) = § M(L)
3

d=1 d=2 d
Figura 2.1. Ejemplos de sistemas regulares con dimensiones d =
Fuente: Bunde y Havlin, 2009.

Se habla de fractales deterministicos cuando se separa una pieza pequefa de un fractal y se
magnifica esta isotrépicamente al tamafo de la original, luciendo ambas igual. Al magnificar
isotrépicamente, se han rescalado las direcciones x, y y z por el mismo factor. A continuacién se
explica un ejemplo de un fractal deterministico: la curva de Koch (ver Figura 2.2).

Figura 2.2. La dimension fractal de la curva de Koch es dy = log4/log 3.
Fuente: Bunde y Havlin, 2009.

La figura 2.2 muestra las primeras n = 4 iteraciones para la curva de Koch. Para cada iteracién la
longitud de la curva se incrementa por un factor 4/3. El fractal matematico se define en el limite
infinito de iteraciones n - o, donde la longitud total de la curva se aproxima a infinito.

La dimensién de la curva se obtiene como en el caso de los objetos regulares. De la figura 2.2 se
observa que, si se disminuye linealmente el tamario de por un factor b = 1/3, la longitud (masa) total
de la curva decrece por un factor 1/4, es decir,

1 1
M(y)=ZM@) (2.2)
Esta caracteristica es muy distinta de las curvas regulares, en las cuales la longitud del objeto
decrece de manera proporcional a la escala lineal. A fin de satisfacer (2.1) y (2.2), se introduce una
dimension no entera, cumpliendo 1/4 = (1/3)%, es decir, d = log4/log 3. Para dichas dimensiones
no enteras Mandelbrot acuii6 el término “dimension fractal”, y a aquellos objetos descritos por una
dimension fractal los llamé “fractales”. Por ende, para incluir a las estructuras fractales, (2.1) se
generaliza como

M(bL) = b M(L), (2.3)
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M(L) = AL%, (2.4)
donde d; es la dimensién fractal.

Cuando se genera la curva de Koch y se calcula d¢, se observan las propiedades fractales: “auto-
similitud” o “invariancia de escala”, la cual es la misma caracteristica para todos los fractales
deterministicos y aleatorios; si se toma una parte del fractal y se rescala esta por el mismo factor de
magnificacion en todas las direcciones, la foto magnificada no puede distinguirse de la original. En
la curva de Koch existe un objeto central en la figura que es la apariencia de un mufieco de nieve. A
la derecha e izquierda de este mufieco de nieve central hay otros dos mufiecos de nieve, cada uno
exactamente igual al central, s6lo mas pequefios por un factor de 1/3. Cada uno de los mufiecos de
nieve mas pequefios han ganado copias mas pequefias (por 1/3) de si mismos a la derecha y a la
izquierda. Por otro lado, si se toma cualquier trillizo del mufieco de nieve (que consiste en 1/3™ de
la curva), para cualquier m, y este se magnifica por 3™, se obtiene exactamente la curva de Koch
original.

Existen sistemas que son invariantes sélo bajo magnificaciones “anisotropicas”. Estos sistemas se
llaman “fractales auto-afines” (Mandelbrot, 1977) (Mandelbrot, 1982). Un modelo simple para un
fractal auto-afin se muestra en la Figura 2.3. La estructura es invariante bajo la magnificacion
anisotrépica x - 4x, y - 2y. Si se separa una pequefa pieza de la foto original (en el limite de n —»
oo iteraciones) y se rescala el eje x por un factor de cuatro y el eje y por un factor de dos, se obtendra
exactamente la estructura original.

[
s

Figura 2.3. Modelo deterministico de un fractal auto afin.
Fuente: Bunde y Havlin, 2009.

En general, si una curva auto-afin es invariante de escala bajo la transformacién x - bx, y — ay, se
tiene que

F(bx) = aF (x) = b"F(x), (2.5)
donde el exponente H = loga/logb es el exponente de Hurst (Mandelbrot, 1977) (Mandelbrot, 1982).
La solucién de (2.5) es simplemente F(x) = Ax¥. En el ejemplo de la figura 2.3 H = 1/2, es decir,
se trata de una estructura aleatoria auto-afin. Las estructuras aleatorias auto-afines se emplean

como modelos para superficies aleatorias.

Las series de tiempo son conjuntos de valores (datos) de alguna variable observable en cuestién,
los cuales estan separado por un mismo intervalo de tiempo, como segundos, minutos, horas,
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semanas, meses, anos, lustros, etc. Las series de tiempo reflejan el comportamiento de un sistema
complejo a través del tiempo. A continuacién se presentan ejemplos de series de tiempo de fractales
auto-afines generados por sistemas complejos: (i) series de tiempo geofisicas (registros de
temperatura, niveles de ozono, velocidad del viento, eventos sismicos, inundaciones, patrones en
los vegetales y dinamica del clima), (ii) series de tiempo médicas y psicolégicas (registros de latidos
del corazdn, respiracion, presiéon sanguinea, flujo sanguineo, manera de andar, niveles de glucosa
y datos de genes), (iii) series de tiempo astrofisicas (fuentes de luz de rayos X y nimero de manchas
solares), (iv) series de tiempo técnicas (trafico en internet, trafico en autopista de alta velocidad y
poder neutrénico de un reactor), (v) series de tiempo sociales (economia y finanzas, caracteristicas
del lenguaje, muertes en conflictos) y (vi) datos de fenémenos fisicos, como superficies rugosas,
espectro caotico de atomos y registros espectroscépicos de correlacién de fotones.

La caracterizacién y comprension de los sistemas complejos es una tarea dificil, debido a que estos
no pueden dividirse en subsistemas mas simples sin violar sus propiedades dinamicas. Un enfoque
para estudiar dichos sistemas es el registro de grandes series de tiempo (auto-afines) de varias
variables (observables) seleccionadas, que refleja el estado del sistema en una representacion
dimensionalmente reducida. Como ya se vio, a partir de estas series de tiempo es posible
caracterizar la dindmica de los sistemas complejos mediante leyes de escalamiento, las cuales son
vdlidas en un rango amplio (posiblemente ilimitado) de escalas de tiempo (invariancia de escala o
auto-similitud) y que son una propiedad de los fractales.

Si se encuentra que un sistema complejo se caracteriza por la dinamica fractal con exponentes de
escalamiento particulares, esto ayudaria a sugerir posibles estados futuros del sistema y sobre su
reaccion a perturbaciones externas o cambios en las condiciones de frontera. Las transiciones de
fases en la regulacién del comportamiento de un sistema complejo frecuentemente se asocian a
cambios en su dinamica fractal, permitiendo detectar tales transiciones (o los estados
correspondientes) por analisis fractal. Un ejemplo para la aplicacién exitosa de este enfoque es el
sistema cardiovascular humano, donde la fractalidad del intervalo de tiempo del latido del corazén
demostrd reflejar ciertos deterioros cardiacos, asi como las etapas de sueno (Peng et al., 1993)
(Bunde et al., 2000). Adicionalmente, pueden probarse y mejorarse iterativamente los modelos del
sistema, hasta que estos reproduzcan el comportamiento de escalamiento observado. Un ejemplo
de dicho enfoque es la modelacién del clima, donde los modelos necesitaban entradas de radiacion
solar y de volcanes, a fin de reproducir el comportamiento de escalamiento (fractal) a largo plazo
(Vyushin et al., 2004) (Koscielny et al., 1998).

Los datos de las series de tiempo auto-afines son persistentes, en el sentido de que un valor grande
es normalmente seguido, por una relacion de escalamiento (es decir, con alta preferencia
estadistica), por un valor grande, y un valor pequefo es seguido por un valor pequefo. Para la traza
o curva auto-afin de un caminante aleatorio, la persistencia en todas las escalas de tiempo es trivial,
ya que la ultima posicién es justa la primera de algunos incrementos aleatorios. La persistencia se
mantiene para todas las escalas de tiempo, donde la relacién de auto-afinidad permanece. Sin
embargo, el grado de persistencia puede variar a diferentes escalas de tiempo. El clima es un
ejempilo tipico: mientras el clima de mafana o en una semana es probablemente similar al clima de
hoy (por una condicion estable general del clima), la persistencia es mucho mas dificil de ver en
escalas de tiempo més extensas.

Al realizar una caracterizacion fractal de las series de tiempo generadas por algun sistema complejo,
lo que se busca es encontrar comportamiento persistente, ya que esto permitira realizar predicciones
probabilisticas sobre los estados futuros del sistema en cuestion con base en el valor de los
exponentes de escalamiento obtenidos para dicho comportamiento.

Para determinar si el comportamiento de un sistema complejo, a partir de las series de tiempo auto-
afines o estocasticas generadas a partir de dicho sistema, despliega persistencia a diferentes
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escalas de tiempo, se debe obtener, en principio, el valor del exponente Hurst (H) (o de rugosidad)
para las series de tiempo auto-afin, con base en la ecuacién (2.5).

Los valores de H < 1/2 indican comportamiento anti-correlacionado (o antipersistente) a largo plazo:
si los valores de la variable observable van aumentado, lo mé&s probable es que el siguiente valor
sea menor al Ultimo, y viceversa; valores de H > 1/2 indican comportamiento correlacionado positivo
a largo plazo: si los valores de la variable observable van aumentado, lo mas probable es que el
siguiente valor sea mayor al ultimo, y viceversa. Por ultimo, para valores de H = 1/2 no existe
correlaciones, es decir, se tiene un comportamiento totalmente aleatorio.

Muchos registros naturales estan caracterizados por correlaciones a corto plazo pronunciadas como
complemento al escalamiento de las correlaciones a largo plazo. Por ejemplo, existen correlaciones
a corto plazo debido a situaciones particulares del clima en los datos de la temperatura y debido a
efectos respiratorios en los datos de los latidos del corazén. Los crossovers (0 puntos criticos en
donde se tiene un cambio de fase o de régimen del sistema) en el comportamiento de escalamiento
de las series de tiempo complejas pueden también ser causados por distintos mecanismos de
regulacion y escalas de tiempo lentas y rapidas. Las fluctuaciones de un rio, por ejemplo, muestran
diferente comportamiento de escalamiento en escalas de tiempo por abajo y por arriba de
aproximadamente un ano.

El primer método para el andlisis de persistencia a largo plazo en series de tiempo, con base a la
teoria de la caminata aleatoria, se propuso por Harold Edwin Hurst (1880-1978), quien lo desarrollé
mientras trabajaba en Egipto. Su llamado andlisis de rango rescalado (analisis R/S) (Mandelbrot y
Van Ness, 1968) (Mandelbrot y Wallis, 1969) (Hurst, 1956) (Hurst, Black y Simaika, 1965) (Feder,
1988) inicia con la divisién de la serie de tiempo (X;) en segmentos v que no se traslapen de tamafio
(escala de tiempo) s (primer paso), generando N, = int(N/s) segmentos en conjunto. En el segundo
paso, el perfil (datos integrados) se calcula en cada segmentos v = 0, ..., Ng — 1,

Yv(j) = Z{:l(fvsﬂ' - (fvsﬂ')s) = Z{:lfvsﬂ' _é f:l fvs+i- (26)

Por la sustraccion de los promedios locales, tendencias pieza por pieza constante en los datos son
eliminadas. En el tercer paso, las diferencias entre el valor minimo y el valor maximo (rangos) R, (s)
y las desviaciones estandar S, (s) en cada segmento se calculan como

R,(s) = maxi_,Y,()) — min_,%,()),  S,(s) = / L Y20). (2.7)

Finalmente, el rango rescalado se promedia en todos los segmentos para obtener la funcion de
fluctuacién F(s),

Frs(s) = Niszgif’;:—gw’* paras >» 1, (2.8)

donde H es el exponente de Hurst o de rugosidad.

Las series de datos generados por los sistemas complejos exhiben fluctuaciones en un amplio rango
de escalas de tiempo o de valores en las distribuciones, ya sea en situaciones de equilibrio y
desequilibrio. Dichas fluctuaciones usualmente se explican mediante una relaciéon de escalamiento
gue abarca varios 6rdenes de magnitud y pueden ser utilizadas para caracterizar la dinamica de los
datos (y del sistema que lo genera), a través de la determinaciéon de exponentes de escalamiento
que indiquen atributos globales del sistema en cuestién, aunque no llegue a conocerse a detalle las
causas que originan dicho comportamiento de escalamiento. Lo anterior puede ser empleado para
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caracterizar y modelar la dinamica de las series de tiempo y, en funcion de ello, derivar predicciones
probabilisticas, de los posibles estados o fases futuras en que se encuentre el sistema en estudio.

