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Capitulo 1

Introduccion

En la naturaleza, existen diversos sistemas definidos como complejos, algunos ejemplos
de ellos son la formacion de patrones en un ecosistema o las multiples funciones que gene-
ran las neuronas interconectadas en el cerebro; estos sistemas presentan un comportamiento
complejo generando en algunos cientificos el interés por comprender la existencia de jerar-
quias que impulsan a cada uno de los elementos que los constituyen a exhibir impresionantes
dindmicas colectivas o, la existencia de algin mecanismo que provoque su interaccion de
manera integral. Por ende, es fundamental comprender como la auto-organizacion configura

a estos sistemas, especialmente, el cerebro humano.

1.1. Ensamble de un sistema complejo

En el 2013, Ladyman et al. especificaron de manera abreviada algunas de las caracteris-
ticas de los sistemas complejos con la finalidad de hacer una descripcion de los mismos lo

mas precisa posible [1].

= No linealidad: los sistemas no deben cumplir el principio de superposicion, se considera

esencial pero no suficiente para la complejidad.

= Retroalimentacion: los elementos que conforman el sistema deberan ser un nimero
lo suficientemente grande para respaldar que sea complejo, la interaccion entre estos

elementos puede dar lugar a un momento en un nivel superior; grandes poblaciones
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de unidades pueden autoorganizarse en agregaciones que generan patrones, almacenan
informacion y participan en la toma de decisiones colectivas. Ejemplo de ello lo encon-
tramos al observar el comportamiento de una colonia de hormigas capaces de construir
estructuras de orden superior, cada una de ellas se ajusta al quehacer u objetivo en

comin en funcion de la conducta individual de sus vecinos.

= Orden emergente: el orden del sistema emerge a partir de la suma de las conductas no
coordinadas de cada uno de los elementos que lo conforman; no obstante, un sistema
que es completamente aleatorio asi como el que es completamente ordenado no es
una condicién necesaria para determinar si un sistema es complejo. La emergencia
se determina a medida que crece la complejidad del sistema donde las reglas locales

generan un orden global.

= Robustez y falta de control central: un sistema complejo es robusto debido a que sus
elementos se encuentran distribuidos, no existen un control central y, si uno de los
elementos que lo conforman en un nivel mas bajo se modifica ligeramente, el sistema
continia manteniendo su estabilidad s6lo que con pequenas perturbaciones. La robustez

parece ser necesaria pero no suficiente para la complejidad.

» Organizacion jerarquica: depende de la forma en como interactiian los elementos en
un nivel tanto inferior como superior, asi como de las regularidades, la asimetria y la
periocidad que presentan. El nivel superior depende, en cierta forma, de la robustez de

un estado en un nivel inferior.

Los sistemas complejos no presentan entonces un orden estricto ni un desorden entre los
elementos que los conforman, estan constituidos por bloques que se encuentran en distintas
jerarquias y que a su vez interaccionan de una manera global y local, es decir, actuan de
manera integral. Su actividad interna cambia de manera dinamica reaccionando de acuerdo a
las exigencias de su entorno produciendo ligeras perturbarciones en su sistema pero sin perder

su estabilidad y sus grados de libertad que aumentan a medida que crece su compejidad.
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1.1.1. Cerebro y energia

El cerebro, el 6rgano que forma parte del sistema nervioso central y el consecuente de
que los seres humanos comprendamos la cogniciéon, los sentimientos y la conducta, es un
sistema que presenta un comportamiento complejo [2], tiene un peso de al rededor de un kilo
y medio y, actila con aproximadamente 11-12 billones de componentes o células nerviosas
las cuales son capaces de hacer 10,000 interacciones sinapticas entre ellas [3]. Las neuronas
son las células excitables del cerebro implicadas en la iniciaciéon y conduccion de impulsos
nerviosos, presentan propiedades similares que dependen de la conexién existente entre ellas
y de los receptores sensoriales para generar diferentes acciones. Las propiedades que subya-
cen del colectivo de grupos neuronales, distribuidos dentro del sistema, causan un proceso
dindmico que se caracteriza en términos de interacciones fuertes y suficientemente rapidas
dando lugar a un grupo funcional unificado en una escala de tiempo de cientos de milise-
gundos [4]. Este proceso de integracion podria entenderse cualitativa y cuantitativamente
como la capacidad de acciéon frente a un proceso cognitivo; de manera simultianea, pueden
aislarse funcionalmente y acceder a otros estados dando lugar a un proceso de segregaciéon en
un tiempo menor a un segundo [5]. En este contexto, Parrish and Edelstein-Keshet en 1999,
manifiestan: “Complexity theory indicates that large populations of units can self-organize
into aggregations that generate pattern, store information, and engage in collective decision-

making” [6] [1].

En el 2004, Chialvo [7] manifiesta que, desde un punto de vista dinadmico, el cerebro no
es distinto de cualquier otro proceso natural debido a que la naturaleza es no homogénea e
intermitente y en ella se descubren detalles sorprendentes. En [8] enuncia que la tendencia
no lineal de los procesos subyacentes de un sistema, dado por las propiedades intrinsecas de
cada uno de sus elementos que varia con el tiempo, evoluciona a un estado critico y auto-
organizado que genera la complejidad. Los sistemas no lineales con muchos grados de libertad
tienden a evolucionar hacia la complejidad y la criticidad [7]. Rubinov et al., en el 2011 pu-
blican: “Neurobiologically Realistic Determinants of Self-Organized Criticality in Networks

of Spiking Neurons” en la cual describen a la criticidad auto-organizada como la aparicion
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esponténea de dindmicas auto-similares en sistemas complejos situados entre orden y aleato-
riedad. En un estado subcritico, las redes funcionales de un proceso mental implicarian areas
cerebrales estructuradas con una fuerte correlacion entre ellas, el cerebro se caracterizaria
por la repeticion y la predictibilidad; en un estado super critico, las redes funcionales no
presentaria ningtin orden o patrén, cambiarian en todo momento [8|. La complejidad de un
sistema biologico, como el cerebro, radica en las caracteristicas que se manifiestan por la
interaccion de grupos neuronales creando una estructura global emergente que influye en el
repertorio conductual con el menor niimero de grados de libertad. Este sistema interacciona
con su entorno por medio de las neuronas sensoriales y motoras, interpreta y transforma la

informacion, la almacena en la memoria, aprende y se adapta.

Chialvo en su publicacion del 2010, “ Emergent complex neural dynamics” considera que
es importante entender las funciones que de manera coordinada, los cien mil millones de
neuronas y cien billones de sinapsis del cerebro logran generar de una manera flexible la

amplia variedad de configuraciones corticales en el cerebro.|9]

El cerebro esta organizado en distintas regiones particulares que indican funciones espe-
cificas [8]. Cada area o l6bulo de la corteza cerebral es un subconjunto del sistema complejo,
el cerebro. Cada uno de los bloques que lo constituyen presenta las mismas caracteristicas
de un sistema complejo y todos interactiian de manera integral, presentan una modelo, un
procedimiento a seguir, actiian bajo ciertas condiciones que tienen un limite, y cuando este
margen se cruza, se presenta un cambio en su modelo. ; Qué sucede con el sistema? El sistema
siempre se estabiliza de acuerdo a sus propiedades, esta dinamica es el atractor del sistema,
asi como un péndulo con friccion y fuerza externa que oscila de manera constante y que al
recibir una perturbaciéon modifica su movimiento pero consigue retomar su oscilacion con el
mismo ritmo constante que presentaba al principio. El cerebro desarrolla multiples funciones

con un nimero especifico de grados de libertad.
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1.1.2. Energia para la actividad intrinseca

De acuerdo con Raichle [10], la actividad mental es un proceso que permanece activo
independientemente del estado en el que se encuentre, incluyendo el de reposo y sueno, esta
dindmica genera un gasto de energia. El peso del cerebro corresponde al 2 % del peso corporal
total del ser humano, sin embargo, requiere del 20% de energia que se suministra para el
cuerpo, de este total de energia, el 60-80 % lo requieren las neuronas para reconstruirse de
manera constante dando lugar a cambios en el desarrollo y aprendizaje, actividad intrinseca
del cerebro; un esfuerzo adicional que se encausa por las demandas que se presentan en el
entorno implica un costo menor al 5% de energia [11]. “ This cost-based analysis implies that
trinsic actiwity may be far more significant than evoked activity in terms of overall brain
function”[10]. Este consumo de energia es denominado por algunos autores como energia

oscura .

En el 2010, Zhang y Raichle [11]| analizan si la arquitectura funcional de la actividad
intrinseca es alterada por enfermedades neurologicas y psiquiatricas, estudios recientes indi-
can que la manifestacion de esta actividad se da por medio de fluctuaciones esponténeas en
distintas regiones del cerebro que se encuentran relacionadas neuroanatoémica y funcional-
mente poniendo en relieve la propagacion de estas senales de manera sincronica. Para ello,
inicialmente realizan un mapeo de correlaciéon basado en semillas, conectividad funcional y,
ademés, un anélisis de componentes independientes (ICA) para obtener un conjunto de ma-
pas que agrupe regiones correlacionadas por cada componente independiente. Los resultados
obtenidos posibilitan detectar en algunos individuos con ciertas enfermedades una conecti-
vidad funcional alterada en comparacion con un grupo control sano. Finalmente, proponen
que estas técnicas de andlisis aplicadas a la medicion de la actividad intrinseca, permitiran
discernir la fisiologia cerebral en pacientes con algunas enfermedades complejas con el obje-

tivo de proporcionar un instrumento de diagnostico clinico.

En este contexto, Rubinov et al., [12] consideran que existe una asociacion directa y

reciproca entre la conectividad estructural cerebral dado por la organizaciéon auto-similar
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entre regiones especializadas en miiltiples escalas espaciales y, su actividad cerebral funcional,

relacién que es oportuna en el procesamiento de la informacién neuronal.

1.2. Registros electroencefalograficos

Es posible registrar la actividad eléctrica cerebral por medio del electroencefalograma
(EEG). Un EEG es el resultado de la suma temporal y espacial de los potenciales postsinap-
ticos procedentes de las neuronas piramidales orientadas verticalmente en la corteza cerebral
[13]. Esta técnica proporciona entonces una representacion grafica en el tiempo por medio
de ondas eléctricas caracterizadas por una frecuencia, un periodo, una amplitud y una fase.
El contenido espectral de una senal se divide en diferentes grupos de acuerdo a la frecuencia

de los potenciales:

» Delta (0.5 a 3.5 Hz): este tipo de ondas las encontramos con mayor amplitud durante

la fase del sueno y se caracteriza por incluir ondas lentas [14].

» Theta (3.5 a 7.5 Hz): son ondas que se originan en el hipocampo y las areas cinguladas,

intervienen en el procesamiento de aferentes sensorial y motor [15].

» Alpha (7.5 a 12.5 Hz): este tipo de ondas caracteriza el registro durante la vigilia en la
region posterior presentando un mayor voltaje en las dreas occipitales y propagandose
hasta llegar a las zonas parietales y temporales posteriores. En sujetos jovenes, este
ritmo se expone en las regiones centrales e incluso frontales [14]. También podemos ver
su actividad en condiciones de relajacion fisica y relativa inactividad mental, muestra
reactividad cuando se le presentan estimulos visuales, su accién es prolongada cuando
el sujeto se encuentra es espacios iluminados, de lo contrario, se bloquea si el sujeto se

encuentra en un lugar oscuro [16] [17].

