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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto explora el uso de la tecnologia EEG portatil, especificamente a
través del chip NeuroSky, para estudiar la cognicion canina. La eleccion del dispositivo
MindFlex, originalmente destinado para juegos, se fundamenta en su accesibilidad y

adaptabilidad para el uso con animales.

El principal objetivo fue evaluar la capacidad del chip NeuroSky para capturar y
procesar sefiales electroencefalograficas en canes de diferentes edades, a fin de

investigar posibles diferencias cognitivas relacionadas con la edad.

El estudio incluyé la adaptacion del dispositivo MindFlex para su uso en dos
canes, uno joven y otro adulto. Se diseiid y programé un prototipo que permitiera la
captura, el procesamiento y la transmision inalambrica de las sefales EEG. Se utilizaron
técnicas de procesamiento de sefiales para analizar los datos, y se compararon los

resultados mediante analisis estadistico en el software Minitab.

Los resultados abarcan el disefio esquematico del prototipo, la programacién
para la obtencién y transmision inaldmbrica de las sefiales, y finalmente la comparacion

estadistica utilizando el software Minitab.

Las conclusiones indican que el prototipo desarrollado con el chip NeuroSky y
otros componentes para la obtencion de las sefiales fue capaz de adquirir y procesar las
sefales electroencefalograficas en dos canes de diferentes edades. Se observaron
diferencias significativas en las sefales obtenidas por cada uno, lo que sugiere una

necesidad de una muestra mas amplia para ampliar la informacién obtenida.



ABSTRAC

This project explores the use of portable EEG technology, specifically through the
NeuroSky chip, to study canine cognition. The choice of the MindFlex device, originally

intended for gaming, is based on its accessibility and adaptability for use with animals.

The main objective was to evaluate the NeuroSky chip's ability to capture and
process electroencephalographic signals in dogs of different ages, in order to investigate

potential age-related cognitive differences.

The study included adapting the MindFlex device for use in two dogs, one young
and one adult. A prototype was designed and programmed that allowed for the capture,
processing, and wireless transmission of the EEG signals. Signal processing techniques
were used to analyze the data, and the results were compared using statistical analysis

in Minitab software.

The results encompass the schematic design of the prototype, the programming
for the acquisition and wireless transmission of the signals, and finally the statistical

comparison using Minitab software.

The conclusions indicate that the prototype developed with the NeuroSky chip
and other components for signal acquisition was capable of acquiring and processing
electroencephalographic signals in two dogs of different ages. Significant differences
were observed in the signals obtained from each, suggesting a need for a larger sample

to expand the information obtained.
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l. INTRODUCCION

Los métodos avanzados de control y comunicacion, conocidos como tecnologias
de interfaz cerebro-computadora (BCl), representan enfoques complejos. Ha sido objeto
de estudio durante muchas décadas; sin embargo, se ha observado un uso mas amplio
de la tecnologia BCl, con una investigacion mas detallada de sus capacidades. Esta
inevitable evolucién ha supuesto la apertura de una importante area de investigacion, no

s6lo en el campo médico sino también en la industria (Bakaoukas et al., 2016).

La electroencefalografia (EEG) aun no se ha establecido como método
diagnostico complementario de rutina, debido principalmente a la falta de
estandarizacion universal en la técnica de registro. Lo éptimo seria obtener un trazado
en condiciones lo mas naturales posible; sin embargo, la falta de colaboracién por parte

de los sujetos animales hace imperativa la aplicacion de algun tipo de restriccién.

La utilizacion de sujecion fisica puede generar artefactos originados por el
movimiento, lo que justifica la necesidad de recurrir a restricciones quimicas. No
obstante, es importante destacar que los anestésicos, siendo agentes farmacoldgicos,
pueden inducir alteraciones en el EEG. Esto se debe a su capacidad para aumentar la
presion intracraneana, desencadenar movimientos musculares repentinos involuntarios

e incluso inducir eventos convulsivos (Barros & Mesa, 2018).

La presente investigacidn se centrara en el desarrollo de un prototipo eficiente y
ergondmico destinado a la medicion de sefales electroencefalograficas en caninos. Se
realizara un analisis estadistico con el proposito de establecer comparaciones entre las
sefales obtenidas mediante el uso de un electroencefalograma (EEG) convencional y las
captadas por el prototipo. El propdsito de este estudio sera contribuir a la investigacion

y mejora del disefio de equipos de EEG para estudios en caninos.

El documento se estructurara en ocho capitulos de la siguiente manera: en el
capitulo Il se abordara el estado del arte, presentando antecedentes de estudios previos
relacionados con las sefales electroencefalograficas de caninos y la implementacion de

un dispositivo EEG portatil, junto con la discusion de limitaciones y problematicas
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pertinentes. El capitulo Ill expondra los objetivos de la investigacidon, mientras que el
capitulo IV detallara el método utilizado para desarrollar el prototipo propuesto. En el
capitulo VI se presentaran los resultados obtenidos a lo largo del estudio. En el capitulo
VI se expondra la discusion observada a través de la culminacion de la investigacion y

finalmente, el capitulo VII mostrara las conclusiones de la investigacion.
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1. ESTADO DEL ARTE

En la siguiente seccién se presentara una serie de estudios previos que han
explorado la adquisicion de sefales electroencefalograficas (EEG) en caninos,
utilizando tanto interfaces cerebro-computadora (BCl) como equipos
convencionales. Esta revisidn abarcara desde las primeras investigaciones en el
campo hasta las aplicaciones mas recientes, destacando tanto los avances
tecnolégicos como los desafios metodoldgicos enfrentados. Este analisis nos
permitird entender mejor cdmo estas técnicas han evolucionado y qué impacto han

tenido en el estudio del comportamiento y la cognicién canina.

2.1 ANTECEDENTES

En el transcurso de esta investigacion se realizd una revision de la literatura
cientifica centrada en el campo de estudio, enfocandose especificamente en las sefiales
cerebrales caninas. Esta revision cubrié una amplia gama de articulos académicos y
cientificos relacionados con el campo, con el objetivo de recopilar informacion relevante
para el desarrollo del prototipo de EEG utilizando el chip NeuroSky y la tecnologia

MindFlex en caninos.

El avance tecnoldgico en este contexto ha dado lugar a la creacidon de nuevas
herramientas y métodos, algunos de los cuales han transformado la forma en que se
abordan los problemas y desafios en diferentes campos. En particular, la combinacion de
la tecnologia NeuroSky y MindFlex representa un enfoque innovador para capturar
sefales cerebrales en caninos, con el potencial de ofrecer soluciones mas eficientes y
menos invasivas en comparacion con los métodos convencionales. Este prototipo se
posiciona como una contribucion significativa para mejorar la comprension de las
sefales cerebrales en caninos y facilitar estudios mas comodos y éticos en esta area de

investigacion.

James et al.,, (2017) publicaron un articulo el cual titularon como «Diagnostic
Utility Of Wireless Video-Electroencephalography in Unsedated Dogs». Para ellos la
falta de consenso sobre la clasificacion de eventos inusuales como convulsiones ha
generado la necesidad de herramientas de diagndstico especificas, siendo la video

electroencefalografia (Video-EEG) una de las mas destacadas. Este escenario los motivo
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a la aplicacion de una nueva técnica de video-EEG inalambrico en canes no sedados, con
el objetivo de esclarecer si los eventos de comportamiento inusual en estos animales

eran de naturaleza epiléptica.

La investigacidn se realizd con ochenta y un canes de diversas razas y propiedad
de clientes en cuatro instituciones, adopto un enfoque retrospectivo de serie de casos.
Los resultados revelaron que la electroencefalografia permitio o excluyd el diagnéstico
de epilepsia en un 72% de los canes evaluados. De ese grupo 25 canes fueron
confirmados con ataques epilépticos basados en descargas epileptiformes, mientras que

en 33 canes no se presentd anomalias EEG asociadas con sus eventos objetivos

Este estudio obtuvo una tendencia significativa que emergi6 al observar que a
medida que la frecuencia informada de los eventos objetivos que buscaban disminuia,
las probabilidades de lograr un diagndstico mediante EEG también disminuian de
manera significativa. Cada aumento en la frecuencia de eventos se asocié con un
incremento considerable en las probabilidades de lograr un diagnostico. Curiosamente,

la duracién del registro del EEG no mostro asociacion con la probabilidad de diagnéstico.

El estudio respaldd la eficacia del video-EEG inaldambrico en canes no sedados
como una herramienta exitosa para diagnosticar eventos de comportamiento inusual,
ofreciendo una valiosa contribucion a la investigacion del origen epiléptico de estos
eventos en la poblacion canina. Este enfoque proporciona una perspectiva clinica
confiable y marca un avance significativo en la compresion y diagnostico de condiciones

epilépticos en los caninos.

Los investigadores Kis et al., (2017) realizaron un estudio titulado como «The
interrelated effect of sleep and learning in dogs (Canis Familiaris); an EEG and
behavioural study». Se llevé a cabo un estudio centrado en canes domeésticos, una
especie que ofrece un modelo interesante debido a sus habilidades sociales analogas a
las humanas y a su historia de domesticacion. A pesar de que se han realizado
investigaciones previas sobre el electroencefalograma (EEG) del suefio en canes, este
estudio buscd examinar directamente la relacion entre el suefio y la memoria en estos

animales.

17



El método de polisomnografia canina invasiva se desarrollé para investigar las
diferencias en el espectro EEG del suefio después de tareas de aprendizaje (CL- command
Learnig) y no aprendizaje (NL- Non/Learning). Los resultados revelaron cambios
significativos en la distribucion de la potencia del EEG, especificamente un aumento en
la actividad delta durante el suefio no REM después de la tarea de aprendizaje. Ademas,

se observé un aumento de la actividad theta durante el suefio REM tras el aprendizaje.

Las grabaciones del suefio fueron evaluadas visualmente en intervalos de 20
segundos, siguiendo los criterios estdndar basadas en la técnica de colocacion de
electrodos. La identificacion y eliminacién de artefactos se realizd de forma manual en
segmentos de 4 segundos antes de llevar a cabo andlisis automaticos adicionales en
todas las grabaciones. Para calcular las densidades espectrales de potencia promedio en
un rango de 1 Hz a 30 Hz, se empled un algoritmo de Transformada Rapida de Fourier
(FFT) de base mixta. Este algoritmo se aplicd a ventanas de 4 segundos con una
superposicion del 50%, utilizando cdnicas de hanning en la sefial de EEG en la derivacion

Fz-Cz.

Estos hallazgos sugieren que el aprendizaje influye en la fisiologia del suefio en
canes. Aunque no encontraron efectos en la macroestructura del suefio, los cambios en
la actividad delta y theta indican una posible conexién entre el aprendizaje y las

caracteristicas del suefio en canes.

El estudio aportd informacion valiosa sobre la relacion entre el suefio y la
memoria en canes, contribuyendo a la comprension mas amplia de los procesos del
suefio en diferentes especies. Dichos resultados abren nuevas perspectivas para explorar

las funciones especificas del suefio en contextos mas diversos.

Musteata et al., (2018) realizaron una investigacion titulada como «Influence of
Stainless Needle Electrodes and Silver Disk Electrodes over the Interhemispheric
Cerebral Coherence Value in Vigil Dogs». La cual el objetivo del estudio fue caracterizar
la coherencia interhemisférica en canes vigilantes mediante la utilizacion de electrodos
de aguja y de disco para registrar los trazos del EEG. Encontraron que el tipo de electrodo
influye en los valores registrados de coherencia interhemisférica. Aunque investigaciones

anteriores han abordado el EEG en canes en diferentes estados, este estudio se centrd
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en canes vigilantes y comparo los resultados obtenidos con electrodos de aguja y de

disco.

Los resultados mostraron que no habia diferencias significativas en la actividad
de fondo y en la frecuencia dominante entre los trazos de EEG adquiridos con ambos
tipos de electrodos. Sin embargo, al analizar la coherencia cerebral en canes sujetos
quimicamente, se observé que con electrodos de aguja se obtenia una mayor coherencia
interhemisférica en ciertos canales y bandas de frecuencia. Estos hallazgos sugieren que
el tipo de electrodo puede influir en los valores de coherencia cerebral, especialmente
en el canal frontal, lo cual podria tener implicaciones importantes en estudios de

neurologia canina y neurociencia aplicada.

Se destacd la importancia de analizar el canal frontal en estudios de
envejecimiento y comportamiento en canes, ya que se observa una asociacion entre las
oscilaciones delta y theta en el I6bulo frontal y los procesos cognitivos. Dada la relacion
entre la atrofia del I6bulo frontal y el envejecimiento en canes, los resultados de este
estudio podrian proporcionar informacién valiosa para comprender las disfunciones

cognitivas en las primeras etapas del envejecimiento canino.

Se realiz6 la siguiente investigacion por los autores Howell etal, (2018)
«Development of a minimally-invasive protocol for recording mismatch negativity
(MMN) in Dog (Canis Familiaris) using electroencephalography (EEG)». Segun los
autores la investigacion sobre la cognicion canina ha experimentado un resurgimiento
notable, lo que destaca la necesidad de comprender mejor las capacidades mentales de
los canes. Actualmente, la evaluacion del comportamiento es el principal indicador de la
capacidad cognitiva de un perro, pero esta medida puede verse influenciada por diversos

factores, como el entrenamiento, la motivacion y las experiencias previas.

La investigacion se centr6 en el uso del electroencefalograma (EEG) como una
herramienta innovadora para abordar estas cuestiones en la cognicidon canina. Dentro
del EEG, el potencial relacionado con eventos (ERP), especificamente el potencial MMN,
ha surgido como un componente valioso de la forma de onda que registra cambios en
la actividad cerebral después de la exposicidn a estimulos inesperados. Aunque la MMN
se ha estudiado en varias especies, incluidos gatos, ratas y monos, no se habia informado

previamente en canes.
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Se propusieron desarrollar un método para registrar potenciales relacionados
con eventos endogenos, como el MMN, en canes, estableciendo asi las bases para un
enfoque novedoso en la investigacion de la cognicidon canina. Aunque la respuesta
conductual sigue siendo crucial, estos avances en la neurociencia conductual y el uso de
ERP ofrecen una nueva perspectiva para comprender los procesos cognitivos en canes,

superando las limitaciones asociadas con las medidas conductuales tradicionales.

Se realizo la siguiente investigacién por los autores Schitt-Mast & Stephan,
(2018) llamado «Significance of electroencephalography for the diagnosis of seizures
in dogs». El objetivo de este estudio fue investigar y resaltar la importancia de la
electroencefalografia (EEG) en el diagndstico de convulsiones en canes. El objetivo
principal fue proporcionar una descripcion detallada de la técnica de registro EEG, ofrecer
una vision general de la interpretacion de los resultados y resaltar la relevancia clinica de

los elementos encefalograficos tipicos.

El estudi6 se propuso ilustrar y describir los cambios EEG caracteristicos asociados
con diferentes formas de convulsiones, para incluir causas extra cerebral, epilepsia
sintomatica e idiopatica. Ademas, se explorara la utilidad del EEG para diferenciar estas
afecciones e identificar patrones especificos que podrian tener implicaciones

diagndsticas y terapéuticas.

Emmanuel Batista etal, (2019) realizaron una investigacion denominada
«Analisis y caracterizacion de senales eléctricas del cerebro utilizando interfaz
cerebro computador». En este estudio se llevd a cabo una investigacion descriptiva e
interdisciplinaria centrada en los sistemas de interfaz cerebro-computadora (BCI)
basados en electroencefalografia (EEG), explorando sus caracteristicas y aplicaciones. Los
instrumentos y técnicas empleados incluyeron la interfaz cerebro-computadora (BCI)
dispositivos de EEG para la captura de sefales cerebrales y sistemas de procesamiento
informatico, considerando la ubicacion y calidad de los sensores de EEG segun el

estandar internacional 10-20.

El objetivo principal del estudio fue proporcionar una vision general de las BCl y
sus caracteristicas, ademas explorar sus origenes, evolucion, elementos constituyentes y
el procesamiento de sefiales cerebrales. Se destacd que el proposito fundamental de los

sistemas BCl era posibilitar que personas con discapacidades motrices transmitieran sus
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intenciones mediante la modulaciéon de sefiales eléctricas en la actividad cerebral. A pesar
de los desafios para comprender completamente el funcionamiento del cerebro, la

ingenieria actual habia logrado implementar soluciones viables mediante sistema de BCI.

Entre las contribuciones y conclusiones mas relevantes obtenidas se encontraron
que los sistemas de BCI funcionan también como transductores de sefales eléctricas
cerebrales, permitiendo la interpretacion de sefiales asociadas a procesos mentales. En
el sistema de adquisicion no invasivos como el EEG, se destacd la importancia de la
calidad y ubicacion de los sensores en el cuero cabelludo. Todos los dispositivos BCl
incluyen etapas electrénicas y de procesamiento informatico, lo que permite su
operacion de control. Ademas, se resaltd que las técnicas BCl tienen aplicaciones
significativas en el campo médico, incluyendo el control de dispositivos de asistencia, la

rehabilitacion y la sustitucion de funciones.

Sulisetyo Nugroho & Fahruzi, (2019) realizaron una investigacién titulada «An
Application Real-time Acquirinng EEG Signal from Single Lead Electrode to
Recognize Brain Activity». E| estudio se centr6é en el uso de la electroencefalografia
(EEG) como herramienta para definir, evaluar y analizar la actividad de las sefales
cerebrales en humanos. A lo largo de los afios, el EEG ha encontrado aplicaciones mas
alld de la psicologia y la medicina, expandiéndose a campos como la tecnologia de
juegos, la interaccion persona-computadora, el neuromarketing y la simulacion. El
objetivo principal era examinar los patrones de actividad eléctrica en el cerebro,
especificamente las ondas alfa, beta, theta, delta y gamma, en dos condiciones: durante

el suefio profundo y despierto mientras se escucha musica.

Los experimentos se realizaron en sujetos colocando electrodos en areas
especificas de la cabeza, conectados a un sensor cerebral. La salida de la actividad
cerebral se proceso utilizando un procesador Arduino que utilizaba una interfaz para
visualizar la actividad eléctrica del cerebro. Se tomaron 200 muestras de cada sujeto en
las dos condiciones antes mencionadas y se evaluaron diferencias significativas en las

ondas cerebrales dependiendo de la condicion del sujeto.

Los resultados revelaron diferencias significativas en las ondas cerebrales
dependiendo de las condiciones de los sujetos, ya sea durante el suefio profundo o

mientras estaban despiertos mientras escuchaban musica. Estos hallazgos sugieren que
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las ondas cerebrales pueden proporcionar informacién valiosa para la toma de
decisiones en el diagndstico de sefiales cerebrales, permitiendo tomar decisiones
médicas basadas en indicaciones precisas. Ademas, se destacd la importancia de la
modificacién en los patrones de ondas cerebrales para facilitar el diagnostico de posibles

afecciones médicas en los pacientes.

En cuanto a los métodos utilizados, se implementé un prototipo que utilizd
electrodos, un sensor cerebral, un procesador Arduino y una interfaz visual en el lenguaje
de programacién. Se destaco la necesidad de técnicas de preprocesamiento, como el
filtrado de ondas y mediana, para eliminar artefactos no deseados en las grabaciones de

EEG.

