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RESUMEN

Los nuevos dispositivos de electroencefalografia (EEG) inaldmbricos permiten realizar registros en contextos fuera del
laboratorio.  Sin embargo, para su utilizacién hay que tener en cuenta muchos detalles. En este trabajo, a partir de
un estudio de caso instrumental con un grupo de escolares de tercer curso de Educacién Primaria, se pretende mostrar
algunas potencialidades y limitaciones de la investigacién con estos dispositivos en contextos educativos. Se aprecian varios
equilibrios en el desarrollo de estas experiencias: entre los intereses y posibilidades de los equipos de investigacién y las
comunidades educativas; entre la distorsién de la vida en las aulas y las oportunidades de la colaboracién entre la academia
y la practica; y entre el presupuesto y la facilidad de preparacién de los equipos y la utilidad de los datos recogidos. Entre sus
potencialidades encontramos el conocimiento al que permiten acceder sobre diferentes procesos cognitivos y emocionales,
y la oportunidad de aprendizaje que suponen los nexos entre investigadores y comunidades educativas. La vida en las
aulas se ve interrumpida por este tipo de experiencias, pero ello puede suponer un coste que facilite desarrollos futuros mas
integrados que beneficien los procesos de ensefianza y aprendizaje.

ABSTRACT

Wireless electroencephalography (EEG) devices allow for recordings in contexts outside the laboratory. However, many
details must be considered for their use. In this research, using a case study with a group of third-grade primary school
students, we aim to show some of the potentialities and limitations of research with these devices in educational settings.
Several balances are apparent in the development of these experiences: between the interests and possibilities of the research
teamns and the educational communities; between the distortion of life in the classrooms and the opportunities for collaboration
between academia and practice; and between the budget and the ease of preparing the equipment and the usefulness of
the collected data. Among their potentialities is the knowledge that they allow access to different cognitive and emotional
processes, and the learning opportunity represented by the links between researchers and educational communities. Life
in the classrooms is interrupted by these types of experiences, but this can be a cost that facilitates more integrated future
developments that benefit teaching and learning processes.
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1. Introduccién

El desarrollo de nuevos dispositivos portatiles para el registro de sefiales electroencefalograficas (EEG)
ha abierto la posibilidad de trasladar los estudios sobre la actividad cerebral desde las condiciones de
laboratorio a contextos reales. Siaceptamos el caracter situado y culturalmente construido del aprendizaje
(Brown et al., 1989) se entendera el interés de estudiar el funcionamiento cerebral en contextos educativos
cotidianos. La complejidad de los procesos cognitivos precisa para su estudio de ambientes en los que se
puedan aislar el maximo ndmero de variables. Sin embargo, ello limita la extrapolacién de los resultados
respecto a condiciones méas naturales (Shamay-Tsoory & Mendelsohn, 2019).

El potencial de estos dispositivos, los incipientes estudios en &mbitos educativos, comerciales o artisticos,
o la propia publicidad de las empresas que los comercializan, han generado muchas expectativas en
investigadores y educadores, pero, como sefialan Xu et al. (2022), la viabilidad de usar estos métodos con
escolares, incluidos los desafios técnicos y pragmaticos asociados con la calidad de los datos, no se han
abordado suficientemente. La necesidad de desplegar una «neurociencia del mundo realy (Matusz et al.,
2019; Shamay-Tsoory & Mendelsohn, 2019) choca con las limitaciones a la hora de desarrollar estudios
en contextos educativos (Janssen et al., 2021). Con el fin de analizar las potencialidades y limitaciones
del uso de esta tecnologia en contextos escolares, planteamos este estudio de caso instrumental cuyos
resultados puedan resultar de utilidad a investigadores o educadores que se hayan planteado la utilizacién
de EEG en sus estudios o como apoyo a sus intervenciones educativas.

1.1. Algunos conceptos basicos

Repasaremos brevemente algunos conceptos sobre EEG. Hay diferentes tipos de sensores para recoger
los cambios de polaridad (Hajare & Kadam, 2021). No todos son igual de precisos. Basicamente
encontramos electrodos himedos que necesitan algin tipo de sustancia electrolitica que facilite la
conductividad (gel o solucién salina), aquellos cuyos sensores recogen la sefial sin necesidad de
preparacién (electrodos secos) y los electrodos secos cuya recepcidn se ve facilitada por un poco de
solucién (semisecos). Los electrodos hiimedos tienen una mejor calidad de sefial (Lau-Zhu et al., 2019),
pero si el tiempo de recogida de informacidn se prolonga, se pueden ver afectados por la deshidratacién del
sensor. En general, los electrodos secos reducen los tiempos de colocacién del dispositivo, pero su senal
puede estar méas afectada por artefactos (Shad et al., 2020). Con el posicionamiento de cada electrodo
se pretende recoger informacién de la actividad en el 4rea de ubicacién, asi, cuantos méas electrodos se
coloquen en el cuero cabelludo, se podra obtener una informacién méas detallada de un mayor ndmero
de zonas. La calidad de la sefal recogida depende también de la frecuencia de muestreo del dispositivo
(nGmero de muestras recogidas de una sefal continua en un segundo). Una frecuencia de muestreo baja
perderd muchos fragmentos de la sefal emitida y dificultara su estudio.