Por otro lado, la teoria de sistemas desordenados ha jugado un papel principal en el estudio de los
sistemas complejos, especificamente el campo del crecimiento desordenados las superficies. Estas
pueden ser suaves, pero al mismo tiempo rugosas. En general, la morfologia depende de la longitud
en la escala de observacién. Los objetos fractales en la naturaleza son los mismos en diversas
escalas de observacion. Muchas interfaces y superficies son ejemplos de objetos auto-afines, los
cuales estan entre los objetos fractales y los no fractales cuando se hace un cambio de escala que
es el mismo en todas las direcciones, los objetos auto-afines cambian su morfologia. Por otra parte,
cuando un cambio de escala se realiza y es diferente en cada direccidn, las interfaces no cambian
en su morfologia. Mas bien se comportan como objetos fractales que parecen iguales antes y
después de la transformacion (ver Figura 2.4).
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Figura 2.4. Funcion rescalada auto-afin.
Fuente: Barabasi y Stanley, 1995.

Existen ejemplos de interfaces interesantes en diversos sistemas complejos biolégicos, como es el
crecimiento de colonias de bacterias. Por ejemplo, al preparar agar en un plato de petri, en la parte
media del agar una bacteria se inocula hasta multiplicarse. A escalas microscopicas la bacteria
exhibe un movimiento aleatorio. Sin embargo, al observar a distancia un rango de morfologias
interesantes pueden apreciarse. La morfologia real depende de la concentracion de nutrientes y de
otros parametros experimentales controlables. Algunas colonias tienen una forma compacta, con
una superficie rugosa, similar a la morfologia del café derramado.

Para describir el proceso de crecimiento cuantitativamente Barabasi y Stanley (1995) introdujeron
dos funciones. La primera funcion es la altura media de la superficie: h (t) E% L h(i,t), donde

h(i,t) es la altura de la columna i en el tiempo t. La segunda funcién es el ancho de la interfaz, que
caracteriza la aspereza de la interfaz y esta definido por la fluctuacién en la altura: w(L,t) =

e - Ror

Para caracterizar cuantitativamente el proceso de rugosidad, se mide el ancho de la interface como
una funcion del tiempo. El crecimiento comienza desde una linea horizontal; la interface en el tiempo
cero es simplemente una linea recta, con ancho cero.
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En la Figura 2.5 se muestra una grafica representativa de la evolucién temporal del ancho de la
superficie tiene dos regiones separadas por un tiempo de cruce t,. Inicialmente, el ancho aumenta
como una potencia de tiempo

w(L, t)~tF [t < t,], (2.9)

donde el exponente g, llamado exponente de crecimiento de fluctuaciones, caracteriza el tiempo
dependiente de la dindmica del proceso de rugosidad.

10'

ix

10’ 10° , W 10°

Figura. 2.5. Crecimiento de la interfaz con el tiempo para un sistema de tamaro L. Hay dos régimenes caracteristicos: (i)
crecimiento ley de potencia, que aparece como una linea recta en la gréafica log-log, y (ii) saturacion.
Fuente: Barabasi y Stanley, 1995.

Debido a que el aumento en el ancho de la ley de potencia no continta de forma indefinida, sino que
es seguida por un régimen de saturacion (la region horizontal de la figura 2.5) durante el cual el
ancho alcanza un valor de saturacién,w,,, . Conforme aumenta el tamano del sistema, L, el ancho
de saturacion, w,; , también crece y, por ende, la dependencia también sigue la ley de potencia

Wsar (L)~L* [t <ty (2.10)

en donde el exponente «, llamado exponente de rugosidad o de Hurst, caracteriza la rugosidad de
la interface saturada.

De acuerdo a Barabasi y Stanley (1995), debido a que el tiempo de saturacion al cual la interface
cruza el limite del comportamiento de la ecuacion (2.9) hacia el de la ecuacion (2.10) depende del

tamafio del sistema y a que W@Y o5 una funcién solo de ti es decir, LICLRNY f (ti) donde f(u) es
X X

Wsat (L Wsat (L)

. s . Lt t .
una funcién de escalamiento, al reemplazar wg,; y t, en WW( (2) ~f (t—) con sus respectivas formas
sat X

de escalamiento , se obtiene el comportamiento escalar de la Family-Vicsek:

w(L, O~L* f (75) (2.11)

Para el escalamiento dindmico de la ecuacién (2.11) existen dos tipos diferentes de regimenes,
. t ~ .z .
dependiendo de su argumento u = Por un lado, para u pequefia, la funcién de escalamiento

incrementa conforme a la ley de potencia. En este régimen, se tiene
fw~uf [u<«1] (2.12)

Por otro lado, conforme t — o, el ancho se satura. La saturacion es alcanzada para t > t,, es decir,
el argumento de la funcién de escalamiento u > 1. En este limite, se tiene
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f(u) = constante [u < 1] (2.13)

Una propiedad muy importante de la mayoria de las superficies es la existencia de correlaciones en
el sistema, lo que implica que cuando el ancho se satura, se alcanza una regién critica, en la cual
las fluctuaciones del ancho practicamente no varian y éstas se explican mediante leyes de potencia.
Asimismo, en la regién critica el valor de los exponentes de a y [ practicamente no varian, por lo
gue se despliega la simetria del sistema conocida como invariancia de escala.

Como ya se mencioné en la seccion 2.2, un sistema en estudio despliega comportamiento aleatorio
cuando a = 0.5 (ruido blanco), comportamiento persistente cuando 0.5 < @ < 1 (invariancia de
escala asociada a correlaciones positivas a largo plazo), y comportamiento antipersistente cuando
0 < a < 0.5 (invariancia en la escala asociada a correlaciones negativas a largo plazo).

Asimismo, como también ya se senald, el ancho de la interface w se incrementa como una potencia
del tiempo, y la rugosidad saturada despliega una dependencia de ley de potencia con respecto al
tamaro del sistema. Existe un lenguaje natural para describir e interpretar dicho comportamiento de
escalamiento, llamado lenguaje de fractales. Los conceptos de geometria fractal proporcionan un
lenguaje en términos del cual entender mejor el significado de las leyes de potencia. Como ya se
explicd en las secciones 2.1.1 y 2.1.2, los fractales isotropicos son auto-similares: existe invariancia
bajo transformaciones de escala isotrépicas, es decir, la dilatacién aumenta el tamaro del sistema
uniformemente en cada direccién espacial. Por el contrario, las superficies son generalmente
invariantes bajo transformaciones anisotrépicas, y pertenecen a la clase mas amplia de los fractales
auto-afines, los cuales son objetos con aleatoriedad inherente que son auto-similares solo en el
sentido estadistico, por lo que también se les conoce como fractales aleatorios o fractales
estadisticos (Mandelbrot, 1982).

Para cuantificar superficies desordenadas, existe una subclase especial de fractales anisotropicos,
descritos para funciones con un solo valor llamadas funciones auto-afines. Con base en la ecuacion
(2.5), para cualquier funcién auto-afin de un solo valor h(x), con x definida en el intervalo [0,1], se
establece que

h(x)~b~%h(bx), (2.14)

donde a es el exponente auto-afin o exponente de rugosidad, el cual ofrece una medicion
cuantitativa de la ‘rugosidad’ de la funcién h(x). La relacion de la ecuacién (2.14) formula, en
términos generales, que una funcién auto-afin debe ser rescalada de diferente manera en el plano
horizontal que en plano vertical: si se ‘amplia’ la funcién horizontalmente con un factor b (x — xb),
esta debe ser ‘ampliada’ verticalmente con un factor b* [h - b%h], a fin de que el objeto resultante
conserve la misma simetria de la generacién previa. Para el caso especial « = 1, la transformacion
es isotrépica y el sistema es auto-similar.

Una consecuencia importante de (2.14) concierne al escalamiento de la diferencia de alturas A(l) =
|h(x;) — h(x;)| entre dos puntos separados por una distancia | = |x; — x,|. Para los sistemas auto-
afines A(l) obedece (2.14). La solucién de la ‘ecuacién funcional’ (2.14) es la ley de potencia A~I*
(Stanley, 1971).
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Capitulo 3: Caracterizacion fractal del trastorno de lectura en
ninos de primaria
3.1 Recopilacion de datos

Se obtuvieron los datos de una muestra de 40 nifios con RL (grupo experimental) y de otra muestra
de 20 nifos sin dificultades de lectura residentes de la Ciudad de México y de la zona conurbada
(grupo control). Todos los nifios cursaban el tercer grado de primaria. Los criterios de inclusion
fueron: (i) un coeficiente intelectual (CI) igual o0 mayor a 85; (ii) para formar el grupo experimental se
seleccionaron a los nifios que obtuvieran en los dominios de lenguaje, habilidades metalinglisticas
y de lectura en la evaluacién neuropsicoldgica un rango percentil de 3 a 25 (promedio bajo y bajo);
(iii) para el caso del grupo control, se seleccionaron a los nifios que en las mismas tareas alcanzaran
un rango percentil de 26 a 75 (promedio); y (iv) los criterios de exclusién fueron padecer problemas
auditivos, visuales y motores, asi como dificultades en la articulacion de sonidos, historia de
problemas neuroldgicos o psiquiatricos. Cabe sefalar que cuestiones de confidencialidad, al tratarse
de menores de edad, en el presente trabajo de tesis se omiten datos personales de los nifios, al igual
que los nombres de las escuelas primarias en donde estudiaban dichos nifios.

El grupo experimental se dividié aleatoriamente en dos subgrupos de 20 nifios cada uno. Se aplico
el entrenamiento en Conciencia Fonoldgica (CF) a un subgrupo, mientras que el otro subgrupo solo
recibi6 actividades de lectura complementarias a las que recibia en el salon de clase; el grupo control
no recibidé ningun tratamiento.

Los instrumentos psicométricos fueron aplicados por dos estudiantes de la licenciatura de Psicologia
del Centro Universitario de la Universidad Auténoma del Estado de México Campus Ecatepec (CU
UAEM-E). Dichas estudiantes fueron entrenadas para ello en un salén de clase de las escuelas
primarias a las que asistieron los nifios que conformaron las muestras en estudio. La valoracion
neurolégica y psiquiatrica se efectu6é por una mujer médico-psiquiatra y los electroencefalogramas
(EEG) lo realiz6 una de las investigadoras, en un cubiculo aislado de ruidos y protegidos de posibles
interrupciones dentro del CU UAEM-E. La interpretacion convencional y cuantitativa de los EEG se
ha estado haciendo por una neurofisiologia clinica.

Los instrumentos psicométricos aplicados a los nifios que conformaron la muestra han sido tres: (1)
la Escala de Inteligencia de Wechsler para nifos-IV (WISC-IV, por sus siglas en inglés), (2) la
Evaluacion Neuropsicologica Infantil (ENI), (3) el Entrenamiento en Conciencia Fonol6gica
(ECONFO) y (4) libros de educacion primaria (segundo, tercero y cuarto grados) y revistas de
divulgacion cientifica para nifios.

La WISC-IV (Wechsler, 2005) evalla la capacidad cognitiva global o Cl total y cuatro dominios
especificos de inteligencia: comprensién verbal, razonamiento perceptivo, memoria de trabajo y
velocidad de procesamiento. Este instrumento se utilizé para descartar aquellos nifios que obtuvieran
un Cl sugerente de un nivel limitrofe o una deficiencia mental, ya que en esos casos el bajo nivel de
lectura se podria explicar por un Cl bajo. El Cl total para México varia de 0.88 a 0.97, con una validez
de 0.82. La aplicacion y evaluacién de este instrumento se fundamentaron en los parametros
establecidos en el manual de la prueba.

Con el ENI (Matute, Rosselli, Ardila y Ostrosky-Solis, 2007) se examina el desarrollo
neuropsicologico de la poblacién infantil de habla hispana con edades que van de los 5-16 afios. El
instrumento evalta 13 dominios, de los cuales se utilizaron los siguientes: lenguaje, habilidades
metalinglisticas (conciencia fonoldgica) y lectura. Asimismo, se emple6 la historia clinica y la
evaluacién de signos neuroldgicos blandos. La confiabilidad test-retest del dominio de lenguaje va
de r=0.126 a r=0.735, de Habilidades metalinguisticas de r=0.244 a r=0.694, de Lectura de r=0.044
a r=0.493 y de Escritura de r=0.242 a r=0.671.