En conclusion, este estudio proporcioné informacion valiosa sobre la relacidon
entre las ondas cerebrales y las condiciones especificas de los sujetos, demostrando su
utilidad en la evaluacion y diagnostico médico. Ademas, se destacd la importancia de la
fase de preprocesamiento para garantizar la precision de los resultados en las

grabaciones de EEG.

En un estudio realizado por Wan etal, (2019) titulado «A review on
Electroencephalogram based brain computer interface for Elderly Disabled>». El
objetivo principal de los investigadores fue mejorar la comunicacion en pacientes con
enfermedades neurodegenerativas mediante una interfaz cerebro-computadora (BCl)
que permitiera a personas con discapacidades severas comunicar sus pensamientos sin

necesidad de realizar movimientos musculares.

El propodsito del estudio incluyd proporcionar una vision detallada sobre la
medicidn del electroencefalograma (EEG) y la colocacion adecuada de electrodos, asi
como analizar investigaciones anteriores relacionadas en la creacion de BCls centrados
en EEG. Ellos enfatizaron la eficacia del EEG como herramienta para medir la actividad
cerebral y se describieron los componentes necesarios para la adquisicion de estas
sefales, que incluyen electrodos, gel conductor, bio amplificadores con filtros y una

computadora con un programa capaz de procesar las sefales.

Sawangjai et al,, (2020) publicaron un articulo de revisién que titularon como

«Consumer grade EEG Measuring Sensors as Research Tools: A Review>» llevaron a
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cabo un estudio que se centrd en la evaluacion descriptiva y comparativa de dispositivos
EEG de grado consumidor en diversas areas de investigacion, incluyendo cognicién,
interfaces cerebro-computadora (BCl), educaciéon y neurociencia de videojuegos. La
investigacion se enfocd en la comparacidon de dispositivos de diferentes fabricantes
como Neurosky, interaXon, OpenBCl y Emotiv, destacando su accesibilidad econdmica,
portabilidad y facilidad de uso, asi como la variacién en el nimero de canales o

electrodos.

El objetivo principal del estudio fue evaluar el desempefo y la aplicabilidad de
los dispositivos EEG de grado consumidor en comparacion con los dispositivos EEG
médicos convencionales en diversas areas de aplicacién. Se buscd determinar si estos
dispositivos mas accesibles podrian proporcionar resultados a los dispositivos médicos
mas costosos. Entre las principales conclusiones se destacd que los dispositivos EEG de
grado consumidor tienen una amplia gama de aplicaciones, encontrando utilidad en la
deteccion de emociones, la investigacion de interfaces cerebro-computadora y la

educacion, extendiéndose a los entornos clinicos.

Ellos sefalaron que estos dispositivos no plantean desafios en términos de
calidad de datos debido a limitaciones como el numero reducido de electrodos y la
factible interferencia en artefactos, subrayando la necesidad de abordar estas

preocupaciones en investigaciones futuras.

El estudio realizado por los autores Fleyshman et al., (2021) cuyo nombre titulada
como «Development of infrastructure for a systemic multidisciplinary approach to
study aging in retired sled dogs» se centré6 en el desarrollo de un programa de
investigacion que abordo los desafios del envejecimiento en mamiferos, utilizando
perros de trineo retirados como modelos. La investigacion se basé en la similitud entre
los caninos y los humanos en términos de enfermedades relacionadas con la edad. Para

garantizar la uniformidad en la poblacion de estudio.

Con una poblacion de 180 canes de trineo retirados, implementaron un enfoque
multidisciplinario para evaluar longitudinalmente el proceso de envejecimiento. Se
abordaron aspectos fisicos, inmunoldgicos, neurolégicos, cognitivos y genéticos para

obtener una compresion completa de los canes asociados con el envejecimiento en
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canes. La infraestructura en Vaika facilité la recopilacion periddica de datos cuantitativos,

incluyendo la evaluacion de enfermedades como artritis y cancer.

Los resultados obtenidos mediante cuestionarios y pruebas objetivas
proporcionaron informacion detallada sobre la calidad de vida y el sindrome de
disfuncidn cognitiva en la poblacién canina. El analisis en profundidad, respaldado por
enfoques de inteligencia artificial, permitid6 caracterizar los mecanismos del

envejecimiento canino.

La metodologia ofrecié una valiosa contribucién para la comprensién del
envejecimiento en canes, destacando el potencial de estos animales como modelos para

la investigacion en salud.

Karpinski et al., (2022) realizaron una investigacion cuyo nombre esta titulada
como «EEG readings in dogs depending on their living condition and training.
Preliminary study». En esta investigacién se abordaron varios aspectos clave
relacionados con el examen de la actividad eléctrica cerebral en canes. Se describieron
métodos contemporaneos para evaluar la actividad cerebral en animales, como la
resonancia magnética, la tomografia por emision de positrones y técnicas

electrofisioldgicas, centrandose especialmente en el electroencefalograma (EEG).

Se destaco la importancia del EEG en el diagndstico veterinario, destacando su
utilidad en enfermedades como la epilepsia postraumatica y la encefalitis, asi como en la

evaluacion de tumores cerebrales y lesiones cerebrovasculares en animales.

Se abordaron los problemas técnicos y éticos asociados con el uso del EEG en
animales, incluyendo la falta de un estandar universal en la técnica de registro y las

preocupaciones éticas relacionadas con el uso de electrodos intracraneales.

Se detallo la poblacidon de estudio, la cual estuvo compuesta por dos canes
clinicamente sanos: un pastor aleman de 10 afios, esterilizado y entrenado en
competencias de obediencia, y una hembra de perro salchicha miniatura de pelo duro,
de 13 aflos. Durante la fase inicial del estudio, se registraron electroencefalogramas
especificos para cada individuo, mostrando ritmos beta dominantes con frecuencias de
aproximadamente 17 Hz y ritmos alfa con frecuencias de aproximadamente 12 Hz. La

comparacion de los registros de EEG entre humanos y canes indicé inequivocamente que
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la sefal de actividad eléctrica en los animales examinados era confiable y reproducible,

sin artefactos derivados de la actividad muscular.

La técnica electrofisiolégica presentada en este estudio se destacé como una
herramienta de investigacién que permitié examinar cambios en la actividad cerebral de
canes durante tareas conductuales que inducian estados de concentracién y relajacion.
Los resultados obtenidos demostraron que el adiestramiento canino influia en la
actividad eléctrica del cerebro, mostrando diferentes respuestas ante estimulos

conocidos y desconocidos, como las 6rdenes de voz.

Los autores Schork et al., (2022) redactaron un estudio titulado como «The cyclic
interaction between daytime behavior and the sleep behavior of laboratoty dogs>»
En este estudio cuyo objetivo era explorar los efectos de la pérdida de suefio en canes
de laboratorio adultos, se registraron datos durante un periodo de evaluacion de 24
horas y cinco dias, con un total de 1560 horas de observacién. Contrariamente a lo
esperado, los resultados revelaron que los canes estudiados durmieron
significativamente menos de lo que se habia informado anteriormente. Se observé una
arquitectura del suefio modificada con menos despertares nocturnos y practicamente

ninguna actividad de suefio durante el dia.

Se demostré que la pérdida de suefio induce un aumento de la inactividad diurna,
una disminucion de las conductas de juego y de alerta, asi como un aumento del tiempo
dedicado a comer durante el dia. Los canes machos parecian ser mas susceptibles a la
fragmentacion del suefio que las hembras, y los diferentes grupos de edad

experimentaron diversos efectos de la pérdida de suefio.

Los resultados destacaron una asociacion directa entre la cantidad y calidad del
suefio y el comportamiento diurno de los canes. La fragmentacion del suefio dejo a los
animales mas inactivos y menos receptivos a su entorno, lo que indica posibles
consecuencias sobre el bienestar animal. Ademas, se observara la influencia del entorno
de la perrera y las practicas de cria sobre las alteraciones del suefio y los patrones de

comportamiento.

Concluyeron que, la falta de suefio parecié tener un impacto significativo en el

comportamiento diurno de los canes de laboratorio, lo que indico la importancia de
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considerar y mejorar las condiciones de alojamiento, implementar practicas de
enriquecimiento y establecer rutinas regulares de ejercicio para garantizar un suefio de
calidad y el bienestar de los animales. Estos hallazgos abrieron la puerta a futuras
investigaciones sobre la relacion entre la pérdida de sueio y el bienestar animal, con
implicaciones para el disefio de entornos que promueven un suefio saludable en

laboratorios y perreras.

En Hungria los investigadores Reicher et al., (2022) llevaron a cabo un estudio al
cual titularon «Non-invasive sleep EEG measurement in hand raised wolves». Para
comprender las factores fisioldgicos y ambientales que afectan las distintas
caracteristicas del suefo. El objetivo principal fue explorar el suefio en los lobos, el
pariente salvaje mas cercano del perro doméstico, utilizando una metodologia de
polisomnografia no invasiva. Se aplic6 el mismo protocolo de polisomnografia

previamente desarrollado para canes domésticos.

La muestra incluyé siete lobos cautivos, seis jovenes y un adulto, todos
ampliamente socializados. Se compararon los datos de suefio de los lobos con datos de
canes de edad similar, utilizando la misma metodologia. Aunque el tamafio de la muestra
no permitié analisis estadisticos, se surgidé que estos datos podrian ser la base para

colecciones internacionales de muestras en multiples sitios.

Los resultados demostraron con éxito la viabilidad de medidas no invasivas del
suefo en lobos. Se registraron todas las etapas del suefio, incluia la somnolencia, NREM
y REM. Ademas, se logrd analizar la densidad espectral de potencia de las etapas NREM.

La comparacion de confiabilidad entre evaluadores mostro un acuerdo sustancial.

Este estudio represento el primer intento de explorar el EEG del suefio en lobos
de manera no invasiva. La metodologia utilizada se mostré6 prometedor para recopilar
datos validos tanto espectrales como macroestructurales del suefio en lobos canes,
aumentando la comparabilidad en estudios no invasivos del suefio, ademas, se destaco
la importancia de considerar métodos éticos y no invasivos en la investigacion del suefio
en animales, ofreciendo una perspectiva valiosa para comprensién de la neurobiologia

del suefio en especies no humanas.
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Luca et al.,, (2023) llevaron a cabo una investigacion titulada como «Survey of
electroencephalography usage and techniques dogs». Dicho estudio se llevd a cabo
sobre el uso del electroencefalograma en caninos. Se exploré la prevalencia y las barreras
asociadas a esta técnica de diagnostico en neurologia veterinaria. Se destacé que la
epilepsia es la condicidén neurolégica mas comun en canes, afectando aproximadamente
al 0.6-0.75% de la poblacion canina. Sin embargo, se sefialé que el diagndstico y
tratamiento de esta condicién puede verse limitado debido a la falta de estandares en la

aplicacién y técnica del EEG en medicina veterinaria.

Segun los investigadores, la encuesta realizada con una tasa de respuesta del
35%, reveld que menos del 50% de los neurdlogos veterinarios utilizan activamente el
EEG en sus consultas, lo que sugiere una subutilizacion de esta técnica. Entre las barreras
identificadas se encuentran la falta de disponibilidad de equipos de EEG, casos
insuficientes y preocupaciones financieras para los duefios de mascotas. También se
destacaron como barreras importantes la formacion y la experiencia limitadas en la

interpretacion de EEG.

En cuanto a la evolucion de la técnica, se observé un cambio en la preferencia de
electrodos, siendo los electrodos de alambre subdérmicos los mas utilizados, seguidos
de los electrodos de agujas de acero y los electrodos de superficie cutanea. Este cambio
se atribuyd a ventajas como el bajo mantenimiento, la durabilidad para registros mas

largos y un mayor soporte para imagenes avanzadas.

Asi mismo, el estudio destaca la necesidad de superar las barreras clinicas y
mejorar la adopcion del EEG en canes aclarando las indicaciones, brindando apoyo
educativo y potencialmente reduciendo los costos. Ademas, la evolucion tecnolégica en
la eleccion de los electrodos indica una adaptacion a las innovaciones mas recientes.
Estos hallazgos sientan las bases para futuros avances en la estandarizaciéon y mejora de
la confiabilidad del EEG canino, con el objetivo de optimizar el diagndstico y tratamiento

de la epilepsia en canes.

Los investigadores Niso et al., (2023) elaboraron un articulado titulado «Wireless
EEG: A survey of systems and studies». Este estudio llevd a cabo un exhaustivo analisis
de varios dispositivos EEG inalambricos disponibles en el mercado y de trabajos

publicados en la literatura cientifica. Se centraron en proporcionar una vision completa
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de la variedad de dispositivos, sus configuraciones y su popularidad en el campo. En
donde observaron una amplia gama de dispositivos disefiados para adaptarse a

diferentes cascos de uso.

La literatura revisada revel6 la falta de protocolos estandarizados para evaluar
dispositivos EEG inalambricos y enfatizd la importancia de la transparencia por parte de

los fabricantes en la informacién que proporcionaban.

El estudio destaco la variabilidad y omisiones en la metodologia y procesos de
procesamiento en los estudios revisados, lo que dificulta la recopilacion y comparaciéon

de resultados entre investigaciones.

Pellegrino & Gémez Alvarez, (2023) realizaron una investigacién dando por
nombre «Electroencephalographic features of the developing brain in 72 dogs under
xylazine sedation: a visual and statistical analyis». En este estudio se examinaron
registros electroencefalograficos de canes adultos normales para comprender las
variaciones en la actividad cerebral en relacién con la edad y el estado de excitacién. Se
observo que, dependiendo del estado de excitacion, predominaban ondas de 6 a 12 Hz,
clasificadas como actividad theta y alfa, con un ritmo alfa predominante en la corteza

cerebral, variando segun la region y morfologia craneal de los canes.

Se incluyeron en el estudio sesenta y dos canes sanos y se registraron
electroencefalogramas (EEG) utilizando electrodos subcutaneos dorsales y electrodos
laterales profundos bajo sedacidon con xilazina. Se realizaron analisis visuales vy
estadisticos de la actividad cerebral, en los que participaron cuatro investigadores

diferentes.

Los resultados de este estudio indicaron que la maduracion de la actividad
bioeléctrica cerebral en canes es un proceso gradual. Las caracteristicas del EEG en
caninos adultos, comenzaron a manifestarse alrededor de los 12 meses, estabilizandose
después de los 24 meses segun el analisis visual estadistico. Se sefald la importancia de
considerar diferencias en el desarrollo del neopalio y el rinencéfalo para identificar

visualmente los periodos de maduracion del EEG.
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El estudio proporcioné informacion valiosa sobre las caracteristicas normales del
EEG en caninos de diferentes edades, facilitando la interpretacién correcta de los

registros y evitando el diagnostico malo en caninos con proceso de maduracién del EEG.

Los Investigadores Greenblatt et al., (2023) realizaron una investigacién en la cual
se centraron en el problema de la mala interpretacion del electroencefalograma «Pitfalls
in Scalp EEG: Current obstacles and future directions». Se destacé que la sobre
interpretacion de las formas de onda transitorias como anomalias epileptiformes
interdictales conduce a cargas médicas, sociales y financieras evitables. El objetivo
principal fue analizar errores comunes en la interpretacion del EEG y proponer iniciativas

para abordar estos desafios.

En cuanto a los métodos, se mencion6 que la implementacion de planes de
estudio basados en competencias podria mejorar la competencia en la interpretacion de
EEG entre los neurdélogos generales. También se han explorado enfoques de alta fidelidad
para interpretar las descargas epileptiformes, con la posibilidad de utilizar técnicas de

aprendizaje automatico para acelerar la interpretacion del EEG.

Concluyeron que la importancia de reconocer y abordar errores de diagndstico
comunes en la interpretacion del EEG. Se indicé que la implementacién de enfoques
educativos basados en competencias y el uso de tecnologias emergentes podria mejorar
la precision y confiabilidad de la interpretacion del EEG, contribuyendo asi a una mejor

atencion medica en el tratamiento de los trastornos convulsivos.

Sakai et al., (2023) realizaron una investigacion dando por nombre «Evaluation
of the electroencephalogram in awake, sedated, and anesthetized dogs>». E| estudio
abordd la implementacion de la monitorizacion por electroencefalograma (EEG) en la
practica clinica veterinaria, con el objetivo de prevenir la conciencia involuntaria durante
la anestesia general en canes Beagle. Se clasificaron las bandas de frecuencia del EEG,
destacando la dificultad subjetiva en la interpretacién en tiempo real de los datos sin
procesar, lo que resulté en la necesidad de procesarlos en variables mas manejables para

evaluar la profundidad anestésica.

El objetivo principal fue evaluar la eficacia del indice de estado del paciente (PSI)

basado en EEG para diferenciar los estados despierto, sedado y anestesiado en canes.
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Para ello, se utilizaron seis canes Beagle machos intactos y sanos en un experimento que
combind aspectos de un estudio quirdrgico previo. Aunque no se calcul6 el tamafio de
la muestra, se siguid el principio de las “Tres R" para reducir el nimero de animales

utilizados.

Los métodos incluyen sedar a los canes con acepromacina e hidromorfona y
evaluar los cambios en el nivel de actividad y las respuestas del EEG. Se registraron datos

como el peso de los canes, complicaciones anestésicas y recuperacion post-anestésica.

El estudio proporcioné informacion valiosa sobre las caracteristicas normales del
EEG en caninos de diferentes edades, facilitando la interpretacién correcta de los

registros y evitando el diagnosticd malo en caninos con proceso de maduracién del EEG.

Los resultados demostraron que el PSl y el analisis de priorizacién de frecuencia
(DSA) fueron efectivos para diferenciar entre los estados despierto, sedado y anestesiado
en canes. La sedacién con acepromacina e hidromorfona reduce la actividad de los
animales, evidenciandose una disminucién del PSI, comparable a hallazgos previos en la
literatura. La principal conclusion fue que la PSI puede ser una herramienta valiosa para
monitorear la profundidad anestésica en canes, proporcionando una evaluacion

cuantitativa y objetiva de la inconsciencia durante los procedimientos veterinarios.

Un estudio abordado por Provoost, (2024) se enfocd en la disfuncion cognitiva
en mascotas, explorando tanto sus aspectos conductuales como médicos esta
investigacion tiene por titulo como «Cognitive changes Asociated with Aging and
Physical Disease In Dogs and Cats». E| objetivo principal fue investigar las causas y los
factores asociados con la disfuncion cognitiva, diferenciandola de otros problemas
médicos. Se emplearon métodos que involucraron analisis hematoldgicos y bioquimicos
para identificar variaciones asociadas con enfermedades fisicas primarias que podrian

vincularse con la disfuncion cognitiva.

Se reconocio que la cognicion en los canes cambia a lo largo de las etapas de la
vida, y se realizaron pruebas neurocognitivas para evaluar el rendimiento en tareas de
aprendizaje y funciones ejecutivas. Ademas, se abordo el envejecimiento y sus efectos

en la cognicion de las mascotas, destacando la importancia de un envejecimiento exitoso.
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El sindrome de disfuncién cognitiva (CDS) fue discutido como un sindrome
neuroconductual primario en canes mayores, analogando la demencia humana, se
enfatizo la necesidad de una atencion medica continua y evaluaciones regulares para

identificar y tratar tempranamente tanto las condiciones médicas como las cognitivas.