» Beta (12.5 a 25.0 Hz): Su actividad se encuentra principalmente en las areas anteriores
en la mayoria de los sujetos, especialmente en el area frontal central y reaccionando a

aferentes del sentido del tacto y motor [16].
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» Gamma (25.0 a 40.0 Hz): es generada en las regiones del talamo y la corteza, se en-
cuentra presenta en las fases de vigilia y sueno, se manifiesta al intervenir un estimulo

sensorial que incrementa la atencion [15].

Los registros electroencefalograficos han sido consideradamente utilizados para analizar
la organizacion estructural y dindmica del cerebro con el objetivo de comprender su funcién
cerebral y cognitiva del mismo tanto en sujetos sanos como en sujetos con cerebros patologi-
cos. Lamentablemente, se presentan artefactos que alteran el flujo de informaciéon neuronal.
Algunos ejemplos de ellos son el movimiento ocular y el ritmo cardiaco registrados en las
actividad eléctrica como ruido lo que dificulta el andlisis de estos registros debido a que no

corresponde a la dindmica cerebral.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Estrés y sus efectos en el cerebro

Existe evidencia cientifica que prueba la hipoétesis acerca de los cambios estructurales
cerebrales subyacentes a los efectos del estrés en diversas regiones, siendo méas evidente en
etapas especificas de desarrollo implicadas en la salud mental y la cognicion [18]. De acuerdo
con Lupien et al., reportan en “FEffects of stress throughout the lifespan on the brain, beha-
viour and cognition” [19], que el cerebro es especialmente vulnerable al estrés durante cada
una de las etapas: la vida prenatal, infancia, adolescencia, edad adulta y vejez debido, proba-
blemente, a los grandes cambios que presentan regiones especificas durante estas etapas. Es
relevante para estos autores la activacion del eje hipotalamo-hipofisis-adrenal (HPA) causado
por el estrés y provocando la produccion de glucocorticoides por las glandulas suprarrenales,
interpretandose como una respuesta endocrina que determina si la accion de estos glucocor-

ticoides permiten, estimulan o suprimen una respuesta al estrés [20].

Ante el estrés cronico en diferentes etapas de la vida, los glucocorticoides pueden tener
efecto a largo plazo, particularmente en aquellas regiones cerebrales que tienen alta densidad
de receptores a esta hormona, asi como en las estructuras que contintian desarrollandose
después del nacimiento. Lupien et al., muestran el efecto del estrés en tres regiones cere-
brales en diversas etapas: 1. la amigdala, es especialmente susceptible en la etapa prenatal

culminando su desarrollo al rededor de los 28 anos de edad; 2. la corteza frontal, desde la
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etapa prenatal hasta inicios de la adolescencia finalizando su desarrollo cerca de los 13 anos;
3. el hipocampo, que se ve especialmente afectado solo en la etapa prenatal cuyo desarrollo

termina hasta los 2 anos de edad.

Los efectos del estrés no estdn claramente definidos, varian en dependencia de diversos
factores tales como el inicio temprano y/o la duracion prolongada del abuso asociados con

un cambio estructural y funcional mayor, asi como del agente estresor [18].

2.1.1. Maltrato infantil y sus efectos neurobiol6gicos

De Brito et al., publican en el 2012 [21] la importancia del maltrato infantil al conside-
rarse un problema de salud publica debido a que afecta la salud fisica y emocional, asi como
el desarrollo académico o laboral; el maltrato incluye la negligencia, el abuso fisico, sexual
y emocional. Ademas, se asocia con un riesgo de trastorno psiquiatrico causando alteracio-
nes en la estructura cerebral. Realizaron un estudio con morfometria basada en resoluciéon
espacial usando voxels para comparar el volumen de materia gris en un grupo de 18 ninos
con experiencias documentadas de maltrato en el hogar contra otro grupo de 20 ninos no
maltratados, ambos grupos con un promedio de 12 anos de edad. Se examinaron cinco regio-
nes: la corteza pre-frontal, los l6bulos temporales, la amigdala, el hipocampo y el cerebelo.
Reportan que los ninos maltratados, en comparacién con los no maltratados, presentaron
una reduccion de la materia gris en la corteza orbito-frontal medial y en el giro temporal

medio izquierdo.

En adicion a este tema, Teicher en el 2016 [22], realiz6 una revision referente a los efectos
neurobiolégicos duraderos del abuso y la negligencia en la infancia con el objetivo de sinteti-
zar algunos de los hallazgos de neuroimagen en ninos que habian experimentado negligencia
de parte de sus cuidadores. De la misma manera, explica algunos de los estudios realizados en
adolescentes y adultos que sufrieron abuso fisico, sexual y emocional. En la corteza cerebral,
de acuerdo con algunos estudios, se ha reportado un volumen reducido de materia gris, flujo

sanguineo o grosor en la corteza orbito-frontal en huérfanos rumanos [22] [23], v en sujetos



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 10

que han sufrido de abuso fisico y/o sexual [22] [21]. Esta region cortical desempena un papel

importante en la toma de decisiones y en la regulacion de la respuesta emocional [22].

La exposicion al abuso sexual infantil se relaciona de manera distintiva con el adelgaza-
miento de la porciéon de la corteza somatosensorial que representa el clitoris y el drea genital
circundante [24] encausandose hacia el posible desarrollo de problemas de comportamiento.
En las regiones corticales asociadas con la vias visual-limbicas y lingiiisticas pueden oca-
sionar alteraciones en la comprension verbal y el recuerdo visual [22|. En un estudio sobre
mujeres con historias de abuso sexual infantil [18] [22] [25] |26], informaron que la reducciéon
del volumen bilateral del hipocampo parecia ser el significativamente méas afectado por la
exposicion a este abuso en la edad de 3 a 5 anos y, en menor grado de los 11 a los 13 anos; la
amigdala [22] [27] [26], al igual que el hipocampo, presenta una alta densidad de receptores
de glucocorticoides en las células piramidales estimulando la arborizacién dendritica pero es
opuesto a los efectos del estrés en el hipocampo. En adicion, la hipertrofia de la amigdala
inducida por el estrés, a diferencia de la hipotrofia del hipocampo, perdura mucho después

del cese del estresor [22| [23].

Teicher et al., aluden de nuevos estudios que evidencian alteraciones sustanciales en la
conectividad y arquitectura de la red cerebral utilizando técnicas de anélisis de redes sociales
y la teoria de grafos asi como redes electrofisiologicas derivadas de las electroencefalografia o
magnetoencefalografia [28|. Para finalizar, concluyen que existe una relacion entre el abuso
infantil y las alteraciones estructurales y funcionales del cerebro. Ademés, comentan que el
tipo de maltrato se asocia con cambios neurobiolégicos especificos representado un riesgo

para diferentes formas de psicopatologias.

2.2. Trastorno de estrés pos-traumatico

El estrés severo temprano asociado con el maltrato se caracteriza por un reajuste neu-
robiolégico producido por la desregulacion de glucocorticoides que antecede de manera po-

tencial a cambios duraderos en el desarrollo del cerebro [26]. El trastorno de estrés pos-
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traumatico (PTSD, por sus siglas en inglés) de acuerdo con Sherin et. al., es un trastorno
de ansiedad consecuente de un evento potencialmente traumatico. Los signos y sintomas de
este trastorno parecen reflejar una adaptacion anormal y persistente de los sistemas neuro-
biolégicos limitandose a presentar algunas caracteristicas tales como la perturbacion aguda

y transitoria.

“Although the biological, psychological, and social ramifications of PTSD have been un-
der scientific scrutiny for some time now, and treatment has improved dramatically, much
remains unknown about this condition and controversy persists in both the neuroscientific as

well as the clinical/treatment literature” [26].

2.2.1. PTSD secundario a un abuso sexual

Los efectos de la violencia en ninos producen, con una alta probabilidad, efectos prima-
rios como la ansiedad, depresion o algunos sintomas de PTSD; la exposicion a la violencia,
de acuerdo con Osofky en su publicacion de 1999, puede ocasionar reacciones secundarias
al interrumpir la progresion de los ninos a través de tareas de desarrollo apropiados para su
edad como la disminucion de la verbalizacion, sus habilidades para socializar o la capacidad

de concentracion por mencionar algunas [29].

Del Instituo de Neurociencias de la ciudad de Guadalajara, Sanz Martin y Calderon
Zepeda en su articulo del 2016 titulado “EEG Correlations during a working memory task
with emotional stimuli in girls with post-traumatic stress disorder secondary to sexual abuse”,
hacen referencia al desarrollo del trastorno de estrés pos-traumatico por supervivientes de
abuso sexual infantil y que denota en alteraciones en la corteza pre-frontal, asi como en cam-
bios en la actividad electroencefalografica y en un menor rendimiento en tareas de memoria
de trabajo. En este articulo proponen caracterizar las correlaciones de registros electroence-
falogréaficos en las ninas con PTSD secundario a un abuso sexual infantil durante una tarea
de memoria de trabajo basada en el reconocimiento de estimulos faciales emocionales. Para
llevar a cabo el proyecto evaluaron a mujeres de 8 a 16 anos de edad, 12 con PTSD secundario

de un abuso sexual infantil y otras 12 sin antecedentes de abuso. Efectuaron un registro de
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EEG durante una tarea de memoria de trabajo con estimulos emocionales y, analizaron las
correlaciones inter e intra-hemisféricas con el objetivo de estimar la conectividad funcional
entre diferentes regiones corticales. El grupo de PTSD mostré un desempeno menor que
el grupo control en la tarea psicologica de memoria de trabajo mientras observaban caras
felices. En adicion, el registro de EEG del grupo experimental exhibe una mayor correlacion
intra-hemisférica entre las areas frontales y en las regiones corticales frontal y posterior. Asi
mismo, manifiestan menores correlaciones inter-hemisféricas entre areas temporales posterio-
res. Por 1ltimo, concluyen que la mayor correlacion intra-hemisférica en el grupo de PTSD
podria indicar que las ninas hicieron uso de mas areas del cerebro al realizar la tarea, quizas

porque requerian de un mayor esfuerzo [30].

En esta misma linea de investigacion, Ito en 1998, publica que los ninios y adolescentes con
antecedentes de maltrato infantil presentan un aumento de la coherencia intra-hemisférica
izquierda y una disminuciéon de la coherencia inter-hemisférica frontal mientras estan en re-

poso [31].

Ambas investigaciones sostienen la hipotesis de que el abuso severo temprano puede tener
un efecto perjudicial en el desarrollo del cerebro. De facto, cada una de las estructuras que
conforman al cerebro presentan particularidades en su organizacion estructural y funcional
evolucionando a medida que pasa el tiempo debido a su propio desarrollo y plasticidad, al
mismo tiempo, modifican de manera continia su eficiencia en la transferencia de informacion.
Pequenos cambios en la materia blanca podrian provocar grandes efectos en las propiedades

de las redes funcionales cerebrales |32].

2.3. Planteamiento del problema

Se ha descrito que el abuso sexual infantil (ASI) desencadena en las personas que lo han
sufrido altos grados de estrés promoviendo en algunas ocasiones el desarrollo de diversas psi-
copatologias a lo largo de la vida, entre ellas el PTSD que causa un dano en diversas regiones

cerebrales alterando la conectividad funcional de este érgano y, el consecuente de afecciones
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cerebrales que involucran diversos procesos cognitivos y sensoriales. Como se mencion6 en la
seccion anterior, se ha caracterizado la correlacion de senales eléctricas cerebrales en sujetos
que han sufrido de ASI inter e intra hemisférico; sin embargo, es fundamental analizar el
comportamiento de cada uno de los elementos que componen la red funcional para modelar

los cambios que presenta en su dindmica de manera global y local.