Los parametros establecidos en el manual de la prueba son los siguientes: (a) El dominio de
Lenguaje estd conformado por las siguientes tareas: repeticiéon de silabas, palabras, no palabras y
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oraciones; expresion y comprensién. (b) El dominio de Habilidades metalingUlisticas estd conformado
por las siguientes tareas: sintesis fonémica, conteo de sonidos, deletreo y conteo de palabras. (c) El
dominio de Lectura estd4 conformado por las siguientes tareas: precisién en la lectura de silabas,
palabras, no palabras y oraciones; comprension de oraciones, comprension y velocidad de lectura
en voz alta de un texto narrativo y de lectura silenciosa de un texto descriptivo. (d) La Historia Clinica
sirve para conocer la historia sobre el embarazo y parto de la madre del nifio; las condiciones
médicas, el desarrollo psicomotor del nifio y de su familia, enfatizando condiciones neurolégicas y
psiquiatricas; descripcion de personalidad y de conducta relevantes del nifio. (e) Finalmente, los
Signos Neurolégicos Blandos comprenden actividades cuya ejecucién anormal puede estar
relacionada con una patologia neurolédgica especifica que indique un deterioro, una inmadurez del
desarrollo o una disfuncion; las actividades son las siguientes: marcha, agarre del lapiz, articulacion,
agudeza visual, agudeza auditiva, discriminacion derecha-izquierda, seguimiento visual,
disdiadococinesis, movimiento de oposicién digital y lateralidad manual.

En cuanto al ECONFO (Favila y Seda, 2010), este instrumento de evaluacién estd organizado en
dos partes. La primera parte consta de 55 actividades auditivo—visuales (dibujos) agrupadas en las
siguientes tareas. (1) Segmentacion de oraciones en palabras: el experimentador pide al nifio que
repita una oracion (que previamente pronuncid) dando una palmada por cada palabra;
posteriormente el experimentador pide al nifio que represente cada una de las palabras con un dibujo
(uno por cada sustantivo o verbo, y un asterisco por cada articulo o preposicién). (2) Sintesis silabica:
el experimentador pregunta al nifio “; Qué palabra se formard si juntamos las silabas re-vis-ta?”, a lo
que el niflo debera responder “revista”. (3) Analisis silabico: consiste en identificar, comparar u omitir
silabas en diferentes posiciones de una palabra que se presenta oralmente; por ejemplo: (i) identificar
(el experimentador pide al nifio que diga dos palabras que empiecen con la silaba sa; el nifio debera
responder con palabras que empiecen con esa silaba), (i) comparar (el experimentador pide al nifio
que diga en qué se parecen dos palabras pe-lota y pe-pino; el nifio debera responder que las dos
empiezan con la silaba pe), (iii) omitir (el experimentador dice al nifio: “Si a la palabra platano le
quitamos la silaba no, ;cémo dird?”, el nifo deberd responder “plata”), (iv) sintesis fonémica (el
experimentador pregunta al nifio “;Qué palabra se formara si juntamos los sonidos /m/-/a/-/r/?”, el
nino debera responder “mar”) y (v) analisis fonético (consiste en identificar, comparar u omitir
fonemas vocalicos o consonanticos en diferentes posiciones de una palabra que se presenta
oralmente; los ejemplos son parecidos a los de analisis de silabas).

La segunda parte del ECONFO consta de 54 laminas con dibujos, letras y palabras escritas
(impresas), agrupadas en las siguientes tareas: (1) segmentacién de palabras en silabas, la cual
consiste en identificar las silabas que forman una palabra; (2) sintesis de silabas, la cual consiste en
combinar las silabas que forman una palabra; (3) analisis silabico, el cual consiste en identificar,
comparar u omitir silabas en diferentes posiciones de una palabra; (4) segmentacién de palabras en
letras, la cual consiste en identificar las letras que forman una palabra; (5) sintesis de letras, la cual
consiste en combinar las letras que forman una palabra; y (6) analisis de letras en palabras, el cual
consiste en identificar, comparar u omitir letras vocalicas o consonanticas colocadas en diferentes
posiciones de una palabra.

Los libros de educacién primaria (segundo, tercero y cuarto grados) y revistas de divulgacion
cientifica para nifios son instrumentos de evaluacién aplicados para realizar las actividades de lectura
(Cervantes, 2002) (Hernandez, 1998). En este caso se partio del supuesto de que es gracias al uso
de estas estrategias (codificacién, prediccion, organizacion y recuperacion) que el nifio es capaz de
abordar de manera exitosa la lectura, comprender y extraer informacién relevante del texto
(Carrasco, 2003) sin un entrenamiento explicito en CF. Dichas actividades consistieron en lo
siguiente. Primero el experimentador eligio dos lecturas de 5 a 15 lineas, cuyo contenido (informativo
o narrativo) versé sobre temas escolares (historia, ciencias naturales, geografia, etcétera), cuentos,
fabulas o de divulgacién cientifica. Posteriormente, el experimentador ley6 cada titulo (si los textos
contenian ilustraciones, se les mostrd a los nifios), para que ellos eligieran uno.

Una vez elegido el texto, el experimentador leyé nuevamente el titulo, preguntandoles a los nifios
sobre el posible contenido del texto. Cuando los nifios expresaron sus ideas, el experimentador
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retomé aquellas que tuvieran relacion con el titulo, reconociéndoles su participacion y acierto. Si las
respuestas no tuvieron relacion con el titulo, el experimentador les proporciond un ejemplo de algo
que lo tuviera. En el caso de los nifios que respondieron nada, el experimentador les exhortaba para
que lo hicieran, asegurandose de que todos los nifios participaran.

Después de que el experimentador leyo el texto en voz alta a los nifos, éste les mostré las
ilustraciones (sobre las que hizo comentarios adicionales de los referidos en el texto) y les sefal6
las palabras segun las leia (estrategia de decodificacion) y les hizo preguntas anticipatorias sobre el
contenido, las cuales los nifios fueron contestando (estrategia de prediccién y organizacion). Cuando
las respuestas estaban relacionadas con el contenido, el experimentador las confirmaba, si no, usaba
ejemplos para que los nifios relacionaran sus ideas con el tema. Con ello, se buscé favorecer el
interés y entusiasmo por iniciar la lectura de un texto y promover habilidades de prediccion para
inferir el significado de palabras y del contenido del texto, con el propésito de facilitar la comprensién
global del mismo (estrategia de recuperacion).

Complementariamente, el experimentador les preguntaba a los nifos sobre los sentimientos de los
personajes y, de esta manera, se continuaba hasta concluir la lectura. Posteriormente, el
experimentador les solicitaba a los nifilos que expresaran por escrito, y después verbalmente, sus
propios sentimientos (alegres, enojados, asustados); si le gusté o no la lectura y ¢por qué?, con la
intencion de promover cierta respuesta afectiva del nifio al texto.

El equipo de electroencefalografia empleado en el CU UAEM-E para obtener los EEG fue el sistema
Medicid 5 (Neuronic), 19 electrodos (Fp1, Fpz, Fs, F4, Cs3, C4, P3, P4, O1, Oz, F7, Fs, T3, T4, Ts, Te, Fz,
Cz, P2). Los registros se hicieron de acuerdo al Sistema Internacional 10-20 (ver Figura 3.1),
referenciados en los mastoides, con impedancia menor a 5 kQ. El ancho de la banda fue de 0.5-30
Hz y la tasa de adquisicién de 200 Hz. Para el andlisis cuantitativo del EEG se seleccionaron
visualmente 24 segmentos libres de artefactos de 2.56 segundos de duracién sin paroxismos.
Ademas, se efectlo un andlisis fuera de linea mediante la transformacion rapida de Fourier y se
calcularon las matrices espectrales para obtener la potencia absoluta y la potencia relativa de las
cuatro bandas de frecuencias: delta (0.5-3.5 Hz), theta (3.6-7.5 Hz), alfa (7.6-12.5 Hz) y beta (12.6-
19 Hz). Los resultados obtenidos fueron comparados con los de una base de datos normativos
(Szava et al., 1994) (Ver Figura 1.6).

En cuanto al procedimiento para generar los EEG (que sirvieron de datos para construir las series
de tiempo de los 19 canales para cada nifio), este se realiz6 en tres etapas. Cabe senalar que, previo
a cualquier intervencion, se solicit6 la autorizacion de las autoridades de cada una de las instituciones
educativas y el consentimiento informado de los padres de los nifios que conformaron ambos grupos.
Es importante hacer hincapié en que, al momento de escribir el presente documento, se concluyd la
primera etapa, se estaba aplicando la segunda etapa y estaba pendiente la tercera etapa.

Primera etapa: Pretest (concluida). Una vez referidos por sus maestros, a los nifios con y sin
problemas de lectura se les aplicaran las evaluaciones en el siguiente orden: (1) historia clinica, (2)
signos neurolégicos blandos, (3) WISC-1V, (4) ENI y (5) EEG. En la primera sesi6on se aplico la
historia clinica a los padres de familia y la prueba de signos neurolégicos blandos a los nifios, en la
segunda sesion el WISC-IV, en la tercera sesion la ENI, y en la cuarta sesion el EEG.

En la sesion del EEG, se registraron a los nifios en reposo y en estado de vigilia con ojos cerrados,
se utilizaron como métodos de activacién la apertura y cierre de ojos, la hiperventilacion (durante 3
minutos y 3 minutos de recuperacion) y la fotoestimulacién (1 minuto) que consistié en presentar dos
series de 20 segundos de luz con frecuencias de 1, 3, 15 y 30 Hz cada una, con intervalos de 10
segundos entre cada serie.

Segunda etapa: Intervencién (en proceso). A un subgrupo experimental se le estd aplicando el
ECONFO en grupos pequefios de 5 nifios cada uno, durante 70 sesiones; cada sesion dura una
hora, tres dias a la semana, durante 14 semanas. Al segundo subgrupo se les esta aplicando solo
actividades de lectura complementarias, también en grupos de 5 nifios, en sesiones de una hora,
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tres veces a la semana hasta que se terminara de aplicar el ECONFO en el grupo experimental. El
grupo control no recibe ningun tratamiento.

Tercera etapa: Postest (por realizar): Inmediatamente después de finalizar el tratamiento, se aplicara
nuevamente la ENI y el EEG a todos los nifios. Es importante enfatizar que una vez finalizada la
tercera etapa del estudio, se aplicara el ECONFO al subgrupo que solo recibié actividades de lectura
complementarias por cuestiones éticas.

Para obtener los datos referentes a la actividad cerebral de nifios se les colocaron 19 electrodos en
el cuero cabelludo, apegandose a la normatividad del sistema internacional 10-20 (se posicionan los
electrodos en intervalos de 10 o 20 por ciento del total de la longitud). La cuantificacién de la actividad
cerebral requiere de 19 electrodos y un electrodo de tierra. Dependiendo de la parte 6sea y el
hemisferio donde se coloque el electrodo, es la letra y el nimero que se utiliza para identificarlo: Fp,
frontopolar, F, frontal, C, central, T, temporal, P, parietal, y O, occipital. Para el hemisferio izquierdo
se usan los impares y para el derecho los pares; para indicar los electrodos en la linea media de
anterior a posterior en el cuero cabelludo se hace uso de la Z, y para los procesos de las estructuras
Oseas detras de las orejas o sitios auriculares se hace uso de la A. (Ver Figura 1.6).

A través de amplificadores diferenciales se cuantifica y mide la actividad eléctrica relativa de un
electrodo a otro y se elimina la mayoria de los artefactos biolégicos y ambientales, mejorando la
relacion sefal a ruido en los registros, ademas de incrementar la diferencia de voltaje y posibilitar su
visualizacién (St. Louis y Frey, 2016).

Los datos registrados son mostrados en una pantalla en montajes especificos con referencias; estos
montajes representan arreglos estandarizados y la seleccion de pares de canales y cadenas para la
revision y exposicién de los datos registrados por el electroencefaldgrafo. Se deben usar multiples
montajes para confirmar las anormalidades encontradas y estas no sean producto del método en el
gue se estan mostrando las sefiales u ondas (St. Louis y Frey, 2016).