En este estudio concluyd que se destacaba la importancia de la interaccion entre
diversos factores como la vida, el envejecimiento, la enfermedad y a inflamacion al tratar
a pacientes mayores. Se subrayd la necesidad de mas investigaciones basadas en
evidencia para diferenciar la disfuncién cognitiva en pacientes veterinarios, con el
objetivo de mejorar las estrategias de prevencion, tratamiento y comprension de la

progresion.

El estudio «Sleep and cognition in aging dogs. A polysomnograhic study»
realizado por los autores Mondino etal, (2023) se centré en la relacion entre la
arquitectura del suefio y el rendimiento cognitivo en canes de edad avanzada,
especificamente aquellos que presentan sintomas de sindrome de disfuncién cognitiva
canina (CCDS), es un trastorno analogo a la enfermedad de Alzheimer en humanos. El
objetivo principal fue cuantificar los cambios relacionados con la edad en la
macroestructura del ciclo suefio-vigilia y las caracteristicas electroencefalograficas en
canes mayores, ademas correlacionar estos hallazgos con el rendimiento cognitivo de

los animales.

Para abordar este objetivo, se llevaron a cabo registros polisomnograficos en 28
canes mayores durante una siesta de 2 horas. Estos registros permitieron calcular el
porcentaje de tiempo dedicado a la vigilia, somnolencia, y asi como las latencias a los
tres estados de suefio. Ademas, se estimaron medidas cuantitativas de las oscilaciones
cerebrales, como el poder espectral, la coherencia y la complejidad de Lempel Ziv. La
evaluacion del rendimiento cognitivo se realizd mediante el cuestionario “Canine
Dementia Scale (CADES)" y una bateria de pruebas cognitivas que abordaron diferentes

dominios cognitivos, como la atencion, la memoria de trabajo y el control ejecutivo.

Los resultados revelaron que a los canes con puntuacion mas altas en demencia
y peor rendimiento en tareas de resolucion de problemas pasaron menos tiempo en

suefio NREM y REM. Ademas, a los analisis electroencefalograficos cuantitativos
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demostraron diferencias asociados con la edad o el rendimiento cognitivo, indicando un

suefio menos mas profundo en los canes mas afectados.

Este estudio piloto titulado «Feasibility of in-home electroencephalographic
and actigraphy recordings in dogs» elaborado por Folkard et al., (2024) se enfocaron
en evaluar la viabilidad de utilizar una combinacién de tecnologias innovadoras para la
clasificacion del comportamiento y la deteccion de ataques epilépticos en canes durante
un registro minimo de 24 horas en su entorno doméstico. La epilepsia idiopatica en canes
a menudo esta asociada con comorbilidad de comportamiento, como agresion, ansiedad
y miedo, lo que impacta negativamente en la calidad de vida tanto del perro como del
duefo.

En este estudio, se utilizdé una muestra de 10 canes de propiedad comunitaria, los
cuales fueron instrumentados con video-EEG inalambrico y astigrafia durante un periodo
de hasta 18 horas en sus hogares. Los cuidadores completaron tres cuestionarios
detallados para describir el comportamiento y los habitos cotidianos de los canes. Se
esperaba que esta combinacion de tecnologias proporcionara informacion valiosa sobre
el comportamiento y la actividad cerebral de los canes durante un periodo prolongado

en un entorno no clinico.

Los resultados indicaron que seis de los diez canes incluidos tuvieron registros
exitosos de EEG y actigrafia durante un minimo de 2 horas, demostrando la viabilidad de
esta combinacién de tecnologias en canes de propiedad comunitaria. A pesar de algunos
desafios técnicos y la necesidad de sedacion en algunos casos para la colocacién de
electrodos, los registros fueron generalmente exitosos. Ademas, la recopilaciéon de
informacion a través de cuestionarios completados por los cuidadores se llevo a cabo sin

dificultades y fue completada en su totalidad.

Este estudio piloto proporcioné una base para futuras investigaciones que
utilicen la combinaciéon de EEG, actigrafia y cuestionarios para comprender mejor la

relacion de la actividad cerebral y el comportamiento en canes con epilepsia idiopatica.

2.2 PROBLEMATICA

Dentro del contexto de las practicas médico-veterinarias, existen variables que

han limitado la incorporacién de estudios de electroencefalografia como practica
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protocolaria habitual en los canes con potencial requerimiento de ello. Durante el
desarrollo de este tipo de estudios, se manifiesta una baja colaboracion por parte de los

animales, lo que orienta la necesidad de restringir en alguna medida al sujeto de estudio.

Las restricciones fisicas no son un método eficaz para lograr una adecuada calidad
en la sefal obtenida, por lo que, se recurre en muchas ocasiones a la restriccion por
medio del uso de farmacos. La aplicacién de anestésicos puede incidir en una influencia
negativa por la alteracion del estado natural del comportamiento de las ondas de EEG
en los sujetos. Adicional a este aspecto, se pueden presentar aumentos de la presion
intracraneal, induccién de movimientos mioclonicos involuntarios e incluso riesgo de

eventos convulsivos.

Todo lo anterior, concluye en limitantes técnicas relevantes en la precision,
confiabilidad y seguridad de los estudios electroencefalograficos en canes (Barros &

Mesa, 2019).

En el afio 2022, se realizd un estudio que evaluaba el nivel de preparacion de los
paises para el desarrollo de tecnologias avanzadas como un sistema de Vanguardia.
Estadisticamente Honduras destacaba demostrando tener una preparacion del 0.3%,
situandose entre los paises menos preparados para la implementacion de tecnologias de
vanguardia, el pais que mas alto se encontraba preparado para estas nuevas tecnologias

de vanguardia es Brasil posicionandose con un 0.71% (Statista, 2022).

La ausencia de investigaciones especificas en canes, que no estén relacionadas
con la epilepsia, resalta la falta significativa de informacion respecto a como se comporta
el cerebro de los canes durante actividades diarias u otras situaciones comunes. Esta
escasez de estudios impide una comprensién profunda de las ondas cerebrales en
circunstancias que no estan vinculadas a trastornos neurolégicos particulares. Esto limita
nuestro conocimiento sobre la actividad cerebral normal de los canes, obstaculizando la
identificacion de patrones caracteristicos asociados con diversos comportamientos y
estados emocionales. Abordar esta investigacion no solo enriquecera nuestra
comprension fundamental de la neurociencia canina, sino que también facilitara la
aplicacién mas precisa de la electroencefalografia en contextos mas amplios y variados.

(Schitt-Mast & Stephan, 1996).
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Luego de las consideraciones anteriores, la falta de tecnologias como
herramientas especialmente en el &mbito de la electroencefalografia (EEG) para caninos
en Honduras, resalta la necesidad urgente de realizar investigaciones orientadas al

desarrollo de soluciones eficientes y accesibles.

2.3 IMAGEN INTEGRADORA

En los ultimos afos, la tecnologia veterinaria en América Latina, ha enfrentado
importantes desafios y no ha logrado alcanzar un nivel avanzado en el campo de la salud.
Ha habido una falta de desarrollo de tecnologias emergentes, como la interfaz cerebro-
computadora, que podrian ofrecer soluciones innovadoras. La implementacién de
nuevas tecnologias veterinarias, particularmente aquellas basadas en estudios de
electroencefalograma, tiene el potencial de abrir nuevas perspectivas para el desarrollo

de dispositivos especializados y amigables.

Se trabajo en el desarrollo de un prototipo de monitoreo cerebral para canes,
utilizando el chip NeuroSky en conjunto con el accesorio MindFlex, con el proposito de
brindar a los veterinarios una herramienta efectiva durante los estudios de
electroencefalografia (EEG). El objetivo principal del enfoque fue desarrollar y analizar
patrones de ondas cerebrales en canes, abriendo nuevas posibilidades para la creacion
de dispositivos amigables y especificos para estos animales. Este proyecto se centrd en
facilitar el diagnostico y seguimiento por parte de los profesionales veterinarios, también
en promover el desarrollo de tecnologias mas especializadas y accesibles para mejorar

el cuidado de la salud cerebral canina. (llustracion 1).

Disefio de prototipo EEG portéatil canino con el chip Neurosky

Extraccion de datos *
chip Neurosky I b) 6-month-old dog
. o
a)' e e
-

c) t-yoar-old dog

S P

-Software Estadistico iPor qué?

(Minitab) El Desarrollo del prototipo, abre puertas

-Programacién Aporte a la adaptacién de dispositivos mas
Posibilidad de reducr amigables para analizar la actividad

Instrumentos necesidad ce e cerebral, proporcionande una mejor

sujecién con PR -
-Dispositivo Mindflex - Ju o5 convendionales experiencia. Ademas dicho prototipo
-Arduino UNO 2 - - permitird  estudiar, las respuestas
(Médula Bluetoath ) cerebrales en diferentes situaciones

Desarrollo de prototipo EEG portatil y aplicacion en comparativo de sefiales en dos
sujetos de estudio de diferentes edades

llustracion 1 Imagen Integradora
Fuente: Elaboracion Propia (Reicher et al., 2022)
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2.4 TABLA DE LIMITACIONES

En la revision de la literatura, se han observado varias limitaciones las cuales se desglosan a continuacién (Tabla 1).

Tabla 1 Limitaciones De Estudio

Autor(es)

Pais de estudio

Enfoque del estudio

Tipo de Limitacion

Detalles de limitacion

James et al.,, 2017

Canada

Evaluar la eficacia de Ia
video-EEG inaldmbrica en 81
Canes para diagnosticar
eventos de comportamientos

inusual.

La técnica de
grabacién no produce
grabaciones libres de

artefactos.

Los artefactos en las grabaciones eran representados
por movimientos musculares, ocular, auditivo o incluso
corporal. A demds mencionaban que los registro
podrian ser anodinos en individuos verdaderamente
epilépticos, lo que podria conducir a falsos negativos en

la deteccion de eventos.

Musteata et al.,

2018

Rumania

Investigar la influencia del
tipo de electrodo en
resultados del
electroencefalograma

cuantitativo y la coherencia

cerebral en Canes de Vigil.

Falta de analisis

Longitudinal.
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La falta de andlisis longitudinal en este estudio, implica
que la investigacion se llevo a cabo en un solo tiempo,
sin un seguimiento a lo largo del tiempo para evaluar
como los resultados del electroencefalograma podrian

cambiar o evolucionar en los Canes de Vigil.



Continuacion de tabla 1

Autor(es)

Pais de estudio

Enfoque del estudio

Tipo de Limitacion

Detalles de limitacion

Schitt-Mast &
Stephan, 2018

Alemania

Proporcionar una
comprension  completa vy
detallada de como la
electroencefalografia puede
ser una herramienta valiosa
en el diagnoéstico de

convulsiones en canes.

Adaptacion al

procedimiento.

Si bien el estudio se abordd, una de las limitaciones
depende de la ejecucion o metodologia en que se
realice dicho estudio. Algunos canes pueden sentirse
incomodos durante la colocacién de electrodos o la
duracion del procedimiento del EEG. La adaptacién es
individual por lo tanto no se puede evaluar si todos los

Canes tendrian el mismo comportamiento.

Emmanuel Batista

et al, 2019

Panama

Proporcionar evidencia de la
capacidad de utilizar la
actividad cerebral relacionada
con la imaginacién motora
como entrada para sistemas
de control, con el fin de
desarrollar aplicaciones

practicas en el campo (BCl)

Caracteristicas del EEG.

El estudio proporciona ciertas caracteristicas del EEG,
pero no detallada sobre la calidad de los datos EEG es

esencial para la interpretacion precisa de los resultados.
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Continuacion de Tabla 1

Autor(es) Pais de estudio

Enfoque del estudio

Tipo de Limitacion

Detalles de limitacion

Howell et al., 2018 Australia

Desarrollo de un prototipo
minimamente invasivo para
registrar la negatividad de
desajuste (MMN) en el perro
(Canis Familiaris) mediante
electroencefalografia (EEG)

Tamafo de la muestra.

La muestra del estudio es muy pequefia y se basa en un
solo perro (Una perra australiana Shephard). Los
resultados podrian no generalizarse a toda la poblacién
de los canes, ya que la variabilidad entre los individuos
puede ser significativa.

Sulisetyo
Nugroho &
Fahruzi, 2019

Batam, Indonesia

Utilizar la
electroencefalografia como
herramienta para analizar
patrones de actividad
eléctrica en el cerebro

Humano.

Interferencias y
artefactos.

Se detallo la necesidad de proporcionar técnicas de
preprocesamiento, como el filtrado de ondas y la
mediana para eliminar artefactos no deseados en las
grabaciones de EEG y garantizar la precision. El EEG fue
susceptible a interferencias externas y artefactos.

Karpinski et al., Lublin, Polonia

2022

Investigar y presentar una
técnica electrofisiologica que
permita examinar la actividad
cerebral de los Canes.

Tamano de la muestra.

El estudio se llevé a cabo en 2 Canes hembras una
entrenada y otra no entrenada, por ende, muy
especifico. La muestra puede limitar la generalizacién
de los resultados a la poblacién canina en general. Seria
mas robusto con un nimero mayor de sujetos.
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Continuacion de Tabla 1

Autor(es) Pais de estudio

Enfoque del estudio

Tipo de Limitacion

Detalles de limitacion

Investigar la relacion entre la
perdida de suefio y el
comportamiento diurno en

perros adultos de laboratorio.

Duracioén del estudio.

El Estudio se realizd durante un periodo de 5 dias, la
duracién relativamente corta podria no capturar
completamente los efectos a largo plazo de la perdida
de suefio en el comportamiento de los canes en otros

entornos.

Analizar los patrones de suefio
en lobos, mediante el uso de

polisomnografia

Condiciones de

cautiverio.

Los lobos son cautivos en un centro de adiestramiento
animal. Lo que puede diferir significativamente del
entorno natural de los lobos salvajes en donde los

patrones del suefio podrian ser diferentes.

Schork et al., 2022 Brasil
Reicher et al., Hungria
2022
Luca et al., 2023 Canada

Realizar una encuesta con el
objetivo de comprender el uso
actual, de las  técnicas
empleadas en EEG en |la
neurologia  veterinaria, en

contexto de los Canes.

Baja tasa de

respuesta.
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Aunque la tasa de respuesta fue de un 35% es
razonable, sin embargo, representa una parcialidad de
no respuesta. Los participantes que contestaron
podrian tener perspectivas diferentes a aquellos que

optaron por no participar, esto podria inferir en los

resultados.



Continuacion Tabla 1

Autor(es) Pais de estudio

Enfoque del estudio

Tipo de Limitacion

Detalles de limitacion

Pellegrino & Valencia, Espafia
Goémez Alvarez,

2023

Proporcionar una descripcion
detallada y estandarizada de las
caracteristicas EEG en canes,
con énfasis en la influencia de
la edad y la actividad cerebral.

Agentes anestésicos
quimicos.

La sedacion con xilazina podria tener efectos en la
actividad cerebral y, por ende, en los resultados del EEG.
Los cambios que se reflejaron en el estudio bajo
sedacion pueden no tener precision de la actividad
cerebral en condiciones normales.

Greenblatt et al.,
2023

Washington, EE. UU

Se centro en abordar Ia
malinterpretacion comudn del
EEG,

evaluacion y tratamiento de

en el contexto de la

trastornos convulsivos.

Falta de alcance de la
revision.

La revisién no profundiza detalles especificos sobre los
errores de diagndsticos comunes en la interpretacion
del EEG ni sobre las iniciativas para abordar estos
problemas.

Provoost, 2024 Filadelfia

Comprender la  disfuncion
cognitiva en perros abordando
aspectos claves relacionados
con la salud cerebral y los
procesos cognitivos en

diferentes etapas.

Falta de estudios
longitudinales.

Muchos estudios pueden centrarse en un periodo
especifico de la vida de un canino, pero la falta de
estudios longitudinales a lo largo del tiempo podria
limitar la comprensién de los cambios cognitivos a lo
largo de la vida.

Fuente: Elaboracién Propia
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Illl. OBIJETIVOS

Este capitulo define los objetivos que guian el estudio sobre el uso de tecnologia
EEG portatil implementado tecnologias como lo es el chip NeuroSky para explorar la

cognicion canina.

2.2 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de electroencefalografia (EEG) portatil aplicado en canes
para el analisis en la influencia de la edad canina en las respuestas cerebrales ante la

exposicion de activades cotidianas.

3.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar investigaciones previas y trabajos cientificos centrados en la adquisicion de
sefales de electroencefalograma (EEG) en canes.

e Definir una metodologia adecuada para ensamblar el prototipo de
electroencefalograma (EEG) en canes, incorporando la preparaciéon de los
componentes, la conexién con la tecnologia del chip NeuroSky y el accesorio
MindFlex, asi como la verificacion de su correcto funcionamiento.

e Adquirir sefiales electroencefalograficas en dos canes pertenecientes a la misma raza,
con edades distintas, utilizando analisis estadistico para evaluar los parametros de
las sefales.

e Analizar las diferencias en las respuestas cerebrales entre los canes de diferentes
edades para determinar cémo la edad influye en la actividad cerebral durante

actividades cotidiana.
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IV. METoDOS

4.1 ENFOQUE

Este proyecto se enfocé en la creacibn de un prototipo portatil de
Electroencefalograma (EEG) canino, elaborado y ensamblado manualmente en conjunto
con la tecnologia del chip NeuroSky y el accesorio de entretenimiento MindFlex. Este
innovador dispositivo fue empleado para la captura y analisis de sefiales cerebrales en
canes de la misma raza, especificamente pitbull. Adoptando un enfoque cuantitativo, el
proyecto se configuro como un estudio experimental, dado que involucro la concepcién

y aplicacion del prototipo de EEG.

La investigacion se orient6 hacia la comprension de las sefiales de EEG obtenidas
mediante el prototipo canino y la ejecucion de un analisis estadistico especificamente
dentro de la raza pitbull. Este enfoque posibilitd evaluar la eficacia del prototipo en la
deteccion y analisis de la actividad cerebral en canes pitbull de distintas edades, Mas alla
del desarrollo exitoso del sistema de EEG canino, el proyecto sentd las bases para la
evaluacion sistematica y objetiva del rendimiento del dispositivo en el contexto

especifico.
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4.2 OBJETIVO DEL METODO

Posteriormente, se desarrollaron métodos de validacién con sus respectivas métricas parametrizadas (Seccién 4.2). Estos métodos fueron

definidos considerando los fundamentos de la metodologia clasica de investigacion, combinados con una delimitacion sencilla en términos de

ejecucién técnica.

Tabla 2 Objetivo del Método

Método

Adquisicion de sefiales Caninas

Procesamiento de sefiales

Conexiéon con Arduino

Analisis Estadistico

Objetivo
La adquisicion de sefales es esencial en la
investigacion, tiene como objetivo captar estas
sefiales para luego ser interpretadas.

Filtrar interferencias y reducir el ruido durante el
procesamiento de sefiales con el fin de generar
sefiales con claridad para la visualizacion.

