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RESUMEN 

En este proyecto de titulación se utilizaron técnicas de procesamiento digital de señales 

biomédicas para evaluar si el programa “Reducción del estrés basada en la atención plena” 

(MBSR – Mindfulness-Based Stress Reduction) es realmente beneficioso como una técnica 

de medicina complementaria para mejorar el nivel de bienestar físico y mental de un ser 

humano, basado en el análisis de las características propuestas. Se utilizaron ocho 

variables para caracterizar las señales de electroencefalograma (EEG) y evaluar sus 

cambios: ritmo alfa, energía de la banda alfa, energía total del espectro, dimensión fractal 

de Higuchi, autosimilitud de largo alcance, correlación, diferencia entre señales y 

coherencia. 

Se presentarán cuatro capítulos: 

En el primer capítulo se presenta una introducción hacia la neurociencia, la técnica de 

meditación MBSR y las señales biomédicas. Se exponen los fundamentos teóricos 

necesarios para comprender los métodos a utilizar en la caracterización de las señales de 

EEG. 

En el segundo capítulo se describe el protocolo utilizado en la adquisición de las señales 

de EEG de los sujetos de prueba y se explica la metodología utilizada para la evaluación 

de las señales EEG. 

En el tercer capítulo se exponen los resultados mediante comparaciones de los valores de 

cada variable antes y después del programa MBSR, se evalúa si existe una diferencia en 

las comparaciones utilizando una prueba de hipótesis. También se contrasta estos 

resultados con los resultados psicológicos de las encuestas.   

En el cuarto capítulo se presenta una interpretación, conclusiones y comentarios respecto 

a los resultados obtenidos. 

 

PALABRAS CLAVE: análisis espectral, autosimilitud de largo alcance, dimensión fractal, 

electroencefalograma, meditación. 
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ABSTRACT 

In this titling project, digital biomedical signal processing techniques were used to evaluate 

whether the "Mindfulness-Based Stress Reduction" (MBSR) program is really beneficial as 

a complementary medicine technique to improve the level of physical and mental well-being 

of a human being, based on proposed characteristics analysis. Eight variables were used 

to characterize electroencephalogram (EEG) signals and evaluate their changes: alpha 

rhythm, alpha band energy, total spectrum energy, Higuchi fractal dimension, long-range 

self-similarity, correlation, signal difference and coherence. 

Four chapters will be presented: 

In the first chapter an introduction to neuroscience, MBSR meditation technique and 

biomedical signals is presented. The theoretical foundations necessary to understand the 

methods to be used in the characterization of the EEG signals are exposed. 

The second chapter describes the protocol used in the acquisition of EEG signals from test 

subjects and explains the methodology used to process and evaluate EEG signals. 

In the third chapter the results are presented by comparing the values of each variable 

before and after the MBSR program, evaluating if there is a difference in the comparisons 

using a hypothesis test. These results were also contrasted with the psychological results 

of the surveys. 

The fourth chapter presents an interpretation, conclusions and comments regarding the 

results obtained. 

KEYWORDS: fractal dimension, electroencephalogram, long term self-similarity, 

meditation, neuroscience, spectral analysis.
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1. INTRODUCCIÓN 

La señal de EEG es una representación de la actividad eléctrica del cerebro utilizada por 

la neurociencia para estudiar el comportamiento de la actividad cerebral, por ejemplo, se 

utilizan para la detección de desórdenes neurológicos o en diagnósticos de estados 

neuronales. La información de las señales EEG pueden ser extraídas por diferentes 

métodos, dependiendo del origen de estas señales y de los atributos a estudiar, un método 

puede ser más apropiado que otro. Si se desea medir la intensidad de la actividad cerebral, 

una señal en el dominio del tiempo puede ser útil, midiendo directamente la intensidad de 

la señal recibida por los electrodos en el cuero cabelludo. Puede ser más interesante para 

la neurociencia visualizar el comportamiento de las señales por ritmos (frecuencias), en 

este caso el análisis espectral puede ser de más ayuda para mostrar la potencia de cada 

componente de frecuencia o cada banda, asumiendo para este análisis que la señal de 

EEG es una señal estacionaria y un proceso lineal. Sin embargo, el comportamiento caótico 

de los sistemas biológicos hace que sea una mejor suposición que la señal de EEG 

proviene de un proceso no estacionario y no lineal, entonces los métodos no lineales serían 

una mejor opción para caracterizarlas [1]–[4]. La teoría fractal es uno de los caminos para 

tratar con sistemas no lineales, la dimensión fractal y la autosimilitud de largo alcance son 

dos características de esta teoría que son utilizados en este trabajo, usualmente utilizados 

para discriminar estados neurológicos. 

El objetivo del presente análisis es mostrar diferentes métodos para caracterizar las 

señales de EEG y las ventajas de cada uno, también mostrar un punto de vista diferente 

de analizar electroencefalogramas, mostrando la variación de una característica de la señal 

a través del tiempo. Como un caso concreto de aplicación de los métodos, donde se tratrá 

de encontrar los cambios en las características de la señal EEG producidos en los sujetos 

que entraron a un programa MBSR de ocho semanas, con el objetivo de dilucidar si la 

práctica del programa MBSR realmente es beneficiosa. Se busca dar una explicación a las 

mediciones de sensación de bienestar de los sujetos realizadas con encuestas y averiguar 

la relación que tiene los niveles de bienestar altos y bajos con los cambios en el 

comportamiento de las ondas cerebrales. 

La demostración del beneficio de la práctica del programa MBSR supone un aporte y un 

aval académico a las personas involucradas tanto en la práctica como en la enseñanza de 

esta técnica como un programa de medicina complementaria. Además, podría suponer el 
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reemplazo de medicamentos destinados a corregir la salud del cerebro pero que son 

nocivos para muchas otras áreas del cuerpo humano. 

 

Figura 1.1. Sujeto de prueba durante la meditación y toma de datos [5] 

 

5.1 Objetivos 

El objetivo general de este proyecto es determinar si existe un beneficio del programa 

antiestrés MBSR tanto a nivel psicológico, a través de encuestas, como a nivel fisiológico, 

por medio del análisis de la actividad eléctrica cerebral. 

Los objetivos específicos de este Proyecto Integrador son: 

- Utilizar el toolbox EEGLAB para: lectura, remuestreo, filtrado, conversión de formato 

de “.cnt” a “.mat” y almacenamiento de los registros del EEG.  

- Caracterizar las señales de EEG y del comportamiento interhemisférico de los canales 

centrales (C3, C4), frontales (Fp1, Fp2), temporales (T7, T8) y occipitales (O1, O2). 

- Determinar mediante análisis estadístico, los parámetros que permita relacionar el 

cambio en el comportamiento con las señales cerebrales como efecto del programa 

MBSR. 

Realizar las comparaciones entre sesiones, entre cada par de visitas se comparará una 

condición a la vez. Esto para cada uno de los 19 sujetos. 
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5.2 Alcance 

Este trabajo se enfocará en el procesamiento digital de las señales de EEG utilizando el 

software MATLAB y al análisis de las encuestas psicológicas de nivel de bienestar. Tanto 

los registros de EEG como las encuestas han sido proporcionadas por el proyecto 

“Estudio de los efectos psicofisiológicos de un programa de entrenamiento de atención 

plena (MBSR)” de la Universidad Libre de Bruselas [5]. Los registros de EEG y encuestas 

constan de: 19 sujetos de prueba, 9 sesiones por sujeto distribuidas de la siguiente 

manera: 

o Visita 1 

§ Condición de reposo pre-meditación 

§ Condición de meditación 

§ Condición de reposo post-meditación 

o Visita 2 

§ Condición de reposo pre-meditación 

§ Condición de meditación 

§ Condición de reposo post-meditación 

o Visita 3 

§ Condición de reposo pre-meditación 

§ Condición de meditación 

§ Condición de reposo post-meditación 

 

 

Figura 1.2. Cronograma del programa MBSR [5] 

 

En el proyecto de la Universidad Libre de Bruselas se utilizaron las señales biomédicas: 

EEG, ECG, EOG y EMG, sin embargo, en este trabajo se utilizará únicamente las señales 

de EEG debido a que se analizará el comportamiento cerebral. Además, se utilizó un 

electroencefalograma de 128 canales, de los cuales, se analizarán los siguientes: dos 

canales centrales (C3, C4), dos frontales (Fp1, Fp2), dos temporales (T7, T8) y canales 
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occipitales (O1, O2), suficientes para poder emitir conclusiones respecto al 

comportamiento de los diferentes hemisferios. 

Se utilizará el toolbox EEGLAB para realizar las siguientes tareas:  

o Lectura de algunos canales de EEG 

o Remuestreo  

o Filtrado 

o Eliminación de artefactos  

o Conversión de formato a “.mat”  

o Almacenamiento 
 

Las variables a utilizarse para la caracterización de las señales de EEG y del 

comportamiento interhemisférico son: 

o En el dominio del tiempo: 

§ Correlación 

§ Diferencia entre señales 

o En el dominio de la frecuencia: 

§ Evolución de la componente de frecuencia con mayor potencia (ritmo 

alfa). 