Cada una de las ondas posee un ancho de banda con una frecuencia especifica; esta puede variar,
dependiendo del estado de la persona sujeta al electroencefalograma (vigilia, durmiendo,
somnoliento) en el momento en que se toman los registros. Para las frecuencias 1-3 ciclos por
segundo (Hz) se denominan delta, 4-7 Hz son theta, ambas son ritmos lentos; 8-12 Hz son alfa, y
para 13 Hz, y por debajo de 25 Hz, son beta, ambas son ritmos rapidos. Frecuencias 25-69 Hz
(gamma baja y alta), no son cominmente encontradas en el cuero cabelludo; estas surgen
directamente de la superficie cortical y se registran por medio de electrodos intracraneales (St. Louis
y Frey, 2016).

3.2 Construccion de Series de tiempo de fluctuaciones

En este trabajo se construyeron, dentro de este marco de referencia, se construyeron series de
tiempo de fluctuaciones de la actividad cerebral en pacientes con trastornos de aprendizaje, por cada
nifio evaluado se generaron 19 EEG. Cada EEG de cada canal se estudié como una serie de tiempo
original de datos de voltaje contra tiempo, a partir de esta se construyeron series de tiempo de
desviaciones estandar (fluctuacién), ya que la desviacién estandar es el parametro mas empleado
para determinar la variacion, cambio o fluctuacion de una variable (en este caso voltaje) a través del
tiempo.

Dado lo anterior, en este trabajo se construyeron 198 series de tiempo de desviaciones estandar,
v(t, 1), a partir de las series originales, z(t), por cada uno de los 19 canales (o electrodos), a saber:
C1, C2, Cz, F3, Fa, F7, Fs, Fe1, Fp2, Fz, O1, Oz, P3, P4, Pz, T3, T4 Ts, y Ts, Obtenidas a partir de los EEG.
De acuerdo a Kantz y Schreiber (1997), la dinamica interna de muchos sistemas complejos se ha
estudiado a través de la caracterizacion de las fluctuaciones de las series de tiempo generadas por
estos sistemas. En principio, y desde un punto de vista estadistico, las fluctuaciones de las series de
tiempo, z(t), se caracterizan por sus desviaciones estandar
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vt = [5(2(0) - Z0) /n @3.1)

para el intervalo de tiempo de una muestra, t (Constantin y Das Sarma, 2005).

3.2.1 Series de tiempo de fluctuaciones para grupo experimental

En las figuras 3.1 — 3.19 (a) se muestran las graficas de las series de tiempo originales, z(t), de los
canales Fp1, Fp2, F3, Fa, C3, C4, P3, P4, O1y Oz, F7, Fs, T3, T4, Ts, Ts, Fz, Cz y Pz, respectivamente, de
un nifio del grupo experimental evaluado.

Asimismo, en las figuras 3.1(b) — (d), 3.2(b) — (d), 3.3(b) — (d), 3.4(b) — (d), 3.5(b) — (d), 3.6(b) — (d),
3.7(b) — (d), 3.8(b) — (d), 3.9(b) — (d), 3.10(b) — (d), 3.11(b) — (d), 3.12(b) — (d), 3.13(b) — (d), 3.14(b)
—(d), 3.15(b) — (d), 3.16(b) — (d), 3.17(b) — (d), 3.18(b) — (d), 3.19(b) — (d), se muestran las gréficas
de series de tiempo de fluctuaciones, v(t, ), de los canales Fp1, Fpz, F3, F4, C3, Ca, P3, P4, O1, Oz, F7,
Fs, T3, T4, Ts, Ts, Fz, Cz y Pz para intervalos de tiempo t = 25s, T = 50s y T = 100s, respectivamente,
de un nifio perteneciente al grupo experimental.
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Figura 3.1. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Fp1 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 7), del canal Fp1 con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Fp2 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal Fpz2 con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefal del canal Fs con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de

fluctuaciones, v(t, 1), del canal F3 con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.4. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefal del canal F4 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal F4 con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.5. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Cs con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 7), del canal Cs con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.6. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Ca
fluctuaciones, v(t, t), del canal Cs con intervalos

con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.

80

45

w | 3 v o b) 1=25 seg
35 4
i 30 +
Py 2
%
= 20 |
=
> 15 |
10 +
s |
-120 t + + + 0 t + t +
0 1500 3000 4500 6000 0 1500 3000 4500 6000
t (seg) t (seg)
P as
v = v =
v.© oo 1=50seg v d) 1=100seg
35 35 +
30 + 30 +
25 25
20 20 +
15 15 +
10 10 -
5~ 5+
0 t t t t 0 + + t +
0 1500 3000 4500 6000 0 1500 3000 4500 6000
t (seg) t (seg)

Figura 3.7. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal P3
fluctuaciones, v(t, 1), del canal P3 con intervalos

con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.8. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal P4 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal P4 con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) 7 = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.9. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefal del canal O1 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 7), del canal O+ con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.10. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Oz con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal Oz con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.11. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal F7 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de

fluctuaciones, v(t, ), del canal F7 con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.12. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Fs con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal Fs con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.13. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Ts con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 7), del canal Ts con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.14. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal T4 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal T4 con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.15. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Ts con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal Ts con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.16. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Ts con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal Te con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.17. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Fz con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 7), del canal Fz con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.

65



80

35

P v b) 1=25s¢
30
40
20 25
=)
E; 0 20
o 20 -}
oo i
8 w0 15
g 60 10
-80
5
-100
-120 + t t + + 0 + + + +
0 1500 3000 4500 6000 o 1500 3000 4500 6000
t(seg) t (seg)
35 = 35
c) 1=50seg d) 1=100seg
30 30
25 - 25
20 20
15 15
10 10
5+ 5
o 0 + + + t
0 1500 3000 6000 0 1500 3000 4500 6000
t (seg) t(seg)
Figura 3.18. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Cz con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, ), del canal Cz con intervalos de tiempo: (b) 7 = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.19. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Pz con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal Pz con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.

66



3.2.2 Series de tiempo de fluctuaciones para grupo de control

En las figuras 3.20 — 3.38 (a) se muestran las graficas de las series de tiempo originales, z(t), de los
canales Fp1, Fpz, F3, Fa, Cs, C4, P3, P4, O1y O2, F7, Fs, T3, Ta, Ts, Ts, Fz, Cz y Pz, respectivamente, de
un nifio del grupo de control evaluado.

Asimismo, en las figuras 3.20(b) — (d), 3.21(b) — (d), 3.22(b) — (d), 3.23(b) — (d), 3.24(b) — (d), 3.25(b)
—(d), 3.26(b) — (d), 3.27(b) — (d), 3.28(b) — (d), 3.29(b) — (d), 3.30(b) — (d), 3.31(b) — (d), 3.32(b) — (d),
3.33(b) — (d), 3.34(b) — (d), 3.35(b) — (d), 3.36(b) — (d), 3.37(b) — (d), 3.38(b) — (d), se muestran las
graficas de series de tiempo de fluctuaciones, v(t, ), de los canales Fp1, Fp2, F3, Fa, Cs, C4, P3, P4,
01, Oz, F7, Fg, T3, Ta, Ts, Te, Fz, Cz y Pz para intervalos de tiempo t = 25s, T = 50s y 7 = 100s,
respectivamente, de un nifio que pertenece al grupo de control.
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Figura 3.20. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Fp1 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t,7), del canal Fp1 con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) 7 = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.21. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Fp2 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 7), del canal Fp2 con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.22. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal F3 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, ), del canal F3 con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.23. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal F4 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, ), del canal Fa con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.24. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Cs con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal Cs con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (¢c) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.25. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal C4 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal C4 con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.26. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal P3 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal Ps con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) 7 = 50s. (d) 7 = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.27. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal O1 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 7), del canal O+ con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) 7 = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.28. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Oz con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 7), del canal Oz con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) 7 = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.29. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal F7 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de

fluctuaciones, v(t, ), del canal F7 con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.30. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Fs con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de

fluctuaciones, v(t, 1), del canal Fs con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.31. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal T3 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal Ts con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.32. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal T4 con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de

Fuente: Elaboracion propia.

fluctuaciones, v(t, 7), del canal T4 con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.
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Figura 3.33. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Ts con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 1), del canal Ts con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.34. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Te con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de

Fuente: Elaboracion propia.

fluctuaciones, v(t, ), del canal Te con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (c) T = 50s. (d) T = 100s.
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Figura 3.35. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Fz con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 7), del canal Fz con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.36. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Cz con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 7), del canal Cz con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. () T = 50s. (d) 7 = 100s.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.37. (a) Series de tiempo, z(t), para la sefial del canal Pz con T=6,655 datos de voltaje versus tiempo. Series de tiempo de
fluctuaciones, v(t, 7), del canal Pz con intervalos de tiempo: (b) T = 25s. (¢) T = 50s. (d) T = 100s.
Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 4: Dinamica fractal del trastorno de lectura

Balankin y Morales (2004) reportaron que las fluctuaciones, tratadas como desviaciones estandar,
de algunos sistemas complejos despliegan una propiedad fundamental de los fractales:
correlaciones de ley de potencia a largo plazo (persistencia), concluyendo que los sistemas no
responden inmediatamente a cierta cantidad de informacién que fluye hacia los mismos, sino que
éstos asimilan dicha informacion después de cierto periodo de tiempo.

De acuerdo a Constantin y Das Sarma (2005) y a Balankin y Morales (2004), la memoria a largo
plazo en las series de tiempo de fluctuaciones se ha analizado frecuentemente a través de su funcién
de estructura, definida como

o(1,8,) = ([v(t + 8, 7) —v(t,D]2)/? (4.1)

donde la barra superior denota promedio sobre todos los tiempos t en las series de tiempo de
longitud T — 7 (con T como la longitud de la serie de tiempo original z(t)) y los paréntesis triangulares
indican promedio sobre diferentes realizaciones de la ventana de tiempo de tamafo §;.

Constantin y Das Sarma (2005), Balankin et al. (2005), Balankin y Morales (2004) y Balankin et al.
(2006) han encontrado que la funcién de estructura de las fluctuaciones exhibe el comportamiento
de ley de potencia, caracteristico de los fractales auto-afines,

o« (8,)° (4.2)

donde ¢ es el exponente local (o de rugosidad, @, o de Hurst, H), el cual caracteriza el grado de
intensidad de las correlaciones a largo plazo en la dinamica de las fluctuaciones (Ramasco, Lopez y
Rodriguez, 1997).

No obstante, una mejor compresion de la dindmica de fluctuaciones requiere una adecuada
descripcion para las propiedades de correlacion de las variables locales en diferentes intervalos de
tiempo de las muestras t, (Balankin y Morales, 2004). Por ende, en este trabajo se aplicé el enfoque
propuesto por Balankin (2007) para estudiar la dindmica fluctuaciones de series de tiempo
estocastica o auto-afines. Por consiguiente, se trataron las series de tiempo v(t, ) como interfaces
en movimiento, con el intervalo de tiempo de la muestra, , desempefia como la variable de tiempo
y el tiempo fisico, t, como la variable espacial.

Ademas, Balankin (2007) sefala que la funcién de estructura de las fluctuaciones también escala
con el intervalo de la muestra T como

o« TP, (4.3)
donde B es el exponente del crecimiento de fluctuaciones.

Con base en todo lo anteriormente expuesto, en este trabajo se caracterizd la dinamica de
fluctuaciones de las series de tiempo originales (EEG), z(t), correspondientes a los 19 canales de
cada nifio evaluado con problemas de lectura. Por cada serie de tiempo z(t), se construyeron 198
series de tiempo de desviaciones estandar v(t, 7). Por consiguiente, se construyeron 3,762 (198x19)
series de tiempo v(t, ) por cada nifio evaluado.

Para caracterizar la dinamica de las series de tiempo v(t, ), se considerd, por una parte, la longitud

de cada una de las 19 series de tiempo z(t) de T = 6,650 registros de voltaje (uV) versus tiempo
(segundos), con una tasa de muestreo At = 1 segundo. Por la otra, se consider6 para las 3,762
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series de tiempo v(t, t) un rango del intervalo de tiempo de la muestra de 3 < 7 < 200, con ventanas
de tiempo de los intervalos de las muestras de §, = 1 segundo. Donde en las figuras 3.1 — 3.19 en
el inciso (a) se muestran las graficas de las series de tiempo originales, z(t), de los 19 canales y de
las figuras 3.1 — 3.19 en los incisos (b) a (d) se muestran las graficas de series de tiempo de
desviaciones estandar, v(t,7), de los 19 canales para T =25, t =50 y 7 =100 segundos,
respectivamente.