La doctora Araceli Sanz Martin del Instituto de Neurociencias de la ciudad de Guadala-
jara registro la actividad eléctrica cerebral de un grupo de 16 mujeres adolescentes institu-
cionalizadas legalmente que fueron victimas de abuso sexual infantil (ASI) y diagnosticadas
con PTSD secundario a este abuso asi como de un grupo control de 15 mujeres, en ambos
grupos se presentan caracteristicas similares ademéas del sexo, la edad (con un rango de 8 a
16 anos), la escolaridad y el nivel socio-econdmico. Se les aplicé una bateria de instrumentos
psicologicos en el que se concluyd que a) en ningln grupo se presenta esquizofrenia, autismo
y/o abuso de sustancias toxicas, b) el coeficiente intelectual estimado fue de un minimo de
80 puntos, ¢) presentan lateralidad derecha, d) ausencia de trastorno de déficit de atencion
con hiperactividad (TDAH) y traumatismos craneoencefalico de grado 2 o 3, e) participacion

voluntaria, f) haber llevado por los menos 6 meses en la institucion.

Se pretende entonces, analizar la red funcional de estos grupos de adolescentes por medio
de la teoria de grafos con el objetivo de examinar si existe una diferencia significativa en
la topologia de la red funcional entre el grupo de mujeres adolescentes que sufrieron ASI
comparado con el grupo control en los diferentes estados de reposo (ojos abiertos y ojos

cerrados), asi como en las distintas bandas de frecuencia.

2.4. Experimento de EEG

2.4.1. Obtencién y procesamiento de los datos

Para el experimento de EEG, llevado a cabo en el Instituto de Neurociencias de Gua-

dalajara, se utilizaron puestos de montaje estandar 10-20 (American EEG Society, 1986).
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Se obtuvo el registro de la actividad eléctrica cerebral de 14 canales con una frecuencia de
muestreo de 500 Hz para ambos grupos utilizando la referencia del 16bulo de la oreja. Un
registro se realizd con la condicién de reposo de ojos abiertos durante 3 minutos y, otra
con la condicion de ojos cerrados también durante 3 minutos en las siguientes derivaciones:
Fpl, F3, P3, F7, T3, T5, O1, Fp2, F4, P4, F8, T4, T6, O2. La letra Fp corresponde a al
l6bulo frontopolar, F al frontal, P al parietal, T al temporal y O al occipital. En la figura
2.1 se presentan mediante un esquema la ubiciacion de los electrodos previamente descritos.
Los niimeros impares representan el hemisferio izquierdo marcado con el color morado y los

nimeros pares al hemisferio derecho marcados con el color aguamarina.

Como se ha mencionado anteriormente, es dificil obtener senales sin que estén conta-
minadas por ruido. Por ello fue necesario aplicar la técnica de Analisis de Componentes
Independientes (ICA) con el fin de limpiar las senales de artefactos y representar la estruc-
tura de los datos con mayor confianza. Esta técnica se aplico con la ayuda del software

EEGLAB.

Posteriormente, se filtraron las senales usando el filtro de Butterworth de cuarto orden
en direcciones hacia adelante y hacasia atras para minimizar el desplazamiento de las fases
de la senal. Las bandas de frecuencia utilizadas son las que se especificaron en la secciéon de
registros electroencefalograficos de acuerdo con Zschocke (2002) (delta = 0.5-3.5 Hz, theta
= 3.5-7.5 Hz, alfa = 7.5-12.5 Hz, beta 1 = 12.5-17.5 Hz, beta 2 = 17.5-25.0 Hz, gamma =
25.5-40.0 Hz). Ademaés, se aplico un filtro de paso bajo con una frecuencia de corte de 40.0
Hz y, un filtro de paso alto con una frecuencia de corte de 0.5 Hz. A este conjunto de datos

se le denomind “senales en banda ancha” , o broadband (BB) por sus siglas en inglés.

Para finalizar el procesamiento de los datos, las senales que ya habian sido referenciadas
durante el proceso de registro de EEG y filtradas, se volvieron a referenciar pero ahora
respecto con el valor de la mediana. Los datos se transformaron a la referencia de la mediana
de los canales para minimizar la induccién de correlaciones espurias que podrian afectar el

analisis [33].
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Figura 2.1: Esquema de electrodos de acuerdo al sistema internacional 10-20. Los
electrodos del hemisferio izquierdo estan representados con el color morado, los
electrodos del hemisferio derecho con el color agumarina.



Capitulo 3

Marco tedrico y metodologia

El estado de cualquier sistema complejo cambia de manera dinamica siendo posible ob-
servar ligeras o algunas veces, grandes diferencias entre un estado y otro. En el caso especifico
del cerebro, su actividad eléctrica es altamente no estacionaria porque reacciona a estimulos
externos que cambian con frecuencia, y ademés, monitorea los circuitos de control interno

33].

Es importante analizar de los registros obtenidos del laboratorio de Neurociencias, las
dependencias estadisticas existentes entre cada par de senales espacio-temporal registradas.
Para ello se requiere una herramienta matematica que permita entender la interaccion exis-
tente entre cada par de senales de una serie de tiempo. En [34] se analiza, por medio de
diversas medidas estadisticas, la actividad sincronizada de un conjunto de datos multiva-
riados para tratar de dar alguna interpretacion fisiologica a las agrupaciones neuronales de

series temporales provenientes del EEG y magnetoencefalograma (MEG).

Para analizar la relacion existente entre estas senales se utiliz6 una medida bi-variante
con el fin de dar una posible estimacion sobre el comportamiento entre todos los pares de
interrelacion de los electrodos de un EEG y construir una red funcional que caracterice los
patrones de conectividad funcional con el proposito de dar una inferencia acerca de como es

la comunicaciéon entre todas las distintas partes de la corteza cerebral.

16
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3.1. Correlacion lineal y correlaciones aleatorias

El coeficiente de correlaciéon es una medida estadistica bivariada que nos permite de-
terminar la similitud existente entre dos series de tiempo. Los valores de la correlacion se
encuentran en el intervalo [—1,1], si Cj; > 0 existe correlacion entre las dos sefales, por
el contrario, si C;; < 0 hay una anti-correlacion entre éstas. Para sefiales sinusoidales los
estados correspondientes a diferencias de fase 7/2, por definicion corresponden a un estado

de cero correlacion.

La matriz de correlacién nos permite dar una interpretaciéon de una red o grafico ponde-
rado no dirigido, la magnitud de sus elementos define la cercania funcional entre los nodos.
Es decir, se supone que las magnitudes mas grandes del coeficiente de correlaciéon represen-
tan rutas funcionales méas cortas y una mejor transferencia de informacién entre las regiones

cerebrales correspondientes [33].

La correlaciéon genuina es el promedio de los coeficientes de correlacion derivados de los
datos originales. De acuerdo con [35], se define el valor de la correlacion cruzada genuina
como el promedio sobre todos los coeficientes de correlaciéon cruzada con retardo cero en
un conjunto de datos multivariados de series de tiempo estacionarias e infinitamente largas
registradas. La integral de correlacion sobre un rango infinito se puede evaluar con presicion
para cada par de series de tiempo sin producir contribuciones espurias. Por medio de la

ecuacion 3.1 se puede definir el valor de correlaciones cruzadas genuinas.

o ~

Sin embargo, el valor de la correlacion exhibe deficiencias numéricas si las condiciones
teoricas sobre las que estd definida no se cumplen; supongamos que tenemos dos senales
1 v 7 las cuales estdn normalizadas con promedio igual a cero y varianza igual a uno. De
acuerdo con la ecuacion 3.1 el producto de dos senales independientes es una distribucion

con promedio igual a cero, por lo tanto, el resultado de esta estimaciéon podria ser igual a
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cero; sin embargo, no es asi debido a que tenemos un segmento de datos finito. Ademas, el no
poder realizar estimaciones sobre intervalos infinitos induce a la aparicion de correlaciones
aleatorias. Para segmentos de datos finitos de longitud T y frecuencia de muestreo finita, el

valor de la correlacion esta dada por la ecuacion 3.2.
1
Cij =17 > Xi(te) X;(t) (3.2)

Miiller et. al., observaron que la probabilidad del monto del valor de la correlaciéon alea-
toria depende del contenido espectral de la senal y del tamano de la ventana que utilizamos.
Se concluye que el espectro de potencia con muchas frecuencias lentas en una senal, causa

un mayor monto de correlacion [36] [37].

3.1.1. Correlaciéon genuina y Significant Average Correlation SAC

En [35] comparan varias técnicas de andlisis, que se supone que extraen correctamente
el valor de las correlaciones cruzadas genuinas de un conjunto de datos multivariados. Pro-
ponen un nuevo modelo generado a partir de datos sustitutos que representan la hipotesis
nula de cero correlacion genuina y cuyo desempeno fue mejor. Dichos sustitutos comparten
las mismas propiedades univariadas lineales que los datos originales, no obstante, todas las
interrelaciones lineales entre las sefiales se destruyen. Esto se logra aleatorizando las fases de

Fourier entre 0 y 2 m pero manteniendo las distribuciones de la amplitud [38].

En [35] definieron los elementos de una matriz de interrelacion llamada “Significant Ave-
rage Correlations” como el coeficiente de correlacion promedio estimado sobre un segmento

de datos definido, ecuacion 3.3.

SAC;(t) —S”Z i (33)
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3.2. Teoria de graficas

La teoria de graficas es una técnica que estudia las propiedades de un grafico sobre la
base de un marco matemaético bien establecido. Algunos autores han hecho uso de esta he-
rramienta con el objetivo de analizar la conectividad estructural y funcional del cerebro.
Por medio de diferentes herramientas analiticas de la teoria de graficas, se examinaron las
matrices de correlacion SAC' para caracterizar la propiedades de la dinamica neural y las
perturbaciones que subyacen tanto en el grupo control como el experimental. Estas herra-
mientas posibilitan la extraccion de métricas globales y locales que contribuyen a conferir

aspectos de la distribucion topologica de la red [39].

“Anatomical or structural connectivity describes the physical arrangement of connections
between circuit elements, be they neurons or brain regions. Functional connectivity caplures
patterns of statistical dependence between neural elements, measured for example as cross-

correlation, covariance, or mutual information.” [40].

3.2.1. Conceptos basicos

De acuerdo con Zou [41], un grafo esta representado como G = (V, E) la cual consiste
de un conjunto de vértices o nodos representados con la letra V' y que en este estudio
corresponden a los electrodos y, otro conjunto de aristas representadas por la letra E que
concierne a la conexion entre cada par de vértices. Ejemplo de una grafo es la red de la figura
3.1. Este corresponde a un grafo G con siete vértices G = {A, B,C, D, E, F, G} no dirigido
debido, por ejemplo, a que la arista entre A y B es la misma que para B y A, es decir, la
mediciéon empirica de la asociacion entre vértices no proporciona informaciéon direccional. En
este ejemplo, G tiene atribuido un peso W4p = 0,2 y por lo tanto, es igual al peso asociado a
Wga. Este es un ejemplo particular de un grafo no dirigido y ponderado. Por conveniencia,
si no existe una conexion entre un par de vértices se le asigna un valor igual a cero al peso,

en este mismo esquema Wep = Wpe = 0.
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Figura 3.1: Esquema de una red con 7 nodos representados con las letras mayts-
culas y la conexién existente entre cada par con su respectivo peso.