§ Evolución de la banda con mayor potencia (banda alfa). 

§ Evolución de la energía total del espectro. 

§ Coherencia interhemisférica en frecuencia  

o Dominio de la complejidad: 

§ Dimensión fractal 

§ Autosimilitud de largo alcance 
 

Utilizando análisis estadístico se encontrará cuál de esas variables es la más adecuada 

para determinar el cambio en el comportamiento de las señales cerebrales como efecto 

del programa MBSR. 

Para determinar cambios de comportamiento en cada uno de los 19 sujetos, las 

comparaciones se realizarán entre sesiones o visitas: antes de realizar el programa 

MBSR (visita 1), una vez ya culminado el programa (visita 2) y ocho semanas después 

de culminado el programa (visita 3):  

o Visita-1 vs Visita-2 

§ Reposo pre-meditación VS reposo pre-meditación 

§ Meditación VS meditación 

§ Reposo post-meditación VS reposo post-meditación 
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o Visita-1 vs Visita-3 

§ Condición de reposo pre-meditación 

§ Condición de meditación 

§ Condición de reposo post-meditación 

o Visita-2 vs Visita 3 

§ Condición de reposo pre-meditación 

§ Condición de meditación 

§ Condición de reposo post-meditación 
 

 

5.3 Marco Teórico 

1.3.1 Estrés y meditación 

El estrés, es considerado como la enfermedad del siglo XX, no tiene una definición precisa 

por tratarse de un fenómeno subjetivo, sin embargo, se considerará a una de las primeras 

definiciones: “…respuesta del cuerpo a cualquier demanda de cambio” [6], y a pesar de 

que esto implica una parte positiva la cual sugiere que el estrés motiva a una persona a 

cumplir una tarea, se considerará únicamente la parte negativa que es provocada por una 

condición persistente de estrés provocada por estímulos desagradables físicos o 

psicológicos que pueden desencadenar en varias enfermedades.  

Existen un sinnúmero de técnicas y procedimientos para combatir el estrés, uno de ellos 

es el programa MBSR (Mindfulness Based Stress Reduction), practicado por millones de 

personas alrededor del mundo y se constituye en un programa de medicina 

complementaria para mejorar el bienestar físico y mental [7]. Sin embargo, no se ha logrado 

demostrar concretamente cuán beneficioso es el programa o incluso si realmente es 

beneficioso. 

Atención plena, es una técnica de meditación que puede mejorar la calidad de vida de una 

persona pesar de encontrarse en situaciones de estrés, enfermedad o dolor, consiguiendo 

una resiliencia emocional y psicológica. Esto tiene su origen en la cultura budista y 

actualmente es practicado ampliamente tanto en la cultura oriental como en la occidental 

[8]. La idea básica de su práctica es enfocar la atención sobre un objeto, un momento, un 

propósito, para conseguir conciencia del ser individual y de las cosas que influencian su 

vida. Uno de los principales ejercicios para conseguir esta meta son: conciencia en la 

respiración, suaves movimientos de yoga, reposar en silencio, caminar con intención [7]. 

Una aplicación específica de Atención Plena es el programa MBSR, utilizado como una 
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forma de medicina complementaria para reducir el estrés y ayudar con la coexistencia de 

enfermedades crónicas. Históricamente la meditación ha sido asimilada como una forma 

de experiencia mística que trasciende el pensamiento, el lenguaje, la razón y la percepción 

ordinaria, las cuales son necesarias para realizar un análisis neurocientífico. Sin embargo, 

desde el punto de vista de la neurociencia, se asume que el proceso de meditación lleva 

hacia un estado distintivo, con un estado cognitivo distintivo y características físicas 

distintivas [8]. El presente análisis ayudaría a entender los cambios producidos a nivel 

psicológico y fisiológico. 

La investigación de la meditación empezó empíricamente alrededor de 1950, 

principalmente utilizando medidas de los cambios a nivel psicológico y existen muchas 

publicaciones al respecto. En las últimas dos décadas habido un gran interés en el estudio 

de la meditación debido al avance en la investigación en varias áreas de la neurociencia 

tales como cognitiva, afectiva y social, relacionadas de alguna manera con la meditación. 

Adicionalmente, la práctica de algunas formas de meditación como la conciencia plena o 

el yoga, que ha alcanzado a un gran número de practicantes, ha hecho necesaria una 

validación científica de los efectos que estas prácticas causan en los seres humanos [8]. 

1.3.2 Señales biomédicas 

Una de las propiedades más importantes de las células es su actividad eléctrica, ésta juega 

un papel muy importante en la regulación de todo sistema biológico y es aprovechada para 

medir este tipo de sistemas. De manera simplificada, esta actividad eléctrica es creada por 

la diferencia de potencial entre iones de cada lado de la membrana celular. Esta diferencia 

de potencial es medida con un microelectrodo en el caso en el caso de investigaciones 

científicas, para el caso clínico las mediciones se hacen a nivel de tejido con otro tipo de 

electrodos, debido al alto costo que implica la utilización de microelectrodos que no se 

justifican a nivel clínico, esto puede hacerse debido a que todo tejido tiene iones que 

transportan las corrientes resultantes de los potenciales eléctricos en todo el tejido, con lo 

que la actividad eléctrica de células individuales puede manifestarse en la superficie de la 

piel, además dicho efecto de propagación del potencial puede ser considerado como un 

fenómeno de propagación de ondas. Para medir los potenciales eléctricos de un órgano, 

es suficiente que el electrodo se coloque sobre tejidos cercanos al órgano [9]. 

Electroencefalograma 

Para el caso del electroencefalograma (EEG), la célula a analizar es la neurona, con sus 

distintos componentes que se muestran en la Figura 1.5. Donde el fenómeno de 



7 

 

 

propagación de onda empieza cuando las dendritas de una neurona reciben un estímulo 

del exterior, el soma se despolariza, este efecto de despolarización se transmite por el axón 

hasta el otro extremo de la neurona, las terminaciones del extremo del axón estimulan 

dendritas de otras neuronas y el ciclo se repite, puesto que las neuronas están conectadas 

unas con otras como se muestra en la Figura 1.6 [9]. 

 

Figura 1.5. Partes de una neurona [9] 

 

Figura 1.6. Conjunto de neuronas 

 

El comportamiento de despolarización y repolarización que producen el fenómeno de 

propagación de onda llega desde las células del cerebro hasta los electrodos sufriendo 

atenuaciones al atravesar tejidos, fluidos cerebrales, el cráneo y la piel, la señal recibida 

por el electrodo es como la que se muestra en la Figura 1.7. 

 

Figura 1.7. Señal recibida por el electrodo 



8 

 

 

Los electrodos son colocados en el cuero cabelludo, usualmente se mide la actividad 

eléctrica del cerebro en varios puntos del cráneo denominados canales, por ejemplo, 

existen electroencefalogramas de 21 canales, de 64 canales, de 265 canales. Además, 

existe una configuración estandarizada internacionalmente de la posición y denominación 

de cada electrodo llamada Sistema 10/20, como se muestra en la Figura 1.8. 

Figura 1.8. Posición de los electrodos en el cuero cabelludo de acuerdo al sistema 

internacional 10/20 [9]. 

 

Se puede tener también electroencefalogramas de alta densidad con un mayor número de 

canales, sin embargo, los canales que se muestran en la Figura 1.8 son suficientes para el 

análisis a realizarse en el presente trabajo. 

Las letras representan secciones anatómicas de la siguiente manera: 

F, frontal   O, occipital 

T, temporal  Fp, prefrontal    

C, central   A1, A2, referencias  

P, parietal   Pg1, opcional 
 

1.3.3 Extracción de características de una señal 

La tarea fundamental del Procesamiento Digital de Señales es extraer conocimiento que 

no puede ser observado a simple vista por el ojo humano. Existen un sinnúmero de 

métodos, algoritmos y herramientas para extraer diferentes tipos de características de una 
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señal dependiendo de las necesidades de la aplicación. En la Figura 1.9 se presenta un 

resumen de los más renombrados métodos de extracción de características de señales. 

Figura 1.9. Resumen de algunos métodos de extracción de características de 

señales. 

Las características extraídas de la señal son utilizadas para evaluar el sistema que produjo 

la señal, por ejemplo, las características de una señal biomédica servirán para evaluar o 

diagnosticar el órgano que produjo dicha señal. 

Para el presente análisis se han elegido tres métodos principales: la estadística descriptiva 

en el dominio del tiempo, el análisis espectral y la geometría fractal, por ser algunas de las 

más utilizadas en el contexto de la neurociencia para analizar señales EEG. 