En las figuras 4.1 a 4.19 (a) se muestran las gréficas de la funcién de estructura o « (8,)¢ versus 6,,
con distintas t, para los canales Fp1, Fp2, F3, F4, C3, Ca, P3, P4, O1y Oz, F7, Fg, T3, T4, Ts, Ts, Fz, Cz y
Pz respectivamente. En cada grafica, cada punto (circulo) de las curvas representa la desviacion
estandar promedio, ¢, para cada una de las 198 realizaciones §;. Las lineas rectas representan el
ajuste de los valores de ¢ promedio a una ley de potencia, con base en la ecuacién (c). Y los valores
de las pendientes de cada linea recta son los valores del exponente local ¢.

En la Tabla 4.1 se presentan los valores de los exponentes ¢ para los 19 canales de un nifio
evaluado. En cuanto al exponente del crecimiento de fluctuaciones, £, este se obtuvo tomando como
punto de partida a las series de tiempo de desviaciones estandar, v(t, t). Para cada una de las 198
series de tiempo de fluctuaciones v(t,7) se generaron, a su vez, otras 198 series de tiempo de
desviaciones estandar de fluctuaciones, es decir, se construyeron 39,204 (198 x 19) series de tiempo
de fluctuaciones de v(t, 7). Esto se realiz6 para determinar de qué manera ha estado fluctuando el
comportamiento del sistema en estudio.

En la figuras 4.1 a 4.19 (b) se presentan las gréaficas de la funcién de estructura o « 77 versus ©(s),
con distintas §,, para los canales Fp1, Fp2, F3, F4, C3, Ca, P3, P4, O1y Oz, F7, Fg, T3, T4, Ts, Te, Fz, Cz
y Pz, respectivamente. En estas figuras, cada punto (tridngulo, cuadrado y circulo) de las graficas
representa la desviacién estandar promedio de las fluctuaciones, o, para cada uno de los 198 &,
consideradas. Las lineas rectas representan el ajuste de los valores de ¢ promedio a una ley de
potencia, con base en la ecuacién (d). Y los valores de las pendientes de cada linea recta son los
valores del exponente de fluctuaciones S. En la tabla 4.1 se presentan los valores de los exponentes
B para los 19 canales de un nifio evaluado.

Tabla 4.1. Valores de los exponentes de escalamiento ¢ y B de las series de fluctuaciones de las desviaciones estandar.

Canal 4 B Canal 4 B
Cs 0.590 0.817 O4 0.580 0.801
Cq 0.600 0.813 02 0.585 0.816
Cz 0.614 0.591 P3 0.598 0.805
F3 0.605 0.824 P4 0.591 0.792
Fq 0.639 0.799 Pz 0.633 0.819
F7 0.595 0.816 T3 0.559 0.791
Fs 0.561 0.840 Ta 0.441 0.791
Fp1 0.564 0.795 Ts 0.598 0.791
Fp2 0.560 0.829 Te 0.554 0.791
Fz 0.613 0.819

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Tabla 4.1, 18 canales presentan una valor del exponente local { por arriba de
0.5, lo significa que las series de tiempo v(t,7) despliegan comportamiento persistente
(correlaciones positivas) con un ajuste de ley de potencia hasta aproximadamente T > 30 s (ver
figuras 4.1 — 4.19 (a)).

En cuanto a los valores de g, en la Tabla 4.1 se observa que estos valores son mayores que 0.5
para los 19 canales. Esto indica que las fluctuaciones del sistema continlan creciendo en los
diferentes intervalos de tiempo t como una ley de potencia, lo que sugiere que el sistema en estudio
tarda mucho tiempo en asimilar la informacién que fluye hacia el mismo, pero parece que en algun
intervalo de tiempo mayor al considerado el sistema va a dejar de fluctuar (ver figuras 4.1 —4.19 (b)).
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4.1.1 Escalamiento dinamico de la funcion de estructura para grupo

experimental
A continuacion se muestran las graficas de escalamiento dinamico de la funcion de estructura para

un nifo que pertenece al grupo experimental.
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Fig.4.1. (a) Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, §;) versus 6; (3 < §; < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (10) de la gréfica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Fp1. (b)
Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, §,) versus ©(s) para distintas &, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;

el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la grafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Fp1, para:

t=25s(1),7=50 s(2) yt =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.2. (a) Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, §;) versus 6; (3 < §; < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (10) de la gréfica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Fpz. (b)
Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, §,;) versus ©(s) para distintas &;, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;
el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la grafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Fpe, para:
T=25s(1),7=50 s(2) yt =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.3. (a) Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, §;) versus &, (3 < 8, < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-

escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (10) de la gréafica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Fs. (b)
Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, §,) versus ©(s) para distintas &§;, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;
el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la gréfica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Fs, para: t =

25s(1),7="50 s(2) y =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.4. (a) Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, §;) versus &, (3 < 8, < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (10) de la gréafica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Fa. (b)
Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, §,) versus ©(s) para distintas &§;, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;
el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la grafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Fq4, para: 7 =
25s (1), 7 =50 s (2) y r =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.5. (a) Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, §;) versus 6; (3 < §; < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacién (10) de la gréafica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Cs. (b)
Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, §,;) versus t(s) para distintas &, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;
el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la gréafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Cs, para: 7 =
25s(1),7=>50 s(2) y =100 s (3), respectivamente
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Fig.4.6. (a) Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, §;) versus 6; (3 < §; < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacién (10) de la gréafica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal C4 (b)
Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, §,;) versus ©(s) para distintas &, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;
el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la gréafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Cq, para: 7 =
25s (1), 7 =50 s(2) y r =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.7. (a) Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, §;) versus 6; (3 < §; < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (10) de la gréfica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Ps. (b)
Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, §;) versus ©(s) para distintas &§;, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;
el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la gréafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Ps, para: t =
25s(1),7=>50 s(2) y T =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.8. (a) Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, §;) versus 6; (3 < §; < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacién (10) de la gréafica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Pa. (b)
Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(t, §,) versus t(s) para distintas &, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;
el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacién (d) de la grafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal P4, para: t =
25s (1), =50 s(2) y =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.9. (a) Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, §;) versus &, (3 < 8, < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacién (10) de la gréafica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Os. (b)
Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, §,;) versus ©(s) para distintas &, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;
el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la grafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Oy, para:
t=25s(1),7=50 s(2) yt =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.10. (a) Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, a(z, ;) versus 6, (3 < §, < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (10) de la gréafica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Oz. (b)
Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, §,) versus ©(s) para distintas &§;, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;
el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la grafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Oz, para:

t=25s(1),7=50 s(2) yt =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.11. (a) Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, 8;) versus 6; (3 < 6, < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (10) de la gréafica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal F7. (b)
Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, §,) versus ©(s) para distintas &§;, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;

el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la gréfica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal F7, para: t =

25s (1), 7 =50 s(2) y =100 s (3), respectivamente.

100

a)

o]

© £=0561

1

1

10

100

at

1000

10

[e3

0.1

b)

10 100

T 1000

Fig.4.12. (a) Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, a(z, 8,) versus 6, (3 < §, < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (10) de la grafica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Fs. (b)
Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, §,) versus ©(s) para distintas &§;, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;

el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la grafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Fg, para: 7 =

25s (1), 7 =50 s(2) y r =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.13. (a) Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, a(z, ;) versus 6, (3 < §, < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (10) de la gréfica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Ts. (b)
Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, §,) versus t(s) para distintas &, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;

el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la grafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Ts, para: 7 =

25s (1), 7 =50 s(2) y r =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.14. (a) Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, ;) versus 6; (3 < 6, < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (10) de la gréfica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Ta. (b)
Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, §,;) versus ©(s) para distintas &, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;

el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la grafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Ts, para: 7 =

25s(1),7=>50 s(2) y =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.15. (a) Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, 8;) versus §; (3 < 6; < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (10) de la gréfica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Ts. (b)
Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, §,) versus ©(s) para distintas &, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;

el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la gréfica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Ts, para: t =

25s (1), 7 =50 s(2) y =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.16. (a) Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, ;) versus 6; (3 < &, < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (10) de la gréfica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Te. (b)
Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, §,) versus t(s) para distintas &, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;

el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la grafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Ts, para: 7 =

25s (1), 7 =50 s(2) y T =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.17. (a) Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, a(z, 8,) versus 6, (3 < §, < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacién (10) de la gréafica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Fz. (b)
Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, §,;) versus ©(s) para distintas &, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;

el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la gréafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Fz, para: t =

25s (1), 7 =50 s(2) y r =100 s (3), respectivamente.

100 10

a) b)

(o] [}

p X

10 M L Aﬁaﬁ
. A

o J y

(1)
(2)
(3)

&
o o° o” : Cfé@
0 o o¥
£=0.614 o
p=0.591
1 + + 0.1 + +
1 10 100 St 1000 1 10 100 1000

T

Fig.4.18. (a) Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, o(z, 8;) versus 6; (3 < 6, < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacién (10) de la gréafica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Cz. (b)
Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(t, §;) versus t(s) para distintas &;, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;
el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la gréafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Cz, para: t =
25s (1), 7="50 s(2) y =100 s (3), respectivamente.
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Fig.4.19. (a) Escalamiento dinamico de la funcién de estructura, a(z, ;) versus 6, (3 < §, < 200 s), para un paciente con dificultades de lecto-
escritura; el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacién (10) de la gréafica es el valor del exponente local { = 0.564, para el canal Pz. (b)
Escalamiento dindmico de la funcién de estructura, o(z, 8;) versus t(s) para distintas &, para un paciente con dificultades de lecto-escritura;
el valor de la pendiente (ajustada por la ecuacion (d) de la gréafica es el valor del exponente de fluctuaciones g = 0.795, del canal Pz, para: T =
25s (1), =50 s(2) y =100 s (3), respectivamente.

4.2  Analisis y Discusion de Resultados

Primeramente conviene observar en las figuras 3.1 — 3.19 en los incisos (b) a (d) la similitud visual
entre las series de tiempo de desviaciones estandar v(t,t) con diferentes intervalos de tiempo
considerados (7 = 25, 7 = 50 y T = 100 segundos). Cuantitativamente, la auto-afinidad de las series
de tiempo v(t, ) se caracterizd por el comportamiento de escalamiento de la ecuacién (c), como se
observa en las figuras 4.1 — 4.19 (a).

La funcion de estructura despliega una ley de potencia (ecuacion (c)) con {(t) = const dentro de un
rango de intervalos 6. las figuras 4.1 — 4.19 (a) se presentan las gréficas del escalamiento dindmico
de la funcién de estructura para los canales Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1y Oz, F7, Fs, T3, T4, Ts,
Te, Fz, Cz y Pz, respectivamente. Ademas se encontr6 que la funcién de estructura de las
desviaciones estandar v(t,7) también escala con r cémo o x t¢. En las figuras 4.1 — 4.19 (b) se
presentan las gréaficas de la funcién de estructura de las deviaciones estandar de los canales Fp1,
Fpz, F3, F4, C3, Ca4, P3, P4, O1y Oz, F7, Fg, T3, T4, Ts, Te, Fz, Cz y Pz, respectivamente.

Estos hallazgos apuntan a la existencia de un comportamiento de escalamiento dindmico semejante
al escalamiento dinamico de Family-Vicsek para la cinética de rugosidad de una interface en
movimiento (Meakin, 1998). Las relaciones de escalamiento (4.3) y (4.4) implican que la funcién de
estructura de las series de tiempo de fluctuaciones exhiba el comportamiento de escalamiento
dindmico
St

o(z,6t) < ff (T,;—/g), (4.4)
donde la funcién de escalamiento se comporta como

fw) xulsiu<1 (4.5)
y como

f(u) « const siu> 1. (4.6)

Por dltimo, puede observarse que las relaciones del escalamiento dinamico de Family-Vicsek,
expresadas en leyes de potencia, con exponentes de escalamiento criticos reflejan la invariancia de
escala de las series de tiempo de fluctuaciones de nifios con trastornos en el aprendizaje. Cabe
destacar que, debido a que los valores de los exponentes de escalamiento { y § son mayores que
0.5, en el area critica las fluctuaciones de las dificultades en la lectura despliegan correlaciones
positivas a largo plazo, es decir, presentan un comportamiento persistente.
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Conclusiones

Los trastornos del aprendizaje son dificultades que se manifiestan en distintas formas en los primeros
anos escolares, en funcion de los problemas que presente la persona para adquirir habilidades de
lectura, escritura y/o matematicas, que, de manera progresiva mientras el paciente se desarrolla,
genera mayores repercusiones en el aprendizaje en niveles posteriores a la educacion basica y que,
si no son tratados a tiempo, conllevan a problemas sociales, culturales, entre otros.