En este proyecto de investigacion, las redes cerebrales derivadas empiricamente de la
matriz de correlacion SAC' se representan como grafos ponderados y, se analiza también la

matriz de adyacencia para cada una de las redes.

La entrada ij de la matriz de adyacencia de un grafo A;; es igual a uno si hay una

conexion entre el vértice 7 y el vértice j, cero en caso contrario.

3.2.2. Caracteristicas de una red local y global

Para describir las posibles formas de recorrer un grafo G se construye una matriz de ruta
Pfi. Las rutas son cualquier secuencia de bordes adyacentes desde un vértice de origen v;
hasta un vértice de destino v; en el que todos los vértices y por lo tanto todos los bordes, son
distintos. La entrada ij de P corresponde al ntimero total de caminos tinicos que contiene

q aristas que existen entre los vértices v; y v; [42].

La matriz de caminos més cortos S;; tiene como elementos las longitudes del camino més
corto que une dos vértices v; y v;. El maximo global de S;; es también llamado didmetro

diam G del grafico.
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La longitud de ruta caracteristica o camino caracteristico L se define por el promedio

global de S;; [39]:

2
LG)= —+— Si; (3.4)
NN D) 2=,
Suponer que G tiene a todos sus nodos conectados es fundamental para L, que exista un
camino para cualquier par de vértices, es decir, S;; es finito y Vi # j, y por ende, S también

es finito. En caso contrario, L diverge.

Para este proyecto de investigacion, la matriz de rutas es la equivalente a la matriz de
correlaciones obtenida por la equacion 3.3. La longitud del camino maés corto [;; se construy6
con el valor inverso de la correlacién de la secuencia de bordes adyacentes desde el vértice

de origen v; hasta el vértice de destino v;:

L. — 1
¥ SAC

(3.5)

El indice de cluster o agrupamiento evaliia cuantas conexiones de todas las posibles exis-

ten entre los vecinos inmediatos de un vértice, promediado sobre todos los vértices [42].

Cualquier sistema complejo en la naturaleza puede modelarse por medio de una red, de
acuerdo con Latora et. al. [39], y una arquitectura de red que ha sido de especial interés en
estudios relacionados con los sistemas complejos como el cerebro. La topologia que presenta
esta red se caracteriza por el agrupamiento de varios nodos o vértices entre los nodos vecinos
con una longitud del camino caracteristico relativamente corto entre ellos. Este tipo de re-
des modelan propiedades similares a las del cerebro, la alta agrupacion de nodos permite el
procesamiento integrado o distribuido con una alta eficiencia global y local pero bajo costo

de cableado [43] [41] [12].

De acuerdo con Basset et. al., "Small-world networks can operate dynamically in a cri-
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tical state, facilitating rapid adaptive reconfiguration of neuronal assemblies in support of

changing cognitive states.."[43].

El coeficiente de agrupamiento para un nodo ¢ esta definido como:

O — 23heG: BijGindih

ik — 1) (3.6)

donde G; es el subgrafo correspondiente al nodo 7 y, k; es el nimero de vecinos del mismo
nodo. El coeficiente de agrupamiento C'(G) es la media aritmética de todos los C; de todos

los nodos del grafo G:

CG)=+ X (37)

i€EN

La eficiencia global de la red se defini6 con la ecuacion 3.8, mientras que la eficiencia

local con la ecuacion 3.9 siendo el promedio de la eficiencia del grafo en un solo nodo i [39]:

Eyopa = 3.8
1
Elocal = N Z E(Gz) (39)
i€G

Las redes presentan una alta eficiencia tanto global como local, la diferencia entre estas
métricas radica en que la eficiencia global nos indica el flujo de informaciéon que se esta dando
de forma paralela entre todos los nodos pertenecientes a la red, mientras que la eficiencia

local mide el flujo de informacion localmente [39].

Finalmente, se calcul6 la densidad de cada una de las redes o grafos por medio del cociente
entre el nimero de conexiones realizadas y el nimero de posibles conexiones.
Se obtuvo también el promedio de la correlacion con la ecuacion 3.10 y la fuerza de la

correlacion por 3.11. Para calcular el promedio de la correlacion se calcula la sumatoria de
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todos los elementos de la matriz superior y se promedia con el nimero total de elementos.
Para calcular la fuerza de correlacion se calcula la sumatoria de todos los elementos de la

matriz superior y se promedia el nimero de elementos que son distintos de cero.

<C>=——=) |SAC; 3.10
1
FC = MZ\SACij] (3.11)

i>j

Para cada una de estas medidas se obtuvo un vector de datos por sujeto en cada una de
las condiciones asi como en cada una de las bandas de frecuencia. Esto es, se tomo inicial-
mente el vector que corresponde a la eficiencia global de un sujeto S1 del grupo experimental
con la condicién ojos abiertos en la banda delta y, se ordenaron los datos de manera ascen-
dente para tomar el valor que corresponde a la mediana. Este valor se guardé en un nuevo
vector EGEXOA. Se raliz6 el mismo procedimiento con el resto de los sujetos, por lo tan-
to, se obtiene un vector de dimensién 16x1. A continuaciéon se toma el vector de datos que
corresponde a la eficiencia global, también, del grupo control con la condicién ojos abiertos
en la banda delta para obtener un vector EFGCOOA con dimension 15x1. A los vectores
EGEXOA y 15x1 se les aplica una prueba no paramétrica de Mann-Whitney-Wilcoxon,
suponiendo que ambos grupos son estadisticamente independientes y, bajo la hipoétesis nula

de que la distribucién de ambos grupos es la misma.

3.3. Analisis de Componentes Principales PCA

El Analisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés), es una técnica
que permite identificar diferencias o similitudes entre los grupos reduciendo la alta dimension
de los datos sin perder tanta informacion en los datos y por ende, extraer las caracteristicas

que nos proporcionan mayor informacion [44].

En el campo de la inteligencia aritifical se ha utilizado esta técnica en las aplicaciones
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de imagenes. Por mencionar un ejemplo, en [45] presentan un método para aumentar la
precision del reconocimiento facial mediante una combinacion de Wavelet, PCA y redes neu-
ronales. Las reglas de preprocesamiento, extraccion de caracteristicas y clasificacion son tres

cuestiones cruciales para el reconocimiento facial.

En el aprendizaje automético, reducir la dimensionalidad es un proceso conocido como
codificador el cual se debe llevar a cabo para reducir la cantidad de caracteristicas que descri-
ben algunos datos. Esta reduccion de dimensionalidad se interpreta como una comprension

de los datos a un espacio llamado latente.

El objetivo del proyecto es encontrar un espacio dimensional inferior PCA W (espacio
latente) para transformar los datos de la matriz de correlacion SAC de cada uno de los
sujetos. El espacio latente PCA va a contener las componentes principales de la matriz de
correlacion, cada una de estas componentes son ortogonales y no correlacionadas [44]. La
primer componente representa la direccion de la maxima varianza de los datos, la segunda
componente tiene la segunda mayor varianza, y asi sucesivamente. Existen dos métodos para
calcular los componentes principales. El primer método depende del célculo de la matriz de
covarianza, mientras que el segundo del método Singular Value Decomposition (SVD). En

este proyecto se utilizo el calculo de la matriz de covarianza para construir este espacio PCA.

Inicialmente, se calcula la matriz de covarianza para poder calcular después los vectores
y valores propios para esta matriz. De la matriz de correlacion SAC de cada uno de los
sujetos pertencientes a un grupo con una condicion, se tomo la primer fila que es el vector
que corresponde al electrodo frontal-polar 1 con sus respectivos coeficientes de correlaciéon
con el resto de los electrodos. Se puede observar la figura A de la imagen 3.2, de la cual se
toma la primera fila de la matriz del sujeto 1 S1 en la banda delta, este vector se coloca en
una nueva matriz de datos X. Repetimos el proceso descrito con el resto de los sujetos en esa
misma banda. De esta manera tenemos completa nuestra matriz de datos X, figura B de la

imagen 3.2. A continuacion, obtenemos la transpuesta de X, X, figura C de la misma imagen.
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Figura 3.2: Modelo para obtener la matriz de datos D centrados por promedio, a
partir de cada una de las matrices por sujeto.

La varianza de cualquier variable mide la desviaciéon de esa variable respecto a su valor
medio. Por lo tanto, calculamos la media p por fila, esto es de cada variable en la matriz de
datos y se le resta a cada uno de los sujetos para obtener una matriz de datos D centrados
por promedio, D = {dy,ds,...,d112} = {S1— 1,52 — p, ..., S112 — p} [44], figura D de la

imagen 3.2. Se calcula entonces, la matriz de covarianza:

Y = DD* (3.12)

Un valor positivo en la matriz de covarianza significa una correlacion positiva entre las
variables, mientras que el valor negativo inidica una correlacién negativa y, el valor de cero
indica que las dos variables no estan correlacionadas o son estadisticamente independientes.
De acuerdon con [44], la matriz de covarianza se resuelve calculando los valores propios

(eigenvalores) A y los vectores propios (eigenvectores) V' de la siguiente manera:

VE =V (3.13)
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Los valores propios de la matriz de covarianza son valores escalares, mientras que los
vectores propios son vectores distintos de cero que representan las componentes principales.

Es decir, cada uno de los vectores propios representa una componente principal, figura 3.3.

T Eigenvalores ordenados de forma descendente
2=DD
AL A2 s AK------- AM
Matriz de
Covarinza
vive e Vk------- VM
Eigenvectores
Espacio
de PCA

Figura 3.3: Modelo para obtener los eigenvalores y eigenvectores a partir de la
matriz de covarianza.

Los vectores propios representan las direcciones del espacio PCA, y los valores propios
correspondientes representan el factor de escala, la longitud, la magnitud o la robustez de
los vectores propios. El vector propio con el valor propio més alto representa la primer com-

ponente principal y tiene la varianza maxima [44].

En la figura 3.4 se puede observar que la mayor parte de la informacioén que corresponde
al electrodo Frontal-polar 1 para el grupo de abuso sexual infantil con la condicion ojos abier-
tos es de al rededor del cincuenta por ciento para la primer componente y que la segunda
componente se encuentra aproximadamente en el diez por ciento. La primer componente es

la relacion mas significativa entre las dimensiones de nuestros datos. De acuerdo también con
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[46], al tomar los vectores propios de la matriz de covarianza se extraen aquellos electrodos

que caracterizan los datos.

100 A

80 -

60
Eigenvalue F1 acumulada

Eigenvalue F1 individual

40 A

Eigenvalues por componentes

20 A

0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Componentes Principales

Figura 3.4: El eje y nos proporciona la cantidad de informacién que contiene
cada una de las componentes, en el eje x se encuentran las 14 componentes
que corresponden a los 14 electrodos ordenados de manera descendente. Las
barras verdes indican que la primer componente contiene aproximadamente 50
por ciento de la informacién, la segunda un 10 por ciento y asi sucesivamente.
La linea azul, indica la suma acumulada entre las componentes.

Para construir el espacio de dimension inferior de PCA W, se usa una combinacion lineal
de k componentes principales (en este caso se selecciona k = 2) que tienen la mayor canti-
dad de k valores propios para preservar la cantidad maxima de varianza, es decir, tratar de

preservar los datos originales. El espacio dimensional reducido, se denota por W = {v, v5}

|44].