Establecer una conexién con Arduino para que
funcione como el componente central encargado
de recibir y procesar sefiales. El objetivo es
capturar estas sefales en tiempo real, permitiendo
asi su lectura inmediata.

Realizar analisis estadisticos utilizando los datos
capturados por el prototipo con el fin de
comparar los parametros entre diferentes razas de
manera objetiva

Técnica

Chip Neurosky, parte del dispositivo de
entretenimiento Mindflex.

Matlab

Arduino UNO, integrado con Modulo Bluetooth

Software Minitab

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

4.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

En el estudio de sefales de EEG en caninos, la variable independiente clave es la
sefial de EEG. Utilizando un prototipo con tecnologia NeuroSky, se busca entender como

la actividad cerebral varia en dos etapas diferentes de la vida canina.

4.2.2 VARIABLES DEPENDIENTES

o Edad de los canes: Correspondiente a la edad de los canes que se incluyeron en
el estudio.
o Tiempo de captura de las sefales: Hace referencia al lapso requerido para la

captura y registro de las sefales electroencefalograficas de los canes a través del
prototipo de EEG. La eficiencia en el tiempo de captura es esencial para garantizar
una representacion precisa de la actividad cerebral y posibilitar un monitoreo en
tiempo real.

. Bandas de Frecuencia: Se refiere a la actividad de cada banda de frecuencia
durante las actividades que seran registradas.

o Adaptabilidad del Prototipo: Examinar la capacidad del prototipo para adaptarse

y funcionar de manera eficiente.
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Edad de los canes Bandas de frecuencia

Ny

Tiempo de captura de Adaptabilidad del
las sefales prototipo

llustracion 2 Variables de Investigacion

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

A continuacion, se expone la operacionalizacién de variables (Tabla 3), la cual proporciona una descripcién detallada de la definicion y

relacién de las variables de estudio con los objetivos de la investigacién. Este enfoque se respalda mediante la aplicacion de dimensiones e

indicadores establecidos, contribuyendo a fortalecer la validez y la robustez de los resultados que se anticipan obtener.

Tabla 3 Operacionalizacion de variables

Objetivo General

Variable Independiente

Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Desarrollar un prototipo de
electroencefalografia  (EEG)
portatil aplicado en canes
para el andlisis de Ila
influencia en la edad canina
en las respuestas cerebrales
ante la exposicion de
activades cotidianas.

Sefnales de EEG

El objetivo se cumple al dar
por finalizado el desarrollo
del prototipo de EEG con
obtencion de las sefiales de
buena calidad y el andlisis de
las sefiales obtenidas.

Frecuencia de las ondas

cerebrales

Frecuencia delta (0.1-4 Hz),
theta (4-8 Hz), alpha (8-13
Hz), beta (13-30 Hz), gamma
(30-40 Hz) en las senales de
EEG

Objetivo Especifico

Variable Dependiente

Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Evaluar investigaciones
previas y trabajos cientificos
centrados en la adquisicion

de sefales de
electroencefalograma (EEG)
en canes.

Edad de los canes

Recopilacion de informacion
cientifica previa, en la
obtencién y analisis de
sefales de EEG en canes
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Tipo de ondas cerebrales
(delta, theta, Alpha, beta,
gamma), Frecuencia

especifica de cada tipo de
onda cerebral.

Proporcién de cada tipo de

onda cerebral en
investigaciones  anteriores,
Frecuencia promedio de

ondas cerebrales en canes en
estudios revisados.



Continuacion de Tabla 3

Objetivo Especifico

Variable Dependiente

Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Definir una metodologia
adecuada para ensamblar el
prototipo de
electroencefalograma (EEG)
en canes, incorporando la
preparacion de los
componentes, la conexion
con la tecnologia del chip
NeuroSky vy el accesorio
MindFlex, asi como la
verificaciéon de su correcto
funcionamiento.

Tiempo de captura de las
sefiales

La capacidad del uso
formado por el chip
NeuroSky y Arduino para la
captura de sefiales cerebrales
en canes sera crucial para
evaluar la eficacia del
prototipo. Este dispositivo
permitira recopilar datos
neurofisiolégicos de los
canes, brindando una
herramienta para analizar y
comprender su actividad
cerebral.

Conexién con el chip
NeuroSky y el accesorio
MindFlex, Verificacion del
funcionamiento y

compatibilidad entre ambos
dispositivos

Adquisicién y recopilacion de
datos.

Objetivo Especifico

Variable Dependiente

Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Adquirir sefales
electroencefalograficas  en
dos canes pertenecientes a la
misma raza, pero diferentes
edades para evaluar los
parametros de las sefales

Bandas de Frecuencia

La seleccién especifica de
canes para el registro de
sefiales EEG, considerando la
homogeneidad en la razay la
variabilidad en las edades
para analizar los efectos de la
cognicioén canina.

Raza canina (mismo tipo),
Edades caninas (diferentes
etapas)

Verificar que existe una
diferencia significativa en las
edades de los canes
seleccionados

Objetivo Especifico

Variable Dependiente

Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Desarrollar un prototipo
moévil de EEG adaptando la
tecnologia del chip

Adaptabilidad del prototipo

La capacidad del prototipo
mévil de EEG para ajustarse y
funcionar eficientemente en
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Facilidad  de
diferentes tamafios y razas de

ajuste a

canes. Tolerancia a

movimientos y cambios de

Respuesta del prototipo ante
movimientos  bruscos o

cambios de posicién del can.



Continuacion de Tabla 3

Objetivo Especifico Variable Dependiente Definicién Conceptual Dimensiones Indicadores
el contexto de canes,
NeuroSky para su teniendo en cuenta su

implementacién en canes

. L Posicion del can
Movilidad y caracteristicas

Fisiolégicas

Fuente: Elaboracion Propia

47



4.4 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO

Esta seccion detalla el proceso completo utilizado para realizar la investigacion,
incluyendo los materiales empleados, la seleccion de la muestra y las técnicas e

instrumentos utilizados.

La metodologia aplicada consté de diversas etapas con el propdsito de disefiar
un prototipo eficiente. Se adoptd un enfoque cuantitativo, ya que el enfoque de la
investigacion se centrd en la adquisicion y cuantificacion de sefiales cerebrales mientras

los canes interactuaban con el prototipo en actividades definidas.

441 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién y muestra estuvo compuesta por canes de una misma raza, con un
enfoque en pitbulls, de distintas etapas en cuanto a edad. Se selecciono una cantidad de
(2) canes de raza femenina, y dos etapas diferentes (Cachorro-Adulto) para
posteriormente hacer un analisis de las diferentes ondas cerebrales mediante el
prototipo elaborado. Lo que hara posible determinar si el prototipo portatil es eficaz en

cuanto a la adquisicidn y recopilacion de las sefiales para su lectura.

442 MATERIALES

e Mindflex

Mindflex un Accesorio que involucra la tecnologia del chip NeuroSky representa
un dispositivo de entretenimiento que emplea sensores de ondas cerebrales para
cuantificar la actividad eléctrica del cerebro y traducirla en sefiales utilizables para
interactuar con dispositivos electrénicos. Con frecuencia, se emplea en aplicaciones de
biofeedback o control mental, otorgando a los usuarios la capacidad de dirigir funciones
especificas o dispositivos mediante la actividad cerebral. Este dispositivo incorpora un
sensor EEG ubicado en la frente del usuario, encargado de medir la actividad eléctrica
cerebral y transmitirla a una unidad receptora para su procesamiento previo.

e Jumpers De Conexiéon DUNPUNT MH

Estos cables flexibles, conocidos como jumpers, desempefian un papel
fundamental al establecer conexiones eléctricas entre distintos elementos dentro de un

circuito electrénico. Su principal funcion en el proyecto consistio en posibilitar la
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interconexion precisa de varios componentes, tales como el chip NeuroSky junto con el
Arduino UNO R3 ATmega328 y el mddulo WIFI SHIELD ESP8266 ESP-12 compatible con
Arduino.

e Arduino Uno R3 ATMEGA328

El microcontrolador incorporado en la tarjeta de desarrollo Arduino Uno R3 es el
ATmega328. Esta tarjeta ofrece catorce entradas y salidas digitales, de las cuales seis son
compatibles con la Modulacion de Ancho de Pulso (PWM), y cuenta con seis entradas
analogicas. Ademas, dispone de conectividad USB, un conector de alimentacion, un
conector ICSP y un boton de Reset. La corriente maxima tanto de salida como de entrada
es de 40 mA. En términos de voltaje, opera a 5V, con un rango de alimentacion entre 6y
20V, siendo 6ptimo utilizar un voltaje de 7 a 12 V.

e  Mbdulo Bluetooth HC-05

EL mddulo Bluetooth HC-05, se empled para comunicar el Arduino con otros
dispositivos bluetooth, como smartphones, tablets, ordenadores o incluso en ese caso
otro Arduino. Para que funcionara de manera correcta se utilizan dos modulos Bluetooth

HC-05 haciendo uso de las referencias en cuanto a las conexiones y la programacién.

443 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Se optd por emplear el Modelo en V como metodologia de estudio para la
investigacion del proyecto la cual se observa en la (llustracion 3). Este enfoque
metodoldgico ha sido seleccionado debido a su capacidad para ofrecer una estructura

organizada y sistematica en el desarrollo del proyecto.
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Especificaciones del Produccion y
desarrollo Validacién

Registro de conclusiones

especificaciones técnicas N sobre el funcionamiento
, Fase de disefio R
del prototipo a del dispositivo
desarrollar desarrollado
Extraccidn y ajuste del chip NeuroSky, . s .
. L ) Registro y analisis estadistico del
parte del dispositivo MindFlex, en Fase de .
. e comportamiento de las ondas
secuencia de la conexién inicial con D Il bral btenid d
. . . esarrollo teni i
Arduino UNO e integracion de librerias cerebraies, obtenidos por mecio
del chip NeuroSky.

para realizar un cédigo que permita la

Definicion de

obtencién de sefiales de EEG deseadas

Integracion del chip NeuroSky Fase de Pruebas operatividad con los
con Arduino UNO y Modulo . ., participantes del estudio
Bluetooth para él envié de las Integracion utilizando el prototipo

sefiales de manera inalambrica desarrollado

Disefio de prototipo EEG portatil canino con el chip Neurosky

llustracion 3 Metodologia en V

Fuente: Elaboracion Propia

444 FASE DE DISENO

Fue esencial en la investigacion establecer los materiales y componentes
utilizados durante la fase de disefio. La eleccion apropiada de materiales desempefa un
papel crucial en garantizar la eficacia del sistema, ya que no solo influyen en la capacidad
de adquisicion y funcionamiento, sino también en la compatibilidad y precision del
mismo. La adecuacién de estos materiales asegura una integracion precisa, facilitando la
captura de las sefiales necesarias para su procesamiento y control. En consecuencia, esto

contribuye a la efectividad y utilidad del sistema final.

445 FASE DE DESARROLLO

La fase crucial fue la configuracion del chip NeuroSky incorporado en el
Dispositivo de Entretenimiento MindFlex, ya que desempefia un papel central en la
captura de las sefales cerebrales a través del dispositivo. Esta configuracidn posibilité el
establecimiento de una comunicacion serial efectiva entre el dispositivo de
entretenimiento MindFlex y el microcontrolador Arduino Uno, simplificando asi la

obtencidn de las sefiales cerebrales pertinentes.
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4.4.6 FASE DE INTEGRACION

Este paso es esencial para establecer una comunicacién efectiva entre los
componentes, facilitando asi la conexién entre el sistema de captura de sefales
cerebrales y la plataforma de control, lo que permite un seguimiento y procesamiento
eficientes de la informacion recopilada. La vinculaciéon entre el chip NeuroSky y Arduino
UNO permite la sincronizacion armoniosa de la adquisicion de sefiales cerebrales,
mientras que la inclusion del médulo Bluetooth posibilita la transmisién inalambrica de
estas sefales. Esta interconexion estratégica allana el camino para una comunicacion
robusta y sin inconvenientes, permitiendo que las sefiales cerebrales capturadas se

transmitan de manera agil y confiable.

4.4.7 VALIDACION DEL DISENO

La adecuacién meticulosa de los materiales ha sido sometida a pruebas para
asegurar una integracion precisa en el disefio. Esto ha facilitado la captura confiable de
las sefiales necesarias para el procesamiento y control del sistema, validando asi la
efectividad de la eleccién de materiales. La correlacion entre los materiales seleccionados
y la calidad de las sefales adquiridas ha sido evaluada de manera sistematica,

respaldando la coherencia y fiabilidad del sistema.

4.4.8 VALIDACION DEL DESARROLLO

Se llevo a cabo un analisis de sefales que eran obtenidas por el chip NeuroSky.
Se ha incluido pruebas detalladas para confirmar la correcta extraccion y ajuste del chip
NeuroSky del dispositivo MindFlex, asegurando su funcionalidad y conectividad 6ptimas
con el Arduino UNO. Ademas, se han realizado pruebas especificas del cddigo
desarrollado, verificando su capacidad para obtener las sefiales de EEG de manera

coherente y confiable.

4.4.9 VALIDACION DE INTEGRACION

En la etapa final del proyecto, ha sido ejecutada de manera meticulosa, centrada
en el punto crucial de integracion del chip NeuroSky con Arduino UNO y el médulo

Bluetooth para la transmision inalambrica de sefales. Este proceso fue sometido a
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pruebas para confirmar la eficacia de la conexion y la comunicaciéon entre estos

componentes claves.

Las pruebas de integracion han verificado la estabilidad y coherencia de la
comunicacién entre el chip NeuroSky y Arduino UNO, asegurando una sincronizacion
precisa. Ademas, se ha evaluado la capacidad del médulo Bluetooth para transmitir las

sefales de manera inaldmbrica de manera confiable.

4.4.10 PROCESO DEL DESARROLLO DEL PROTOTIPO

En esta seccion, se presenta el proceso metodologico implementado para la
realizacion del proyecto de investigacién. En primer término, se procedio a la
configuracion del dispositivo MindFlex con el objetivo de habilitar su conexion con el
microcontrolador Arduino UNO, mediante la programacién de un cédigo especifico en
el entorno Arduino IDE. Este paso requirié el desarmado de una seccion del dispositivo
MindFlex para acceder a la placa que albergaba el circuito y las baterias, localizadas en
la parte inferior del auricular. Dentro de dicha placa, se identificaron y priorizaron los
pines Ty R, cuya funcién es esencial para la comunicacién serial con el

microcontrolador y la transmision de datos cerebrales.

Con precision técnica, se llevé a cabo el proceso de soldadura de un jumper al
pin T de la placa, replicandolo para conectar otro jumper al pin de Ground. En lo que
respecta a la vinculacion con Arduino, el jumper conectado al pin T se enlaz6é con RX
del Arduino, mientras que el cable Ground se conect6 al pin correspondiente en el

Arduino.

Posteriormente, se procedié a la descarga e integracion de las librerias
pertinentes, seqguido de una prueba de conexidén para validar la interoperabilidad con
éxito. Este enfoque garantizé una conexién entre el dispositivo MindFlex y el
microcontrolador Arduino, estableciendo asi las bases técnicas para la captura efectiva

de datos cerebrales durante la ejecucion del proyecto.

Una vez que la conexion del Arduino y el chip NeuroSky estén en correcto
funcionamiento, se procedio a la toma y recoleccion de datos. En secuencia se llevaron

a cabo varias pruebas practicas en los canes como sujetos de prueba. Durante las

52



pruebas, se busco que el prototipo se colocara sin problema alguno en los canes para el

monitoreo de la senal del EEG.

4.5 IMAGEN DEL PROCESO

El desarrollo del proyecto se estructurd en tres etapas distintas. En la primera fase,
definida como Etapa 1, se llevé a cabo el ensamblaje del prototipo. Esta etapa implico la

interconexion interna de los componentes, asi como su configuracion (llustracion 4).

e

PASO1

Procedimiento para
el desmontaje de una
seccion especifica del
dispositivo MindFlex
con el fin de acceder

a la placa base gue

contiene el circuito

electranico y las
baterias. Este
proceso incluye la
identificacion de los
pines denominados T
y R

Sellevaacabola
soldadura de jumpers
entre los pines Ty
Ground del dispositivo
MindFlex y un
Arduing,
estableciendo una
conexion desde el pin
T hacia el pin RX del
Arduing, v del pin
Ground hacia su
respectiva conexidén en
el Arduina.

()

Se procede a
conectar el modulo
Bluetooth Maestro y
esclavo al Arduino,

gjustandc su
configuracion para
habilitar y establecer

una conexion
nalamkbrica.

llustracién 4 Etapa 1 — Montaje del prototipo

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente en la siguiente etapa (llustracién 5) se llevo a cabo la adquisicion,
validacion y almacenamiento de las sefiales electroencefalograficas de los canes y las
configuraciones de acuerdo a codigos para la adquisicion y el procesamiento de las

sefales.
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PASO 2
aﬁ d?gn:gg:t;%rii 32 pIEEEEEE Ealper Se implementan Se verifica la Se almacenan las
" o] Qd g - el accesorio MindFlex configuraciones para T SEElES EEpL IS
egrccnmgc (laDEeiirnroelo en los canes queI la eliminacion de sefiales recopiladas mediante el codigo
objetivo de mejorar la Pa’t'C'PaVC‘;n en & ruido mediante la para un estudio de previamente
comunicacién entre EETMERE, _ aplicacion de EEG en canes a establecido.
& i Nzvmes g = tecnlca; avanzadas _trav'_els de la
médulo Bluetooth. de filtrado y validacién con un
Para lograrlo, se hara procesamiento de equipode
uso de la libreria sefiales. electroencefalografia

“BRAIN"

llustracién 5 - Etapa 2 Adquisicion, validacién y almacenamiento en la nube
Fuente: Elaboracién propia

Luego se planifica la Ultima etapa del proceso (llustracion 6), en esta fase luego
de la obtencion de los datos de las sefiales almacenadas durante la etapa anterior, se
realizara una documentacién de todo el proceso de analisis, que incluye los cédigos
utilizados y también las técnicas de procesamiento. Asi como también se procede a
introducir los datos en el software de minitab con el fin de llevar a cabo un analisis

estadistico.

Posteriormente, se procede a realizar un analisis comparativo entre los resultados
que se obtuvieron. Esto permitiendo evaluar el sistema y su eficiencia para respaldo de

las conclusiones del estudio.

PASO 2

Se importan los datos Se realizara una Se procede a Se procede a la
de las senales documentacion de introducir los datos interpretacion de las
almacenadas todo el proceso de en el software estadisticas

durante la etapa analisis, que incluye Minitab, con el fin de generadas por el
anterior. los cédigos utilizados, llevar a cabo el software, analizando
las técnicas de analisis estadistico los resultados
procesamiento de pertinente. obtenidos.

sefales aplicadas y
los resultados
obtenidos.

llustracion 6 Etapa 3 - Analisis estadistico
Fuente: Elaboracion Propia
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4.6 METRICAS DE EVALUACION

4.6.1 BANDAS FRECUENCIA

Para evaluar la variable "Rango de frecuencias”, se empleara el analisis de varianza
(ANOVA), que permitira examinar las diferencias en las medias de las variables de interés
entre los grupos definidos por diferentes rangos de frecuencia. Estos analisis ayudaran a
identificar si las variaciones en el rango de frecuencias tienen un impacto observable en

las respuestas registradas.