La informacién proporcionada por la sefal de EEG se puede estudiar de diferentes maneras. En
condiciones de laboratorio con control de los estimulos presentados, se pueden realizar estudios en el
dominio del tiempo. En situaciones en las que se realiza una medida prolongada, convendria realizar
un andlisis cuantitativo de algunas caracteristicas de la onda. Una forma de cuantificacién viene del
estudio de las caracteristicas de la potencia espectral en diferentes bandas de frecuencia con significado
funcional (Basar et al., 1999). Los cambios en el espectro de potencias de estas bandas (delta, theta, alfa,
beta y gamma), servirian como neuromarcadores de actividades cerebrales especificas. Estos correlatos
entre determinadas caracteristicas de los espectros de frecuencia y diferentes procesos y estados cognitivos
o emocionales permitirian orientar el analisis de los datos obtenidos en contextos educativos reales. En la
Tabla 1 se presentan algunos ejemplos.

Tabla 1. Correlatos neuronales de algunos procesos mentales

Estado Neuromarcadores Ejemplo de Estudios

Incremento en las frecuencias beta y gama; disminucién enla
. yg Grammer et al. (2021)
frecuencia alfa

Atencién

Acercamiento

o rechazo Asimetria alfa frontal Coan y Allen (2004)
Activacion Emocional | (BetaF3+BetaF4)/(AlfaF3/AlfaF4) McMahan et al. (2015)
Carga cognitiva Theta/alfa ratio Antonenko et al. (2010)
Implicacién Ratio beta/theta+alpha Pope et al. (1995)
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Debe entenderse que estos marcadores, generalmente, indican correlacién, no causalidad. No se trata
de marcadores precisos que identifiquen los procesos cerebrales subyacentes. Cada neuromarcador se
ha extraido con una poblacién determinada, un tipo de registro particular, o un procesado y extraccién
de caracteristicas especifico. Al variar cualquier pardmetro (e.g. equipo con el que se recogen los EEG,
tipo de situacidén experimental o contexto, edades de los participantes, tipo de pre-procesado...) pueden
variar los significados de esos marcadores.

1.2. EEG en contextos educativos

La accesibilidad a dispositivos EEG de bajo coste ha permitido que en la Gltima década aparezcan
algunos estudios indagando en su aplicacién en diferentes contextos educativos. En comparacién con
ambitos como el marketing o los videojuegos, la investigacién es adn limitada (Xu & Zhong, 2018). En la

Tabla 2 se presenta una panoramica de trabajos recientes.

Tabla 2. Estudios con EEG en contextos escolares

Autores Tema Muestra Dispositivo Procesado
] Sincronia cerebral 1% estudlaqtes (16a18 EEG 14 Segr_nentacpn de sefial
Dikker afios). Registro continua. Célculo de la
maestro-alumnado y . . electrodos .
etal. (2017) entre alumnado simultaneo en contexto (128H2) coherencia espectral entre
naturalista canales y entre participantes
12 estudiantes de . M
. Sincronia cerebral Secundaria (16 a 18 EEG 14 Segr_nentacpn de sefial
Bevilacqua o . continua. Célculo de la
maestro-alumnado y afios). Registro electrodos .
etal. (2019) . . coherencia espectral entre
entre alumnado simultéaneo en contexto (128Hz) L
naturalista canales y entre participantes
. 15 estudiantes Segmentacion de sefial
Khedher _Valo_racpn dela universitarios. Registro EEG 14 continua. Densidad espectral
implicacion y esfuerzo S . electrodos . o
etal. (2019) cognitivo individual en condicién (128Hz) de frecuencia. Aplicacion del
9 ) semi-naturalista ratio beta/theta+alfa
I 22 estudiantes de Segmentacion de datos
’ Var|aC|_ones en la Educacion Secundaria EEG 14 continuos (electrodos
Dikker potencia y pico de alfa a ~ X P
y (17-18 afios). Registro electrodos occipitales). Espectros
et al. (2020) | lo largo de la jornada imults text 128H d tencia alf. .
escolar simultaneo en contexto ( Z) e potencia alfa y picos
naturalista de frecuencia alfa individuales
Variaciones en 23 estudiantes
; . universitarios. Registro EEG 24 Potencia de diferentes
Grammer diferentes frecuencias ; . : =
. simultaneo por parejas canales frecuencias de una sefial
etal. (2021) | segun estados de ituacio : 250H tinG d
atencion ent5| ul_actlon semi- (¢ Z) contintia segmentada
naturalista
Vekety Mejora de Ia. atencion 31 escolares (8-12afios). EEG 4 Uso del E_EG con una app
plena y funciones . A canales de retroalimentacion
etal. (2022) . 2 Registros individuales L
ejecutivas (250Hz) para la relajaciéon
Xu etal. - | 46 escolares (6-7afios). | EEG24 | ppjicis de la densidad
Andlisis de la atencion Registros en trios en canales .
(2022) - " ) ' espectral de la frecuencia alfa
situacion semi-naturalista | (250Hz)

Matusz et al. (2019) proponen tres categorias para definir los enfoques de investigacién respecto
al grado de «naturalismo»: laboratorio controlado, laboratorio parcialmente naturalista e investigacién
naturalista. De acuerdo con ello, se aprecia en la revisidn de Xu y Zhong (2018) que los trabajos
completamente naturalistas atin son escasos. Son pocos los estudios que integran la tecnologia EEG en el
desarrollo normal de las clases, colocando dispositivos en todos los participantes de forma simultanea.