Para finalizar, la dimension de los datos originales X, se reduce al proyectarlos después
aplicar el producto escalar de la transpuesta de la matriz W con la matriz de datos originales

X:
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Y =W'X (3.14)

donde Y representa los datos originales después de proyectarlos en el espacio PCA.



Capitulo 4

Resultados

4.1. Patron estacionario

De acuerdo con la ecuacién 3.3, se calcul6 la matriz de correlacion SAC' para cada uno
de los sujetos en estado de reposo en cada una de sus dos distintas condiciones y, en cada

una de las bandas de frecuencia: delta, theta, alfa, beta 1, beta 2, gamma y banda ancha.

Para un sujeto del grupo experimental (ASI) de 14 anos de edad, se tomo la matriz de
correlacion SAC' con la condicién ojos abiertos en la banda delta y la matriz de correlacion
SAC con la condicién ojos cerrados en la misma banda. Se calcul6 el promedio entre ambas
matrices < SAC >y, de esta manera se obtuvo el patron que observamos en la figura 4.1. En
el eje y, de arriba hacia abajo, tenemos el orden de los electrodos establecido: Fpl, F3, P3,
F7, T3, T5, O1, Fp2, F4, P4, F8, T4, T6, O2. En el eje x, de izquierda a derecha, tenemos
nuevamente este orden de electrodos. En el eje z se encuentra el valor del coeficiente de la
correlacion de acuerdo con los colores: rojo, correlacion positiva; azul, correlacion negativa;
blanco, correlacion igual a cero. A continuacion, se calculo el patron en el resto de las bandas

de frecuencia, figuras 4.2 a la 4.7.
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Figura 4.1: Matriz SAC de un sujeto del grupo ASI en la banda delta. De arriba hacia abajo
y de izquierda a derecha se encuentran los electrodos localizados en el hemisferio izquierdo
y enseguida, los electrodos localizados en el hemisferio derecho. La barra de colores indica
el valor del coeficiente de correlacion, rojo indica correlacién positiva y el azul correlacion
negativa.

Se hizo el mismo procedimiento con cada sujeto de ambos grupos. Se observa una simili-
tud del patrén de correlacion entre cada una de las bandas de frencuencia para cada uno de
los sujetos tanto del grupo control como experimental. En cada una de las graficas obtenidas,
se obtiene una estructura de correlaciones con magnitud positiva intra-hemisférica (esquina
superior izquierda e inferior derecha) y, con magnitud negativa inter-hemisférica (esquina
superior derecha e inferior izquierda). Algunos valores de correlacion persisten entre cada
una de las bandas. Por ejemplo, F2 con F1 mantiene un coeficiente de correlaciéon mayor a
0.75; O1 con T5 ,mantiene un coeficiente entre 0.5 y 0.75. Para correlaciones menores que
cero, O2 con F1 presenta un coeficiente entre -0.5 y -0.75; y para P4 con T3 un coeficiente
entre -0.25 y -0.5. Las conexiones interhemisféricas son predominantemente negativas, solo
algunas interrelaciones tienen un signo positivo, tal es el caso de O1 y 02, F1 y F2 (pares

de electrodos homologos).
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Figura 4.2: Matriz SAC de un sujeto del grupo ASI en la banda theta
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Figura 4.3: Matriz SAC de un sujeto del grupo ASI en la banda alfa
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Figura 4.4: Matriz SAC de un sujeto del grupo ASI en la banda beta 1
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Figura 4.5: Matriz SAC de un sujeto del grupo ASI en la banda beta 2
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Figura 4.6: Matriz SAC de un sujeto del grupo ASI en la banda gamma
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Figura 4.7: Matriz SAC de un sujeto del grupo ASI en la banda ancha
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Se podria inferir que la estructura cerebral de sujetos (mujeres adolescentes del grupo
experimental y control) en estado de reposo es estable s6lo que con pequenas diferencias
cuantitativas. Es de esperarse que existan ligeras diferencias de los patrones inter-grupales,
razon por la cual se calculd la matriz de correlacion de Pearson inter-grupal entre las matri-
ces de correlacion en cada una de las bandas de frecuencia. La figura 4.8 corresponde a la
correlacion inter-grupal en la banda delta. En el eje y, de arriba hacia abajo, se encuentran
cada uno de los sujetos del grupo experimental, 16 en total. En el eje z, de izquierda a dere-
cha, tenemos nuevamente cada uno de los sujetos pero ahora del grupo control, 15 en total.
En el eje z se encuentra el valor del coeficiente de la correlaciéon de acuerdo con los colo-

res: r0jo, correlacion igual a 1; blanco, correlacion igual a 0.5; y azul, correlacion igual a cero.

Pearson correlation coefficient 6

Abuse Sexual group
10 8 6 4 2

14 12

0 2 4 6 8 10 12 14
Control group

Figura 4.8: Correlaciéon de Pearson del patrén inter-grupal en la banda delta

Para la banda delta, se observa una correlacién positiva entre cada sujeto de un grupo
contra cada uno de los sujetos del otro grupo. Excepto con el sujeto 3 del grupo experi-

mental que presenta una correlacion entre cero y 0.4 con 6 de los sujetos del grupo control,
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con el resto del grupo es al rededor de 0.5. El sujeto 8, del grupo experimental, presenta
una correlacion de 0.5 con el sujeto 5 del grupo control. Lo mismo observamos con el su-
jeto 10 del grupo experimental cuando se compara con el sujeto 11 del grupo control. En
el caso del sujeto 3, comentado incialmente, presenta diferencias cuando se compara con el
resto de los integrantes del grupo control. Los otros dos sujetos comentados, 8 y 10, pre-
sentan una correlacion entre 0.6 y 0.8 con el resto del grupo. De manera similar sucede con
los sujeto 6 y 13 del grupo experimental. El resto del grupo presenta correlaciones entre
0.6 vy 1. Observamos, que un tercio de los sujetos del grupo experimental presenta valores

de correlacion menores a 0.8 cuando se compara con cada uno de los sujetos del grupo control.

En la banda theta, figura 4.9, se observa nuevamente que los sujetos 3, 6, 8, 10 y 13 del
grupo experimental presentan mas diferencias cuando se comparan con el resto de los sujetos
del grupo control con la diferencia de que el valor de la correlaciéon con menor magnitud es

de 0.4.
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Figura 4.9: Correlacién de Pearson del patréon inter-grupal en la banda theta



CAPITULO 4. RESULTADOS 36

En la banda alfa (figura 4.10) y beta 1 (figura 4.11) nuevamente las correlaciones con la
magnitud mas pequena tienen un valor 0.4; pero, hay menos presencia de correlaciones iguales
a 0.5 en la banda alfa que en la banda beta 1. Esas diferencias més marcadas se encuentran
en los mismos sujetos que hemos observado en las graficas anteriores. Sin embargo, en las
bandas beta 2 (figura 4.12) y gamma (figura 4.13) el valor 0.5 de la correlacién aumenta,
méas adn en la banda gamma. En beta 2 el sujeto 0 del grupo control, asi como el 4, 9y 15
presentan valores entre 0.7 y 1 en la correlacion. Solo 4 de 16 sujetos del grupo experimental

presentan mayor similitud con el grupo control.
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Figura 4.10: Correlacién de Pearson del patrén inter-grupal en la banda alfa



CAPITULO 4. RESULTADOS 37

Pearson correlation coefficient 1

Abuse Sexual group
8 6 4

14 12 10

- 0.6
-0.4
Ioz
- 0.0
0 2 4 0 12 14

Control group

Figura 4.11: Correlacién de Pearson del patrén inter-grupal en la banda beta 1
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Figura 4.12: Correlacién de Pearson del patrén inter-grupal en la banda beta 2
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Pearson correlation coefficient y
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Figura 4.13: Correlacién de Pearson del patréon inter-grupal en la banda gamma

4.2. Teoria de grafos

4.2.1. Eficiencia global, local y coeficiente de agrupamiento de la

matriz ponderada

Por medio de la prueba estadistica Mann-Whitney-Wilcoxon, se calcularon las probabili-
dades de los resultados obtenidos de la eficiencia global, local y el coeficiente de agrupamiento
para el grupo que sufrié de abuso sexual infantil y para el grupo control provenientes de la
misma distribuciéon. Es decir, son estadisticamente equivalentes; los resultados se muestran
en las figuras 4.14, 4.15 y 4.16. En el eje horizontal de las graficas observamos cada una de
las bandas de frecuencia, en el eje vertical se encuentra la probabilidad de cada una de las
medidas analizada (eficiencia global, local y el coeficiente de agrupamiento), las barras de
color gris corresponden a la condicion de ojos abiertos, mientras que las barras de color rojo,

a la condicion de ojos cerrados.
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Para la eficiencia global (grafica 4.14) se encontr6 un p-value = 0.022 para la banda theta,
0.011 para alfa y 0.044 para beta 1 y gamma, entre los grupos con la condicién ojos abiertos;
para la condicion ojos cerrados se encontr6é un p-value = 0.021 para la bandas theta, 0.001

para alfa, 0.033 para gamma y, 0.028 para la banda ancha.

En la eficiencia local (grafica 4.15), con la condicién ojos abiertos se encontrard un p-
value = 0.016 en la bandas theta, 0.009 en alfa y 0.048 en la banda ancha; para la condicion
ojos cerrados, el p-value de la banda delta es 0.028, en theta corresponde a 0.016, en alfa a

0.001, en gamma a 0.031 y en banda ancha 0.023.

Con la condicion ojos abiertos, en el coeficiente de agrupamiento (grafica 4.16) se encon-
tré6 un p-value = 0.046 en la banda alfa. Con la condicion ojos cerrados en la banda alfa el

p-value = 0.001, 0.034 en beta 2 y 0.029 en la banda ancha.

En la eficiencia global, la probabilidad de la banda alfa, en ambas condiciones, tiene un
valor de p-value cercano a 0.001. Alfa mantiene este mismo valor para la eficiencia local pero
con la condicién de ojos cerrados. Por otro lado, para el coeficiente de agrupamiento con
la condicién ojos abiertos, solo se encontré un p-value menor a 0.05 en la banda alfa; con
la condicion ojos cerrados, nuevamente, el p-value de la banda alfa es igual 0.001. Ademas,
la diferencia de probabilidad entre las distintas condiciones en esta misma banda es consi-
derablemente grande comparado con el resto de las bandas. Estos resultados nos permiten
suponer que existe una diferencia marcada en la red funcional en la banda alfa entre los

grupos de ninias que sufrieron de abuso sexual infantil y el grupo control.
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Figura 4.14: Eficiencia global por condicién y banda de frecuencia. El eje x contie-
ne cada una de las bandas frecuencia. El eje y el p-value obtenido al comparar los
grupos por condicién. Las barras grises son los grupos comparados con la condi-
cién ojos abiertos, las barras rosas son los grupos comparados con la condicién
ojos cerrados.
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P-values-med by frecuency band Local Efficiency
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Figura 4.15: Eficiencia local por condicién y banda de frecuencia.

4.2.2. Correlacién promedio, fuerza de correlaciéon y densidad de la

matriz ponderada

La gréfica 4.17 corresponde al célculo del promedio de la correlacién. Se obtuvo un p-value
= (0.018 en la banda theta, 0.011 en la banda alfa y 0.040 tanto en gamma como en la banda
ancha en la condicién con ojos abiertos. Con la condicién ojos cerrados, se obtuvo un p-value

= 0.013 en la banda theta, 0.002 en la banda alfa, 0.028 en gamma y, 0.031 en la banda ancha.