4.6.2 EDAD DE LOS CANES

La evaluacién de la influencia de la edad en la respuesta cerebral de los canes se
realizard observando los datos recolectados de dos canes de diferentes edades, uno
mayor de 6 afios y otro de 9 meses. A través de analisis estadisticos, se identificaran
posibles diferencias, patrones o anomalias que puedan surgir debido a la diferencia de

edad.

4.6.7 LATENCIA DE COMUNICACION

La latencia en la comunicacion se refiere al tiempo que tarda una sefial cerebral
generada por el canino en ser transmitida de manera inalambrica desde el dispositivo de
captura (NeuroSky) hasta el dispositivo receptor (Arduino, Bluetooth). La latencia en la
comunicacién se mediria registrando el momento exacto en el que los canes perciben el
estimulo (Actividades cotidianas) y comparandolo con el momento en que la sefial EEG

asociada a esa percepcion es recibida y procesada por el dispositivo receptor.

La latencia en este caso seria la diferencia de tiempo entre el momento de la
percepcion del estimulo y el momento en que la sefial EEG es procesada. Minimizar
esta latencia es crucial para lograr una interpretacién en tiempo real de las respuestas
cerebrales del canino y mejorar la efectividad de la aplicacion, especialmente en

situaciones donde se requiere una retroalimentacion rapida.
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4.7 METRICAS DE VALIDACION

4.7.1 ANALISIS DE VARIANZA ANOVA

Se calcularan las medias para cada grupo de frecuencias y se compararan sus
valores para detectar patrones o tendencias significativas. Se generara también un
grafico que muestre los valores observados en funcidn del rango de frecuencias,
facilitando la visualizacion de posibles correlaciones entre estas variables. La
confirmacién de diferencias significativas en las medias y la presencia de patrones
consistentes en el grafico apoyaran la validez de los rangos de frecuencias como un

factor relevante en la explicacion de las respuestas observadas.

4.7.2 GRAFICO DE VALORES

Se validaran los resultados obtenidos en la evaluacién por medio de pruebas
estadisticas que confirmen la significancia de las diferencias observadas. Esta validacion
es crucial para afirmar con seguridad si la edad tiene un impacto directo en las respuestas

cerebrales medidas por el EEG en las actividades cotidianas.

4.7.3 TIEMPO

La validacién de la latencia en la comunicacion se llevara a cabo asegurando que
el tiempo de transmisidn es lo suficientemente rapido para permitir una interpretacion
en tiempo real de las respuestas cerebrales. Esta métrica es fundamental, especialmente
en aplicaciones que requieren retroalimentacion inmediata, y se validaran los esfuerzos
para minimizar esta latencia a través de ajustes técnicos en el hardware y software

utilizados.
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V. RESULTADOS

En la etapa de resultados, se revelan las observaciones clave y los
descubrimientos surgidos del riguroso proceso de desarrollo y evaluacion del prototipo
de EEG canino. Este dispositivo vanguardista, concebido para la monitorizacion
electroencefalografica en canes, fue sometido a pruebas y validaciones detalladas. Los
resultados presentados abarcan aspectos esenciales, como la precision de las
mediciones, la capacidad de respuesta del sistema ante diversas condiciones y la eficacia

general del dispositivo en la identificacién de patrones cognitivos en diferentes entornos.

5.1 DEFINICION DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROTOTIPO

5.1.1 SELECCION DE MATERIALES

Los materiales que fueron seleccionados para el disefio y desarrollo del prototipo
se fundamentaron en proyectos relacionados con la interfaz cerebro-computadora. El
objetivo principal de esta seccion fue identificar los materiales que tuvieran la mejor
compatibilidad con el disefio del prototipo propuesto, con el fin de lograr hacer un

prototipo inaldmbrico en conjunté a otros componentes que no afectaran a los canes.

5.1.1.1 ARDUINO UNO

El Arduino UNO destacd por su facil accesibilidad y capacidad para poder
integrarse con cualquier tipo de sistemas, en la siguiente tabla se desglosan sus
especificaciones tecnicas (Tabla 4). La placa de Arduino UNO permite la implementacion
de interfaces personalizados para la adquisicion y el analisis de datos cerebrales. La
presencia de bibliotecas de cddigo abierto complementaba estas caracteristicas,
haciendo mas sencillo el desarrollo de soluciones personalizadas destinadas a la

investigacion y procesamiento de sefiales cerebrales.

La flexibilidad y la capacidad de integracion sin complicaciones de Arduino
funcionan como un vinculo eficaz entre el hardware de MindFlex. Esta colaboracion de
tecnoldgica proporciona una solucion avanzada, accesible y adaptable para la recepcién

y adquisicion de sefales EEG.
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Tabla 4. Especificaciones Técnicas Arduino UNO

Especificaciones técnicas de Arduino UNO

Microcontrolador ATmega328P
Chip USB ATmegal16U2
Voltaje de Alimentacién 6-20V
Voltaje de Operacion 5V
Pines Digitales 14 con 6 salidas PWM
Velocidad de Reloj 16Mhz
Memoria EEPROM 1k
Memoria SRAM 2k
Memoria Flash 32k

Corriente Maxima De Entrada/Salida 40mA
Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1.2 M6bULo BLUETOOTH HC-05

El médulo bluetooth destacdé por su eficiencia al establecer conexiones
inalambricas seguras y fiables, permitiendo una transmisién de datos desde el dispositivo
como los electroencefalogramas (EEG) conectadas al Arduino hacia dispositivos externos
(Tabla 5). La capacidad inaldmbrica de este modulo facilito la transferencia de datos de

manera segura del sistema BCl a otros dispositivos.

La combinacion entre el microcontrolador Arduino y el Médulo Bluetooth habilitd
una comunicacion bidireccional fluida entre el dispositivo BCl y los dispositivos externos
encargados para el procesamiento y analisis de datos cerebrales. Los programas
encargados para la interpretacion de procesar los datos, facilitaron el desarrollo para el

analisis de las sefales capturadas.

Tabla 5. Especificaciones Técnicas Modulo Bluetooth HC-05

Especificaciones técnicas Médulo Bluetooth HC-05

Bluetooth V2.0+EDR
Consumo de corriente 50mA
Voltaje de operacion 3.6-6V DC
Frecuencia Banda ISM 2.4 Ghz
Modulacion GFSK
Alcance 10m
Velocidad de transmision 1200bps hasta 1.3Mbps
Comunicacion de interfaz Serial TTL

Sensibilidad

-84dBm a 0.1 BER

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.1.3 MINDFLEX

El dispositivo de entretenimiento Mindflex, el cual sobresalié por su capacidad
para registrar sefiales cerebrales, destacd ya que proporciond una interfaz de entrada no
invasiva y accesible para captar dichas sefiales (Tabla 6). El Mindflex emple6 sensores de
ondas cerebrales que posibilitaron la deteccién y medicién de la actividad cerebral,
convirtiendo estas sefiales en datos interpretables para su utilizacion en el sistema de
Interfaz Cerebro-Computadora (BCl). Esta funcionalidad permitioé la interaccién entre la
actividad cerebral del usuario y el control del sistema de iluminacién residencial. Ademas,
su disefio ergondmico y facilidad de uso contribuyeron a una integracién precisa en el
desarrollo del proyecto.

Tabla 6. Especificaciones técnicas del MindFlex

Especificaciones técnicas del MindFlex

Tipo de Dispositivo BCI
Tecnologia EEG
Indicadores Visuales Entretenimiento
Frecuencia de Muestreo Bluetooth
Modos de Operacion Luces LED
Interfaz Inalambrica 128-512 Hz

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez seleccionados los materiales y componentes a implementar en el sistema
se procedio con la fase del disefio del sistema. En esta fase se implicd la materializacion
de todos los elementos previamente identificados. Se llevé a cabo la combinaciéon de la
seleccion de materiales con la configuracion fisica del sistema, tal como se detallo

anteriormente.

5.2 DISENO DEL SISTEMA

En la etapa de diseid del sistema representd una fase fundamental en el
desarrollo del prototipo de EEG canino. Se disefio tomando en consideracion los
materiales antes mencionados (Seccién 5.1.1). Donde se describid minuciosamente la

disposicion y la conexion de los componentes fundamentales.
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llustracion 7 Diseio del sistema

Fuente: Elaboracion Propia

Durante esta fase, se llevaron a cabo la eleccion e integracion del hardware, asi

como el disefio e implementacion del codigo de programacion.

Como resultado de esto, se avanzé con la elaboracién del disefio esquematico y
fisico del sistema. El disefio esquematico se realizé para proporcionar una representacion
visual y permitir el analisis del comportamiento del sistema en entornos reales, antes de
su uso fisico. Este procedimiento se llevé a cabo con el objetivo de validar y perfeccionar
el disefio, buscando asi minimizar los costos y los tiempos asociados al desarrollo del

proyecto.

5.2.1 DISENO ESQUEMATICO DEL PROTOTIPO

Anteriormente (Seccidn 5.2) con lo descrito, se realizd un disefio esquematico con
los elementos constituyentes del prototipo para asegurar la funcionalidad integral del
sistema. Este enfoque metodoldgico fue adoptado con el fin de garantizar una vision

integral y precisa de la operatividad de los componentes integrados en el prototipo.

Dentro del esquema disefiado (llustracion 8), se llevd a cabo la visualizacion
detallada de las interconexiones entre los componentes, esto permitido tener una
perspectiva mas clara sobre la funcidén especifica de cada elemento para el correcto

funcionamiento.
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llustracion 8. Disefio Esquematico
Fuente: Elaboracion Propia
Este prototipo era responsable de recibir la data del Arduino conectado al
MindFlex. En consecuente estos datos eran procesados por un cédigo de programacion
disefiado para capturar los datos de la onda Delta, Theta, Beta, Gamma, low Alfa, high
Alfa, low beta, high beta, incluso los niveles de concentracion y meditacion. Dichos datos
eran enviados de manera inaldmbrica gracias al moédulo bluetooth, que recibia y

almacenaba estas sefiales para su posterior envio6 a la PC.

5.2.2 DISENO FiSICO DEL PROTOTIPO

Se procedi6 al montaje del prototipo fisico del sistema, implementando un disefio
exitoso y funcional. Este prototipo involucré el ensamblaje y las interconexiones de los
componentes, con el fin de garantizar una comunicacion eficiente entre el dispositivo de
entretenimiento MindFlex y los demas componentes, hasta obtener el envio de las

sefiales de manera inalambrica para su mayor comodidad y adaptabilidad del prototipo.

Lo primero a realizarse fue la conexién del chip NeuroSky al Arduino (llustracién
9). En consecuente esto permitié la comunicacion entre ambos dispositivos, obteniendo

una recoleccion de senales cerebrales.
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llustracion 9. Conexion Chip NeuroSky al Arduino

Fuente: Elaboracion Propia

5.3 ADQUISICION Y CONFIGURACION DEL CHIP NEUROSKY Y CONEXION INICIAL CON

ARDUINO UNO

5.3.1 CONFIGURACION DEL MINDFLEX

En el proceso de configuracién con el dispositivo de entretenimiento MindFlex,
se procedid a seguir una serie de pasos técnicos que implicaron la manipulacion precisa
de los componentes electronicos internos. Este proceso tenia como objetivo modificar el
hardware para interceptar y decodificar la actividad cerebral registrada por el chip

NeuroSky que se encuentra dentro del auricular.

En consecuente, se visualizd la placa NeuroSky Board, la cual esta ubicada en la
parte izquierda del headset. En ella se observaron los componentes los cuales
permitieron la funcionalidad eficiente del dispositivo. Dentro de ello se identificaron los
pines Ty R, estos pines son utilizados por la placa del EEG para la comunicacion de forma
serial con el microcontrolador de la placa principal (llustracién 10). Por ultimo, se
identificé el pin que conectaba a tierra, con el fin de que el dispositivo pueda interactuar

directamente con el Arduino UNO.
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llustracion 10. Identificacion de pines Ty R

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, cuando se identificaron los pines correspondientes, se procedié a
soldar, para ello se utilizaron jumpers, en donde se soldo el pin Ty el pin de tierra, para
dar por finalizado las conexiones con el Arduino. Una vez estaban las conexiones antes
mencionadas, el pin T se conect6 al pin RX del Arduino (llustracidon 11), este pin era el
responsable de obtener las ondas cerebrales y enviarlas al Arduino, en consecuente el
pin de tierra se conecté al GND del Arduino. Los pasos anteriores conllevaron
modificaciones en la estructura fisica del sistema de hardware, lo que logré la integracion

y sincronizacion entre los componentes electronicos y el dispositivo controlador.

llustracion 11. Conexion pines Rx y GND del Arduino

Fuente: Elaboracion propia
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Para poder validar la eficiencia de las conexiones entre los sistemas, se optd por
la descarga de la libreria “Brain” en el entorno del desarrollador Arduino IDE. Se
implemento la libreria antes mencionada por su compatibilidad probada con el chip
NeuroSky que se encuentra integrado en el dispositivo de entretenimiento MindFlex.
Una vez descargada la libreria, se procedid a ejecutar el cdédigo denominado
“BrainSerialOut”. Este codigo desempeiio la facil configuracién de la interfaz BCl y el
Arduino (llustracion 12). Se logrd a través de esta interfaz, la adquisicion precisa de los
datos de las sefales cerebrales necesarios para poder llevar a cabo un analisis preciso y

sistematico durante la fase experimental.

El codigo funciona como una prueba en la lectura y procesamiento de los datos
obtenidos por el MindFlex, haciendo una recopilacién de la informacion cerebral. Este
cédigo realiza una conversion de datos binarios sin procesar procedentes del chip

NeuroSky a una cadena de caracteres ASCII, disefiada con valores delimitados por comas.

@ sketch_feb26a | Arduino IDE 2.3.1 = o X

File Edit Sketch Tools Help

©  EETTITREEE ‘o

B sketch_feb26a ino

<Brain.h>

t  Senal Monitor x ¥y O =

NEW SKETCH 2 1581987,201419, ¢ 2083 166164, 157414, 8657
Ln 20, Col 2 Arduino Unoon COM4 (21 B3

llustracion 12. Descarga y codigo de la libreria Brain

Fuente: Elaboracion Propia

La funcidn principal del cédigo es configurar y establecer una comunicacion entre
el dispositivo de entretenimiento MindFlex, con el chip NeuroSky, y la placa Arduino a
través de la libreria que se mencioné anteriormente. En la fase de configuracion
denominada "setup”, se inicia la comunicacion serial a una velocidad de 9600 baudios
mediante la funcidn "Serial.begin(9600)". Esta accion establece la comunicacion serial
para posibilitar la transmisién y recepcion de datos entre el Arduino y el dispositivo

externo.
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Dentro del segmento principal del cédigo, contenido en la funcion "loop", se
establece una espera activa para la recepcion de paquetes de datos aproximadamente
cada segundo. La funcién "brain.update()" se encarga de verificar la disponibilidad de
datos recientes. Cuando se detecta la presencia de datos actualizados, entra en accién la
funcion "brain.readCSV()", la cual devuelve una cadena de caracteres con formato CSV
(valores separados por comas), incorporando la informacion mas reciente proveniente

del chip NeuroSky.

La informacion incluye fuerza de la sefial, incluso los niveles de meditacion y
atencion y las mediciones de ondas cerebrales (delta, theta, alta y baja alfa, alta y baja
beta y alta y baja gamma). Estos datos son enviados a través del puerto serial en
consecuente se imprimen en la consola serial del Arduino, en la cual se utiliza la funcién
«Serial.printlh».

. Processing Brain Grapher - X
]
TR F oL FEF SECOND CONNECTION QUALITY

W LES I LOCAL IRAINUIN
CURVES GLOBAL HAHIMUN

PACKETS RECIEVED: 24

TRIRGLES

ATTENTION MEDITATION DELTR THETR LOWALPHA HIGHALPHA LowEETA HGHEBETA LowsAHrA HIGH GAMMA
[ L [ [ L W GRAEH [ [ W GRARH [ [ L [

llustracion 13. Data rangos cerebrales

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez adquiridos los datos de los rangos cerebrales (llustracion 13), se procedio
al analisis para comprender el comportamiento y las caracteristicas de las ondas que eran

visualizadas.
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5.3.2 VERIFICACION DE PRUEBAS DE ONDAS CEREBRALES

La verificacion de prueba de las ondas se llevd a cabo a través del software
Processing el cual se instalo para el analisis de las sefiales. Se optd por el software
Processing ya que muestra como este software es compatible con la placa Arduino y
con el chip NeuroSky. Este software funcion6 como una pieza importante para observar
y analizar de manera grafica la actividad cerebral que es capturada por el chip
NeuroSky. La instalacion del software Processing incluye unas librerias para poder
visualizar de manera eficiente la data que esta siendo recopilada por el Arduino y
enviada por el médulo Bluetooth (llustracién 14). Para poder visualizar las seiales se
hizo uso del cédigo “Brain_grapher.pde” que se encontraba en la libreria antes
mencionada, este abre un visualizador en Processing para representar las ondas
cerebrales. Este visualizador fue desarrollado para el funcionamiento con los datos
obtenidos del codigo “BrainSerialOut” en Arduino.

1.2 Archivo Editar sketch Lepuracion Herramientas Ayuda Kecordl... — J P

BrainGrapher Channel ConnectionLight Monitor MyPoint

// Main controller [/ model file for the the Processing Brain Grapher.

/! See README.markdown for meore info.
// See http://frontiernerds.com/brain-hack for a tuterial on getting started with the 4

// Latest source code s on https://github.com/kitschpatrol/Processing-Brain-Grapher
// Created by Eric Mika in Fall 2018, updates Spring 2012, early 2014, and Spring 2016

import processing.serial.*;
import controlP5.*;

ControlP5 controlP5;
Serial serial;
Channel[] channels new Channel[11];

Moniter[] monitors new Monitor[10];
Graph graph;

llustracién 14. Librerias del Software Processing

Fuente: Elaboracion Propia

La funcion principal de este codigo radica en establecer la interfaz de
comunicacién entre el Arduino y el dispositivo MindFlex. Se hace uso de la biblioteca
"Brain" para inicializar la comunicacion serial y recopilar datos cerebrales provenientes

del MindFlex. Ademas, se utiliza la biblioteca "ControlP5" para gestionar y manipular
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elementos gréficos, tales como monitores y graficos de monitoreo de canales. Este
archivo se encarga de supervisar la adquisicion de datos cerebrales y organiza su
presentacion visual mediante monitores y graficos dentro de una interfaz de usuario.
Ademas de esto, incorpora una légica para procesar y registrar los datos recopilados,
permitiendo su visualizacién en tiempo real a través de graficos y monitores dinamicos.
Estos elementos representan diversos aspectos de la actividad cerebral proporcionados

por el dispositivo MindFlex.