Dominan los estudios con universitarios. El nimero de trabajos con escolares es muy reducido. Los
tamafos de la muestra son pequenos. Muchos estudios utilizan dispositivos de bajo coste con menos de
cinco sensores secos, lo que limita la fiabilidad de los datos. El alto coste de los dispositivos de calidad, sus
prolongadas preparaciones, o la accesibilidad a muestras con poblaciones infantiles, podrian ser algunas
de las explicaciones a las limitaciones que muestra esta foto fija. En este estudio de caso indagaremos
en estos aspectos, analizando las potencialidades y limitaciones del uso de dispositivos EEG en contextos
escolares.

2. Material y método

Dado que el propésito es analizar las potencialidades y limitaciones del uso de esta tecnologia en
contextos escolares, para informar a investigadores o educadores que se hayan planteado la utilizacién
de EEG en sus estudios o como apoyo a sus intervenciones educativas, se ha optado por un estudio de
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caso instrumental (Stake, 2010). Desde la ontologfa constructivista de Stake, los métodos son inductivos y

o
N . - . ‘2 . 2z
S flexibles, el descubrimiento y la interpretacién ocurren simultineamente, se parte de marcos conceptuales
— iniciales flexibles y el objetivo es la comprensién del fenémeno a través de la interpretacién y mediante la
S disminucién de distancia entre investigadores y participantes. El proceso seguido se resume en la Figura
< .
&~
)
"E, Figura |. Proceso metodoldgico
=
g Pr—
O " Conceptos etic Cuestion.ariosy | Conceptos etic |
| (bibliografia) ‘ entrevistas | (bibliografia) |
l [ Diario de investigacion 9 J 1 l
semanal de Elaboracién del ) Desarrollo con los (" _Comparaciénde 4 ) COdlﬂF?Clof\’able.”tﬁ ¥ [ Integracién |
algunos proyecto participantes de un dispositivos EEG en COdIfI.CaCIOH axial de
investigadores en Obtencién de permisos = | taller sobre la actividad M St =er peElfei ‘Mﬁ resultad.u’s
las actividades X / ¥ cerebral ) {Comparacién de las sefiale Elaboracién
e — \ﬂ antes del pre-procesado y( del informe
\ grupo / & a g ol | [ ) después final__/
~_ b i 1 A
e - O
— o Familiari: i6 Intervencion en
Eﬂ:r;;ﬁ;;::r:‘;“ Proyecto y p i |:;"!I |a‘r|zac|o:1 m;-" situacion semi- Analisis de datos Integracién Final
conocimiento del EEG naturalista

Se partié de los siguientes issues (tensiones):

* Facilidad de uso/calidad del registro.
* Potencial de los datos/posibilidades y limitaciones de aplicacién en un contexto educativo.

A partir de estos, se plantearon las siguientes preguntas orientadoras:
* /Qué aspectos previos a la intervencién hay que tener en cuenta?
* /Qué ventajas e inconvenientes tiene cada tipo de dispositivo?
¢ (Cdémo viven los participantes estas intervenciones?
* (Qué problemas plantea el uso de estos dispositivos en contextos educativos?
* /Qué implicaciones éticas tienen estas investigaciones?

2.1. Contexto y participantes

El estudio se ha desarrollado con un grupo de 17 escolares de tercero de Educacién Primaria de edades
comprendidas entre los 8 y los 9 afos (10 nifas y 7 nifios) en un centro con el que los investigadores
colaboran habitualmente. Los escolares conocian a parte del equipo de investigacién ya que realizan con
ellos actividades semanalmente.

El disefio de las tareas escolares sobre las que se realizaron los registros se consensud con el profesorado
del grupo, atendiendo a sus inquietudes. Con el fin de reducir el impacto en los escolares al introducir
estos dispositivos en el aula y aprovechar la oportunidad para que el alumnado comprendiera mejor
el funcionamiento neuronal, una semana antes de comenzar el estudio, se desarrollé un taller en el
que se introdujo al grupo en diferentes aspectos de la actividad cerebral, mediante dispositivos ladicos
de neurofeedback. Para la realizacién del estudio se conté con el permiso del centro educativo, el
consentimiento informado de las familias y la aprobacién del Comité Etico de la Universidad.

2.2. Procedimiento

Dada la limitacién del nimero de dispositivos (tres de cada tipo) y con el fin de no interrumpir
demasiado en el desarrollo normal de las clases, se optd por una intervencién semi-naturalista (Matusz et
al., 2019). Para el desarrollo del estudio se utilizé un aula contigua al aula habitual del grupo. El alumnado
fue convocado a dicha sala en trios o parejas. Mientras se les colocaron los diferentes dispositivos se les
fueron recordando algunos detalles sobre la recogida de la actividad cerebral a través de EEG explicados
en el taller.
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Tras colocar los dispositivos y confirmar la recepcién correcta de las sefales, se realizaron dos tomas
de base (2" con los ojos cerrados y 2’ con los ojos abiertos mirando a un punto en la parte central de un
folio en blanco). A partir del registro del estado de base se recogié la actividad electroencefalografica del
alumnado escuchando diferentes explicaciones sobre aplicaciones de las matematicas y realizando algunas
tareas aritméticas. Iras el uso de cada dispositivo, se solicitd al alumnado que contestara unas preguntas
sobre la comodidad del dispositivo, molestias en su preparacién e interferencias para atender o realizar
las tareas propuestas. Se colocaron los dispositivos en un orden aleatorio con cada grupo de participantes
para evitar posibles efectos de acumulacién de fatiga. El promedio de duracién del registro con cada grupo

fue de 48’.