Los distintos enfoques lineales (cualitativos y cuantitativos) han buscado, a través de pruebas y
evaluaciones, estudiar los problemas del trastorno del aprendizaje en sus variantes; y ya que estos
enfoques muestran conexién, las pruebas también estan disefiadas para medir aspectos
entrelazados. Con esta informacién se generan intervenciones que ayuden a la persona a disminuir
las diferencias entre su rendimiento y lo esperado, conforme a su edad. Sin embargo, para el
procesamiento de estos datos tradicionalmente se ha aplicado la estadistica inferencial, la cual hace
uso de un paradigma reduccionista que no considera del todo las variables inmersas, dejando fuera
aspectos particulares de cada persona. Si se toma en consideracion que el aprendizaje, como un
proceso cognitivo que emerge en el cerebro humano, se genera a partir de las interrelaciones no
lineales entre las neuronas, es pertinente estudiar este proceso cognitivo empleando herramientas
cualitativas y cuantitativas no lineales, a fin de complementar el diagnéstico realizado con los
enfoques tradicionales, a través del cual se determinan y explican las posibles causas que ocasionan
los trastornos para adquirir diversas habilidades, como es el caso de la lectura y la escritura.

Dado lo anterior, en la presente tesis doctoral, se propuso estudiar el trastorno del aprendizaje,
especificamente el de la lectura, bajo el paradigma de la Sistémica, con el cual se defini6 el sistema
objeto de estudio, y establecié qué enfoque era la mas pertinente para estudiar dicho sistema, con
base en la en las tablas 1.5, 1.6, 1.7 y 1.8 propuestas por Jackson (2003), se concluy6 que el sistema
en estudio es complejo y coercitivo; lo que a su vez llevé a seleccionar el Pensamiento de Sistemas
Posmodernistas como base para el desarrollo de la presenta investigacién. Este pensamiento de
sistemas posmodernistas se centra en el estudio de sistemas complejos, cuyos elementos
interactlan de manera no lineal; por ende, se incluyen herramientas cuantitativas para abordar la
complejidad del sistema objeto de estudio, como es el caso de la teoria del caos y la geometria
fractal. Por consiguiente, para estudiar las dificultades en la adquisicién de la lectura, e intentar
explicar qué mecanismos llevan a trastornos, en el presente trabajo de investigacion se aplicaron
dos herramientas cuantitativas no lineales: (i) la geometria fractal y (ii) la teoria de la rugosidad
cinética, buscando complementar el diagnéstico efectuado actualmente a partir de la estadistica
inferencial (enfoque lineal y reduccionista).

Debido a que la dinamica interna de muchos sistemas complejos se ha estudiado a través de la
caracterizacién de las fluctuaciones de las series de tiempo generadas por estos sistemas, en este
trabajo se caracteriz6 la dinamica de fluctuaciones de las series de tiempo originales (EEG), z(t),
correspondientes a los 19 canales (electrodos) usados para registrar la actividad cerebral de nifios
diagnosticados con dificultades de lectura (grupo experimental). Por cada serie de tiempo z(t) se
construyeron 198 series de tiempo de desviaciones estandar v(t, t), las cuales fueron consideras
como interfaces rugosas en movimiento con el intervalo de tiempo de la muestra T como la variable
de tiempo y el tiempo fisico t como la variable espacial. Como el analisis de las propiedades de
escalamiento de las fluctuaciones, a partir de su funcién de estructura, ha generado informacion
relevante concerniente a la memoria a largo plazo en las series de tiempo de fluctuaciones, en este
trabajé se determind la funcién de estructura (como una ley de potencia o una simetria de invariancia
de escala) de las fluctuaciones del sistema en estudio.

Con base en la aplicacién de las dos ecuaciones de la funcién de estructura (en su forma de ley de
potencia): (i) o « (8§,)° para calcular el valor del exponente (local o de rugosidad) ¢, con el propésito
de establecer el tipo de intensidad de correlaciones que generan las fluctuaciones de las series de
tiempo originales; y (ii) o « # para calcular el valor del exponente (de crecimiento de fluctuaciones)
B, con el fin de estimar qué tiempo tarda el sistema en asimilar la informacion que fluye dentro del
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mismo (por las interrelaciones no lineales de sus componentes) y hacia el mismo (por la relaciéon con
su entorno cambiante).

En primera instancia, se hallé6 (como se aprecia en la tabla 4.1), que 18 canales presentan un valor
del exponente local ¢ por arriba de 0.5, lo cual significa que las fluctuaciones de la series originales
v(t,7) despliegan comportamiento persistente (correlaciones positivas) con un ajuste de ley de
potencia hasta aproximadamente 7 > 30 s. Esto se puede interpretar, en principio, como el hecho de
que las fluctuaciones en practicamente todos los canales se comportan como una interfase rugosa
en movimiento, cuyo ancho crece en el tiempo a través de dos regiones separadas por un tiempo de
cruce (crossover) t, = 30s. En la primera regién (o fase), r = 30 s, se tiene un comportamiento de
ley de potencia con el exponente de escalamiento ¢, pero empieza a tender hacia la saturacion a
partir de t, = 30s. Por tanto, el comportamiento fractal de las fluctuaciones de los EEG estudiados
se dan en el rango del intervalo de tiempo de las muestras 2s < 7 > 30s.

En cuanto al exponente del crecimiento de fluctuaciones, g, este se obtuvo tomando como punto de
partida a las series de tiempo de desviaciones estandar, v(t, ). Para cada una de las 198 series de
tiempo de fluctuaciones v(t,7) se generaron, a su vez, otras 198 series de tiempo de desviaciones
estandar de fluctuaciones, es decir, se construyeron 39,204 (198 x198) series de tiempo de
fluctuaciones de v(t,7); esto se realizé para determinar de qué manera ha estado fluctuando el
comportamiento del sistema objeto de estudio. Como se aprecia en la tabla 4.1, los valores de g son
mayores que 0.5 para los 19 canales. Esto indica que las fluctuaciones del sistema contindan
creciendo en los diferentes intervalos de tiempo T como una ley de potencia, suponiendo que podrian
converger en el rango 300s <t > 500s, lo que sugiere que el sistema tarda mucho tiempo en
asimilar la informacién que fluye hacia el mismo, es decir, se trata de un sistema muy complejo y
muy dindmico, cuyas numerosas y diversas interrelaciones no lineales entre sus elementos
(neuronas de distintos tipos) provocan que el sistema pueda alcanzar demasiados estados o
comportamientos posibles.

Con base en los hallazgos anteriores y en el Marco Tedrico expuestos a lo largo del presente trabajo,
se puede concluir, en principio, que las ecuaciones (e), (f) y (g) apuntan a que el comportamiento de
ninos con trastornos en el aprendizaje en México (especificamente nifios diagnosticados con
problemas de lectura que cursaban tercero, cuarto y quinto grados de primaria) es semejante al
escalamiento dinamico de Family-Vicsek para la cinética de rugosidad de una interface en
movimiento. Por consiguiente, se pueden emplear las herramientas de la teoria de la rugosidad
cinética para caracterizar y modelar las fluctuaciones de series de tiempo de procesos cognitivos
que emergen del cerebro humano, como es el caso de los nifios con trastorno de aprendizaje.

Debido a que la cinética del crecimiento de interfaces rugosas y la dinamica de fluctuaciones en
ninos con problemas de lectura pueden ser caracterizados y modelados por el escalamiento
dinamico de Family-Vicsek, seria posible establecer una ecuacion cinética que gobierne la dindmica
de fluctuaciones de este trastorno de aprendizaje, empleando las ecuaciones de la teoria de la

rugosidad cinética, como las del tipo Langevin: ‘;—: = (Z—':) +n(t,t) + F, donde F es la fuerza

externa, mientras que el término de ruido n(z, t) y la forma real de la funciéon @ son determinadas por
un modelo particular que obedezca a la clase de universalidad correspondiente (Meakin, 1998).

Por ultimo, se considera que la aportacion de este trabajo de investigacion es, fundamentalmente, la
de generar una metodologia de diagnéstico, sustentada en herramientas cuantitativas no lineales,
que permita abordar las dificultades en la lectura desde un enfoque del Pensamiento de Sistemas
Posmodernista, apuntando hacia una explicacion de los mecanismos que pueden generar los
trastornos en el aprendizaje de nifos en México, concretamente de nifios con problemas para
adquirir habilidades de lectura que cursen tercero, cuarto y quinto grados de primaria,
complementando los enfoques tradicionales (que se apoyan en la estadistica inferencial). Sin
embargo, es muy prematuro concluir que los hallazgos obtenidos en la presente investigacion
sean robustos para hacer aseveraciones contundentes.
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Recomendaciones y trabajos a futuro

Como se explica en las Conclusiones, se ha dado un gran paso hacia una explicacién mas formal
de los mecanismos que pueden generar los trastornos en el aprendizaje de nifilos en México,
concretamente de nifios con problemas para adquirir habilidades de lectura que cursen tercero,
cuarto y quinto grados de primaria en México, al establecer los pasos necesarios para realizar una
caracterizacion fractal, a partir de las sefales obtenidas de los EEG que reflejan parte de la actividad
cerebral de los nifios diagnosticados con trastornos de aprendizaje.

Es por ello que se recomienda estudiar la mayor cantidad posible de EEG tanto de nifios que
presenten dificultades como aquellos que muestran un desarrollo normal (experimental y de control)
para tener las condiciones e informacion suficiente para proponer un diagnéstico, basado en el
Pensamiento de Sistemas Posmodernista y en herramientas cuantitativas no lineales, los que de
manera conjunta complementen y enriquezcan las explicaciones de las causas que llevan a
trastornos en el aprendizaje de los nifios. Realizar esto implica mucho tiempo, si se considera que
por cada nifio evaluado (tanto del grupo experimental como del grupo de control) se tienen que
generar y caracterizar, al menos, 3,762 series de tiempo de desviaciones estandar y 39,204 series
de tiempo de fluctuaciones de desviaciones estandar.

Finalmente, con el estudio de los EEG de un mayor nimero de nifios (de ambos grupos) se
recomienda intercambiar resultados con los investigadores de la UAEM-Ecatepec.

Todo lo anterior se pretende realizar, a fin de cumplir cabalmente con el Objetivo General planteado
en el presente trabajo de investigacion.
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Anexo 1. Cerebro Humano

Como caracteristicas fisicas, el cerebro humano tiene como unidad fundamental a las neuronas,
células capaces de almacenar por lo menos su Ultimo estado, brindandole al cerebro la aptitud de
restablecer todos los estados que ha tenido; posee un pH de 7.2 que tiende a la alcalinidad; su
estructura l6gica neuronal conecta alrededor de diez mil millones de neuronas y da forma a la
organizacioén que prevalece en su corteza cerebral, parte que presenta un ritmo cortical con un
promedio de periodicidad de diez ciclos por segundo; posee como mecanismo regulador el liquido
cefalorraquideo, que circula por los cuatro ventriculos y drena en las venas, aportando nutrientes,
hormonas, eliminando desechos y auxiliando como amortiguador del cerebro y la médula.

Para lograr realizar todas sus funciones, el cerebro requiere de glucosa obtenida por medio del
proceso biolégico de la nutricion, para después ser transformada en acido piravico y quemado por
medio del oxigeno en la sangre como dioxido de carbono y agua; la energia es almacenada como
fosfato-creatina, manteniéndola constante y liberada como adenosin trifosfato. El cerebro
proporciona la capacidad de mantener la homedstasis del cuerpo humano e integrar y desarrollar
patrones emergentes que tienen las siguientes tareas fundamentales (Beer, 1981):

1. Probar los datos de entrada (exteriores e interiores), asegurando que en cada nivel sean
procesados apropiadamente, reconocer cualquier comando de accidon que debe ser
realizado, tomar dicha accién y enviar la informacién original modificada adecuadamente.

2. Comunicar de forma ascendente una version modificada de la informacién que ha sido
operada; si dichos datos no pueden generar acciones de comando por parte del cerebro,
existen dos alternativas: ya sea dejar que los datos pasen, sin ser tocados, o filtrarlos para
reducir la variedad e inhibiendo el sendero ascendente.

3. Almacenar un registro de las transacciones en caso de que se tengan que recuperar datos.

Lo anterior se logra ya que las neuronas poseen memoria a largo plazo lo que permite al cerebro
recuperar datos que pudieran haber sido aparentemente olvidados y evocar estados anteriores que
han asumido (Beer, 1981).