 

1.3.4 Análisis temporal 

Coeficiente de correlación 

Es una manera de medir el nivel de similitud entre dos señales. Uno de los métodos para 

encontrar el coeficiente de correlación es el método de Pearson, matemáticamente se 

puede encontrar el Coeficiente de Correlación Lineal de Pearson utilizando la Ecuación 1.1 

[10], [11]. 

Métodos de extracción 

de características

Estadística

Tendencia central 

(media, mediana, 

moda, percentiles)

Medidas de  

dispersión 

(desviación estandar, 

varianza, rango)

Medidas de forma 

(asimetría, curtosis)

Correlación

Modelado 
matemático

Regresión 

polinomial

AR

MA

ARMA

Análisis 
multivariable

Análisis de 

componentes 

principales

Análisis de 

componentes 

independientes

Transformadas 
de series de 

tiempo

Dominio de la 

frecuencia

Tiempo-

frecuencia

Wavelets

Complejidad

Dimensión 

fractal

Autosimilitud 

de largo 

alcance

Dimensión de 

Hausdorff 

Besicovitch
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ρ A,B =
1

N-1

Ai-μA

σA

Bi-μB

σB

N

i=1

 

Ecuación 1.1. Coeficiente de correlación de Pearson 

 

Donde: μA y μ ,, media de la serie de tiempo A y B 

σA y σB, varianza de la serie de tiempo A y B 

N, es el número de muestras de las series 

 

O utilizando una expresión equivalente en función de la covarianza como se muestra en la 

Ecuación 1.2. 

ρ A,B =
cov(A,B)

σAσB
 

Ecuación 1.2. Coeficiente de correlación de Pearson en función de la varianza 

 

La Figura 1.10 muestra el comportamiento del coeficiente de correlación de Pearson en 

varias situaciones, el máximo nivel de correlación (Coef. Correlación=1) se presenta 

cuando ambas señales son idénticas (a), para dos señales de igual frecuencia y amplitud, 

pero con un desfase de 180° (b) se obtiene un coeficiente de correlación de -1. Se puede 

observar que el coeficiente de correlación tiene una dependencia de la fase de las señales, 

por ejemplo, en (c) se muestra como disminuye el coeficiente de correlación a 0,7185 

cuando las señales de igual amplitud y frecuencia muestran un pequeño desfase de 45°. 

En (d) se puede evidenciar que la amplitud de las señales no influye en el coeficiente de 

correlación, donde el coeficiente presenta un valor de 1 para dos señales de igual 

frecuencia e igual fase, pero una muy marcada diferencia en cuanto a la amplitud. En (e) 

se muestra un par de señales un poco más aproximadas hacia señales reales, se muestra 

que el coeficiente de correlación tiene un valor de 0,4052 para dos señales (

) con varias 

componentes de frecuencia que únicamente coinciden en la componente de 30 Hz. 
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Figura 1.10. Valores de Coeficiente de Correlación de Pearson para algunas señales 

básicas 

 

1.3.5 Análisis espectral 

Es un análisis basado en la descomposición de señales en componentes sinusoidales, 

cada componente oscilando a una frecuencia determinada y con una amplitud 

determinada, es decir, se muestra se consigue una visión de la información en el dominio 

de la frecuencia, mostrando la contribución de cada componente de frecuencia de una 

señal. Esta conversión al dominio de la frecuencia se logra mediante la transformada de 

Fourier. El resultado del análisis de Fourier es un espectro de amplitud, con las mismas 

unidades de amplitud que tenía la señal en el tiempo. Un ejemplo de este análisis se 

muestra en la Figura 1.11, donde se presenta el espectro de una señal EEG. 
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Figura 1.11. Ejemplo de espectro de la señal de EEG. 

 

Transformada de Fourier 

Según el tipo de señal en el dominio del tiempo (infinita/finita, discreta/continua, 

Periódica/No periódica) o del tipo de señal que se quiera obtener en el dominio de la 

frecuencia (continua/discreta) se debe aplicar el tipo de transformada adecuada. 

Los nombres de las transformadas que se presentan en la Tabla 1.1 y en la Tabla 1.2 son 

los más aceptados y utilizados, pero pueden variar ya que éstos han evolucionado 

desordenadamente a lo largo de los últimos dos siglos [12]. 

Para señales infinitas en el tiempo, señales que se extienden al infinito negativo y positivo, 

al igual que sus componentes sinusoidales, existen ciertas maneras de encontrar su dual 

en el dominio de la frecuencia presentadas en la Tabla 1.1. El hecho de que las señales 

sean continuas en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia (número infinito 

de componentes de frecuencia) hace que no sea posible utilizar algoritmos 

computacionales para calcular las transformadas [12]. 

Tabla 1.1. Transformadas de Fourier para señales infinitas en el tiempo [12] 

Dominio 

Series de 

Fourier 

(FS) 

Series de 

Fourier en 

tiempo discreto 

(DTFS) 

Transformada 

de Fourier para 

tiempo continuo 

(FT) 

Transformada de 

Fourier en 

tiempo discreto 

(DTFT) 

Tiempo 
Continua 

Periódica 

Discreta 

Periódica 

Continua  

No periódica 

Discreta  

No periódica 

Frecuencia 
Discreta   

No periódica 

Discreta   

Periódica 

Continua 

No periódica 

Continua  

Periódica 
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Los casos anteriores, por ser el espacio de tiempo infinito, no se aplica a señales reales y 

son analizados para señales teóricas. Para casos reales, con un espacio de tiempo finito 

se tienen los métodos presentados en la tabla 1.2. 

Tabla 1.2. Transformadas de Fourier para señales finitas en el tiempo 

Espacio de 

tiempo finito 

Transformada 

Discreta de 

Fourier (DFT) 

Transformada 

Rápida de 

Fourier (FFT) 

Descripción Muestreo en 

frecuencia de 

la DTFT 

Algoritmo para 

resolver la 

DTF 

Tiempo Discreta  

No periódica 

Discreta 

No periódica 

Frecuencia Discreta 

Periódica 

Discreta  

Periódica 

 

Estimación de la densidad espectral de potencia 

Denominado periodograma, cuyo objetivo es determinar el contenido de cada componente 

de frecuencia en una señal. El proceso para la determinación del periodograma es el que 

se muestra en la Figura 1.11, donde la herramienta fundamental es la Transformada 

Discreta de Fourier (DTF) la cual puede ser calculada utilizando el algoritmo de la 

Transformada Rápida de Fourier (FFT). 

 

 

Figura 1.11. Proceso para determinar el periodograma [13] 

Debido a que para obtener segmentos de la señal se utiliza una ventana rectangular, es 

decir se multiplica la señal original por una señal rectangular para obtener un segmento del 

tamaño de la ventana, se produce una disminución de la resolución en frecuencia lo que 

produce también fuga espectral. La mayor resolución en frecuencia que se podría obtener 

es el ancho del espectro de la ventana rectangular. 

La DTF se puede calcular como se muestra en Ecuación 1.3 [14]. 
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Ecuación 1.3. Expresión para el cálculo de la DTF 

Donde: 

 , frecuencias  

 k=0, 1, 2, … , N-1 

N, es el número de muestras de la señal en el dominio del tiempo,  

Sin embargo, si se tiene una señal discreta en el dominio del tiempo de N muestras, por 

defecto se tendría una señal en el dominio de la frecuencia de N muestras, sin embargo, 

si N es demasiado pequeña la señal en el dominio de la frecuencia podrá ser bien 

representada ya que tendrá muy pocas muestras. Debido a esto se recure a realizar un 

relleno de ceros a la señal en el dominio del tiempo aumentando su tamaño de N a L, con 

lo también se aumenta la densidad de puntos para representar la señal resultante en 

frecuencia, este cambio se muestra en la Ecuación 1.4 [14]. 

 

Ecuación 1.4. Expresión para el cálculo de la DFT 

 

El resultado es una gráfica parecida a la obtenida en el cálculo del espectro donde se utilizó 

únicamente la transformada de Fourier como se muestra en la Figura 1.12.  
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Figura 1.12. Ejemplo de periodograma de una señal EEG. 

Periodograma simple, utiliza una ventana del tipo rectangular, mientras si se utiliza otro tipo 

de ventanas se denomina periodograma modificado, el uso de diferentes tipos de ventanas 

provee una mejor resolución en frecuencia, es decir, menor fuga espectral. 

Método Welch para la estimación espectral de potencia 

Además del periodograma y el periodograma modificado existen métodos que buscan 

disminuir la varianza en la estimación de la densidad espectral de potencia, es decir, 

generar una curva más suave, a costa de disminuir la resolución en frecuencia [14]. Uno 

de estos métodos es el Método Welch. En la Figura 1.13 se muestran algunos de los 

métodos más conocidos para la estimación de la densidad espectral de potencia. 

 

Figura 1.13. Métodos para estimar la Densidad Espectral de Potencia 

Densidad 
espectral de 

potencia

Promediando 
periodogramas 

de segmentos

Método Welch

Método Bartlett

De toda la señal Periodograma
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El método Welch para la estimación del espectro de potencia se basa en tres pasos 

fundamentales: 

Primero, divide la señal original en segmentos que pueden estar o no solapados, como en 

la Ecuación 1.5.  