2.3. Instrumentos
Se utilizaron cuatro dispositivos EEG (tres unidades de cada uno de ellos) para comparar sus
posibilidades y limitaciones en un contexto escolar:

* Brainlink Pro: diadema de dos sensores de contacto de electrodo seco en la zona frontal. La
frecuencia de muestreo es de 512 Hz. La sefial es enviada por bluetooth al ordenador en el
que se recoge gracias al software Lucid Scribe desde el que puede ser exportada como archivo
CSV para el pre-procesado en EEGLab o Medusa.
Emotiv Epoc: aparato EEG de 14 canales con sensores que precisan solucidn salina para facilitar
la conduccién y con una frecuencia de muestreo de 128 Hz. Los sensores estdin montados en
posiciones fijas sobre una estructura de plastico. La sefial se manda de forma inaldmbrica al
ordenador donde es recogida por el software TestBench desde el que puede ser exportada
como archivo EDF para su posterior pre-procesado y andlisis. Ha sido utilizado en numerosas
investigaciones (Williams et al., 2020a).

* Epoc Flex: cuenta con 32 canales con sensores pasivos de Ag/AgCl (EasyCap) montados sobre
un gorro de neopreno que permite elegir las posiciones de montaje. La conductividad se facilita
por un gel. La frecuencia de muestreo es de 128Hz. El amplificador colocado en el gorro
envia de forma inaldmbrica la sefial al ordenador donde se recoge a través de una aplicacién
online (Emotiv Pro) desde la que, posteriormente, se pueden descargar los datos en formatos
CSV 0 EDF. En el trabajo de Williams et al. (2020b) se recoge su validacién.

* El dispositivo Muse (InteraXon) cuenta con 4 canales de electrodos de contacto secos que
recogen datos con una frecuencia de muestreo de 250Hz de la zona frontal y temporoparietal.
Las sefales, enviadas por bluetooth, pueden ser recogidas en una Tablet gracias a la aplicacién
Mind Monitor, desde la que se pueden exportar como archivo CSV para su tratamiento posterior.
Ha sido validado por algunas investigaciones (Krigolson et al., 2017).

Se recogieron las valoraciones de los escolares participantes a través de un cuestionario y de entrevistas
informales. Siguiendo trabajos anteriores (Zerafa et al., 2018), en el cuestionario se les pregunté sobre sus
sensaciones durante la colocacién de los aparatos (Preparacién: «muy larga», «larga», «buena», «muy
buenay); la comodidad del dispositivo (Comodidad: «muy incémodoy, «algo incémodo», «cémodos,
«muy cdmodoy) y la posible interferencia del mismo en las tareas realizadas (Distraccién: «distrae mucho»,
«distrae algo», «no lo he notadoy»). Las respuestas al cuestionario pudieron ser matizadas y ampliadas
gracias a las entrevistas. También se utilizé un diario de investigacién en el que reflejaron aspectos del
disefo del proyecto, las tareas y procedimientos, los acuerdos con el profesorado del centro, las entrevistas
e intercambios informales con el profesorado y alumnado, asi como incidentes criticos, dificultades y
detalles en el desarrollo de la experiencia.

2.4. Anilisis de datos

Las sefiales de EEG se compararon antes y después de su pre-procesado con EEGLab. En el pre-
procesado se aplicaron filtros IIR Butterworth de paso alto (0,5Hz) y paso bajo (45 Hz), para los datos
obtenidos del dispositivo Muse se aplicé, ademas, un filtro de ranura a 50Hz (los dispositivos de Emotiv
integran este filtro para las interferencias de la sefal eléctrica en la sefial electroencefalografica). Se
limpiaron los datos de artefactos con una primera inspeccién visual, tras la que se aplicé un algoritmo
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de reconstruccién del subespacio de artefactos (ASR) para descartar los canales silenciados mas de 5
segundos o con ruido de alta frecuencia de mas de 4 desviaciones. Seguidamente, se re-referenciaron
los datos mediante el cémputo de la referencia promedio (CAR). Finalmente, se aplicé el anilisis de
componentes independientes (ICA) y se descartaron los componentes en los que predominaban fuentes
no neuronales (artefactos).