Para la magnitud de la fuerza de correlacion (grafica 4.18) con la condicion ojos abiertos,
se obtuvo un p-value = 0.042 en la banda delta, un valor de 0.0336 en la banda theta, un
valor de 0.026 en alfa, 0.040 en beta 2 y 0.026 en la banda ancha. Mientras que para la
condicién ojos cerrados se obtuvieron los siguientes p-values, en la banda delta 0.014, en

theta 0.036, en alfa 0.003 y en la banda ancha 0.002.

Finalmente, para la densidad (grafica 4.19), se presenta un p-value = 0.016 en la banda
theta, 0.008 en alfa, 0.043 en beta 1, 0.030 en gamma y 0.048 en la banda ancha con la con-

dicion ojos abiertos. Con la condicion ojos cerrados, en la banda theta el p-value = 0.007, en
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Figura 4.16: Coeficiente de agrupamiento por condicién y banda de frecuencia.

alfa es igual a 0.001, en beta 1 es igual 0.049, en gamma corresponde a 0.036 y, en la banda

ancha a 0.044.

Al igual que las graficas que corresponden a la eficiencia global y local, la banda alfa pre-
senta valores de probabilidad muy bajos para las tres métricas en la condicion ojos cerrados,
incluso la fuerza de correlacion en la banda ancha con la condiciéon ojos cerrados también
tiene un valor de probabilidad pequeno, lo cual induce a pensar que existe una mayor dife-

rencia entre grupos especialmente en la banda alfa.

4.2.3. Eficiencia global, local y coeficiente de agrupamiento para la

topologia de la red

Para la eficiencia global se obtuvieron los siguientes p-values. En la banda theta su valor
es igual 0.017, para la banda alfa es 0.008, para beta 1 es 0.045, para beta 2 es 0.047 y, para
gamma es 0.024 con la condiciéon ojos abiertos como podemos observar en la grafica 4.20.

Para la condiciéon ojos cerrados, se observa un p-value = 0.016 en la banda theta, 0.001 en
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Figura 4.17: Correlacién promedio por condicién y banda de frecuencia.
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Figura 4.18: Fuerza de correlacién por condicién y banda de frecuencia.

la banda alfa, 0.033 en gamma y, 0.047 en la banda ancha.

En el caso de la eficiencia local (grafica 4.21), se presentan los siguientes p-values. En la
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Figura 4.19: Densidad por condicién y banda de frecuencia.

banda theta tiene un valor 0.018, en la banda alfa un valor de 0.008, para beta 1 corresponde
a 0.049 y, 0.028 para la banda gamma con la condiciéon ojos abiertos. Con la condiciéon ojos
cerrados en la banda theta su p-value — 0.008, en alfa es igual 0.002, en gamma es 0.035 y,

en la banda ancha es (0.044.

Para el coeficiente de agrupamiento (grafica 4.22) con la condicion ojos abiertos se encon-
tré un p-value = 0.018 en la banda theta, 0.013 en la banda alfa, 0.029 en la banda beta 1,
0.036 en la banda beta 2, 0.023 en gamma y, 0.042 en la banda ancha. Mientras que para la
condicion ojos cerrados se presenta un p-value = 0.007 en la banda theta, 0.001 en la banda

alfa, 0.025 en beta 1, 0.044 en beta 2 y, 0.013 en la banda ancha.
Nuevamente, podemos observar que existe una mayor diferencia entre grupos en la banda
alfa. Mayor es esta diferencia con la condicién ojos cerrados, la banda theta en esta misma

condicién también presenta grandes diferencias.

Se grafico la funciéon de distribucion acumulada y los cuatro momentos estadisticos de los
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Figura 4.20: Eficiencia global por condicién y banda de frecuencia.
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Figura 4.21: Eficiencia local por condicién y banda de frecuencia.
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Figura 4.22: Coeficiente de agrupamiento por condicién y banda de frecuencia.

valores correspondientes a cada una de estas medidas de la Teoria de Graficas para caracte-

rizar la distribuciéon de probabilidad entre los grupos.

En la figura 4.23 podemos observar la grafica que pertence a la eficiencia global de la
banda alfa en la condicion ojos abiertos. La FDA (Funcion de Distribucion Acumulada) de
puntos rosas y el cuadro amarillo corresponde a los datos del grupo experimental, la FDA
con puntos azules y el cuadro verde pertence al grupo control. Observamos que los los valores
de la correlacion se distribuyen entre 0.39 y 0.41. La dispersion de la probabilidad también
es similar, sin embargo, para el tercer momento el grupo control presenta una distribucién
que es simétrica. Mientras que el grupo experimental tiene un ligero sesgo hacia la izquierda,
por 1ltimo observamos que la curtosis también es similar. A cada una de estas medidas se
aplico la prueba no paramétrica Mann-Whitney-Wilcoxon para pruebas independientes en
las que no supone ninguna forma de distribucién en los datos y se sustenta sobre el valor de

las medianas de ambos grupos.

Para la eficiencia local con la condicién ojos abiertos, figura 4.24, observamos que tanto
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Figura 4.23: Funcién de Distribucién Acumulada para la eficiencia global entre
grupos con la condicién ojos abiertos en la banda alfa. Las lineas punteadas de
color rosa y el recuadro amarillo, corresponden al grupo experimental. Las lineas
punteadas de color azul y el recuadro verde, corresponden al grupo control.

el primero, segundo y cuarto momento son similares, se agrupan al rededor de 0.39 y 0.41,
presentan una varianza de 0.6 y la forma de la distribucion de los datos es menos apuntada y
con colas menos gruesas de lo normal, ambos grupos tienen un sesgo hacia la derecha pero el
grupo contron lo tiene méas pronunciado, en la figura podemos observar que los valores de la
eficiencia global presentan un minimo de 0.2 aproximadamente, para el grupo experimental

y 0.25 para el grupo control.

En el coeficiente de agrupamiento con la condicién ojos abiertos en la banda alfa, figura
4.25, podemos observar que a pesar de que sus medias son casi las mismas, el grupo experi-
mental presenta una distribuciéon con un sesgo muy marcado hacia la izquierda, una forma
méas apuntada y con colas mas gruesas de los normal, mientras el grupo control presenta
una distribucién con un ligero sesgo también hacia la izquierda pero con una forma menos

apuntada y con colas menos gruesas de normal.

En la figura 4.26 observamos que a simple vista las graficas de la eficiencia global con
la codicion ojos cerrados no presentan mucha similitud a pesar de que tres de sus cuatro

momentos son semejantes, empero es interesante observar la pendiente que se forma para el



CAPITULO 4. RESULTADOS

10

0&

0.6

FD&

04

0.z

0.0

Figura 4.24: Funcién de Distribucién Acumulada para la eficiencia local entre

a OA

o=0.06 |
skew=10.36 |
burt= —0.29|

040 045 050 055

EL

020 025 030 035

grupos con la condicién ojos abiertos en la banda alfa

10

0a

0.6

FDA

0.4

0z

0.0

Figura 4.25: Funcién de Distribucién Acumulada para el coeficiente de agrupa-
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grupo experimental la cual nos indica que al rededor del 60 % de los datos se encuentra entre

los valores de 0.4 y 0.5.

Para la eficiencia local, figura 4.27, observamos algo similar a la anterior.
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Figura 4.26: Funcién de Distribucién Acumulada para la eficiencia global entre
grupos con la condicién ojos cerrados en la banda alfa
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Figura 4.27: Funcién de Distribucién Acumulada para la eficiencia local entre
grupos con la condicién ojos cerrados en la banda alfa

A continuacion se presentan las graficas de la FDA de las métricas de teoria de grafos

aplicadas a la topologia de la red.
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Podemos observar en la gréafica 4.28, la FDA para el coeficiente de agrupamiento en la
banda theta con la condicién ojos abiertos. Se observa una asimetria o sesgo hacia la iz-
quierda en la forma de su distribucion para el grupo control, mientras que para el grupo
experimental se presenta una curtosis positiva, el grupo control presenta una curtosis nega-

tiva.
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Figura 4.28: Funcién de Distribucién Acumulada para el coeficiente de agrupa-
miento entre grupos con la condicién ojos abiertos en la banda theta

La figura 4.29 representa la distribucion del valor del coeficiente de agrupamiento con la
condicién ojos cerrados en la banda theta para ambos grupos cuyo p-value correspondia a
0.018. La figura 4.30 representa el promedio de la correlacién en la banda alfa con la condi-

cion ojos cerrados cuyo p-value corresponde a 0.002.

Para finalizar, presento las graficas correspodientes al promedio de la correlacion en la
condicién ojos cerrados en la banda alfa, figura 4.30 y en la banda theta, figura 4.31. En
la figura 4.32 se encuentran las graficas de la FDA para la densidad en la condicién ojos
cerrados en la banda alfa para ambos grupos y, en la figura 4.33 la grafica para la densidad
en la misma condiciéon pero con la banda theta. La dltima métrica obtenida fue la fuerza de
correlacion representada con la figura 4.34, en la cual observamos la forma de la distribucion

de los valores para los grupos en la condicién ojos cerrados en la banda alfa.
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Figura 4.29: Funcién de Distribucién Acumulada para el coeficiente de agrupa-
miento entre grupos con la condicién ojos cerrados en la banda alfa
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Figura 4.30: Funcién de Distribucién Acumulada para el promedio de la correlaciéon
entre grupos con la condicién ojos cerrados en la banda alfa

Cada una de estas graficas considero que son las més representativas entre el total de

acuerdo a las métricas de la Teorfa de Graficas obtenidas anteriormente. Se calcul6 la FDA y

los cuatro momentos estadisticos para cada una de las métricas en sus respectivas condiciones,

sin embargo, s6lo se adjuntan las mostradas anteriormente debido a los p-values obtenidos.

Es interesante observar que el grupo experimental con los ojos cerrados se comporta de
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Figura 4.31: Funcién de Distribucién Acumulada para el promedio de la correlaciéon
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manera similar al grupo control con los ojos cerrados, en [31] se hace un poco de referencia

sobre estos hallazgos.
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4.3. Analisis de componentes principales

4.3.1. Electrodos frontales

En la figura 4.35 observamos los resultados obtenidos con el Andlisis de Componentes
Principales (PCA) aplicado al electrodo Fronto polar 1 en la banda theta. El eje horizontal
representa la primer componente mientras que el ejer vertical a la segunda componente. Los
circulos de color azul fuerte representan a cada uno de los sujetos del grupo experimental
con la condiciéon ojos abiertos, los circulos de color amarillo representan al mismo grupo pero
en la condicién ojos cerrados; asi mismo, los colores verde y azul claro representan al grupo

control en las condiciones ojos abiertos y cerrados, respectivamente.

En esta misma figura, se encuentran los grupos de abuso sexual infantil (ASI) y control

(CO) en cada una de las condiciones.

El grupo control (CO) con la condicion ojos cerrados se encuentra sobre la segunda
componente, mientras que el grupo experimental (ASI) con la condiciéon ojos cerrados se
encuentra en el segundo cuadrante. Al parecer, la mayoria de los sujetos del grupo expe-
rimental con la condicién ojos cerrados se encuentran mas cerca del grupo control en la
misma condicion. Mientras que para el grupo experimental con la condicién ojos abiertos se
encuentran mas cerca del grupo control en la misma condicién. Sin embargo, el grupo CO
con la condicién ojos cerrados se encuentra también cerca del grupo ASI con la condicion
ojos abiertos. Es importante mencionar que para el grupo ASI en ambas codiciones tienen,
cada uno, dos sujetos que se alejan del grupo, lo cual hace que modifique su distribucion
sobre los valores de cada una de las componentes. Quizas una posible interpretacion sea que
ambos grupos tienen mas semejanzas entre condiciones, esto es debido que parecen divirse

estos grupos de acuerdo a su condicién y, ademas, sus distancias son mas cortas.