 

Ecuación 1.5. Cálculo de los segmentos de la señal 

Donde: 

i=0, 1, …, L-1 

n=0, 1, …, M-1 

D, es el número de inicio de la secuencia i 

N, el número de muestras de la señal en el tiempo 

M, longitud del segmento 

L, número de segmentos 

Por ejemplo, si se tiene una señal en el dominio del tiempo x[n] con 10 muestras (N=10) y 

se requiere un sobrelapamiento del 50% de muestras (D=M/2=2), un tamaño del segmento 

de 4 muestras (M=4), entonces se tendrían las siguientes series: 

Para i=0:  

Para i=0:  

Para i=0:  

Para i=0:  

Segundo, se calcula el periodograma modificado de cada segmento como en la Ecuación 

1.6. 

 

Ecuación 1.6. Cálculo del periodograma de cada segmento 

Donde: 

x=0, 1, …, L-1 

, factor de normalización 
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Tercero, promedia los periodogramas de todos los L segmentos como en la Ecuación 1.7. 

 

Ecuación 1.7. Promediado de los periodogramas de todos los segmentos 

 

El promediado de los periodogramas hace que la curva de la densidad espectral de 

potencia sea más suave a diferencia de la gráfica que se consigue utilizando el 

periodograma simple. La Figura 1.14 muestra la densidad espectral de la misma señal que 

se utilizó para calcular el periodograma de la Figura 1.12. 

 

Figura 1.14. Gráfica de la densidad espectral de potencia determinada utilizando el 

método Welch para una señal de EEG. 

 

Coherencia entre señales 

En el dominio de la frecuencia, también se tiene a la coherencia entre señales, la cual 

indica cuánto una señal corresponde a otra en cada componente de frecuencia. La 

coherencia toma valores desde 0 hasta 1. La expresión para calcularla es una función de 

la densidad espectral de potencia como se muestra en la Ecuación 1.8. 

 

Ecuación 1.8. Expresión para el cálculo de la coherencia 
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Como resultante se obtiene otra función de la frecuencia, la Figura 1.15 muestra cómo 

resulta la gráfica de esa función para las señales X y Y. 

Donde: 

  

  

 

 

Figura 1.15. Gráfico de la función de coherencia entre las señales de ejemplo X y Y 

La Figura 1.15 muestra un nivel de coherencia alto en la componente de frecuencia 120 

Hz, que es la frecuencia en común de las dos señales de ejemplo X y Y. 

 

1.3.6 Complejidad de una señal 

Teoría del caos 

Un caso particular de los sistemas no lineales son los sistemas caóticos, en los cuales, la 

salida del sistema puede tener una variación muy compleja, errática y aparentemente no 

predecible, sin que el sistema tenga alguna entrada conocida del tipo aleatoria. Este 

comportamiento aparece aún en sistemas determinísticos, donde el estado futuro depende 

del estado inicial del sistema, de donde nace el término “Caos determinístico” [15]. 

Fractales 

La geometría fractal ha sido de gran utilidad en el estudio de los sistemas no lineales, 

puesto que trasciende justamente aquella característica de linealidad, es decir, se puede 

utilizar la misma teoría tanto para sistemas lineales como para no lineales.  
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La relación de la geometría fractal con los sistemas dinámicos nace de que ciertas 

características de estos sistemas se comportan justamente como fractales [16], [17]. La 

respuesta caótica producida por un sistema no lineal puede presentar un comportamiento 

fractal [18], por ejemplo la señal de salida del sistema de la Figura 1.6. 

 

Figura 1.6. Ejemplos de respuesta con un comportamiento fractal del experimento de 

retroalimentación de televisión. 

La teoría fractal provee un entendimiento más profundo de los patrones o formas de las 

señales. Esta es una gran ventaja en comparación con el análisis temporal, en donde 

solamente se tiene en cuenta la cuantificación de cada elemento de una serie temporal, 

dejando de lado los patrones que describe esa señal [15]. Esta ventaja se puede apreciar 

de mejor manera con la Figura 1.7, donde en la parte superior se tiene una señal ECG de 

un sujeto saludable y en la parte inferior la señal ECG de un sujeto que presenta una falla 

en corazón.  
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Figura 1.7. Ejemplo de señales ECG, de un sujeto normal (arriba) y de un sujeto con 

fallas cardiacas (abajo) [15]. 

Si se analiza en el dominio del tiempo, ambas señales presentarán características muy 

similares si por ejemplo se calcula media y la varianza de cada señal; mientras que, si se 

aplica la teoría fractal se podrá diferenciar ambas señales de mejor manera ya que este 

análisis tiene en cuenta la forma o patrones que describe cada señal. 

La dimensión fractal y la autosimilitud de largo alcance son características que se pueden 

medir de los procesos fractales. 

Dimensión fractal 

Es una manera de medir el nivel de complejidad de una señal. Aunque con este método no 

se puede observar la potencia que representa el nivel de actividad cerebral, como en el 

caso del análisis espectral, la dimensión fractal también está estrechamente relacionada 

con la actividad cerebral ya que cuando ésta se incrementa también aumenta la 

complejidad de la señal, una baja actividad cerebral suele presentar señales más estables. 

Además, la dimensión fractal es útil cuando se trata de diferenciar una señal de otra, debido 

a que cada señal tendrá su respectivo nivel o coeficiente que represente su complejidad.  

La Figura 1.8 muestra un ejemplo de cómo varía la dimensión fractal de acuerdo a la 

morfología o complejidad de la señal. 
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Figura 1.8. Valores de dimensión fractal para varias señales 

 

Este método de análisis de la complejidad de una señal ha sido ampliamente utilizado en 

el campo de la neurociencia debido al comportamiento caótico y no lineal de las señales 

biomédicas. Recientemente los métodos basados en dimensión fractal se han utilizado 

para clasificar estados neuronales, usando el coeficiente que representa la complejidad 

inherente a cada señal. Una gran limitación de la dimensión fractal es que puede darse el 

caso en que dos señales diferentes tengan coeficientes iguales o muy similares, en cuyo 

caso el trabajo de clasificación no sería posible [1]. Los estados neuronales que se ha 

logrado discriminar mediante la dimensión fractal son: niveles de alerta [19], estados del 

sueño [20], estados de daño cerebral [21], entre otros. En este trabajo se utiliza para 

mostrar el cambio en el nivel de complejidad de las señales cerebrales como efecto del 

programa MBSR, donde una baja complejidad será interpretada como una relajación de la 

actividad cerebral. 

Matemáticamente existen varios algoritmos para encontrar la dimensión fractal, en este 

análisis se utiliza el método de Higuchi. EL coeficiente puede ser encontrado de la siguiente 

manera [1]:  

Siendo x(t) una serie temporal, se define una serie nueva como en la Ecuación 1.9. 

 

Ecuación 1.9. Defición de una serie temporal nueva para el cálculo de la DFH 
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Donde: 

m = 1, 2, 3, …, k  ;tiempo inicial 

k = 1, …, k_max 

k_max   ;parámetro a elegir  

inter(r)   ;parte integral de un número real r 

La longitud de la curva se encuentra para cada una de las k curvas con la Ecuación 1.10. 

 

Ecuación 1.10. Cálculo de la longitud de cada curva 

Donde:  

N, longitud de la serie original   

, factor de normalización. 

Se calcula el promedio L_m(k) para cada k con la Ecuación 1.11. 

L  

Ecuación 1.11. Cálculo del promedio para cada curva 

 

La Dimensión fractal de Higuchi es estimada como la pendiente del mejor ajuste de 

mínimos cuadrados de la curva ln(L (k)) versus ln(1 / k) (8) como se muestra en Ecuación 

1.12. 

 

Ecuación 1.12. Cálculo de la dimensión fractal 

 

Al final del proceso se obtiene un solo factor (DFH) característico de la señal, cada señal 

tendrá diferente DFH de acuerdo su morfología. La Figura 1.8 muestra un ejemplo de cómo 

varía la DFH de acuerdo a la señal. 
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Autosimilitud de largo alcance 

Los procesos autosimilares de largo alcance son aquellos que presentan una memoria de 

largo alcance o dependencia de largo alcance, esto sucede cuando la función de 

correlación decae lentamente, es decir la dependencia estadística entre dos puntos de la 

serie temporal decrece lentamente conforme los puntos están más alejados, al contrario 

de los que sucede con la memoria de corto alcance, donde la función de correlación decae 

rápidamente, es decir, solo existe una dependencia estadística entre puntos cercanos de 

la serie y cuando los puntos se alejan la dependencia decrece rápidamente [19]. Esta 

característica de autosimilitud está presente en los procesos fractales. 

Una medida de la memoria de largo alcance se puede encontrar con el exponente de Hurst. 