Para el anélisis de las fuentes cualitativas se realizé una codificacién abierta (Glaser & Strauss, 2006)
en Atlas.ti, guiada por las preguntas orientadoras, y buscando la multirreferencialidad de los datos
(entre tres investigadores). Seguidamente se realizé un anélisis terico de primer orden, construyendo
interpretaciones y trasladando cédigos descriptivos a categorias teéricas (Shkedi, 2004), apoyados por el
contraste de los conceptos con otros autores (Shkedi, 2004). A través de la comparacién y contraste entre
cédigos y con las categorias etic de la bibliografia, los datos se integraron en una codificacién axial (Glaser
& Strauss, 2006) de la que surgieron las siguientes categorias y tdpicos:

¢ Aspectos organizativos: contactos previos, reduccidn del impacto, familiaridad con los partic-
ipantes, colaboracién investigadores-docentes, expectativas y reticencias, proyecto, permisos,
ruptura de la vida escolar, espacios y tiempos, recursos humanos.
Posibilidades y limitaciones de los equipos: adaptacién a diferentes tallas, tiempo de preparacidn,
calidad de la senal, limitaciones del nimero de canales.
Perspectiva de los participantes: expectativas del alumnado, sensaciones en la preparacidn,
comodidad, distracciones de la tarea por el dispositivo, expectativas del profesorado.
Implicaciones éticas: perturbacién/integracién vida escolar, oportunidad de aprendizaje, deli-
cadeza de los datos, beneficios.

3. Analisis y resultados

3.1. Aspectos organizativos

Dado que se produce una alteracién de la rutina del centro con personas y equipos nuevos, conviene
mantener un contacto previo con el centro. En el caso estudiado, tal y como comenta el profesorado
implicado, la trayectoria de colaboracién entre los investigadores y el centro educativo facilita la apertura
de este a nuevas propuestas. En concreto, una propuesta como esta de uso de EEG en el aula puede
generar curiosidad y reticencias. En gran parte del claustro, en la mayoria de las familias y en la totalidad
del alumnado genera una disposicién favorable. Sin embargo, colocar dispositivos asociados con la
electricidad, lo patoldgico o con «el acceso al interior de la mentey, crea recelos entre algunos docentes y
familias. Por ello hay que explicar en detalle el proyecto. El profesorado reconoce que la apertura a esta
explicacién se ve facilitada por la confianza generada en colaboraciones previas.

La obtencién de los permisos del centro y las familias lleva tiempo y requiere, como se ha mencionado,
una explicacién detallada y pedagégica del proyecto. En este caso, algunas familias no dieron su permiso.
Ello supondria un problema en caso de querer desarrollar proyectos plenamente naturalistas en los que se
quisiera incorporar esta tecnologia en las aulas convencionales. Este tipo de experiencias supone armonizar
horarios y espacios. Las agendas de los centros suelen ser apretadas y resulta dificil disponer de tiempos en
los que parte del alumnado pueda salir del aula habitual para realizar otra actividad. Ademas, no siempre
se dispone de un espacio libre en los centros durante el tiempo que dure la recogida de datos. En este
caso, la experiencia se fue posponiendo casi dos meses hasta que se encontré una semana propicia.

Por razones éticas y practicas interpretamos que es interesante un acuerdo con el profesorado del
centro del disefio de las pruebas, atendiendo a sus inquietudes y propuesta educativa. De esta manera,
la propuesta se ajustarad mejor al alumnado y a la programacién del docente. La llegada de entre 4y 8
investigadores al colegio, también supone un impacto en la vida escolar.

La experiencia genera muchas expectativas en el alumnado. En los encuentros semanales durante los
meses previos, el alumnado, ilusionado, nos preguntaba constantemente por el momento de «colocar
los gorrosy y «leer el pensamiento». Algunos preguntaban divertidos si les iba a dar electricidad.
Interpretamos que la familiaridad con el alumnado, les permite abrirse y compartir sus inquietudes. Esta
familiaridad del alumnado con algunos investigadores repercute también en el estado de los nifios y nifias
al realizar las pruebas. Comentan los escolares que la confianza les hace estar mas tranquilos durante
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la instalacién de los equipos o el desarrollo de las pruebas. Ello es importante cuando, por ejemplo, se
quieren analizar estados de ansiedad frente a las tareas escolares propuestas. Una tensién generada por
la incomodidad de la situacién experimental podria distorsionar los datos obtenidos.

El alumnado reconoce que el taller previo con actividades lddicas sobre la actividad cerebral ayudé
a generar una disposicidn favorable hacia los aparatos, interés por el tema, a tranquilizarles sobre
los «experimentosy, y a conocer y acercarse al equipo de investigacién (en el taller intervinieron 9
investigadores e investigadoras que, posteriormente, participarian en la toma de datos). El alumnado
sefiala que el taller les permitié comprender detalles sobre temas que habian estudiado (funcionamiento
del sistema nervioso y la actividad neuronal).

La utilizacién de varios dispositivos EEG de forma simultdnea implica muchos recursos humanos. Al
menos, una persona por cada dispositivo para colocarlo, sincronizarlo con el ordenador que recibe la
sefial, controlar la buena conexién a lo largo de la prueba y grabar y guardar las diferentes partes del
experimento (la preparacién de un dispositivo con mas canales se ve facilitada por la intervencién de
dos personas). Ademas, es interesante contar con otra persona responsable de los cuestionarios y del
desarrollo de las diferentes pruebas propuestas al alumnado, asi como una encargada de tomar nota de
posibles incidentes y de grabar la experiencia.