En el curso de las pruebas de ondas realizadas, se lograron identificar los
intervalos de las ondas cerebrales vinculados con diversas actividades mentales.
Utilizando el software Processing, se consiguié representar visualmente las variaciones
de estas ondas de manera grafica, proporcionando una percepcion clara de cémo
cambian simultdneamente en relacién con el estado mental experimentado por el
individuo. Este programa simplificd la comprension de las fluctuaciones en las ondas,

exhibiendo su dindmica en tiempo real en correspondencia con el estado de los canes.

5.4 INCORPORACION DEL MODULO BLUETOOTH CON ARDUINO UNO E INTEGRACION DEL

CHIP NEUROSKY

Durante el proceso de incorporacion del médulo bluetooth, se llevo a cabo una
serie de etapas para poder establecer las conexiones efectivas de los modulos HC-05 en
ambos Arduino tanto en maestro como esclavo. Para comenzar se inici6 la configuracion
de los modulos utilizando comandos AT dentro del serial monitor del desarrollador
Arduino IDE. Se implement6 una configuracion donde el médulo HC-05 se designé como
maestro en el Arduino que esta conectado al MindFlex, el otro médulo igual HC-05 se
designd como esclavo que iba conectado a la PC para poder captar las sefiales que

estaba recibiendo el chip NeuroSky.

La integracion de los médulos bluetooth con Arduino se realizé de manera fisica
como mediante programacion. En cuanto al aspecto fisico, se llevd a cabo las
interconexiones de los moédulos a los Arduino (llustracion 15). Esta interconexion se
realiz6 siguiendo las especificaciones técnicas de conexiones adecuadas para poder

garantizar un flujo efectivo de datos entre los dispositivos.
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llustracion 15. Interconexiones Médulos Bluetooth con Arduino

En el proceso de desarrollo, se utilizo el entorno de desarrollo Arduino IDE para
programar los dispositivos. Se cre6 un cédigo personalizado que posibilito la gestion de
la informacion proveniente del chip NeuroSky mediante los mddulos Bluetooth. Este
cdédigo facilitd la transmision de sefiales desde el dispositivo principal al secundario,
estableciendo asi una comunicacién efectiva entre los componentes. La programacion
desempeid un papel crucial al permitir el control y la activacion de un relé, el cual
enciende un foco en respuesta a las sefiales cerebrales captadas por el chip NeuroSky.
5.4.1 DISENO CONEXIONES ELECTRICAS

Se elabord un disefo en la plataforma Tinkercad para las conexiones
establecidas del médulo Bluetooth HC-05 a ambos Arduino con el fin de obtener un

disefio integral de las conexiones realizadas (llustracién 16).

llustracion 16. Conexiones eléctricas del médulo Bluetooth HC-05 en Diagrama

Fuente: Elaboracion Propia
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5.5 PRUEBAS Y EVALUACION DEL SISTEMA

5.5.1 DATOS DE LA MUESTRA EVALUADA

Las variaciones de las sefales electroencefalograficas (EEG) entre dos canes
dependio de un factor, siendo la edad. En el caso del can pequeiio su edad influia debido
al desarrollo cerebral, que esta en proceso aun. Mientras que la del can mayor tiene las

sefales cerebrales en un mayor desarrollo debido a la edad.

La interpretacion precisa de cualquier variacion en las sefales de EEG requeria
conocimientos especializados en medicina veterinaria y el bienestar emocional de los
canes mientras se llevaba a cabo la toma de medidas ya que fue una prioridad para

obtener resultados (Tabla 7).

Tabla 7. Datos de los participantes

Raza Peso Edad
Pitbull 28kg 5 afios
Pitbull 10 kg 9 meses

Fuente: Elaboracién propia

5.5.2 RECOLECCION DE DATOS

Durante la fase de recoleccion de datos en el estudio, se procedié a capturar las
sefales cerebrales de los canes en un intervalo de un minuto. Para llevar a cabo el
proceso, se empled el dispositivo de entretenimiento MindFlex, el cual se configurd y se
utilizé como la herramienta principal para la adquisicién de las ondas cerebrales de los
canes. Este dispositivo se integrd con un sistema de recoleccion de datos, junto con la

programacion establecida en el software de desarrollo de Arduino IDE.

La programacion fue establecida para poder leer o captar las sefiales que el chip
NeuroSky transmitia a través del MindFlex, permitiendo asi la lectura y recoleccion de

datos de las ondas durante actividades definidas para el analisis de ellas.

El MindFlex fue colocado en la cabeza de los canes mediante el uso de una
sujecion en forma de diadema incorporada del MindFlex debido al tamafio de la

estructura de la cabeza de los canes, para la correcta colocacion del dispositivo se
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requeria que este estuviera en contacto con la parte frontal del cerebro del can, si este

dispositivo se encontraba muy atras no capturaba las sefiales de los canes.

Por lo tanto, se recomienda que la diadema tenga un ajuste de manera que los

sensores del dispositivo tengan contacto con la parte frontal del cerebro.

El puerto de tierra del dispositivo MindFlex que es colocado en la oreja, es lo
mismo para el can, se sujetd ese clip en la oreja siempre y cuando adecuandolo a modo

que estuviera en contacto con mas piel que pelo.

Luego se procedio a la captura de las sefales con la integracion de los modulos
bluetooth en ambos Arduino. Esta integracion de mddulos permite la transferencia
inalambrica de datos desde dispositivos como el MindFlex, capaz de registrar la actividad
cerebral, hacia el Arduino. Esta comunicacion facilitd la transmisidon de informacion entre
el chip NeuroSky y el Arduino, lo que posibilitd el procesamiento y analisis de las sefiales

neuronales en tiempo real (llustracién 17).

llustracion 17. Colocaciéon del MindFlex en el Canino
Fuente: Elaboracion propia

5.5.3 PROGRAMACION EN ARDUINO MAESTRO

La programacion del Arduino UNO, se baso en el siguiente cédigo (llustracion

18). El codigo utiliza la misma libreria antes mencionada solo que en conjunto con nuevas
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lineas para el emparejamiento del bluetooth que estd recibiendo los datos del chip
NeuroSky y que hara un envio al Arduino esclavo. Asi mismo las lineas agregadas al
cédigo indican la lectura de todas las ondas desde atencién y meditacién hasta las
ultimas ondas que se visualizan en Processing, todo esto para que las seiales que se
perciban durante las actividades las recolecte y sean capturadas por el mddulo bluetooth
que esta conectado al Arduino maestro y pueda enviarlas al Arduino esclavo.

<softwareserial.h>
e <Brain.h>

softwareserial tr (10, 11);
srain brain(Serial);

int("AT+NAME=MASTER\r\n");

int("AT+PSHD=12345678\r\n");

llustracién 18. Cédigo para captura y envié de datos
Fuente: Elaboracién propia

BTSerial.println(attentionvalue);
BTSerial.println(meditationvalue);
BTserial.println(deltavalue);
BTserial.println(thetavalue);
BTSserial.println(lowalphavalue);
BTSerial.println(lowBetavalue);
BTSerial.println(highBetavalue);
BTSerial.println(lowGammaValue);
BTSerial.println(highGammavalue);

int getvalue(String data, int index) {
int found = @;
int strindex[] = {@, 1};
int maxIndex = data.length() - 1;

for (int 1 = @; 1 <= maxIndex & found <= index; i++) {

if (data.charat(i) == '," || i == maxIndex) [
found++;
strindex[@] = strIndex[1] + 1;
strindex[1] = (i == maxIndex) ? i + 1 : i;
i

}
return found > index ? data.substring(strindex[e], strIndex[1]).teInt() : e;

\
}

llustraciéon 19. Seguimiento de lineas de codigo para la configuracion del Mindflex
Fuente: Elaboracién propia
5.5.4 PROGRAMACION ARDUINO ESCLAVO
Para la programacion del Arduino esclavo, que era el que actuaba como receptor

de las sefiales que a través del bluetooth del Arduino Maestro enviaba, este capturaba

los valores que el sensor de EEG captaba del can, para luego guardarlos y crear un csv
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con los datos que se obtenian en un periodo de registro. El cédigo constaba de lineas
para la conexiéon y emparejamiento del Arduino Maestro al Arduino esclavo (llustracion
20).

#include <SoftwareSerial.h>

softwareserial bluetoothserial(1e, 11);

a
5 void setup() {

6 serial.begin(9600);

7 bluetoothSerial.begin(9600);

8

9
10 bluetoothSerial.print("AT+NAME=SLAVE\r\n");
11 delay(5e0);
12 bluetoothserial.print("AT+PSWD=12345678\r\n");
13 delay(500);

14 }

16 void loop() {
17 if (bluetoothSerial.available()) {
18 int receivedvalue = bluetoothserial.parseInt();

20 String datosDesdeMaestro = bluetoothSerial.readStringUntil(’\n');

23 guardarDatosEnCsV(datosDesdeMaestro);
24 b
25 )

27 ~~ void guardarDatoseEncsV(string data) {

29 Serial.println(data);
ECIE

llustracién 20. Codigo para la captura de las seiales enviadas por el Maestro

Fuente: Elaboracién propia

5.6 ANALISIS DE LAS SENALES OBTENIDAS

En cuanto al procesamiento de sefales cerebrales en entornos de programacién
como el software Processing, contiene una eficaz investigacion neurocientifica. Estas
sefales, obtenidas gracias al dispositivo MindFlex y al chip incorporado NeuroSky,
representan la actividad eléctrica del cerebro, captando biopotenciales en unidades de
microvoltios, el cual son reflejados en el serial monitor del Arduino para la recoleccion y

el analisis de ello.

Los analisis detallados de estas sefiales son esenciales para poder percibir los
patrones neuronales en diferentes etapas de edad. Las ondas cerebrales de distintas
frecuencias (theta, alfa, delta, gamma, beta) estan relacionadas a estados especificos, es
decir, la onda delta esta asociada a el suefio profundo, la onda theta con la relajacion o
meditacion, la alfa con la relacion mental, la beta con la concentracion y la gamma con

procesos cognitivos (Understanding Brain Waves, 2023).

Comprender estas sefiales proporcionan una profundidad en el estudio en cuanto
a la actividad cerebral de cada uno de los canes. Ademas, el analisis de estas sefales

podria tener aplicaciones practicas dentro de la medicina veterinaria como prototipos
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mas ergondmicos y amigables para el sujeto, contribuyendo en el avance de la

neurociencia y la medicina veterinaria.

A través del software Processing, el cual es un software compatible con Arduino
IDE y el MindFlex, las sefiales registradas experimentan un proceso de filtrado. El
propdsito de este filtro es extraer la actividad de cada una de las ondas durante

actividades especificas.
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llustracion 21. Senales de EEG captadas en el can mayor - Comiendo

Fuente: Elaboracién propia

El analisis realizado por medio de Processing se presenta por medios de barras
correspondientes a cada canal (llustracién 19). Estos canales identificaron las ondas low

beta y la High Gamma elevadas durante la actividad de comer.

Tras el analisis se observo que las ondas de meditacion y atencion en el MindFlex
en los canes no la capto, pero si las demas con un enfoque concentracién en la onda

beta. Ademas, las ondas reflejaron un estado cambiante durante el intervalo de medicién.

Para el can menor en la mayor parte de tiempo durante la registracion de sefales
las barras en el software Processing, se observd secuencia cambiante de estas ondas

(llustracion 22).
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llustracion 22. Visualizaciéon de ondas en el can Menor - Comiendo
Fuente: Elaboracién propia
Se registraron captura de sefales por cada uno de los canes en las tres actividades
definidas que fueron: comer, caminar, y memorizacién. Cada una de ellas fue definida
debido a que eran actividades en las que los canes se podian sentir mas comodos, y la
ultima actividad que era esencial dentro del estudio para ver la cognicion canina ante

actividades que los retaban en la memorizacién.

5.7 TRANSFORMADA DE FOURIER EN MATLAB

La Transformada Rapida de Fourier (FFT) fue un algoritmo que se utilizdé para
transformar datos desde el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Esta técnica
realiza técnicas en la conversion de magnitudes de las sefiales eléctricas medidas en
microvoltios a su equivalente en Hertz (Hz), obteniendo asi un analisis de la distribucion

espectral de una sefal eléctrica.

Una vez que los datos fueron obtenidos por el Chip NeuroSky con ayuda del
dispositivo MindFlex, se procedio a transformar los microvoltios de las mediciones a
frecuencias en Hz. Dicho procedimiento se llevé a cabo mediante el uso del software
MATLAB, lo que facilitaba la conversién de los datos brutos a sus respectivas bandas de

frecuencia asociadas con las ondas cerebrales. Las conversiones permitieron la
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descomposicion de los datos adquiridos, facilitando asi un analisis comparativo de los

datos obtenidos.

El software de MATLAB, contiene la funcién para calcular la Transformada Rapida
de Fourier, la cual se representa como (fft). Esta funcidon permite la transformacién en
una sefal de entrada, lo que proporcionaba una representacién en el dominio de la
frecuencia de la sefal original, lo cual era fundamental para poder comprender los

diferentes componentes espectrales de la sefial eléctrica en cuestion (llustracion 23).

% Cargar datos desde el archivo Excel
archivo_excel = 'C:\Users\tecni\OneDrive\Escritorio\PROYECTO DE INVESTIGACIOM\MULAN COMIEMDO.xlsx';
hoja_datos = 'mulan’;

% Leer datos desde excel
datos = xlsread(archivo_excel, hoja_datos);

% Aplicar ventana de Hamming a los datos
datos_wentaneados = datos .* hamming(length(datos});

% Procesamiento de datos
datos_ventaneados = datos_ventaneados(:);

% Extraer la frecuencia de muestreo
frecuencia_muestreo = 512;

% Crear vector de tiempo
tiempo = (@:length(datos_ventaneados)-1) / frecuencia_muestreo;

llustracién 23. Inicializacion cédigo en MATLAB
Fuente: Elaboracién propia

En la segunda fase del codigo, el analisis de datos previamente procesados en el
dominio del tiempo y de la frecuencia, se aplico la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
a los datos que previamente habian sido sometidos a un proceso de ventaneo. A través
de la funcion «fft ()», se realizo el calculo de la FFT, dando como resultado el conjunto
"fft_resultado". Las frecuencias correspondientes a cada componente de esta

transformada fueron obtenidas y registradas en el vector de frecuencias (llustracion 24).

% Realizar la transformada rapida de Fourier
n = length{datos_ventaneados);

fft_resultado = fft(datos_ventaneados);
frecuencias = (@:n-1)*(frecuencia_muestreo/n);

% Calcular la magnitud de la FFT
magnitud_fft = abs(fft_resultado/n);

% Descartar las frecuencias negativas
frecuencias = frecuencias(1l:floor(n/2));
magnitud_fft = magnitud_fft(1l:floor(n/2));

% Convertir a Hz
frecuencias_en_hz = frecuencias;

llustracion 24. Calculo de la FFT
Fuente: Elaboracion propia
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5.7.1 SEGMENTACION DE LAS SENALES

Se procedid a realizar una segmentacién en las seflales adquiridas mediante el
dispositivo MindFlex, que suministraba sefiales Beta, Gamma y Alfa etc., junto con su
respectiva segmentacién. Para llevar a cabo esta parte de segmentacion se realizé el
siguiente codigo (llustracion 25) Durante este proceso, la variable "', que contenia el
espectro de frecuencias, fue utilizada para identificar y obtener los indices asociados con

distintas bandas de frecuencia.

% Indices para cada banda de frecuencias

indices_delta = find(frecuencias_en_hz »= 1 & frecuencias_en_hz <= 3);
indices_theta = find(frecuencias_en_hz »>= 4 & frecuencias_en_hz <= 7);
indices_low_alpha = find(frecuencias_en_hz »= 8 & frecuencias_en_hz <= 9);
indices_high_alpha = find(frecuencias_en_hz >= 18 & frecuencias_en_hz <= 12);
indices_low_beta = find(frecuencias_en_hz »>= 13 & frecuencias_en_hz <= 17);
indices_high_beta = find(frecuencias_en_hz »>= 18 & frecuencias_en_hz <= 3@);
indices_low_gamma = find(frecuencias_en_hz »= 31 & frecuencias_en_hz <= 4@);
indices_high_gamma = find(frecuencias_en_hz >= 41 & frecuencias_en_hz <= 58);

llustracién 25. Segmentacion de las sefales

Fuente: Elaboracion Propia

5.8 ANALISIS DE RESPUESTAS

El analisis retrospectivo de las respuestas generadas se centra en la evaluacion de
la interpretacién de las sefiales obtenidas por el chip NeuroSky. En lineas generales,
todas las lecturas del EEG fueron identificadas como estado normal (Buena), ya que
proporcionaban informacion sustancial de la actividad cerebral de los caninos

examinados. Sin embargo, se visualizé casos significativos en el can menor.

En el canino menor debido a su estructura pequeia de la cabeza, se encontré una
des estabilidad del prototipo en cuanto a la captura de las sefiales, ya que habian lapsos
en el cual se perdia la sefal, esto se resolvia ya que se ignoraban y no entraba en los
rangos de datos a la hora de convertirlos ya que el MindFlex tiene parametros que
indican que si la sefial que esta siendo captada es menor que cualquier rango que esta
definido se presente como 0y si, se lee dentro del monitor serial pero no se toman estos

datos.

En situaciones donde el prototipo no se le sostenia al canino, es fundamental
implementar medidas adicionales, como disminuir el tamafio del MindFlex con sus

respectivas bandas para ajustarlo y tratar de centrarlo en la parte de enfrente de la cabeza
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para que este fuera capaz de hacer la toma de datos, ya que esto garantiza una sefal

eficiente (llustracion 26).

llustracion 26. Captura de seiales can mayor

Fuente: Elaboracién Propia

El movimiento de los canes mientras realizaba actividades en las cuales se
realizaban movimientos bruscos (llustracién 27) no generd una distorsién en los datos
de las imagenes, al parecer el MindFlex cuenta con un filtrado a la hora de captura de
sefiales que lo que hace es que elimina los artefactos (ruido) que podrian interferir a la

sefal.

Es decir que en estudios clinicos estas interferencias pueden afrontar la necesidad
de repetir el procedimiento y puede deberse por muchas razones, entre ellas el
movimiento brusco de los canes, la ansiedad al colocar varios electrodos, el miedo etc.
No obstante, pueden recurrir a métodos quimicos como lo es la anestesia, sin embargo,
la anestesia altera las sefiales eléctricas del cerebro, es decir que no del todo el estudio

puede ser de total fiabilidad, aunque se trate de hacer lo mejor posible.
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llustracién 27. Seinales del Can Mayor durante la actividad: Caminar

Fuente: Elaboracién propia

5.8.1 ESTADISTICAS DE COMPARACION EN LOS CANES

Se llevo a cabo evaluaciones comparativas y andlisis estadistico para explorar las
respuestas eléctricas del cerebro en los dos canes de la misma raza, diferente edad. En
esta fase se busca discernir las posibles variaciones en los patrones de las sefales

eléctricas del cerebro.

La metodologia empleada implicé un enfoque en el procesamiento estadistico
de las sefales eléctricas obtenidas en los dos canes de la misma raza diferente edad. Se
aplicaron técnicas comparativas para permitir identificar tendencias significativas y

diferencias estadisticas entre los dos canes.