Existen varios métodos para encontrar el exponente de Hurst, entre ellos están: el método 

de varianzas agregadas, rango pre escalado, el periodograma, el estimador de Whittle. Se 

ha elegido el método de varianzas agregadas por su bajo coste computacional.  

Método de Varianzas agregadas [19]. 

Sea:   una serie temporal. 

Con los parámetros:  

  

  

  

A partir de la serie original se obtienen m series nuevas, denominadas series agregadas, 

obtenidas al promediar sobre bloques no trasladados de tamaño m, reemplazando cada 

bloque por su promedio, como en la Ecuación 1.13: 

   

Ecuación 1.13. Definición de las nuevas series 

 

Una característica de los procesos que presentan memoria de largo alcance es que la 

varianza de las series agregadas decae lentamente de acuerdo a la Ecuación 1.14. 

 

Ecuación 1.14. Comportamiento de las varianzas de las series agregadas 
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Donde:    

a, es una constante positiva independiente de m 

  

 

Las varianzas de las series obtenidas por agregación, que se cumple para todo m, están 

dadas por la Ecuación 1.15. 

 

Ecuación 1.15. Varianzas de las series obtenidas 

 

Para sucesivos valores de m (equidistantes sobre una escala logarítmica), el logaritmo de 

la varianza de las series agregadas se representa en función del logaritmo de m; al que se 

ajusta por mínimos cuadrados una recta. La pendiente de dicha recta (β), expresa la 

velocidad de decaimiento de la función de autocorrelación de las series obtenidas por 

agregación. 

El exponente de Hurst (H) se obtiene con la Ecuación 1.16.  

 

Ecuación 1.16. Cálculo del exponente de Hurst 

 

Para procesos autosimilares, como es el caso de los procesos fractales, el exponente de 

Hurst debe cumplir . 

 

1.3.7 Métodos de análisis más utilizados en neurociencia 

Los métodos más utilizados de procesamiento de señales de EEG están basados en el 

análisis de tiempo-frecuencia con sus respectivas limitaciones en lo que respecta a la 

resolución en frecuencia y en tiempo. Estos análisis se basan en la examinación de épocas 

o segmentos cortos de tiempo para el estudio del comportamiento de las señales frente a 

estímulos externos como estímulos visuales, auditivos, de tacto, etc. Otros métodos 

pueden ser utilizados enfocados en el análisis de eventos de largo plazo como el monitoreo 

del sueño. Algunos de estos métodos se presentan a continuación: 
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ERP 

Se promedian varios registros tomados de un mismo evento o estímulo, como se muestra 

en la Figura1.3. Esto busca eliminar señales ajenas al evento y mantener las señales 

comunes de todos los eventos, es decir, las señales que realmente produce el estímulo en 

el cerebro. 

 

 

Figura 1.3. Funcionamiento del método ERP 

 

ERSP 

Es un procedimiento análogo a ERP, pero en el dominio de la frecuencia, esto es, cada 

uno de los registros de algún evento o estímulo es transformado al dominio de la frecuencia 

y se procede a promediarlos como se muestra en la Figura 1.4. Además, este 

procedimiento visualizar el comportamiento temporal del espectro, con sus 

correspondientes limitaciones en la resolución en tiempo y frecuencia. 
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Figura 1.4. Funcionamiento del método ERSP 

 

Mapas topográficos de EEG 

Es una manera de presentar la información, donde se puede visualizar el nivel de la 

actividad cerebral de cada región del cerebro a través de códigos de colores como en la 

Figura 1.5. 

 

Figura 1.5. Ejemplo de mapa topográfico de EEG 

 

1.3.8 Estado del arte: cambios en el EEG producidos por la meditación 

En la literatura científica se puede encontrar el comportamiento eléctrico del cerebro tanto 

en condiciones de salud normal como en situaciones de enfermedad:  cuando el cerebro 

presenta una salud mental normal, los canales interhemisféricos correspondientes del 

cerebro presentan una coherencia alta entre sí, mientras que ondas cerebrales de sujetos 

con problemas mentales como esquizofrenia o migraña presentan ondas cerebrales no 

coherentes, es decir, no existe una sincronía en la manera de trabajar de los canales 

interhemisféricos correspondientes [22],[23],[24],[25]. Este es el principal argumento que 

ha llevado a aceptar la premisa de que una medida de la salud mental puede ser 

determinada midiendo cuán sincrónicamente se comportan las ondas cerebrales. 

A nivel fisiológico, muchos estudios se han enfocado en el análisis del nivel de actividad 

cerebral, utilizando señales eléctricas obtenidas a través del electroencefalograma. Sin 

embargo, no se tiene aún un conocimiento completo del comportamiento fisiológico del 

cerebro durante la meditación y sus efectos a largo plazo, principalmente debido a la 

ausencia evidencia estadística y control estricto de la población del experimento debido a 

la imposibilidad de controlar el nivel de habilidad adquirida por cada sujeto que ha 
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practicado una técnica de meditación, ya que la mente es la principal involucrada en el 

proceso de meditación y no se tiene una forma de controlar los pensamientos de un sujeto 

durante ese proceso. A pesar de esto, en la literatura se puede encontrar muchas 

investigaciones acerca de la meditación y sus efectos fisiológicos utilizando herramientas 

y métodos de análisis clásicos de la neurociencia. Algunos de los resultados encontrados 

por la neurociencia se mencionan a continuación. 

En la Universidad Emory se encontró que meditadores avanzados con más de 10 000 horas 

de práctica de una forma de meditación basada en “atención plena” dirigida hacia la 

respiración mostraban gran cantidad de actividad cerebral en la corteza prefrontal, una 

región asociada con la atención o concentración; para practicantes de meditación basada 

en “conciencia plena” encontraron que meditadores expertos presentaban un 

decrecimiento de la actividad cerebral en regiones asociadas con la ansiedad, 

específicamente en la corteza insular y en la amígdala cerebral [26]. 

En la Universidad de Wisconsin, se encontró que los practicantes de la meditación 

presentaban gran cantidad de actividad cerebral en la región frontal izquierda, una región 

que demostraron está asociada con un humor positivo, también se probó que este 

comportamiento del cerebro ayuda a desaparecer más rápidamente los efectos de un 

estímulo negativo [27]. 

Estudios similares encontraron un incremento significativo en la actividad cerebral en la 

región anterior izquierda [28].  
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2. METODOLOGÍA 

Para realizar el análisis de los registros EEG, se utilizó el software Matlab. El toolbox 

EEGLAB para Matlab se utilizó en el trabajo de preprocesamiento de las señales con el 

objetivo de que estos datos puedan ser manipulados de mejor manera con las demás 

herramientas de Matlab y las tareas posteriores no requieran demasiada capacidad 

computacional. EEGLAB es un toolbox para Matlab para el procesamiento de señales 

electrofisiológicas entre ellas EEG desarrollada por el Centro de Neurociencia 

Computacional Swartz de la Universidad San Diego [29]. 

 

2.1. Descripción de los registros EEG a utilizar 

Con el objetivo de encontrar los cambios producidos en el cerebro debido a la meditación, 

en la Universidad Libre de Bruselas se ha iniciado en el 2016 el proyecto doctoral: “Estudio 

de los efectos psicofisiológicos de un programa de entrenamiento de atención plena 

(MBSR)” [5]. En este se cuenta con 19 sujetos de prueba que participaron en un programa 

de entrenamiento MBSR con una duración de 8 semanas, las mediciones registradas, que 

serán utilizadas en el presente trabajo, fueron hechas tanto a nivel psicológico evaluando 

la sensación de bienestar de los sujetos (utilizando encuestas) como a nivel fisiológico 

evaluando las señales biomédicas: EEG (electroencefalograma), ECG 

(electrocardiograma), EOG (electrooculograma), EMG (electromiograma). Cada tipo de 

medición fue realizada antes del programa de MBSR, al finalizar el programa e incluso 

después de 8 semanas de terminado el programa como se muestra en el calendario de la 

Figura 2.1.  

 

Figura 2.1. Calendario del programa MBSR del Proyecto doctoral de la Universidad de 

Bruselas [5] 
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En este trabajo, puesto que el objetivo es evidenciar los cambios producidos en el 

comportamiento del cerebro debido al programa MBSR, únicamente se han utilizado los 

registros de EEG. 

En cada visita se realizaron cuatro mediciones: calibración, reposo (pre-meditación), 

meditación, reposo (post-meditación), un ejemplo de los archivos obtenidos de cada 

medición se muestra en las siguientes tablas para el sujeto MBSR003. 