Los horarios para la investigacién se adaptan a la disponibilidad del alumnado, por tanto, la recogida
de informacién no se da de forma continua y los miembros del equipo de investigacién deben pasar horas
en el centro que pueden aprovechar para organizar la informacién, limpiar los dispositivos o preparar
la nueva recogida de datos. En todo caso, compaginar la disponibilidad del equipo con los horarios del
centro supone otro aspecto limitante.

3.2. Posibilidades y limitaciones de los equipos

Los dispositivos utilizados presentan un amplio rango de adaptacidn a las variaciones de tamafos y
formas de las cabezas. Brainlink tiene un sistema de cinta mévil con velcro facilmente ajustable. Los
electrodos del Emotiv Epoc estan sujetos mediante tiras de plastico duro al cuerpo del dispositivo. Esos
brazales se adaptan a diferentes formas de la cabeza, aunque hay que verificar que los sensores hacen
contacto con las mismas areas en todos los participantes. Con el Epoc Flex se usaron gorros de dos medidas
(talla 50 y 54) segln el tamano de cabeza. La flexibilidad del neopreno hace que se adapte perfectamente.
Muse dispone de un arco de plastico regulable que se adapta a un amplio rango de tamanos cefalicos.

El tiempo de preparacién varia principalmente en funcién de la rapidez o problemas que presente la
conexidn entre el dispositivo EEG y el aparato que reciba la sefial. El tiempo de preparacién de BrainLink
arrojé una media de 2'21” y las mayores demoras se debieron a su emparejamiento via bluetooth con
los ordenadores que recibian la sefial. El tiempo medio de instalacién del Emotiv Epoc fue de 7°02”
y los principales problemas derivaron del contacto con el cuero cabelludo de los sensores en aquellos
participantes con pelo rizado o mucha densidad de cabello. También dio problemas la caida de las esponjas
que facilitan el contacto o de las terminales de los sensores que se desenroscaban de sus soportes. El Epoc
Flex, con 32 canales con gel arrojé una media de preparacién de 10°15”, pero los mayores retrasos no se
debieron a la aplicacién del gel (M=6"56"), sino a problemas con la conexién inaldmbrica o la apertura de
la aplicacién on-line para la recogida de datos. Finalmente, Muse tuvo una media de 2'45” de preparacién,
debida especialmente a la bisqueda de un buen contacto en los sensores tras las orejas.

Dado que los dispositivos son inalambricos, hay que tener la precaucién de establecer la conexién entre
el EEGy el receptor separando unos aparatos de otros para que no se den errores de reconocimiento. La
calidad de la sefial registrada varia entre los diferentes dispositivos. En la Tabla 3 se muestra un ejemplo
visual de las sefiales antes del pre-procesado y tras él.

Las sefales que registran mayor nimero de artefactos (distorsién en la sefal por otras fuentes como
son las producidas por movimientos, parpadeo, pulsaciones o el campo generado por la corriente eléctrica)
son las de Muse. La colocacién de sus sensores de contacto en la frente y tras los pabellones auriculares
hace que se vean muy afectadas por parpadeos y contracciones maxilares. Como se aprecia en la Tabla 3,
su espectro de frecuencia es algo inusual, con altibajos en la potencia, muchas diferencias entre canales y
potencias elevadas para frecuencias altas.
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Tabla 3. Comparacion sefiales de los dispositivos
2 Ejemplo de Ejemplo de
Dispositivo disjigiit’il\?ogeen Ejemplo de senal espectro de Ejemplo de senal espectro de
P 2 D sin procesar frecuencia sin pre-procesada frecuencia tras
pre-procesar pre-procesado
Brainlink # . .

9

Muse

4

EmotivEpoc

¥

EpocFlex

&

ko

El caso de Brainlink es similar. Sus dos sensores de contacto frontales son muy sensibles a los parpadeos
y movimientos faciales. De igual forma, el espectro de frecuencia no se asemeja al habitual para ondas
EEG.

La mala fijacién de los sensores del Emotiv Epoc hace que se recojan bastantes periodos de pérdida
de contacto, y resulta muy sensible a los movimientos de la cabeza. El espectro de su sefal antes del
pre-procesado presenta una imagen més cercana al espectro habitual de una sefial EEG. La mejor calidad
de sefal (menos afectada por artefactos) se da en el Epoc Flex. Su mejor fijacién a la cabeza y la mejor
conectividad proporcionada por el gel se traducen en un menor niimero de artefactos.

Durante el pre-procesado, el menor nimero de segmentos de la sefial que hubo que borrar se
dio en los registros de Epoc Flex. Ello es importante para poder segmentar posteriormente la senal
y realizar diferentes anélisis de la actividad frente a las tareas propuestas en la clase. Al aplicar un
método automético de rechazo de artefactos (Artifact subspace reconstruction, ASR), varios canales de
los dispositivos BrainLink, Muse y Emotiv Epoc fueron suprimidos automaticamente. Dado que se trata de
dispositivos con pocos canales, la supresién de alguno no puede ser compensada por interpolacién de las
medidas en canales cercanos y la pérdida de informacién impedira realizar medidas de diferentes procesos
mentales.