Sin embargo, para la banda alfa en este mismo electrodo (figura 4.36), sucede que los
grupos CO en ambas condiciones se encuentran muy cerca, mientras que el grupo ASI con la

condicién ojos cerrados se encuentra distribuido a lo largo de la primera componente y, con
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Figura 4.35: PCA - Fronto polar 1 en la banda de frecuencia theta. El eje x co-
rresponde al primer componente principal y el eje y, a la segunda componente.
El color morado representa cada uno de los sujetos del grupo experimental con
la condicién ojos abiertos, el color amarillo representa el mismo grupo con la
condicién ojos cerrados. El color verde representa al grupo control con la con-
dicién ojos abiertos, y el color azul claro el mismo grupo con la condicién ojos
cerrados.
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la condicién ojos abiertos se encuentra distribuido sobre la segunda componente. Se puede
concluir que en el electrodo Fpl en la banda alfa, el grupo control no marca una gran diferecia
entre sus condiciones mientras que el grupo ASI si, entre sus condiciones y las condiciones

del otro grupo.
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Figura 4.36: PCA - Fronto polar 1 en la banda de frecuencia alfa

En F2 (Frontal 2, figura 4.37) en la banda theta, el grupo ASI con la condicion ojos
cerrados, se encuentra muy cerca del grupo CO con la condicién ojos abiertos, lo cual se
podria deducir que, las caracteristicas entre estos grupos son muy similares a pesar de que
se encuentran en distintas condiciones. Es decir, que la actividad de F2 en tetha guarda
semejanzas entre el grupo ASI con ojos abiertos y el grupo CO con ojos cerrados. Los grupos
ASI con ojos abiertos y CO con ojos cerrados se encuentran alejados entre ellos mismos pero

cada uno de ellos tiene, mas o menos, la misma distancia con los otros dos grupos.

Nuevamente podemos observar en el mismo electrodo en la banda alfa, que el grupo ASI

con ojos cerrados y el grupo CO con ojos abiertos se encuentran cerca uno del otro. El grupo
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Figura 4.37: PCA - Fronto polar 2 en la banda de frecuencia theta

ASI con ojos abiertos y el grupo CO con ojos cerrados se encuentran en el mismo cuadran-
te, aunque la distancia entre ellos sea un poco mas grande que los grupos mencionados al

principio (figura 4.38).

Para el caso del electrodo F3 en la banda alfa (figura 4.39), los grupos ASI con ojos
cerrados y algunos sujetos del grupo CO con ojos abiertos se encuentran muy cerca uno
respecto al otro. En general, los cuatro grupos se encuentran en el cuadrante uno, se podria
decir que los grupos tienen caracteristicas similares en el electrodo F3 en alfa. Quizds no
hay tanta diferencia entre estos grupos pero aun asi se logran distinguir entre ellos. En la
banda gamma, observamos nuevamente la cercanfa entre ASI con ojos cerrados y CO con

ojos abiertos (figura 4.40).

Para el electrodo Frontal 4 (F4, figura 4.41) en la banda theta, los grupos CO tanto con
ojos abiertos y cerrados, se encuentran muy cerca uno respecto del otro. El grupo ASI con

ojos abiertos se encuentra a lo largo de la primera componente, mientas que el mismo grupo
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Figura 4.38: PCA - Fronto polar 2 en la banda de frecuencia alfa
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Figura 4.40: PCA - Frontal 3 en la banda de frecuencia gamma

con los ojos cerrados se encuentra a lo largo de la segunda componente.

En la figura 4.42 correspondiente al electrodo Frontal 8 (F8), en la banda de frecuencia
beta 2, los grupos ASI con ojos abiertos y CO con ojos cerrados se encuentran distribuidos
en el cuarto cuadrante. Sin duda alguna podriamos agrupar estos dos grupos como uno solo.

Al parecer, estos dos grupos guardan cacteristicas muy similares.

Para el mismo electrodo F8 en la banda theta (figura 4.43) observamos que la proyeccion
del grupo ASI con ojos cerrados se encuentra distribuido en el eje negativo correspondiente a
la segunda componente; mientras que, para el resto de los grupos su proyeccion se distribuye

a lo largo de la primera componente.
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Figura 4.43: PCA - Frontal 8 en la banda de frecuencia theta

4.3.2. Electrodos occipitales

La figura 4.44 corresponde al electrodo occipital O1 en la banda alfa. Podemos obervar
que las proyecciones de los cuatros grupos se encuentran separados, lo cual es posible dis-
tinguir cada uno de los grupos. El grupo CO con ojos abiertos es el que quizas presenta
menos diferencias en sus caracteristicas entre cada uno de los sujetos porque se encuentran

ligeramente dispersos a diferencia del resto de los grupos.

El mismo electrodo O1 en la banda de frecuencia beta 2 (figura 4.45), los grupos ASI con
ojos cerrados y CO con ojos abiertos se encuentran muy cerca entre ellos. Mientras que los
otros dos grupos, ASI con ojos abiertos y CO con ojos cerrados, comparten algunas carac-
teristicas debido a la cercania en la que se encuentran las proyecciones de cada uno de los

sujetos de ambos grupos.

Para el caso del occipital 2 en la banda theta, observarmos, de acuerdo a la figura 4.46,
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Figura 4.45: PCA - Occipital 1 en la banda de frecuencia beta 2



CAPITULO 4. RESULTADOS 64

que los grupos ASI con ojos cerrados y CO con ojos abiertos se encuentran, nuevamente,
muy cerca. Lo mismo sucede con los grupo ASI con ojos abiertos y CO con ojos cerrados. Lo
mismo sucede en la banda de frecuencia beta 2 con la diferencia de que los grupos CO con

ojos abiertos y CO con ojos cerrados se encuentran también muy cerca entre ellos (figura

4.47).
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Figura 4.46: PCA - Occipital 2 en la banda de frecuencia theta

4.3.3. Electrodos parietales

De acuerdo la figura 4.48 correspondiente al electrodo parietal 3 (P3) en la banda delta,
podriamos formar tres grupos de las proyecciones de los cuatro grupos presentados, un grupo
se formaria por ASI con ojos abiertos y otro con CO con ojos cerrados debido a la cercania
presentada entre estos dos grupos y la distancia que presentan de los otros dos grupos. En
la banda delta (figura 4.49), sin embargo, los grupos ASI con ojos cerrados y CO cerrados

se encuentran muy cerca, aunque el grupo CO con ojos abiertos también se encuentran muy
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Figura 4.47: PCA - Occipital 2 en la banda de frecuencia beta 2
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cerca de estos grupos. A su vez, estos tres grupos mencionados se encuentran méas alejados

del grupo ASI con ojos abiertos.

En el electrodo parietal 4 (P4, figura 4.50) en la banda de frecuencia delta, se agrupan

AST con ojos abiertos y CO con ojos cerrados, al parecer presentan caracteristicas similares

entre ellos pero muy distintas a los otros dos grupos. E incluso, se puede observar que el gru-

po ASI con ojos cerrados y el grupo CO con ojos abiertos se encuentran muy distantes entre

ellos; es decir, no presentan caracteristicas similares. En la banda theta, podemos volver a

observar otra ves que los grupos ASI con ojos abiertos y CO con ojos cerrados se encuentran

muy cerca (figura 4.51).
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Figura 4.48: PCA - Parietal 3 en la banda de frecuencia beta 2
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Figura 4.50: PCA - Parietal 4 en la banda de frecuencia delta
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Figura 4.51: PCA - Parietal 4 en la banda de frecuencia theta
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4.3.4. Electrodos temporales

En el electrodo temporal 3 (T3) en la banda de frecuencia alfa, podemos observar de
acuerdo a la figura 4.52 que los grupos CO en ambas condiciones, se encuentran muy cerca.
El grupo ASI con ojos cerrados se encuentra cerca del grupo CO con ojos abiertos, y el gru-
po ASI con ojos abiertos se encuentra cerca de los grupos de CO. No parece facil, a simple
vista, distinguir entre estos grupos. Sin embargo, en la banda delta, si es posible distinguir
entre cada uno de los grupos. Los grupos CO en sus dos condiciones presentan caracteristicas

comunes (figura 4.53).

En la banda theta, el electrodo T3 (figura 4.54) presenta caracteristicas similares para
los grupos ASI con ojos cerrados y CO con ojos abiertos aunque la dispersion del primero
es mas grande que la del segundo grupo. Algunos sujetos del grupo ASI con ojos abiertos,
presentan las mismas caracteristicas que el grupo CO con ojos cerrados.

PCA T3 ASI - CO_AIl

0.2

-0.4 -0.2 0j0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

<
P .
% Eirst PCA °
o 2
S
® 9 ¢
0 oo
P ° o0
—0.24 <
© ® o
of
o o ° o
C I - 8,
9 o

©® ASIOA
AsI OC
© COOA
CooC

Figura 4.52: PCA - Temporal 3 en la banda de frecuencia alfa
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Figura 4.53: PCA - Temporal 3 en la banda de frecuencia delta
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Para la zona que corresponde al Temporal 4 (T4) en la banda alfa, los grupos ASI con
ojos cerrados y CO también con los ojos cerrados, se encuentran distribuidas sus proyeccio-
nes a lo largo de la segunda componente. La proyeccion del grupo ASI con ojos abiertos,
se encuentra distribuido sobre el tercer cuadrante, mientras que la del grupo CO con ojos

abiertos se encuentra distribuido en el primero (figura 4.55).
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Figura 4.55: PCA - Temporal 4 en la banda de frecuencia alfa

El electrodo Temporal 5 (T5) en la banda alfa, las proyecciones de los grupos ASI con
ojos abiertos y los grupos CO en ambas condiciones, se encuentran distribuidos a lo largo de
la primera componente y, es facil distinguir que la proyeccion del grupo ASI con ojos cerrados
se encuentra mas alejado de cualquiera de los tres grupos antes mencionados (figura 4.56).
En la banda beta 1, sin embargo, los grupos ASI con ojos abiertos y CO con ojos cerrados
se encuentran muy cerca entre ellos. Mientras que los grupos ASI con ojos cerrados y CO

con ojos abiertos se encuentran ligeramente cerca (figura 4.57).

Finalmente, para el electrodo Temporal 6 (T6) en la banda alfa, los grupos ASI con ojos
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cerrados, y CO en ambas condiciones, comparten caracteristicas debido a la cercania que se
observa entre ellos. El grupo ASI con ojos abiertos, se encuentran un poco alejado de estos
grupos, es decir, que casi no comparten caracteristicas (figura 4.58). Sin embargo, en la ban-
da beta 1, observamos que los grupos ASI con ojos cerrados y CO en esta misma condicion,

se encuentran alejados de los grupos ASI con ojos abiertos y CO en esta misma condicion.