· Medición 1 

Archivo (.cnt) Descripción Duración Nota 

20160926_1526 Calibración 8 min No se toma en cuenta 

20160926_1625 Reposo pre-meditación 8 min Ojos cerrados 

20160420_1549 Meditación 8x3 min Ojos cerrados 

20160420_1608 Reposo post-meditación 8 min Ojos cerrados 

· Medición 2 

Archivo (.cnt) Descripción Duración Nota 

20161208_1749 Calibración 8 min No se toma en cuenta 

20161208_1906 Reposo pre-meditación 8 min Ojos cerrados 

20160608_1918 Meditación 8x3 min Ojos cerrados 

20160608_1951 Reposo post-meditación 8 min Ojos cerrados 

 

· Medición 3 

Archivo (.cnt) Descripción Duración Nota 

20170210_0933 Calibración 8 min No se toma en cuenta 

20170210_1946 Reposo pre-meditación 8 min Ojos cerrados 

20170210_1059 Meditación 8x3 min Ojos cerrados 

20170210_1127 Reposo post-meditación 8 min Ojos cerrados 

 

Las señales de EEG fueron realizadas con 128 electrodos (128 canales), a una frecuencia 

de muestreo de 2048 Hz, para 19 sujetos de prueba (9 hombres y 10 mujeres) con 

diferentes características en lo que respecta a la experiencia en la práctica de la 

meditación, como se presenta en la Tabla 2.1. Los sujetos MBSR001 y MBSR002 fueron 

registros de prueba para calibración de los equipos por lo que no fueron tomados en cuenta 

para el análisis. 

Tabla 2.1. Sujetos de prueba. 

Código Sexo Edad Práctica Meditación Salud 

MBSR001 - - - - - 

MBSR002 - - - - - 

MBSR003 M 24 2 meses de práctica 

regular de meditación 

autodidacta 
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MBSR004 M 40 2 años de práctica 

irregular de meditación 

autodidacta 

  

MBSR005 M 30 2 años de sofrología y 

yoga, 1 año de práctica 

regular de meditación 

autodidacta  

Ansiolíticos Ansiedad 

MBSR006 F 25 1 año de práctica regular 

de yoga 

  

MBSR007 F 35 - Tiroides Agotamiento 

MBSR008 F 45 2 meses de práctica 

irregular de meditación 

Mindfulness  

Ansiolíticos Ansiedad, insomnio  

MBSR009 F 50 1 año de práctica regular 

de meditación 

autodidacta  

  

MBSR010 M 55 3 meses de práctica 

irregular de meditación 

Mindfulness, 15 años de 

Taichí Chuan  

  

MBSR011 M 39 -   

MBSR012 F 32 7 días de entrenamiento 

de Mindfulness (3 años 

atrás) y yoga 

regularmente 

 Anorexia 

MBSR013 F 52 5 días de entrenamiento 

de Mindfulness (1 año 

atrás) 

Tiroides  

MBSR014 M 47 1 año de práctica regular 

de meditación 

autodidacta 

  

MBSR015 M 29 1 año de meditación 

autodidacta irregular 

  

MBSR016 F 49 Más de 7 años de yoga, 

ninguna práctica de 

Mindfulness 

 Lyme 

MBSR017 M 53 -  Depresión y 

problemas de 

audición 

MBSR018 F 54 16 años de Taichí Chuan. 

Ninguna práctica de 

Mindfulness 

 Algoneurodistrofia 

MBSR019 F 30 -  Problemas 

neurológicos 

MBSR020 M 55 Algunos meses de práctica 

regular de Mindfulness  

Corazón y 

tiroides 

 

MBSR021 F 50 - Antidepresivo  
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2.2. Preprocesamiento de señales utilizando EEGLAB 

Las señales de EEG fueron referenciadas con los mastoides, remuestreadas a 200 Hz, 

filtradas con un filtro pasa banda de 4 a 40 Hz y se eliminaron manualmente los artefactos 

de todos los registros EEG. 

2.3.1 Lectura de señales 

Con la ayuda del toolbox EEGLAB se importaron los archivos en formato .cnt, formato en 

el software del equipo de electroencefalograma provee la información. Estos archivos se 

convirtieron a matrices .mat. La Figura 2.2 muestra una ventana del EEGLAB con las 

características originales de las señales de EEG. 

 

Figura 2.2. Características originales de la señal de EEG 

De la Figura 2.2 las características de interés son: el número de canales (136) de los cuales 

128 son de electroencefalograma y los restantes son de otras señales biomédicas y la 

frecuencia de muestreo (2048 Hz). Los eventos (157 eventos) son estímulos auditivos que 

se aplicó a los sujetos de prueba que no serán utilizados en este trabajo debido a que el 

análisis a realizarse será el de un proceso continuo y no por eventos. 
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Figura 2.3. Espectro de todas los canales del EEG del sujeto MBSR003 (Visita 1, pre-

meditación) con sus características originales, realizada con EELAB 

La Figura 2.3 muestra la densidad espectral de potencia de todos los canales del para el 

sujeto MBSR003 en la primera visita en la condición de pre-meditación, como se puede 

observar existe una predominancia en las frecuencias bajas desde 0 Hz hasta 

aproximadamente 4 Hz, esta forma de la densidad espectral de potencia variará después 

de proceso de filtrado y eliminación de artefactos. 

2.3.2 Remuestreo de la señal 

Debido a que se va a analizar el espectro hasta el límite superior de 40 Hz, banda de 

frecuencias que contienen la mayor parte de la energía de la señal, se ha elegido la nueva 

frecuencia de muestreo en 200 Hz, cumpliendo con la ley de Nyquist la cual dice que la 

frecuencia de muestreo debe ser como mínimo el doble de la máxima componente de 

frecuencia de la señal ( ).  
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Figura 2.4. Remuestreo de la señal de EEG a 200 Hz  

La Figura 2.4 muestra la ventana de EEGLAB donde se elige la nueva frecuencia de 

muestreo, a partir de ahí todos los canales del EEG tendrán la frecuencia de muestreo de 

200 Hz. Este proceso se repite para todas las visitas, para todas las condiciones y para 

todos los sujetos. 

 

2.3.3 Filtrado de la señal 

Se requiere aplicar un filtro que cumpla con dos requisitos, primero que atenúe los 

artefactos en las frecuencias bajas evidenciadas en la Figura 2.3 y segundo que fije un 

límite superior en la frecuencia de 40 Hz. 

El principal causante de los artefactos en las frecuencias bajas suele la señal de las 

pulsaciones del corazón. La Figura 2.5 muestra el electrocardiograma de uno de los sujetos 

y el espectro que produce esa señal, como se puede observar, el espectro muestra que la 

mayor parte de la energía se acumula en las frecuencias bajas de 2 a 4 Hz. Por esta razón 

el filtro a aplicar a todas las señales de EEG tendrá un límite inferior de 4 Hz. 
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Figura 2.5. Señal en el tiempo del ECG (arriba) y espectro de la señal ECG (abajo) 

La Figura 2.6 muestra la respuesta en frecuencia de un filtro simple pasa banda que 

proporciona el toolbox EEGLAB, la figura además muestra que la curva del filtro en la parte 

de las bajas frecuencias empieza a decaer a partir de los 4 Hz, para la frecuencia de 2 Hz 

se tiene una atenuación de -94,11 dB y en la parte superior la curva del filtro empieza a 

decaer a partir de los 40 Hz. 

 

Figura 2.6. Atenuación de la componente de frecuencia de 2 Hz 

 

La Figura 2.7 muestra la gráfica de la densidad espectral de potencia para todos los canales 

del EEG del sujeto. Se puede observar que se ha eliminado la mayoría de las componentes 

de frecuencia bajas causadas por artefactos.  
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Figura 2.7. Espectro de las señales de EEG después de aplicado el filtro de 4 a 40 Hz, 

sujeto MBSR003, visita 1, pre-meditación 

 

2.3.4 Eliminación de artefactos 

Además de los artefactos provocados por la señal de electrocardiograma, existen muchos 

otros provocados por diferentes motivos como el movimiento de los ojos, el movimiento de 

alguna parte del cuerpo o estímulos que actúan sobre los sujetos de experimentación. Para 

estos artefactos no se puede aplicar ningún filtro ya que las componentes de frecuencia de 

estos artefactos no se sitúan en una sola parte del espectro, por este motivo la eliminación 

de este tipo de artefactos se realizó manualmente, con una herramienta que provee 

EEGLAB en la cual se puede eliminar los artefactos gráficamente a partir de la señal EEG 

en el dominio del tiempo. En la Figura 2.8 y 2.9 se pueden observar un ejemplo de lo cómo 

se muestra la herramienta de EEGLAB y cómo se presentan los artefactos (parte 

sombreada de las señales), la herramienta permite recorrer toda la señal en el dominio del 

tiempo, marcar los artefactos a consideración del usuario y eliminarlos. 
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Figura 2.8. Ejemplo de eliminación de artefactos de una señal de EEG 

En la Figura 2.8 se muestra un artefacto causado por el movimiento de los ojos o algún 

miembro del cuerpo humano, se puede observar cómo se distorsiona la señal en 

comparación con el resto de la señal. 