Utilizando la herramienta ICALabel de EEGLab (muestra la probabilidad de que un componente capte
actividad cerebral u otros artefactos), se encontré que los componentes de los registros con BrainLink,
Muse y Emotiv Epoc estaban muy afectados por fuentes musculares. Se observa una relacién inversa
entre tiempo de preparacidn y cantidad de electrodos, pero la limitacién del nimero de electrodos tiene
consecuencias: un menor ndmero de canales y con posiciones fijas no permitird acceder a muchos
correlatos neuronales, y el reconocimiento de fuentes es menos factible o preciso.

3.3. Perspectiva de los participantes

Como se ha sefalado, las expectativas del alumnado eran muy altas y tras la experiencia todos
quisieron volver a repetirla. Esta actitud es relevante para entender que, posiblemente, tendieran a valorar
positivamente los dispositivos. En la Tabla 4 se muestran los resultados de sus respuestas a los cuestionarios
sobre sus sensaciones en la preparacién, la comodidad de los dispositivos y las posibles distracciones
generadas por estos en el transcurso de las tareas. En la tabla se muestran el nimero de respuestas dadas
y los promedios de puntuacién.

El alumnado de este caso aguanta con paciencia los preparativos. En algin caso en el que fallaron
las conexiones con el ordenador o fallé la apertura de la aplicacién on-line y el proceso se alargd, si
comentaron que se habfan aburrido un poco. Con el Emotiv Epoc, los problemas en la conexién de
algunos electrodos en nifias con mas densidad de cabello y la recolocacién de esponjas de contacto
o electrodos, llevan a 4 participantes a valorar la preparacién de este dispositivo como larga (3) o muy
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larga (1). En el caso del Epoc Flex fueron los problemas de reconocimiento inalambrico del dispositivo
o errores en el acceso a la plataforma de registro de los datos los que alargaron el proceso y llevaron a
algunos escolares a calificarlo como muy largo (2) o largo (3).

Tabla 4. Resultados del cuestionario al alumnado sobre sus sensaciones con los dispositivos

BrainLink
Media | SD
Preparacion | Muy larga: 0 Larga: 0 Buena: 6 Muy Buena: 11 3,647 0,477
Comodidad Muy incémodo: 0 | Algo incémodo: 5 | Cémodo: 3 Muy cémd: 9 3,235 0,876
Distraccion Mucho: 0 Algo: 4 No notado: 12 2,75 0,433
Emotiv Epoc
Preparacion | Muy larga: 1 Larga: 3 Buena: 4 Muy Buena: 9 3,235 0,94
Comodidad | Muy incomodo: 0 | Algo incémodo:3 Coémodo: 7 Muy cémodo: 7 3,235 0,729
Distraccion Mucho: 0 Algo: 5 No notado: 12 2,705 0,455
Epoc Flex
Preparacién | Muy larga: 2 Larga: 3 Buena: 1 Muy Buena: 11 3,235 1,112
Comodidad Muy incomodo: 0 | Algo incdmodo: 1 | Cémodo: 2 Muy comodo: 14 | 3,764 0,545
Distraccion Mucho:0 Algo: 2 No notado: 15 2,882 0,322
Muse
Preparacién | Muy larga: 0 Larga: 1 Buena: 2 Muy Buena: 14 3,764 0,545
Comodidad Muy incémodo: 0 | Algo incémodo: 2 | Cémodo: 1 Muy cémodo: 14 | 3,705 0,665
Distraccion Mucho: 0 Algo: 2 No notado: 15 2,882 0,322

Respecto a la comodidad, en general, las sensaciones fueron buenas. Las molestias registradas vienen
de la presién en la frente de los sensores de BrainLink (5 casos); la presién de algunos sensores en la regién
temporal del Emotiv Epoc (3); cierto picor tras las orejas de Muse (2); y cierta sensacién de roce bajo el
mentdn por la cinta fijadora del Epoc Flex (1 caso). Para evitar malestar por los restos de gel usados en el
Epoc Flex, se limpid el cabello con un poco de alcohol y se cepillé posteriormente. Pocos participantes se
sintieron distraidos de las tareas por los dispositivos. En algiin caso comentaron que estaban pendientes
de que no se les moviese el dispositivo (Muse y Emotiv Epoc) o de no moverse ellos para evitar introducir
“ruidos” en la sefal.

En cuanto a las expectativas del profesorado sobre estas experiencias, esperan con ello conocer
detalles sobre la respuesta de su alumnado ante diferentes tareas y los procesos neuronales subyacentes
al aprendizaje, asi como corroborar sus opiniones sobre cada escolar. En algunos casos tienen mayores
expectativas de lo que en la practica se puede llegar a investigar. Por otra parte, ven que supone un
despliegue de medios y personas demasiado grande como para integrarlo en las clases y tienen alguna
duda sobre la viabilidad de integrar estos dispositivos en clases convencionales.

3.4. Implicaciones éticas

Los resultados anteriores conllevan una serie de implicaciones éticas. Este tipo de experiencias
interrumpen la vida escolar. Para disminuir este posible efecto disruptivo resulta importante integrarlas
en la programacién y proyectarlas atendiendo a los criterios docentes. Las pruebas no deberian ser muy
largas para evitar el cansancio del alumnado, ni entorpecer otras actividades escolares.