Como unidad, las neuronas trabajan con un indice de cerca de 30 milisegundos poseen
caracteristicas complejas dinamicas no lineales que son adaptativamente sintonizables, altamente
diferenciadas al poseer un cuerpo en forma de diamante con un axén que emana de uno de sus
vértices y del resto emergen dendritas que dan vueltas a través del tejido y se adhieren a un gran
namero de cuerpos celulares de otras neuronas, produciendo una red neuronal intrincada,
particularmente en la neocorteza, que permite a los seres humanos poseer una estructura légica
mas rica y capacidades mayores de calculo (Beer, 1981).

Los componentes de una neurona son un cuerpo celular (ndcleo y el citoplasma), responsables de
regular los aspectos metabdlicos de la neurona y dos tipos de prolongaciones, el primero un axén
ramificado que sirve para transmitir las sefiales hacia otras neuronas objetivo, y el segundo las
dendritas, que se extienden desde el nervio del cuerpo celular, reciben contactos sindpticos de otras
neuronas y pueden ramificarse en patrones extremadamente complejos que contienen multiples
protuberancias cortas denominadas espinas dendriticas.

Las dendritas contienen zonas especializadas de contacto denominadas sinapsis, se caracterizan
por tener vesiculas sinapticas paramembranosas de proteinas especificas que tienen roles
particulares para el almacén, liberacién, respuesta y catabolismo de los transmisores, asi como el
almacenaje, reciclaje y re-almacén de las moléculas de los transmisores liberados en la sinapsis. El
paso de la informacién de una neurona a otra es a través de pequenos potenciales de accién
(bioeléctrico) que saltan por los axones con nucleos especializados que permiten la regeneracion
guimica y remodelan los impulsos (Squire et al., 2008).

98



Los organelos existentes en el cuerpo de la neurona son los encargados de empaquetar todos
aquellos productos que segrega y que hace posible su transportacion hacia el axén o las dendritas,
se concreta a través de los micro-tubulos contenidos en ambas estructuras que funcionan como
soporte para las elongaciones y asisten en el transporte reciproco de macromoléculas esenciales y
organelos entre el cuerpo de la célula y los distantes axones o dendritas. Ver Figura A1.41.

Las neuronas tienen seis funciones basicas (Squire et al., 2008):

1. Generan actividad intrinseca en cualquier parte de la neurona, a través de las propiedades
de la membrana que dependen del voltaje y de un mecanismo secundario interno de
mensajeria.

2. Reciben entradas sinapticas en su mayoria en las dendritas, algunas se extienden hacia
los cuerpos celulares y, en algunos casos, en los axones.

3. Integran sefales, combinando respuestas sinpticas con actividad intrinseca de la
membrana.

4. Cifran patrones de salida en patrones potenciales, graduados por potenciales de accién en
cualquier parte de la neurona.

5. Distribuyen salidas sinapticas desde segmentos terminales del axdn hasta el cuerpo celular
y en algunos casos de las dendritas.

6. Reciben y envian sefiales no sindpticas en forma de campos eléctricos y conducen
volumen de neurotransmisores y gases, lograndolo por medio de liberacion de hormonas
en el torrente sanguineo usando el medio ambiente extracelular.

Dendritas Axon cubierto
Membrana por la vaina
celular ¥ @‘\L‘ de mielina
\‘ k.-f' }/ ]
A \/ / _ / Botones
b " ""‘., .'fé// = - terminales

Sinapsis \ :I \_ Hendidura
g

_—;ﬁ’d’-——_j

Figura. A1.1. Componentes de la neurona.
Fuente: (Smith y Kosslyn, 2008).

sindptica

Las funciones anteriores estan soportadas por células no neuronales la macroglia y microglia, que
permiten regular parametros, las primeras se refieren a los astrocitos y células de mielina, mientras
gue las segundas son vasos sanguineos de las células cerebrales, células del plexo coroide y las
meninges. Las funciones que apoyan son las de suministrar energia, retirar excesos de secreciones
de neurotransmisores, aislamiento bioeléctrico de axones largos, acelerar velocidad de conduccion
de potenciales de accion, reclutar glébulos blancos y otras células para retirar tejido necrético,
circulacion apropiada de sangre y proteccién del cerebro. Adicionalmente, tiene como barrera
biolégica el liquido cefalorraquideo, que le permite disminuir el indice de quimicos lipofobicos entre
la sangre y el cerebro y limpia de transmisores al fluido cerebroespinal (Squire et al., 2008).

La clasificacién de las neuronas es de acuerdo a su forma, funcidon que desempefian, localizacion y
a la identidad del transmisor que genera y libera. Con base en esto, serd la naturaleza de la molécula
receptora en la neurona, glandula o musculo post-sinaptico, asi como el mecanismo de transduccién
que utilice la célula post-sindptica para transducir la sefal del neurotransmisor cuando se presenten
cambios en la permeabilidad de la membrana y sea posible permitir el intercambio de informacion
entre neuronas. Las interconexiones neuronales basicamente se categorizan en dos: la primera
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categoria engloba la conexién entre axdn-dendrita y axén-cuerpo, la segunda categoria incluye las
conexiones entre cuerpos de células adyacentes y superposicion de dendritas (Squire et al., 2008).

Las operaciones funcionales de las neuronas es la base neural del comportamiento, se genera a
través de tres patrones basicos para formar circuitos: (i) conexiones jerarquicas neuronales largas,
el flujo de informacion es secuencial en neuronas interconectadas unas con otras de forma
categorizada, los estimulos son captados primero por receptores primarios situados en todo el
cuerpo, son comunicados hacia células primarias transmisoras que la comparten a células
secundarias, hasta alcanzar los sensores primarios que se encuentran en la corteza cerebral, ésta
procesa la informacién y se define una accién a realizar que se transmite a las neuronas motoras
espinales por medio de impulsos que descienden jerarquicamente de la corteza motora; esta forma
de patrén genera que cualquier interrupcién en las conexiones entre neuronas incapacite todo el
sistema de transmitir informacién ya que es en serie, (ii) conexién entre las neuronas de forma local,
los cortos axones de las neuronas no producen potenciales de accién, por lo que expanden o
contraen el flujo de informacién en su pequefo dominio espacial y (iii) neuronas situadas en una
region determinada del cerebro (hipotalamo, pons y médula), que tienen extensas, mdltiples,
ramificadas y divergentes conexiones con muchas otras células objetivo que le permiten la regulacién
de distintos procesos corporales (Squire et al., 2008) (Beer, 1981).

A nivel global la organizacion del cerebro inicia con una division del mismo en dos hemisferios:
derecho e izquierdo, conectados entre si por medio de comisuras (cuerpo calloso). El hemisferio
izquierdo de la corteza recibe informacién del lado derecho del cuerpo y controla el movimiento de
ese lado, y viceversa, es mas hébil para el lenguaje, matematicas, operaciones lbgicas,
procesamiento seriado de secuencias de informacion, procesamiento serial de actividades
detalladas y optimizadas por velocidad necesarias para controlar el musculo esquelético, detalles
auditivos y visuales finos. El hemisferio derecho se encarga de reconocer patrones, rostros,
relaciones espaciales, pensamiento no verbal, procesamiento emocional, asi como de otros tipos de
informacion; es en este hemisferio, donde se da el conocimiento y la generacién de patrones de
estrés y de entonacién del habla que permiten comunicar el estado emocional, se especializa en
percibir la relacidén entre las iméagenes y el contexto total en el que se desarrollan (Campbell et al.,
2005).

En la zona interna de cada division hemisférica existen dos ventriculos laterales, y debajo de estos,
otros dos ventriculos de menor tamano; cada ventriculo contiene liquido cefalorraquideo con un
doble sistema de circulacion. Por encima de estos ventriculos se encuentra una sustancia blanca
(haces de nervios), formada por comisuras, fasciculos y pedunculos cerebrales. Las comisuras
conectan los hemisferios entre si y con el sistema limbico; asimismo, permiten sincronizar los datos
sensoriales, cognitivos y motores, favoreciendo la laterizacion. Los fasciculos son haces de nervios
gue comunican a los elementos de cada hemisferio, y permiten conformar circuitos locales, asi como
la comunicacién entre zonas del cerebro y aquellas que estén mas alejadas. Los pedunculos
cerebrales vinculan el cerebro con el tronco cerebral, que facilita el flujo de informacién sensorial y
motora de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba, asi como de lograr la conexion entre el sistema
limbico y los hemisferios.

Encima de la sustancia blanca se encuentra la sustancia gris (cuerpos celulares), que aloja
estructuras como los ganglios basales (cuerpos estriados y antemuros), diencéfalo (talamo,
hipotalamo, subtalamo y epitalamo) y el sistema limbico (hipocampo y nucleo amigdalino). Los
ganglios basales se encargan de actividades motoras involuntarias y automaticas, se ven
relacionados con la atencién y planificacion de actividades. El diencéfalo filira el nivel de alerta y
funciona como una estacion de relevo de los datos en la corteza cerebral; regula las funciones
auténomas y neuroendocrinas, actividad emocional y motivacional, y participa en conjunto con los
ganglios para normalizar las actividades motoras, pigmentacion de la piel y regulacién de la pubertad.
El limbico coordina los estados emocionales con las respuestas autbnomas y endocrinas.
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Por encima de la sustancia gris, en la parte superficial, se encuentra la corteza cerebral, capa de
neuronas subdividida en dos: la alocorteza (3 capas de neuronas internas) y la neocorteza (6 capas
de neuronas externas) (Portellano, 2005). Ver Tabla A1.1.

Tabla A1.1. Capas de la neocorteza.

Capa Células Funcién
Molecular ¢ Fibras y escasos granulos * Conexiones entre las cortezas
Granular externa e Células granulares * Funcién sensitiva

* Fibras de neuronas internas y externas Recibir informacion de corteza y neocorteza y asociar zonas préximas a la corteza
Piramidal ¢ Células piramidales ¢ Funcion eferente
externa ¢ Enviar informacién a otras zonas de la corteza cerebral
¢ Origina las fibras de asociacion entre los hemisferios cerebrales
Granular interna e Células granulares ¢ Funcién sensitiva

¢ Recibir informacion desde nucleos talamicos y otras partes de la corteza cerebral

Piramidal interna o Células piramidales medianas, grandes * Funcion eferente
e Células piramidales gigantes * Enviar mensajes a ganglios basales, tronco cerebral y médula espinal
Poliforma * Diversos tipos de células, con preponderancia de e Forman las fibras comisurales de unién entre hemisferios y envia fibras hacia el
fusiformes talamo

Fuente: Portellano, 2005.

La neocorteza se divide en cuatro lébulos: frontal, occipital, parietal y temporal, los cuales tienen
areas primarias y asociativas; sus funciones radican en recibir y percibir la informacion sensorial,
interpretarla y generar los comandos necesarios que seran ejecutados en forma de comportamiento.
Cada tipo de informacién, proveniente de los sentidos, tiene su primera escala en las regiones
sensitivas primarias de cada I6bulo para luego ser transmitida a areas de asociacién cercanas que
puedan procesar ciertas caracteristicas de la misma y permitan su integracion. Esta informacién es
enviada a la corteza cerebral, donde se definen comandos motores que produzcan algin movimiento
o comportamiento especifico. Los comandos o potenciales de accion (sefales eléctricas) se
producen por las neuronas localizadas en la corteza motora primaria (situada en la parte posterior
del I6bulo frontal), y viajan a través de los axones de las neuronas hasta el tronco encefalico y la
médula espinal para, finalmente, inducir a las células del musculo a realizar el movimiento (Campbell
et al.,, 2005).

Las sensaciones son procesadas en médulos especializados de la neocorteza: el I6bulo occipital se
encarga de la informacién visual; el I6bulo temporal de la auditiva; informacion somato-sensitiva del
tacto, dolor, presién, temperatura, posicion de musculos y extremidades son enviadas hacia el I6bulo
parietal, donde primero a través de regiones primitivas de la corteza, viaja hacia el tdlamo para llegar,
finalmente, a una parte interior del I6bulo frontal (Campbell et al., 2005); de forma conjunta en los
I6bulos parietales y los temporales procesan el equilibrio y la cinestesia y los ejecutores del
comportamiento se encuentran situados en el I6bulo frontal (Portellano, 2005).