 

 

Figura 2.9. Ejemplo de eliminación de artefactos de una señal de EEG 

En la Figura 2.9 se muestra un artefacto debido a alguna falla en los electrodos ya que es 

muy poco probable que en un electroencefalograma se obtengan señales perfectamente 

sinusoidales en todos los canales como se muestra en la parte sombreada de la señal. 
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2.3. Análisis de señales empleando el método propuesto 

Cuando se trata de señales EEG, el análisis espectral es una de las herramientas más 

utilizadas para su análisis, el método ERSP y los mapas topográficos de EEG son algunas 

de sus aplicaciones, el objetivo es encontrar el nivel de actividad cerebral en ciertas bandas 

de frecuencia en cada región del cerebro, esta información puede ser asociada con los 

diferentes comportamientos del cerebro durante diferentes estados cognitivos.  

Sin embargo, en este trabajo no se utilizó los métodos tradicionales para el análisis de las 

señales EEG debido a sus limitaciones, en el caso de ERP y ERSP se presentan 

limitaciones en lo que respecta a la longitud de la señal que se puede analizar, estos 

métodos trabajan con épocas, que son cortos espacios de tiempo donde se produce un 

estímulo en el sujeto como se observa en la Figura 2.18, en nuestro caso no se tiene un 

estímulo puntual sino que se tienen señales de EEG de 8 y 24 minutos. 

  

Figura 2.18. Estímulos instantáneos provocados a los sujetos de prueba 

Para el caso de los mapas topográficos de EEG no se tiene limitación en lo que respecta 

a la longitud de tiempo de la señal, sino que este presenta limitaciones en cuanto a la 

visualización a través del tiempo, los mapas topográficos muestran un panorama estático 

del comportamiento del cerebro, por ejemplo, si se trabaja en el dominio de la frecuencia 

en una señal cuya duración es de 8 minutos, el mapa topográfico mostrará una sola imagen 

de todos los 8 minutos, no se puede saber cuál fue el comportamiento de cierta 

característica a los 2 minutos. Una limitación parecida se presenta para el análisis 

tradicional utilizando la dimensión fractal. 

En nuestro caso se desea observar el comportamiento de las ondas cerebrales a lo largo 

de un proceso cognitivo (la meditación) y además una visualización de la evolución 

continua a través del tiempo que dura el proceso. 
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Para lograr esto las señales de EEG fueron analizadas por segmentos, dividiendo la señal 

en segmentos de 5 segundos y midiendo las características de la señal en cada segmento, 

al final se muestran gráficas como el de la Figura 2.19 de la evolución de cada variable 

(cada 5 segundos) a través de todo el tiempo que duran las sesiones de meditación (480 

segundos).  

 

Figura 2.19. Visualización a través del tiempo de una característica (energía de la banda 

alfa) de una señal de EEG 

 

2.4.1 Variables aplicadas a canales de EEG individuales 

Por lo presentado en la sección 1.3.8 en el estado del arte, donde se ha encontrado que 

los cambios como consecuencia de un proceso de meditación se evidencian en la zona 

frontal izquierda del cerebro se ha decidido realizar el análisis (variables aplicadas a 

canales de EEG individuales) únicamente para los canales del hemisferio frontal izquierdo: 

Fp1, F3 y F7 y para el canal C3, cercano al hemisferio frontal izquierdo. La Figura 2.20 

muestra la ubicación de dichos canales en el cráneo. 
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Figura 2.20. Posiciones de los electrodos de EEG a analizar denle el hemisferio izquierdo 

de acuerdo al sistema internacional 20/10 

Un resultado semejante al de la Figura 2.19 se repetirá para cada una de las variables o 

características que explican a continuación: 

Variable 1: Ritmo alfa 

Para señales de EEG el ritmo alfa es la componente de frecuencia que presenta mayor 

amplitud, es decir, la componente con mayor potencia del espectro. La Figura 2.18 muestra 

un ejemplo con la localización del ritmo alfa en la gráfica de la densidad espectral de 

potencia. La densidad espectral de potencia se encontró utilizando el método de Welch 

descrito en la sección 1.3.5. 

 

Figura 2.18. Representación del ritmo alfa en el espectro de una señal de EEG 
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En la neurociencia, el ritmo alfa está asociado con el nivel de relajación, atención y 

satisfacción [9], [12]. Por lo que se analizará cómo evoluciona el ritmo alfa a través de todo 

el tiempo que dura cada una de las sesiones.   

La Figura 2.20 muestra un ejemplo de código en Matlab para calcular la componente de 

frecuencia de mayor potencia (ritmo alfa) de la densidad espectral de potencia. 

 

Figura 2.20. Ejemplo de código de Matlab para calcular el ritmo alfa de uno de los 

segmentos de la señal EEG 

 

Variable 2: Energía de la banda alfa 

La energía es el área bajo la curva de la densidad espectral de potencia, para señales de 

EEG, la banda alfa en específico será el área bajo la curva solo dentro de los límites de la 

banda alfa, como se muestra en la Figura 2.19. Se ha tomado la banda alfa como la banda 

de 4 Hz que tiene como frecuencia central al ritmo alfa, es decir, a partir del ritmo alfa, se 

toma 2 Hz hacia la izquierda y 2 Hz hacia la derecha. La densidad espectral de potencia 

se determinó utilizando el método Welch descrito en la sección 1.3.5. 

 

Figura 2.19. Representación de la banda alfa en el espectro de una señal de EEG 

% Ventana de longitud L: 
L=fix(length(segmento_EEG)/10); 
ventana=rectwin(L); %blackmanharris (L); 
 
% Traslape del 50%: 
noverlap=fix(length(ventana)/2); 
[Potencias,Frecuencias]=pwelch(segmento_EEG,ventana,noverlap,nfft,Fs); 
  
%Cálculo de los puntos máximos 
Le=length(potencias); 
[Pmax Frecuencia_Pmax]=max(Potencias);        %Pmax, ordenada 
Frecuencia_Pmax=Frecuencias(Frecuencia_Pmax); %Frecuencias_Pmax, abscisa 
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No se consideró la banda alfa fija convencional debido a las limitaciones que se presentan 

como consecuencia de la variabilidad interpersonal del ritmo alfa y por ende también de la 

banda alfa [19]. En la Figura 2.20 se puede observar un ejemplo de esta variabilidad 

interpersonal, el área azul muestra el ritmo y la banda alfa de un sujeto, mientras que el 

área roja muestra el ritmo y la banda alfa de un sujeto diferente, 

 se puede observar que no son iguales. 

 

Figura 2.20. Banda alfa de diferentes sujetos 

La Figura 2.20 muestra un ejemplo de código en Matlab para calcular el área bajo la curva 

de la densidad espectral de potencia dentro de la banda alfa (energía de la banda alfa). 

 

Figura 2.20. Ejemplo de código de Matlab para calcular el área de la densidad espectral 

de potencia dentro de la banda alfa 

 

Variable 3: Energía total del espectro 

Debido a que en la etapa de preprocesamiento se aplicó un filtro a las señales hasta 40 

Hz, la energía total del espectro se consideró como el área bajo la curva de la densidad 

espectral de potencia en ese rango de frecuencias, como se muestra en la Figura 2.21. La 

% Ventana de longitud L: 
L=fix(length(segmento_EEG)/10); 
ventana=rectwin(L); %blackmanharris (L); 
 
% Traslape del 50%: 
noverlap=fix(length(ventana)/2); 
[Potencias,Frecuencias]=pwelch(segmento_EEG,ventana,noverlap,nfft,Fs); 
  
%Cálculo de los puntos máximos 
Le=length(potencias); 
[Pmax Frecuencia_Pmax]=max(Potencias);          
 
%Área de la banda alpha de cada segmento 
y=Potencias(Frecuencia_Pmax]-2*Le/(Fs/2):Frecuencia_Pmax]+2*Le/(Fs/2));            
energía_banda_alfa = trapz(y); 
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densidad espectral de potencia se halló utilizando el método Welch descrito en la sección 

1.3.5. 

 

Figura 2.21. Energía total del espectro (área bajo la curva) 

La Figura 2.20 muestra un ejemplo de código en Matlab para calcular el área bajo la curva 

de la densidad espectral de potencia (energía total del espectro). 

 

Figura 2.20. Ejemplo de código de Matlab para calcular el área de la densidad espectral 

de potencia 

 

Variable 4: Dimensión fractal  

El método de Higuchi para encontrar la dimensión fractal, descrito en la sección 1.3.6, nos 

da como resultado un solo factor, el cual es calculado para cada segmento de 5 segundos 

de las señales, así por ejemplo en la Figura 2.22 se muestra el valor de la Dimensión Fractal 

de Higuchi para el primer segmento de 5 segundos de la señal de EEG para un sujeto.  