Para el alumnado supone una oportunidad para ponerse en contacto con dispositivos, procedimientos
y saberes de dificil acceso. Los datos son delicados y asegurar su confidencialidad y seguridad es
fundamental. Se trata de datos de sefiales bioldgicas de menores y es importante seguir todos los protocolos
para la proteccién de los datos.

Entendemos que el criterio basico para orientar estas experiencias es el del beneficio del menor. Si
los resultados de las investigaciones pueden ayudar a los docentes a orientar mejor su practica educativa
y la experiencia enriquece a los participantes, se habrdn compensado los inconvenientes. De ahi que los
disefios de estas experiencias permitan acceder a informacién relevante para profesorado y alumnado.

4. Discusién y conclusiones

El objetivo de este estudio de caso fue analizar las posibilidades y limitaciones del uso de dispositivos
EEG en contextos escolares, para informar a investigadores o educadores que se hayan planteado la
utilizacién de EEG en sus estudios o como apoyo a sus intervenciones educativas. El desarrollo de
estas experiencias implica los intereses de docentes, escolares, familias e investigadores que obligan a
una colaboracién y al avance en una investigacién interdisciplinaria (Katzir & Paré-Blagoev, 2006). Esta
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conexién entre investigacidn y practica educativa puede ayudar a los académicos a entender mejor la
realidad escolar afinando sus preguntas de investigacién (Liu & Zhang, 2021), y a la comunidad educativa
le puede mostrar el potencial de la investigacién sobre el cerebro (Mason, 2009). Ello supone buscar
modelos de asociacién basados en el anélisis de las demandas del profesorado, alumnado y familias
(Howard-Jones et al., 2016; Liu & Zhang, 2021) que permitan encajar mejor estas experiencias en
la programacién educativa. Igualmente, conlleva relaciones de confianza mutua (Liu & Zhang, 2021)
forjadas con el tiempo. En todo caso, hay que tener muy en cuenta los costes del despliegue de medios
materiales y humanos, asi como el ajuste de horarios.

En cuanto a los aparatos, los resultados sobre la adaptabilidad y comodidad de los dispositivos utilizados
estan en la linea de estudios previos con otros grupos de edad (Zerafa et al., 2018). Igualmente, estudios
previos advierten de la sensibilidad al movimiento de equipos como el Emotiv Epoc, pero no asi de la
sensibilidad de Muse a parpadeos o movimientos faciales (Krigolson et al., 2017). La calidad de los registros
con el Epoc Flex van en la linea de estudios previos (Browarska et al., 2021). No se han encontrado
referencias a las demoras causadas por los problemas de conectividad o acceso a las plataformas de
recogida de datos.

La limitacién del ndmero de electrodos de algunos de los aparatos usados es un problema para realizar
un modelado de fuentes preciso (Akalin-Acar & Makeig, 2013) y reduce los procesos a estudiar y los analisis
posibles (Lau-Zhu et al., 2019). Observando la Tabla 1 sobre algunos posibles correlatos neuronales, se
entendera que con 2 o 4 canales es dificil analizar muchos procesos cognitivos. Para generalizar estos
correlatos en torno a un grupo de edad y poder simplificar el nimero de electrodos, haria falta un proceso
en el que, tras un registro con una muestra grande y una cobertura amplia del cuero cabelludo, se pudiera
realizar una clasificacién de senales (a través de aprendizaje automatico o profundo) que permitiese la
creacidn de aplicaciones que clasificaran nuevas sefiales a partir de datos generados por dispositivos con
pocos sensores (Craik et al., 2019).

Mas alla de los aspectos organizativos o técnicos, encontramos las implicaciones éticas. Entendemos
que la potencialidad de estos trabajos radica en poder beneficiar a los educadores con un mejor
conocimiento de los procesos subyacentes a sus propuestas y los efectos de su trabajo, llegando a
facilitar situaciones educativas mas ajustadas a las caracteristicas y necesidades del alumnado. Sin
embargo, como explican Rose y Abi-Rached (2014) no hay que perder de vista que las neurotecnologias
emergentes aumentan el riesgo de utilizar el cerebro como un «recurso biopolitico», promoviendo
procesos de optimizacién y competitividad. Williamson (2018) también advierte de los peligros de la
«neurogobernanzay que aspira a «escanear» el cerebro para «esculpiry ciertas capacidades. Es bien
conocida la dimensién politica de la educacién, y convendria tener presentes en este tipo de estudios sus
objetivos e implicaciones.

Se establecen, por tanto, varios equilibrios a la hora de desarrollar estas experiencias. Equilibrios entre
los intereses y posibilidades de los equipos de investigacién y las comunidades educativas; entre la distorsién
de la vida en las aulas y las oportunidades de la colaboracién entre la academia y la practica; y entre el
presupuesto y la facilidad de preparacién de los equipos y la utilidad de los datos recogidos. Actualmente,
el coste de los dispositivos y los recursos humanos necesarios limitan la extensidn de estas experiencias a
situaciones completamente naturalistas, sin embargo, los trabajos en esta direccién permitirdn generar un
corpus de conocimiento que facilitara aplicaciones futuras, lo cual, unido con la mejora de los sensores y,
posiblemente, al abaratamiento de los dispositivos, permitird su extensién en beneficio de la educacién.
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