El cerebro obtiene toda la informacion necesaria para mantener al cuerpo humano dentro de un
balance debido a que forma parte del Sistema Nervioso, una estructura de control bi-dimensional
cuyo tipo de organizacion da lugar a propiedades emergentes como la autonomia o funcionamiento
vertical y la integracién de actividad local en un balance organico o funcionamiento horizontal (Beer,
1981). Se divide a su vez en el Sistema Nervioso Central (SNC) y el Sistema Nervioso Periférico
(SNP), el primero se compone del encéfalo (cerebro, cerebelo y tronco cerebral) y la médula espinal,
protegidos por el craneo y las vértebras, respectivamente y el segundo se compone de todos los
nervios (craneales o espinales) y ganglios nerviosos (neuronas intercaladas en los nervios) (Squire
et al., 2008).

El funcionamiento en conjunto de ambos sistemas (SNC y SNP) se genera en dos fases: la primera
consiste en obtener toda la informacion interna y externa a través de los receptores existentes en
todo el cuerpo sus funciones radican en transduccién sensitiva, amplificacién, transmision e
integracion de datos. La informacion del medio se registra por medio de externo-receptores, divididos
en tele-receptores (oidos y 0jos) que trabajan a distancia, receptores quimicos (gusto y olfato) y
receptores cutdneos (tacto), los cuales recaban datos de tres distintas formas principales (registro
de presion ligera, presién intensa, frio, calor y sensibilidad a través de los vellos); en cambio, la
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informacion del medio interno proveniente de los 6rganos se obtiene de los interno-receptores,
ambos tipos de aferencias viajan por los nervios del SNP para llegar a la médula espinal y después
al cerebro (SNC), donde la informacion es integrada por las inter-neuronas que consideran el
contexto inmediato y el pasado, estos datos procesados o comandos dejan el SNC (cerebro primero
y después médula) para ser comunicados por medio del SNP a neuronas motoras que se comunican
con células efectoras que generan un comportamiento. Ver Figura A1.2 (Squire et al., 2008)
(Campbell et al., 2005) (Beer, 1981).

Cada fase se encuentra controlada por medio de bucles de retroalimentacién que permiten comparar
los parametros imperantes en un determinado lapso de tiempo en distintas partes del organismo con
los valores necesarios para continuar viviendo, si se detectan variaciones se generan acciones de
ajuste para corregir los parametros (Squire et al., 2008) (Davidoff, 1984) (Beer, 1981).

Los canales de comunicacién, denominados nervios (SNP) que soportan cada etapa son un conjunto
de fibras pertenecientes a las neuronas, son estructuras disipativas que muestran auto-organizacién
con propiedades autopoiéticos; estos axones o conductores estan hechos de protoplasma, poseen
intersecciones denominadas sinapsis y estan cubiertos de una vaina de mielina que funciona como
aislante y permite a los impulsos nerviosos llegar mas rapido hacia el siguiente punto de
comunicacion, este aislador desaparece al llegar al final de los axones y en las cercanias de la
médula espinal.

Al intervenir en la regulacion del cuerpo, el SNP se divide en dos: Sistema Nervioso Somatico (SNS),
que participa en las actividades motoras y cognitivas que se realizan de forma voluntaria
transmitiendo sefiales a los musculos esqueléticos debido a estimulos externos, y el Sistema
Nervioso Autonomo (SNA), que regula distintos musculos y 6rganos internos, a través de tres
divisiones (simpatica, parasimpética y entérica) que generan energia, el despertar, activan los
mecanismos de respuesta (lucha o huida), produce respuestas que promueven la calma, el retorno
a las funciones de auto-mantenimiento y el funcionamiento de los musculos peristélticos (Campbell
et al.,, 2005).
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39&—»1.
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Eferencias Internas

Eferente Aferente

Sistema Osistema
Nervioso ONervioso

Eferencias Externas Central QPeriférico

Figura A1.2. Estructura del Sistema Nervioso en los seres humanos.
Fuente: Elaboracion propia con base en (Squire et al., 2008) y (Beer, 1981).

El SNC tiene cinco niveles de organizacién jerarquica; el primero esta referenciado por la médula
espinal, érgano al que llega a comunicarse la informacion interna y externa por medio de los nervios
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y el tallo cerebral (recolecta informacion de sentidos especializados), domina el eje de control lateral,
permite la comunicaciéon entre la columna vertebral y el cerebro, provee las acciones de reflejo de
coordinacién en un alto nivel, consigue control local a un bajo nivel (control vertical) y mantiene
integrales los controladores intrinsecos; el segundo nivel es la Pons, encargada del eje comando
central a través del uso de largas fibras de nervios y la coordinacion de las dos mitades del cerebelo
por medio de fibras transversales cortas; en el tercer nivel se encuentra el mesencéfalo, seccién
donde toma lugar el filtro de los datos y se monitorean los reflejos correctos que permiten al cuerpo
mantenerse en equilibrio; el cuarto nivel corresponde al diencéfalo que junto al talamo y a la ganglia
basal permiten la conexién entre las partes bajas y altas del cerebro, en este nivel se encuentra
también el cerebelo, 6rgano que recibe informacién tanto de niveles superiores como de inferiores,
posee una estructura que permite controlar los actos finos auxiliandose de los datos acerca de los
musculos, el uso de informacién sensorial especial mediada por el encéfalo y la que ha sido
procesada por la corteza cerebral; finalmente el quinto nivel es el encargado de la inteligencia
operativa, procesar datos, tomar decisiones y comunicarlas hacia el primer nivel, el tallo cerebral,
donde se traduce en comandos que seran enviados a la médula espinal para que sean ejecutados
por los nervios eferentes que inervan los musculos (Beer, 1981).

El punto de vista neurolégico propone el cerebro humano puede brindar homedéstasis por medio de
cuatro sistemas: el sensorial, cognitivo, intrinseco y motor. El primer sistema genera sensaciones
que son dirigidas a las partes correspondientes del cerebro para que sean interpretadas como
percepciones, construcciones que existen so6lo dentro del cerebro y que pueden variar de una
persona a otra, con base en su experiencia (Campbell et al., 2005) (Squire et al., 2008).

El sistema cognitivo se encarga de mediar las respuestas voluntarias del cuerpo utilizando la corteza
cerebral; asimismo, permite la planeacion, priorizacion, iniciacion y evolucidn de las consecuencias
del comportamiento voluntario. Esta estructura hace posible asociar emociones a la conducta y a la
informacién sensorial de retroalimentacion, y obtener la capacidad de que un determinado tipo de
comportamiento pueda o no ser reforzado y repetido en otra situacién similar.

En el caso del sistema intrinseco, los datos son generados desde todas las partes del organismo,
trabajando de forma conjunta con el sistema motor permite al organismo mantener su funcionamiento
continuo, aun cuando el cuerpo humano se encuentra bajo patrones ritmicos de actividad como el
ciclo de suefio, completamente despierto, o en algin estado motivacional.

El sistema motor (SM) que ejecuta el comportamiento en el primer nivel contiene moto-neuronas,
gue inervan a un musculo estriado para generar componentes individuales de comportamiento; en
el siguiente nivel es posible encontrar grupos de inter-neuronas que estan interconectadas e inervan
grupos especificos de moto-neuronas; en el nivel méas elevado se visualizan grupos adicionales de
inter-neuronas interconectadas, que inervan grupos especificos de colecciones del segundo nivel,
cuyas salidas activan un comportamiento estereotipado complejo (Squire et al., 2008).

Cada uno de los tres sistemas (sensitivo, cognitivo e intrinseco) se encuentran interconectados entre
si de manera bidireccional, es decir, generan un bucle de retroalimentacién; la informacion obtenida
del sistema sensorial busca los sistemas cognitivos e intrinsecos y, en forma paralela, alcanza
directamente al SM. Como resultado de este proceso, se genera nueva informacion sensorial que
sirve para ser utilizada por los sistemas cognitivos e intrinseco (Squire et al., 2008). Ver Figura A2.1.
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Figura A1.3. Funcionamiento del Sistema Nervioso Central.
Fuente: Elaboracién propia con base en (Squire et al., 2008).

A.1.3 Enfoque psicolégico

Ninguna de las funciones cognitivas es efectuada sélo por un area cerebral especifica, es el trabajo
en conjunto de diferentes sistemas de areas corticales interdependientes entre si, que permite
realizar tareas especificas, procesar distinta informacion y lograr el funcionamiento como un todo por
medio de interrelaciones, asi como por el intercambio de energia, informacién y materia con su medio
ambiente inmediato (Smith y Kosslyn, 2008). Los procesos cognitivos se llevan a cabo en tres etapas
de procesamiento (Portellano, 2005):

a. Tratamiento de informacién de entrada que accede al encéfalo para generar el andlisis
perceptivo (areas sensoriales).

b. Procesamiento serial o paralelo que permite almacenar los datos procesados como
percepciones y estén disponibles para ser recordados cuando sea requerido y sea posible
generar representaciones mentales para su reconocimiento y encauzar su significado y
permita una representacién del todo como una complejidad creciente (&reas asociativas).

c. Modificacion de salida dedicada de la transformacion de las percepciones en conducta,
pensamiento o accién.

El Sistema Nervioso tiene un proceso operativo jerarquico en cuatro niveles fundamentales:
molecular, celular, sistema y de comportamiento. En el nivel molecular se hace énfasis en la
interaccién de moléculas que regulan la transcripcién de genes, su traslacién a proteinas y los
procesos posteriores que éstas sufren. A nivel celular, lo fundamental es la interaccion sinéptica
entre las neuronas que pueden mediar el comportamiento de una perturbacién experimental dada;
con esta perturbacion, a nivel sistema, se toma en consideracion la distribucion de los sensores y
efectores que integran el organismo, su respuesta y las consecuencias de su operacion secuencial.
Finalmente, a nivel comportamiento, se enfatiza en las interacciones entre los individuos y su
ambiente colectivo que pueden generar expresion psicologica, funciones cognitivas superiores y
todos aquellos problemas de la vida diaria (Squire et al., 2008).
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RESUMEN

En esta investigacion se caracteriza la dinamica de fluctuaciones de series de tiempo de pacientes con trastornos
de aprendizaje, concretamente con problemas de lecto-escritura, aplicando geometria fractal, teoria del
crecimiento de interfaces rugosas e Inteligencia Artificial. A partir de EEG de nifios diagnosticados con
problemas de lecto-escritura, se obtuvieron datos de la actividad cerebral de estos nifios con los que se generaron
series de tiempo de fluctuaciones (desviaciones estandar, v(£, 7)) de voltaje para cada uno de los 19 canales
distribuidos en distintas regiones de la corteza cerebral. Se caracterizd la auto-afinidad de las series de tiempo
de fluctuaciones (tratadas como interfaces en movimiento) mediante el comportamiento de escalamiento de las
funciones de estructura: (i) o o< (ﬂr}-, con { como el exponente local o de rugosidad v (if) o o< T‘G: con ff
como el exponente de crecimiento de fluctuaciones. Estoz hallazgos apuntan a la existencia de un
comportamiento de escalamiento dindgmico semejante al de Family-Vicsek para la cinética de rugosidad de una
interface en movimiento.

Palabras clave: EEG, series de tiempo, fluct 2 idad, rugosidad, fami dind
ABSTRACT

Key words: EEG, time series, fluctuations, self-affinity, roughness, d ic scaling.
INTRODUCCION

El trastorno del aprendizaje esta caracterizado por dificultades significativas para obtener las habilidades de
lectura, escritura y/o aritmética; generalmente se manifiesta en una edad temprana en las personas durante la
instruccion del lenguaje oral o en los primeros afios de escuela. Este trastorno genera un rendimiento inferior al
esperado a la edad y nivel intelectual de la persona, deteriorando el modo en que uno se relaciona con los demas,
problemas afectivos, depresion, frustracion, discriminacidn y limitadas posibilidades de desarrollo académico,
profesional v social. El origen de este desorden puede ser genético, relacionado al funcio iento de los
procesos cognitivos, el nivel del coeficiente intelectual, la disponibilidad de educacion, la falta de dominio del
lenguaje o el medio ambiente social w'o  familiar de la  persona  cite{Conti-
Famzden2012, OMS2018 Torrano2013} En Meéxico, alrededor del 3% de los nifios tiene dificultades en su
desarrollo temprano; que estos puedan obtener ayuda implica la deteccion de las dificultades en conjunto por
parte de los familiares v docentes cuya informacion permita particularizar una intervencion a los profesionales
v el nifio mejore su dezsempefio e inclusive corregir sus imperfecciones ‘cite{ Torrano2015}.

Figura A.2.4. Articulo enviado a Intelligence Systems Conference (IntelliSys) 2019.
Fuente: Elaboracion propia.
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