5.8.2 EVALUACION COMPARATIVA

Se implementd un método visual para evaluar la actividad eléctrica del cerebro,
durante este proceso de identificacion y revisidn, se identificaron posibles cambios entre
las sefiales. Estos hallazgos proporcionaron informacion valiosa sobre la cognicién canina

objeto de estudio.

Al examinar canes de la misma raza, pero con edades diferentes, se buscaba
entender cobmo la actividad cerebral evolucionaba a lo largo del tiempo y cémo estos

cambios podrian estar relacionados con la cognicion. Para realizar esta comparacion, se
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seleccionaron cuidadosamente dos grupos de canes: uno conformado por un individuo

joven, y otro por un individuo mas avanzado en edad.

Estos hallazgos proporcionan informacion valiosa sobre cémo la cognicién canina
puede variar a lo largo de las diferentes etapas de la vida. Ademas, la comparacion entre
canes de la misma raza contribuyd a minimizar las variables genéticas y a centrarse en

los posibles cambios debidos a la edad.

Ademas de analizar las diferencias en la actividad eléctrica cerebral entre canes
de la misma raza, diferente edad, se hicieron observaciones detalladas de
comportamiento y desempefio en tareas cognitivas especificas. Estos aspectos
complementaron  la  informacién  proporcionada  por las = mediciones
electroencefalograficas, permitiendo una comprension mas integral de la cognicion

canina.

5.9 COMPARATIVAS ENTRE EL CAN MAYOR Y MENOR (MINITAB)

Al obtener los rangos de frecuencia de ambos canes, se procedi6 a realizar un
analisis estadistico con el proposito de visualizar y analizar diferencias en los rangos de
frecuencia. Esta fase se llevo a cabo utilizando el software Minitab, el cual permitio la

creacion de graficos y tablas estadisticas para facilitar la comparacion entre ambos canes.

Para poder realizar la comparativa entre ambos canes, se optd por utilizar las
herramientas de estimacion de la diferencia y la estadistica significativa. Este enfoque
permitié examinar las variaciones de los resultados obtenidos por ambos canes a través
del chip NeuroSky. La estimacion de la diferencia y la identificacion de la estadistica

significativa son importantes para validar la consistencia y fiabilidad de los resultados.

El analisis de varianza (ANOVA), proporcion6 una vision de las estadisticas clave
empleadas para evaluar las diferencias significativas entre las bandas de frecuencia de
cada can. Las categorias “Factor” y "Error” se distinguieron en la fuente de variacion entre

las bandas de frecuencia y la variabilidad de cada canino.

Con 7 grados de libertad, la fuente "Factor” permitié la comparacion entre las 8

bandas de frecuencia de los caninos bajo estudio. Por otro lado, la fuente "Error” conto
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con 62 grados de libertad, que abordaron disparidades internas de cada banda de

frecuencia.

La “Suma de cuadrados ajustada (SC Ajust.)”, reflejo la variabilidad total ajustada,
evidenciando que la fuente “Factor” present6 una suma de cuadrados ajustada de 14,078,
enfocada en la variabilidad de las bandas de frecuencias. La fuente “Error” exhibié una
suma de cuadrados ajustada de 312.9, capturando la variabilidad de las bandas de

frecuencia.

La “Media de cuadrados Ajustada (MC Ajust.)”, deriva la divisién de la suma de
cuadrados ajustada por los grados de libertad, revel6 que la fuente “Factor” tenia una
media de 2011.23, mientras que la fuente “Error”, demostré una media de 5.05. Estos
valores representaron la variabilidad promedio entre las bandas de frecuencia en el can

mayor.

El valor “F", indica la relacion de la variabilidad entre y dentro de las bandas, fue
de 398.4. En ultima instancia, el valor “P”, que evalué la probabilidad de obtener un valor
F, para evaluar la diferencia entre las bandas de frecuencia, este valor revel6 un 0.000,
dado que es inferior al nUmero de significancia se rechaza la hipotesis nula de que todas
las medidas son iguales. Este analisis de varianza se realizd en el can mayor durante la
actividad de comer (Tabla 8).

Tabla 8. Analisis de Varianza Can Mayor - Comer

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
Factor 7 14078.6 2011.23 398.48 0.000
Error 62 3129 5.05
Total 69 14391.6

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 9 del estudio cientifico proporciond una sintesis detallada de las
medias y desviaciones estandar que estan relacionadas entre las bandas de frecuencias
para un analisis eficiente. Cada una de las bandas de frecuencia se encuentra dentro de
la columna factor para poder realizar la media y la desviacién estandar de cada una de

ellas y tener un analisis detallado para realizar las respectivas comparativas.
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Tabla 9. Medias del Can mayor — Comer

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
Delta 2 1.705 0346 (-1.471;4.881)
Theta 6 5.540 0.813 (3.707; 7.373)
Low Alpha 1 8.300 * (3.809; 12.791)
High Alpha 3 10.740 0.490 (8.147;13.333)
Low Beta 7 14.651 1.056 (12.954; 16.349)
High Beta 16 21.738 2.327 (20.615; 22.860)
Low Gamma 16 35.048 2.396 (33.925;36.171)
High Gamma 19 45.349 2.739 (44.319; 46.380)

Desv.Est. agrupada = 2.24662
Fuente: Elaboracién propia

Las bandas de frecuencia en los canes fueron consideras un indicador clave, para
poder analizar cobmo reaccionan ante diferentes actividades cotidianas. Dentro de la
primera actividad realizada que fue comer, se destacaron cambios en cuanto a los rangos
de frecuencia en el can mayor (llustracion 28). Durante este comportamiento es
importante resaltar que la anticipacion del canino antes de recibir la comida, se observa
un aumento en la onda beta, ya que el canino esta en alerta y concentrado en recibir la
alimentacion. Recordando que la onda beta se asocia con la alerta, la concentracion y la

actividad mental actividad y va de un rango de (12 — 30 Hz).
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracion 28. Grafica de intervalos del can mayor durante la actividad - Comer

Fuente: Elaboracion propia
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Para el canino menor durante la actividad de comer se realizé de igual manera un

analisis de varianza (Tabla 10).

Con 7 grados de libertad, la fuente “Factor” permitio la comparacién entre las 8
bandas de frecuencia de los caninos bajo estudio. Por otro lado, la fuente “Error” conté
con 60 grados de libertad, que abordaron disparidades internas de cada banda de

frecuencia.

La "Suma de cuadrados ajustada (SC Ajust.)”, reflejo la variabilidad total ajustada,
evidenciando que la fuente “Factor” presentdé una suma de cuadrados ajustada de
11,916.0, enfocada en la variabilidad de las bandas de frecuencias. La fuente “Error”
exhibié una suma de cuadrados ajustada de 290.3, capturando la variabilidad de las

bandas de frecuencia.

La “Media de cuadrados Ajustada (MC Ajust.)”, deriva la divisién de la suma de
cuadrados ajustada por los grados de libertad, revelé que la fuente “Factor” tenia una
media de 1702.29, mientras que la fuente “Error”, demostré una media de 4.84. Estos
valores representaron la variabilidad promedio entre las bandas de frecuencia en el can

mayor.

El valor “F" fue de 398.4. En dultima instancia, el valor “P", que evalu6 la
probabilidad de obtener un valor F, para evaluar la diferencia entre las bandas de
frecuencia, este valor revel6 un 0.000, dado que es inferior al nUmero de significancia se
rechaza la hipotesis nula de que todas las medidas son iguales. Este analisis de varianza
se realizd en el can mayor durante la actividad de comer.

Tabla 10. Analisis de Varianza Can menor - Comer

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
Factor 7 11916.0 1702.29 351.89 0.000
Error 60 290.3 4.84
Total 67 12206.3

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 11 del estudio cientifico, proporciond una sintesis detallada de las

medias y desviaciones estandar. Cada una de las bandas de frecuencia se encuentra
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dentro de la columna factor para poder realizar la media y la desviacion estandar de cada

una de ellas y tener un analisis detallado para realizar las respectivas comparativas.

Tabla 11. Medias del Can Menor - Comer

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
Delta 3 1950 0.490 (-0.590; 4.490)
Theta 5 5170 0.745 (3.202; 7.138)
Low Alpha 2 8.545 0.346 (5.434; 11.656)
High Alpha 4 10.985 0.633 (8.785; 13.185)
Low Beta 8 14.897 1.199 (13.342;
16.453)
High Beta 20 22.700 3.131 (21.716;
23.684)
Low 12 33.949 1.762 (32.679;
Gamma 35.219)
High 14 44173 2.071 (42.997;
Gamma 45.349)

Desv.Est. agrupada = 2.19944

Fuente: Elaboracién Propia

En la (llustracion 29), dentro de la grafica de intervalos se observd que era un

poco mayor la del canino menor, hay muchos factores en los cuales se puede dar una

conclusion del porque era mas excitada en el canino menor que el mayor, en el mejor de

los escenarios se podria deber a que el canino menor esta en su etapa de desarrollo es

por ello que puede parecer que este mas alerta a cualquier actividad cotidiana.
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la desvigcidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracion 29. Grafica de Intervalos del can menor - comer

Fuente: Elaboracion propia
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El nerviosismo también interpretado en los caninos especialmente en el canino
menor, durante la toma de muestra puede generar respuestas que alteren las ondas
mostrando una mas alerta que la otra. Para una compresion mas completa de las razones
detras de las variaciones, una evaluacion médica con un veterinario podria dar mas

detalles en cuanto a si afecta o no estos factores externos.

llustracion 30. Prueba de Toma de seiales Canino Menor
Fuente: Elaboracion propia
Dentro de la segunda actividad que fue determinada como caminata, en donde
el can salia a dar un paseo y la toma de datos era de 2 minutos, los cuales solo se tomaron
en cuenta 60 segundos, ya que en los dos minutos se encontrd visualmente un patron
en los rangos de frecuencias observados en el software Processing. Para la segunda

actividad también se realizd un analisis de varianza (ANOVA).

Con 7 grados de libertad, la fuente "Factor” permitio la comparacién entre las 8
bandas de frecuencia de los caninos bajo estudio. Por otro lado, la fuente “Error” contd
con 50 grados de libertad, que abordaron disparidades internas de cada banda de

frecuencia.

La “Suma de cuadrados ajustada (SC Ajust.)”, reflejo la variabilidad total ajustada,
evidenciando que la fuente "Factor” presentdé una suma de cuadrados ajustada de
11,882.6, enfocada en la variabilidad de las bandas de frecuencias. La fuente “Error”
exhibié una suma de cuadrados ajustada de 274.0, capturando la variabilidad de las

bandas de frecuencia.
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La “Media de cuadrados Ajustada (MC Ajust.)”, deriva la division de la suma de
cuadrados ajustada por los grados de libertad, revelé que la fuente “Factor” tenia una
media de 1697.51, mientras que la fuente “Error”, demostré una media de 5.48. Estos
valores representaron la variabilidad promedio entre las bandas de frecuencia en el can

mayor.

El valor “F", indica la relacion de la variabilidad entre y dentro de las bandas, fue
de 309.82. En ultima instancia, el valor "P”, que evalué la probabilidad de obtener un
valor F, para evaluar la diferencia entre las bandas de frecuencia, este valor revelé un
0.000, dado que es inferior al nUmero de significancia se rechaza la hipotesis nula de que
todas las medidas son iguales. Este analisis de varianza se realizd en el can mayor durante
la actividad de "Caminata” (Tabla 12).

Tabla 12. Analisis de Varianza can mayor - caminata

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F P
Factor 7 11882.6 1697.51 309.82 0.000
Error 50 274.0 5.48
Total 57 12156.5

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 13 se proporcion6 una sintesis detallada de las medias y desviacion
estandar. Cada una de las bandas de frecuencia se encuentra dentro de la columna factor
para poder realizar la media y la desviacion estandar de cada una de ellas y tener un
analisis detallado para realizar las respectivas comparativas.

Tabla 13. Media del can mayor - caminata

Factor N Media Desv.Est. ICde 95%
Delta 3 1.910 0.640 (-0.804; 4.624)
Theta 2 4.780 0.453 (1.456; 8.104)
Low Alpha 2 8.600 0.453 (5.276; 11.924)
High Alpha 3 10.833 0.635 (8.119; 13.548)
Low Beta 7 15.267 1.332 (13.490; 17.044)
High Beta 12 21.992 2.298 (20.635; 23.350)
Low Gamma 14  35.383 2.667 (34.126; 36.639)
High 15  45.879 2.812 (44.665; 47.093)
Gamma

Fuente: Elaboracion Propia
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Dentro de la grafica de intervalos (llustracién 31) se observo que, durante la
caminata, las bandas de frecuencia como delta, theta, Alpha eran muy bajas ya que
estas estan relacionadas mas a la relajacion y suefio ligero o profundo. Sin embargo,
las ondas Beta tanto low como High tuvieron mayor actividad cerebral incluso ambas

ondas de Gamma también se encontraron excitadas en el can mayor.
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

llustracion 31. Grafica de Intervalos del can mayor - caminata

Fuente: Elaboracion Propia

Para el can menor durante la actividad de caminata, una vez con la recoleccién
de datos se procedi6 a realizar de igual manera un analisis de varianza para su detallada
comparativa visual entre las bandas de frecuencia durante la actividad que se llevo a

cabo.

Con 7 grados de libertad, la fuente “Factor” permitié la comparacion entre las 8
bandas de frecuencia de los caninos bajo estudio. Por otro lado, la fuente “Error” conto
con 44 grados de libertad, que abordaron disparidades internas de cada banda de

frecuencia.

La “Suma de cuadrados ajustada (SC Ajust.)”, reflejo la variabilidad total ajustada,
evidenciando que la fuente “Factor” presenté una suma de cuadrados ajustada de
5812.8, enfocada en la variabilidad de las bandas de frecuencias. La fuente “Error”
exhibié una suma de cuadrados ajustada de 620.6, capturando la variabilidad de las

bandas de frecuencia.
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La "Media de cuadrados Ajustada (MC Ajust.)”, deriva la divisién de la suma de

cuadrados ajustada por los grados de libertad, revel6 que la fuente “Factor” tenia una

media de 830.40, mientras que la fuente “Error”, demostrd una media de 14.11. Estos

valores representaron la variabilidad promedio entre las bandas de frecuencia en el can

mayor.

El valor “F”, indica la relacion de la variabilidad entre y dentro de las bandas, fue

de 58.07. En ultima instancia, el valor “P”, que evalué la probabilidad de obtener un

valor F, para evaluar la diferencia entre las bandas de frecuencia, este valor revel6 un

0.000, dado que es inferior al nimero de significancia se rechaza la hipotesis nula de

gue todas las medidas son iguales. Este analisis de varianza se realizd en el can menor

durante la actividad de "Caminata” (Tabla 14).

Tabla 14. Analisis de varianza can menor - caminata

SC MC Valor Valor

Fuente GL Ajust. Ajust. F P

Factor 7 5812.8 830.40 58.87 0.000

Error 44

620.6 14.11

Total 51 6433.5

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 15 se proporcion6 una sintesis detallada de las medias y desviacion

estandar. Cada una de las bandas de frecuencia se encuentra dentro de la columna factor

para poder realizar la media y la desviacion estandar de cada una de ellas y tener un

analisis detallado para realizar las respectivas comparativas.

Tabla 15. Media del can menor - caminata

Media Desv.Est. IC de 95%

Factor N
Delta 1
Theta 2
Low Alpha 2

High Alpha 3

Low Beta 18
High Beta 11
Low Gamma 8

High Gamma 7

1.050 * (-6.519; 8.619)
4.635 0.346 (-0.717; 9.987)
8.545 0.346 (3.193; 13.897)
10.740 0.490 (6.370; 15.110)
18.58 474 (16.79; 20.36)
23.71 471 (21.42; 25.99)
32.971 1.196 (30.295; 35.647)
42.427 1.034 (39.566; 45.288)

Desv.Est. agrupada = 3.75568

Fuente: Elaboracion propia
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Dentro de la grafica de intervalos (llustracién 32) se observo que, durante la
caminata, las bandas de frecuencia como delta, theta, Alpha eran muy bajas. Sin
embargo, las ondas Beta tanto low como High tuvieron mayor actividad cerebral incluso
reflejadndose asi visualmente una mayor actividad que la del can mayor, ya que el can

menor se mantenia siempre en alerta a su alrededor durante la caminata.
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La desvigcién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracion 32. Grafico de intervalos del can menor — caminata
Fuente: Elaboracién propia

Para la tercera y Ultima actividad en los canes en cuanto a la toma de muestra
de datos con el dispositivo MindFlex a través de la ayuda del chip NeuroSky y modulo
Bluetooth para su envid de sefales inaldmbricamente, se determind la actividad de
memorizacién en la cual consistia en que ellos vieran esconder la pelota dentro de un

cesto, al pedirles que buscaran la pelota cada can actué de manera diferente.

Una vez recolectados los datos de esta actividad se procedio a realizar el analisis

de varianza para el canino mayor en la actividad de memorizacion.

Con 7 grados de libertad, la fuente "Factor” permitié la comparacion entre las 8
bandas de frecuencia de los caninos bajo estudio. Por otro lado, la fuente “Error” contd
con 73 grados de libertad, que abordaron disparidades internas de cada banda de

frecuencia.

La “Suma de cuadrados ajustada (SC Ajust.)", reflejo la variabilidad total ajustada,

evidenciando que la fuente "Factor” presentdé una suma de cuadrados ajustada de
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12690.3, enfocada en la variabilidad de las bandas de frecuencias. La fuente "Error”
exhibié una suma de cuadrados ajustada de 670.1, capturando la variabilidad de las

bandas de frecuencia.

La “Media de cuadrados Ajustada (MC Ajust.)”, deriva la divisién de la suma de
cuadrados ajustada por los grados de libertad, revel6 que la fuente “Factor” tenia una
media de 1812.90, mientras que la fuente “Error”, demostré una media de 9.18. Estos
valores representaron la variabilidad promedio entre las bandas de frecuencia en el can

mayor.

El valor "F", indica la relacion de la variabilidad entre y dentro de las bandas, fue
de 58.07. En Ultima instancia, el valor “P”, que evalu¢ la probabilidad de obtener un valor
F, para evaluar la diferencia entre las bandas de frecuencia, este valor revel6 un 0.000,
dado que es inferior al nimero de significancia se rechaza la hipotesis nula de que todas
las medidas son iguales. Este analisis de varianza se realizd en el can mayor durante la
actividad de “Memorizaciéon” (Tabla 16).