((figura 4.59))

Figura 4.58:
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Capitulo 5
Discusi6n

5.0.1. Patron estacionario

La medida estadistica aplicada en [35] para analizar la red funcional cerebral de los gru-
pos de adolescentes es una herramienta que el Laboratorio de Sistemas Complejos del Centro
de Investigacion en Ciencias de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos ha desa-
rrollado y aplicado para las correlaciones genuinas [47]. Con base a esta técnica, se mostro
la existencia de un patréon de correlacion estacionario en [33|, donde se reporta que este
patron de correlacion es estable en el tiempo en pacientes con epilepsia. Reporta que estas
correlaciones espaciales pueden interpretarse como una firma de ondas estacionarias de la
actividad eléctrica cerebral que constituye un estado fundamental dindmico. Y que tal esta-
do, podria promover la formacion de conjuntos neuronales importantes para la integracion
de la informacion proveniente de distintos circuitos locales de la red funcional. Sin embargo,
estos resultados conducieron al planteamiento de nuevas preguntas, una de ellas es si el pa-
tron encontrado en cada uno de estos pacientes depende tinicamente de cerebros patologicos
debido a las grandes similitudes que presenta, o si simplemente, es un fenémeno genérico
que refleja el funcionamiento cerebral y/o la actividad de la energia cerebral. Basandose en
los hallazgos de [33], en [47] encontraron una fuerte similitud entre patrones estacionarios de
EEG en sujetos sanos en estado de reposo y durante el suenio en sus distintas fases. Compa-
ran también el patréon obtenido de la condicién ojos abiertos con la condicion ojos cerrados

en estado de reposo. La correlaciéon entre entre estas matrices es casi idéntica.
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“Consequently, the high similarity between the average correlation matrices and the appa-
rent statistical equivalence of the set of matrices lead us to the conclusion that the observed
pattern is a generic feature and may reflect universal principles of the brain dynamics, which
may evolve with the age of the subjects, although we do not provide sufficient quantitative

support for this last suspect. [47]”

De acuerdo con la literatura, el grupo de adolescentes analizadas en este estudio presentan
un cerebro aun en desarrollo, razén por la que se pensé que tal vez la estructra del patron
presentaria diferencias. Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos, podriamos
interpretar que los patrones observados son, en parte, similares tanto de manera intragrupal
como intergrupal. Al comparar cuantitativamente las matrices resultantes de cada uno de los
sujetos del grupo experimental contra cada uno de los sujetos del grupo control por medio
de la correlacion de Pearson en la banda delta (figura 4.8), observamos que los coeficientes
de Pearson son considerablemente altos en al menos 12 de los 16 sujetos del grupo de abuso
sexual cuando se comparan con los sujetos del grupo control. Presentan valores superiores a
0.7. Solo un sujeto presenta coeficientes entre 0.3 y 0.5. El sujeto que presenta valores de co-
eficiente més bajos en la banda delta, también los presenta en el resto de las bandas, aunque
en la banda alfa presenta valores superiores a 0.5. De hecho en esta banda de frecuencia, se
presentan estructuras que tienen un valor en su coeficiente méas alto que en el resto de las
bandas de frecuencia. Para las bandas rapidas, beta 2 y gamma, observamos que al parecer,
10 de los 16 sujetos del grupo experimental, tienen un correlacién mayor a 0.7 cuando se

comparan con el grupo control.

Quiza la similitud cuantitativa entre un sujeto y otro varia mas entre estos grupos de
adolescentes que entre los sujetos adultos reportados en [33] y [47] debido a estas disimilitu-
des en el desarrollo estructural del cerebro. A pesar de ello, se logra distinguir esta estructura

que genera discusiéon andloga a qué es lo que nos representa esta estructura.

Aun asi, es interesante observar que las magnitudes de correlaciéon entre una condiciéon

y otra no varian mucho en el estudio que aqui se presenta, incluso no varia tanto entre el
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grupo experimental y el grupo control.

En resumen, las correlaciones medidas desde el mismo hemisferio son en gran parte,
positivas. En contra parte, las correlaciones interhemiféricas son en su mayoria negativas

exceptuando los pares de electrodos homologos.

Las frecuencias lentas como delta y theta, presentan longitudes de onda mas grandes y
por ende, tienen un rango espacial mas grande. De manera contraria, las oscilaciones rapidas
como beta y gamma, estan asociadas a longitudes de onda corta. A pesar de ello, existe una
similitud entre las matrices correspondientes a cada una de las bandas de frecuencia, sin

importar si es una banda lenta o rapida.

5.0.2. Teoria de grafos

Hemos comentado la semejanza de los patrones de correlacion entre grupos por condicion
y banda de frecuencia, pero esta medida no pudo mostrarnos las diferencias existentes entre
grupos y condiciones, razén por la cual se aplicaron las medidas de teorfa de graficas y

obtener asi, un analisis mas detallado de la red de conectividad funcional.

Las métricas de la teoria de grafos utilizadas en las matrices de correlacion previamente
calculadas, arrojaron resultados interesantes. En cada una de las medidas se encontraron
diferencias signficativas entre el grupo experimental y el grupo control en la banda alfa con

la condicién ojos cerrados.

En la eficiencia global hay una diferencia entre ambos grupos en la condiciéon de ojos
cerrados, al igual que en la eficiencia local. E incluso, también se presenta una diferencia

entre grupos en esta misma banda con la condicién ojos abiertos.

Para el coeficiente de agrupamiento, nuevamente se observaron diferencias entre los gru-

pos en la banda alfa con los ojos cerrados.
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En el promedio de la correlacion y la densidad, tanto en la banda theta como alfa, se
presentan diferencias en ambas condiciones. En la banda alfa con la condicién ojos cerrados,

al parecer, esta diferencia estd mas marcada entre los grupos en ambas medidas.

Existe una diferencia en la topologia de la red entre el grupo experimental y el grupo
control, esta diferencia esta presente en las bandas theta y alfa. La forma en cémo se transmite
la informaciéon tanto global como localmente es distinta para cada una de las condiciones.
Los resultados sugieren, que esta diferencia de comunicaciéon estd mas marcada en la banda

alfa con la condicién ojos cerrados.

Un enfoque méas que se dio a este proyecto de investigacion, fue la aplicacién del Anali-
sis de Componentes Principales (PCA). De acuerdo con las medidas de la teoria de grafos,
esperaba que los grupos (al aplicar el analisis de componentes principales) experimental y
de control en la condicidon ojos cerrados no se encontraran tan cerca uno del otro en las
figuras presentadas en la seccion de resultados. Es decir, que las correlaciones del grupo que
sufrié abuso sexual infantil no fueran tan similares comparadas con el grupo control en esta
condicion. Unicamente para los electrodos O1 en la banda alfa y gamma, P3 en la banda
delta, T4 y T6 en la banda alfa, estos grupos se encuentran cerca o ligeramente cerca. Si apli-
caramos el método de agrupamiento K-means cuyo objetivo radica en agrupar un conjunto
de observaciones en un determinado ntimero de grupos en el que cada observacion pertenece
al grupo cuyo valor medio es mas cercano, quizas estos grupos formarian uno solo. Pero en

los electrodos ya descritos en las respectivas bandas de frecuencia.

De igual manera, el grupo que sufri6 abuso sexual infantil con la condicién ojos cerra-
dos, en algunos casos, se encuentra cerca o ligeramente cerca del grupo control con los ojos
abiertos. Especificamente podemos observalo en los electrodos F2 en la banda theta, F3 en
la banda alfa y gamma, O1 en la banda beta 2, O2 en la banda theta y beta 2, P4y T3
en theta y, T5 en la banda delta y beta 1. En estos casos, el grupo experimental con ojos

cerrados presenta un comportamiento similar al control pero con ojos abiertos.



CAPITULO 5. DISCUSION 7

En ambas condiciones (ojos cerrados y abiertos), el grupo control en el electrodo F1 en
la banda alfa, se encuentran agrupados. En F4 en la banda theta, se agrupan nuevamente
incluyendo al grupo experimental con la condicién ojos abiertos, solo el grupo experimental

con la condicién ojos cerrados se aleja de estos grupos.

Los casos mencionados, son sblo algunos de los observados con el fin de resumir la infor-
macién obtenida. Sin embargo, también es importante hacer menciéon de que se encontraron
resultados en los que cada uno de los grupos en sus distintas condiciones, se pueden distinguir
con facilidad debido a la distancia que hay entre ellos. Tal es el caso del electrodo F1 en la
banda theta, F2 en alfa y beta 2, F3 y F4 en delta, y T5 en la banda alfa por mencionar

algunos.
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Conclusi6n

El patron de correlacion obtenido para el grupo experimental y para el grupo control en
cada una de las condiciones, presenta cierta similitud en cada una de las bandas de frecuencia
analizadas. Al compararlos intergrupalmente por medio de la correlacién de Pearson en cada
una de las bandas de frecuencia, pudimos observar que, existen algunos sujetos del grupo
experimental que presentan ligeras diferencias cuando se comparan con cada uno de los suje-
tos del grupo control. Aun asi, el valor del coeficiente de correlacién es de al rededor de 0.5.
Sin embargo, en la banda alfa, s6lo un sujeto del grupo experimental presenta una diferencia
marcada contra el grupo control y con un valor de correlacién de 0.6 en promedio. El resto
del grupo presenta una fuerte correlacion cuando se les compara de manera intergrupal en

esta banda de frecuencia.

Mediante la teoria de graficas se presentaron diferencias entre los grupos experimental
y control. Especificamente con la banda theta y alfa en ambas condiciones, ojos abiertos y
cerrados, en la eficiencia global y local, en el coeficiente de agrupamiento, en el promedio
y fuerza de la correlacion, asi como en la densidad de la matriz. Sin embargo, en esta ulti-
ma condiciéon se presentan valores mayormente diferenciados entre los distintos grupos en la
banda alfa. No obstante, se reporta la posible diferencia en la transmisién de informacién en
la red funcional del grupo experimental comparado con el grupo control cuando se analizan

las bandas theta y alfa en ambas condiciones.
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El Analisis de Componentes Principales nos permitio distinguir con mas detalle como son
las correlaciones entre grupos y por condiciéon. En los electrodos frontales F2 y F3, ubicados
en el hemisferio derecho y en el hemisferio izquierdo respectivamente, observamos que existe
una similitud entre el grupo experimental con la condicién ojos cerrados y, el grupo control
con la condicion ojos abiertos en la banda theta y alfa. Para el caso de O1 y O2 (electrodos
homologos) en la banda beta 2, se presenta un caso similar. Es decir, hay electrodos en la
misma banda de frecuencia pero en distintos hemisferios que hipotéticamente presentan si-
militudes a pesar de encontrarse en una condiciéon diferente. El grupo experimental con ojos
abiertos y el grupo control con ojos cerrados presenta una cierta similitud en el electrodo P3
y en el electrodo P4, aunque en distintas bandas de frecuencia. La dindmica de electrodos
especificos en una banda frecuencia del grupo experimental con ojos cerrados, es similar a la
que presenta el grupo control pero con los ojos abiertos. De acuerdo con [17], la banda alfa
estd asociada con actividad en condiciones de relajacion fisica e inactividad mental. Sin em-
bargo, hemos observado que en algunas zonas especificas del cuero cabelludo, la inactividad
mental del grupo control (ojos cerrados) expresada en alfa no presenta mucha similitud a la

que esta presente en el grupo experimental en la misma condicion.

Se propone para un trabajo futuro trabajar con 3 o mas componentes con el objetivo
de perder la minima cantidad de informaciéon entre los electrodos. Asi mismo, se podria
contribuir con estas técnicas de analisis a grupos que han sufrido de diferentes tipos de

maltrato como el verbal o fisico.
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