Tabla 16. Analisis de varianza can mayor - memorizacion

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F P
Factor 7 12690.3 1812.90 197.50 0.000
Error 73 670.1 9.18
Total 80 13360.4

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 17 se proporciond una sintesis detallada de las medias y desviacién
estandar. Cada una de las bandas de frecuencia se encuentra dentro de la columna factor
para poder realizar la media y la desviacién estandar de cada una de ellas y tener un

analisis detallado para realizar las respectivas comparativas.
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Tabla 17. Media del can mayor — memorizacién

Factor N  Media Desv.Est. IC de 95%

Delta 1 1.000 * (-5.038; 7.038)
Theta 1 4.000 * (-2.038; 10.038)
Low Alpha 2 8.250 0.354 (3.980; 12.520)
High Alpha 3 10.503 0.505 (7.017; 13.990)
Low Beta 10 15.393 1.717 (13.484; 17.302)
High Beta 24 23.788 3.574 (22.555; 25.020)
Low Gamma 19 35.528 2.811 (34.143; 36.914)
High Gamma 21 46.106 3.217 (44.788; 47.423)

Desv.Est. agrupada = 3.02973

Fuente: Elaboracién propia

Dentro de la grafica de intervalos (llustracién 33) se observo que, durante la

actividad de memorizacion el can mayor no tuvo dificultad de poder encontrar la pelota

y traerla de nuevo, las bandas de frecuencia como low y high beta, low y high gamma,

fueron las que mayor actividad cerebral presentaron dado que estas estan relacionadas

a la actividad mental, y la cognicion de aprendizaje, memoria y resolucién de

problemas.
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracion 33. Grafico de intervalos can mayor — memorizacion

Fuente: Elaboracion Propia

Para el can menor durante la actividad de memorizacién, una vez con la

recoleccion de datos se procedio a realizar de igual manera un analisis de varianza para

su detallada comparativa visual entre las bandas de frecuencia durante la actividad que
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se llevo a cabo, cabe resaltar que visualmente se observé una diferencia en la manera
que el can menor intento buscar la pelota, ya que tuvo problemas y si no era con
ayudaba no la encontraba, hubieron visualizaciones muy bajas de las ondas Low y high

Gamma.

Con 7 grados de libertad, la fuente “Factor” permitié la comparacién entre las 8
bandas de frecuencia de los caninos bajo estudio. Por otro lado, la fuente “Error” conté
con 48 grados de libertad, que abordaron disparidades internas de cada banda de

frecuencia.

La "Suma de cuadrados ajustada (SC Ajust.)”, reflejo la variabilidad total ajustada,
evidenciando que la fuente “Factor” presenté una suma de cuadrados ajustada de 7107 4,
enfocada en la variabilidad de las bandas de frecuencias. La fuente “Error” exhibié una
suma de cuadrados ajustada de 250.1, capturando la variabilidad de las bandas de

frecuencia.

La “Media de cuadrados Ajustada (MC Ajust.)”, deriva la division de la suma de
cuadrados ajustada por los grados de libertad, revelé que la fuente “Factor” tenia una
media de 1015.34, mientras que la fuente "Error”, demostré una media de 5.21. Estos
valores representaron la variabilidad promedio entre las bandas de frecuencia en el can

mayor.

El valor “F”, indica la relacion de la variabilidad entre y dentro de las bandas, fue
de 194.85. En ultima instancia, el valor "P”, que evalué la probabilidad de obtener un
valor F, para evaluar la diferencia entre las bandas de frecuencia, este valor revel6é un
0.000, dado que es inferior al nimero de significancia se rechaza la hipotesis nula de que
todas las medidas son iguales. Este analisis de varianza se realizé en el can menor durante
la actividad de "Memorizaciéon” (Tabla 18).

Tabla 18. Analisis de varianza can menor - memorizacion

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F P
Factor 7 7107.4 1015.34 194.85 0.000
Error 48 250.1 5.21
Total 55 7357.5

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 19 se proporciond una sintesis detallada de las medias y desviacion
estandar. Cada una de las bandas de frecuencia se encuentra dentro de la columna factor
para poder realizar la media y la desviacién estandar de cada una de ellas y tener un
analisis detallado para realizar las respectivas comparativas.

Tabla 19. Media del can menor - memorizacion

Factor N Media Desv.Est. ICde 95%
Delta 1 1.460 * (-3.130; 6.050)
Theta 5 5.450 0.932 (3.397; 7.503)
Low Alpha 2 8.545 0.346 (5.300; 11.790)
High Alpha 3 10.740 0.490 (8.090; 13.390)
Low Beta 12 15.808 1.660 (14.483; 17.133)
High Beta 19 22920 3.324 (21.867; 23.973)
Low Gamma 6 32.625 1.170 (30.751; 34.499)
High 8 42.680 1.195 (41.057; 44.303)
Gamma

Fuente: Elaboracién propia

Dentro de la grafica de intervalos (llustracién 34) se observo que, durante la
actividad de memorizacion el can menor tuvo dificultad de poder encontrar la pelota y
traerla de nuevo, las bandas de frecuencia como low y high beta, low y high gamma,

fueron las que se encontraron un rango muy bajo en comparacion con el can adulto.
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llustracion 34. Grafico de intervalos can menor en la actividad de memorizacion

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se pudo observar de manera estadistica el comportamiento de todas
las ondas cerebrales durante las actividades que se determinaron para poder realizar un

analisis en cada una de ellas.

5.9.1 ESTADISTICAS EN MINITAB (ONDAS PREDOMINANTES EN CADA ACTIVIDAD)

El método primordial que se utilizd en cada uno de los sujetos evaluados fue
“estadistica Diferencial” la cual funciona como un analizador de datos para recibir las
caracteristicas de un conjunto de datos. Se destaca que se utilizé de igual manera la “t
de 2 muestras” que se utiliza para comparar las medias de los dos canes de datos

diferentes para determinar si existen diferencias significativas.

En la primera actividad, que consistié en alimentar a los dos caninos durante un
minuto, se garantizé una correcta colocacion del dispositivo MindFlex en ambos sujetos,
siguiendo la orientacién proporcionada en la Seccion 5.4.2 y verificada a través de la
imagen correspondiente. Después de ejecutar la actividad y recopilar datos precisos
mediante el codigo de Matlab, se procedid a realizar un analisis estadistico en Minitab
con el objetivo de obtener estadisticas diferenciales para cada canino en cada una de las

actividades en donde se encontraban ciertas ondas que predominaban.

Este andlisis permitid evaluar de manera estadistica las respuestas de cada can en
el contexto de la actividad alimentaria. La comparativa de los datos recolectados
proporciond informacion valiosa sobre posibles disparidades en el comportamiento de

los caninos durante el periodo de alimentacion.

La utilizacion de Minitab como herramienta de analisis estadistico posibilito la
identificacion de patrones, tendencias o diferencias significativas entre los canes,

contribuyendo asi a una evaluacién objetiva y rigurosa de los resultados obtenidos

Las estadisticas derivadas en cuanto a la estimacion de diferencia (Tabla 20). La
prueba “t" realizada indica que existe una diferencia significativa entre las medias de las
dos muestras, y esta diferencia no se encuentra en su totalidad cero. La magnitud
promedio de la diferencia entre las medias es de 0.963, con un intervalo de confianza

que abarca desde -0.889 hasta 2.814.
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Tabla 20. Estimacion de diferencia (Actividad comer)

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
0.963  (-0.889; 2.814)

Fuente: Elaboracion propia

El valor "p” de los resultados fue especifico, fue de 0,298 (Tabla 21). Dado que
este valor fue superior al de significancia establecido de 0.05, lo que indicé que no hay
evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis nula, pero que visualmente se

observd un cambio en las sefales.

Tabla 21. Resultados de pruebas en aplicaciéon de T de 2 Muestras - comer

Hipotesis nula Ho: gy -z =0
Hipétesis alterna Hiy:pg-pp 20
ValorT GL Valor p

1.06 33 0.298

Fuente: Elaboracidn propia

Asi mismo el andlisis grafico de los valores individuales (llustracion 35), se
presento la distribucidén de los datos obtenidos de ambos canes durante la actividad
alimentaria, durante los 60 segundos de la toma de datos. En términos generales, se
observo una tendencia donde los valores que fueron registrados en el can menor

mostraron una inclinacién a ser mayor que a la del can mayor.
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llustracién 35. Grafico de valores individuales High beta CA/CP - Comer

Fuente: Elaboracion propia
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Para la actividad de "Comer”, durante esta toma de datos también se encontré
visualmente una diferencia entre la onda Low Beta de ambos canes, se hace una
destacada observacion entre estas ondas porque al momento de que los caninos comen,
ellos tienen una actividad cerebral en ambas betas tanto en High como en Low. Los datos
obtenidos revelaron que hubo una mayor excitacién en el can menor, para poder analizar
de manera eficiente este dato y ver si habia una significancia entre ambos canes, se

realizd lo antes mencionado.

La magnitud promedio de la diferencia entre las medias es de -0.246, con un
intervalo de confianza que abarca desde -1.507 hasta 1.023.

Tabla 22. Estimacion de diferencia (Actividad comer)

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
-0.246  (-1.514; 1.023)

Fuente: Elaboracion Propia

" n

El valor “p” de los resultados fue especifico, fue de 0.680 (Tabla 21). Dado que
este valor fue superior al de significancia establecido de 0.05, lo que indic6 que no hay
evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis nula, pero que visualmente se
observo un cambio en las sefales.

Tabla 23. Resultados de pruebas en aplicaciéon de T de 2 Muestras - comer

Hipétesis nula Ho: g1 -p2=0
Hipétesis alterna Hi:pi-pp 20
ValorT GL Valor p

-042 12 0.680

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo el analisis grafico de los valores individuales (llustracién 36), se
presento la distribucidn de los datos obtenidos de ambos canes durante la actividad
alimentaria, durante los 60 segundos de la toma de datos. En términos generales, se
observd una tendencia donde los valores que fueron registrados en el can menor

mostraron una inclinacién a ser mayor.
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llustracion 36. Grafico de valores individuales Low beta CA/CP - Comer

Fuente: Elaboracion propia

Para la actividad numer6 dos que fue establecida como: caminata, durante la
muestra de datos, se notdé muy elevado visualmente que el canino menor parecia estar
alerta en cada momento, en cambio el can mayor tomé la caminata como algo tranquilo,

se le notaba mas sereno que el can menor.

Para poder analizar de manera eficiente este dato y ver si habia una significancia

entre ambos canes, se realizo lo anterior del can mayor.

Las estadisticas derivadas en cuanto a la estimacion de diferencia (Tabla 24). La
prueba “t" realizada indica que existe una diferencia significativa entre las medias de las
dos muestras, y esta diferencia no se encuentra en su totalidad cero. La magnitud
promedio de la diferencia entre las medias es de 3.35, con un intervalo de confianza que

abarca desde 0.07 hasta 6.63.

Tabla 24. Estimacion de diferencia (Actividad caminata)

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
3.35 (0.07; 6.63)

Fuente: Elaboracion propia
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El valor "p” de los resultados fue especifico, fue de 0.046 (Tabla 25). Dado que
este valor fue inferior al de significancia establecido de 0.05, o que indicé que se rechaza
la hipdtesis nula de que todas las medidas son iguales. Este analisis de varianza se realizd
durante la actividad de “Caminata” se observa tanto visual como estadisticamente un
cambio en las sefales, arrojando una mayor actividad cerebral en la onda High beta del

can menor.

Tabla 25. Resultados de pruebas en aplicacion de T de 2 Muestras - caminata

Hipétesis nula Ho: 1 -z =0
Hipotesis alterna Hiipy-pz 20
ValorT GL Valor p

223 12 0.046

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo el analisis grafico de los valores individuales (llustracion 37), se
presentd la distribucion de los datos obtenidos de ambos canes durante la actividad
caminata, durante los 120 segundos de la toma de datos. En términos generales, se
observo una tendencia donde los valores que fueron registrados en el can menor

mostraron una inclinacién a ser mayor.
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llustracién 37. Grafico de valores individuales High Beta en CP/CA - caminata

Fuente: Elaboracién propia

Para la Ultima actividad de “Memorizacion” en donde fue una de las actividades
claves para poder determinar qué tan desarrollada era la cognicién canina en ambos, se

observd una fuerte resolucion de problemas por parte del canino mayor, en cambio el
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canino menor tuvo una dificultad en poder analizar donde se encontraba la pelota y

luego regresarla, ocupo ayuda para poder llegar al punto de realizar esta actividad.

Las estadisticas derivadas en cuanto a la estimacion de diferencia (Tabla 26). La
prueba “t" realizada indica que existe una diferencia significativa entre las medias de las
dos muestras, y esta diferencia no se encuentra en su totalidad cero. La magnitud
promedio de la diferencia entre las medias es de -3.426, con un intervalo de confianza
que abarca desde -5.110 hasta -1.742.

Tabla 26. Estimacion de diferencia (Actividad memorizacion)

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
-3.42  (-5.110;-1.742)

Fuente: Elaboracion propia

" n

El valor “p” de los resultados fue especifico, fue de 0.000 (Tabla 27). Dado que
este valor fue inferior al de significancia establecido de 0.05, lo que indicé que se rechaza
la hipdtesis nula de que todas las medidas son iguales. Este analisis de varianza se realizé
durante la actividad de "memorizacién” se observa tanto visual como estadisticamente
un cambio en las sefales, arrojando una mayor actividad cerebral en la onda High
Gamma del can mayor.

Tabla 27. Resultados de pruebas en aplicacién de T de 2 Muestras - memorizacion

Hipétesis nula Ho: 1 - p2=0
Hipoétesis alterna Hi:pi-pp 20
ValorT GL Valor p

-4.18 26 0.000

Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo el analisis grafico de los valores individuales (llustracion 38), se
presentd la distribucién de los datos obtenidos de ambos canes durante la actividad
memorizacién, durante los 120 segundos de la toma de datos. En términos generales, se
observd una tendencia donde los valores que fueron registrados, en el can menor
mostraron una menor inclinacion en esta actividad para la cogniciéon canina, mientras

que para el can mayor la tendencia fue mayor representando un nivel alto de cognicion.
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llustracién 38. Grafico de valores individuales High Gamma en CP/CA - Memorizacién
Fuente: Elaboracion Propia

5.9.2 RENDIMIENTO DEL SISTEMA

El sistema exhibié su eficacia y eficiencia en la toma de las sefales, a través del
chip NeuroSky y los componentes anexados para poder ofrecer una sefial de manera
inaldambrica, donde los caninos fueron sometidos a una serie de actividades para
visualizar las sefales electroencefalograficas de manera cdmoda y eficiente. A pesar de
los desafios en cuanto a la estructura de la cabeza del can pequefio, se implementaron

estrategias para mitigar estos factores y garantizar la captura precisa de las sefiales.

Se llevd a cabo evaluaciones comparativas para validar la consistencia y

confiabilidad del sistema en diferentes actividades.

5.9.3 AREAS DE MEJORA

Luego de explorar la empleabilidad del chip NeuroSky junto al dispositivo de
entretenimiento MindFlex, se logro identificar que el tamafio del dispositivo MindFlex
para el can menor era demasiado grande, porque lo se tuvo que ajustar demasiado,
impidiendo asi que el sensor se mantuviera por mucho tiempo en la parte de enfrente
de la cabeza del canino. Se sugiere llevar a cabo un disefio mas mas profundo para la

adaptabilidad completo del prototipo en diferentes canes sin importar el tamafo.
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Se logrd destacar de igual manera, el uso de otro moédulo o bien una Raspberry
Pi, para un mayor alcance durante los canes realicen las actividades debido a que el rango

de transmisién para las seiiales del modulo bluetooth es limitado a 10 metros.

Ademas, se aconseja incrementar la prueba en mas participantes siguiendo el
patron para evaluar si hay cambios significativos o patrones secuenciales en cada uno de
ellos, comprobando de igual manera la fiabilidad de los datos capturados por el chip

NeuroSky.

100



VI. DiscusiON

En este capitulo, se realiza un analisis exhaustivo de los resultados derivados del
desarrollo de un prototipo de EEG portatil utilizando el chip NeuroSky, disefiado para
investigar la cognicion canina en pitbulls de distintas edades. Este enfoque permite la
exploracion detallada de las variaciones en los patrones de ondas cerebrales en funcion
de la edad de los sujetos, ofreciendo perspectivas sobre el desarrollo cognitivo especifico

de esta raza.

Los hallazgos se contextualizan dentro del marco de estudios previos, destacando
la contribucion significativa de este trabajo al conocimiento existente. El estudio se
distingue no solo por su focalizacién en una Unica raza, que rara vez ha sido objeto de
investigaciones en este campo, sino también por la utilizacion de tecnologia portatil para

el analisis de la cognicion canina, una aplicacion predominantemente humana.

Desde la perspectiva de la ingenieria biomédica, los resultados evidencian el
potencial transformador de los EEG portatiles en la monitorizacidn y evaluacion de la
salud cerebral, tanto en contextos veterinarios como humanos. Esta tecnologia es una
via para facilitar intervenciones mas oportunas, potencialmente mejorando el bienestar

y la calidad de vida de los sujetos.

Sin embargo, el estudio admite varias limitaciones que deben ser consideradas.
La restriccion del tamafio de la muestra y la concentracidon en una Unica raza pueden
afectar la generalizacion de los resultados. Asimismo, las diferencias en las condiciones
de socializacién y el entorno de los pitbulls participantes podrian haber influenciado sus

patrones de ondas cerebrales de maneras no anticipadas en el estudio actual.

En base a estas limitaciones, se recomienda que investigaciones futuras amplien
la diversidad de las muestras, incluyendo multiples razas y considerando variables de

control ambiental y comportamental mas rigurosas.

Los hallazgos de este estudio no solo validan la viabilidad del uso de EEG
portatiles en la investigacion canina, sino que también abren nuevas oportunidades para
su aplicacion en entornos mas amplios, promoviendo avances significativos en el
monitoreo de la salud cerebral tanto en el ambito veterinario como potencialmente en

el humano.
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VIlI. CONCLUSIONES

o Se llevd a cabo una exhaustiva revision de la literatura y estudios
cientificos existentes sobre la adquisicion de seflales EEG en canes, lo que permitio
obtener un conocimiento profundo del estado actual de la tecnologia y su aplicacion en
estudios caninos. Esta evaluacién ayudé a identificar las mejores practicas, limitaciones y
areas de oportunidad que guiaron el desarrollo del prototipo.

. Se logro disefiar un método adquisitivo y funcional a bajo costo para la
ejecuciéon de un estudio de electroencefalografia con el uso del chip NeuroSky
implementado en canes. El disefio de esta metodologia implico una metodologia en V
que permitio ejecutar la fase de desarrollo y validacion de manera correcta.

o Se logré adquirir y analizar con éxito las sefales electroencefalograficas
de dos canes de la misma raza, pero de edades diferentes. La utilizacién de técnicas
estadisticas avanzadas permitié evaluar de manera efectiva los parametros de las sefiales
EEG, proporcionando datos cuantitativos sobre las diferencias y similitudes en las
respuestas cerebrales de los canes

o El analisis de las sefiales EEG revelo diferencias significativas en las
respuestas cerebrales entre los canes de distintas edades. Estos resultados sugieren que
la edad puede tener una influencia considerable en la actividad cerebral durante la
exposicion a actividades cotidianas. El impacto de la edad en la cognicién y el
comportamiento canino podria ser fundamental para el desarrollo de estrategias de

entrenamiento y cuidado adaptadas a la edad de los canes.
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IX. ANEXOs

Anexo 1. Canes con el prototipo portable
Can Mayor y Can Menor
Can Mayor

Can Menor

Anexo?2. Grafico de seiales durante actividades

Actividades cotidianas en los canes
Can Menor- Memorizacion

Can Menor - Reposo

Can Mayor - Comiendo

Can Mayor - Memorizacion
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