% Ventana de longitud L: 
L=fix(length(segmento_EEG)/10); 
ventana=rectwin(L); %blackmanharris (L); 
 
% Traslape del 50%: 
noverlap=fix(length(ventana)/2); 
[Potencias,Frecuencias]=pwelch(segmento_EEG,ventana,noverlap,nfft,Fs); 
  
%Área de todo el espectro de cada segmento 
Energia_total = trapz(Potencias); 
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Figura 2.22. DFH para el sujeto MBSR003, visita 1, reposo pre-meditación, canal 3 

La Figura 2.20 muestra un ejemplo de cómo utilizar la función desarrollada para calcular la 

Dimensión Fractal de Higuchi del segmento de una señal EEG. La función completa se 

muestra en el Anexo II. 

 

Figura 2.20. Ejemplo de código de Matlab para utilizar la función para calcular la DFH del 

segmento de una señal EEG 

 

Variable 5: Autosimilitud de largo alcance 

Al igual que para la dimensión fractal, la autosimilitud de largo alcance, descrito en la 

sección 1.3.6, es un solo valor (exponente de Hurst) que representa la morfología de la 

señal, la Figura 2.23 muestra un ejemplo del exponente de Hurst para la primera ventana 

de la señal EEG de un sujeto. 

 

Figura 2.23. Autosimilitud de largo alcance para el sujeto MBSR003, visita 1, reposo pre-

meditación, canal 3 

 

%Cálculo de la HFD 
HFD_coef = HFD(segmento_EEG,6); 
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La Figura 2.20 muestra un ejemplo de cómo utilizar la función desarrollada para calcular el 

exponente de Hurst (autosimilitud de largo alcance) del segmento de una señal EEG. La 

función completa se muestra en el Anexo II. 

 

Figura 2.20. Ejemplo de código de Matlab para utilizar la función para calcular el 

coeficiente de Hurst del segmento de una señal EEG 

 

 

2.4.2 Variables aplicadas a pares de canales de EEG 

De la información recolectada en la sección 1.3.8 en el estado del arte, también se encontró 

que es de interés para la neurociencia determinar el nivel de semejanza entre canales 

interhemisféricos correspondientes como una medida de la buena o mala salud del cerebro, 

por ello en esta sección se utilizan tres métodos para determinar aquel nivel de semejanza 

(correlación, diferencia entre señales y coherencia). 

En el dominio del tiempo, la diferencia en el nivel de similitud se visualiza como en la Figura 

4.1, donde las señales EEG de arriba muestran un bajo nivel de similitud y las señales de 

abajo muestran un nivel de similitud más alto. 

 

%Cálculo del exponente de Hurst 

HURST_exp = HURST_COEF(segmento_EEG); 
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Figura 3.1. Señales en el dominio del tiempo de los canales C3 y C4 para el sujeto 

MBSR003, antes del programa MBSR (arriba) y después del programa MBSR (abajo) 

 

Los canales correspondientes interhemisféricos son aquellos que presentan una simetría 

respecto a un eje vertical como el que se muestra en la Figura 2.22, la figura también 

muestra los canales que se utilizaron en este análisis: prefrontales (Fp1 y Fp2), frontales 

centrales (C3 y C4) y occipitales (O1 y O2), por simetría ya que están equiespaciados a 

través de toda el área del cerebro y los canales frontales (F7 y F8) por ser de interés el 

análisis del área frontal del cerebro. 
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Figura 2.22. Canales correspondientes interhemisféricos 

Para cada uno de estos pares de canales se determinan las variables o características que 

se presentan a continuación, de igual manera que las características utilizadas en el 

análisis de canales individuales, estas características se midieron cada 5 segundos a lo 

largo del tiempo que dura cada registro de EEG.  

 

Variable 6: Coeficiente de correlación  

Se encontró el coeficiente de correlación de Pearson para cada par de canales, con el 

procedimiento descrito en el marco teórico en la sección 1.3.4. La Figura 2.23 muestra un 

el primer segmento de cinco segundos de los canales C3 y C4 de uno de los sujetos de 

prueba y el coeficiente de correlación que se obtiene.  

 

Figura 2.23. Coeficiente de correlación entre C3 y C4 para el sujeto MBSR003, visita 1, 

reposo pre-meditación, primero segmento de 5 segundos 
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La Figura 2.20 muestra un ejemplo de código en Matlab para utilizar la función propia de 

Matlab para calcular el coeficiente de correlación de Pearson de dos segmentos de señales 

EEG. 

 

Figura 2.20. Ejemplo de código de Matlab para calcular el coeficiente de correlación de 

Pearson de dos segmentos de señales EEG 

 

Variable 7: Media del valor absoluto de la diferencia entre señales 

Este es un procedimiento que describe cuanta diferencia existe entre dos los dos canales 

con una, utilizando la resta aritmética. Puesto que esta operación se realiza para cada 

punto de las señales, se obtiene una señal resultante como la que se muestra en la Figura 

2.23 en la parte inferior. La interpretación acorde al objetivo de esta sección (medir la 

similitud entre pares de canales) es: entre más se acerque a cero la señal resultante, más 

similares serán los pares de canales.  

 

Figura 2.23. Diferencia entre los canales C3 y C4 para el sujeto MBSR003, visita 1, 

reposo pre-meditación, primero segmento de 5 segundos 

La Figura 2.20 muestra un ejemplo de código en Matlab para calcular la diferencia (resta 

aritmética) entre dos segmentos de señales EEG, el cálculo que realiza es el de restar cada 

muestra de las dos señales y generar una nueva. 

%Cálculo de la correlación 
coef= corrcoef(segmento_EEG_1,segmento_EEG_2); 
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Figura 2.20. Ejemplo de código de Matlab para calcular la diferencia entre dos 

segmentos de señales EEG 

 

Variable 8: Máximo de la coherencia 

En lo que respecta a la coherencia, descrita en la sección 1.3.5, ésta puede ser utilizada 

de varias maneras para medir el nivel de similitud entre señales, en este análisis se ha 

tomado el máximo de la curva de coherencia como la medida de similitud entre señales 

como se muestra en la Figura 2.23 para uno segmento de un par de canales. 

 

Figura 2.23. Coherencia entre los canales C3 y C4 para el sujeto MBSR003, visita 1, 

reposo pre-meditación, segmento de 5 segundos (385s a 390s) 

La Figura 2.20 muestra un ejemplo de código en Matlab para calcular el máximo nivel de 

coherencia de la curva de coherencia entre dos segmentos de señales EEG, debido a que 

se trata de la coherencia en el dominio de la frecuencia, los parámetros de la función 

“mscohere” propia de Matlab son los mismos parámetros que se utilizaron para el cálculo 

de la densidad espectral de potencia con el método Welch. 

%Cálculo de diferencia entre señales  
resta=segmento_1-segmento_2; 
resta_abs=abs(resta); 
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Figura 2.20. Ejemplo de código de Matlab para calcular el área de la densidad espectral 

de potencia 

2.4. Análisis estadístico 

Para tener la capacidad de emitir conclusiones basadas en los datos obtenidos se necesita 

una herramienta que permita validar estadísticamente los resultados y que pueda 

corroborar que nuestras afirmaciones son verdaderas o falsas, esta herramienta es la 

prueba de hipótesis. 

Para nuestro análisis se ha elegido un tipo de prueba paramétrica bilateral para dos 

muestras dependientes. Se desea comprobar si existe diferencia entre una muestra antes 

del experimento (programa de meditación MBSR) y una muestra después del experimento, 

para cada variable utilizada. El valor de la variable a comparar puede ser menor o mayor 

después del experimento. Específicamente se utilizó el T-test, que tiene una función ya 

implementada en Matlab [30], cuya utilización se muestra en la Figura 2.21. 

 

 

Figura 2.21. Ejemplo de utilización de la función T-test de Matlab 

Donde “x” y “y” son dos series temporales del mismo número de muestras, “h” es el 

resultado de la prueba de hipótesis que puede tomar el valor 1 si se rechaza la hipótesis o 

0 si no se puede rechazar la hipótesis, “p” es la probabilidad de encontrar un estadístico de 

prueba mayor o igual al valor observado. La hipótesis nula en este caso es que la diferencia 

entre las medias de las dos series es igual a 0. El nivel de significación es de 5%. 

La decisión se toma comparando el valor p con el nivel de significación, si el valor p es 

menor que el nivel de significación (0.05) la hipótesis se rechaza. 

% Ventana de longitud L: 
L=fix(length(segmento_EEG)/10); 
ventana=rectwin(L); %blackmanharris (L); 
 
% Traslape del 50%: 
noverlap=fix(length(ventana)/2); 
 
f_cohere=linspace(0,15,151); 
[cxy,fc] = 
mscohere(segmento_1,segmento_2,ventana,noverlap_1,f_cohere,Fs); 
[Cmax Frecuencia_Cmax]=max(cxy);  %Cmax, coherencia máxima 
 

% Cálculo del T-Test 
[h p]= ttest(x,y) 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Puesto que los resultados obtenidos son demasiado extensos, en esta sección únicamente 

se presentan ejemplos de los resultados obtenidos para uno de los sujetos de prueba, para 

cada una de las variables aplicadas en el análisis, se muestra si estas variables sufrieron 

algún cambio debido al proceso cognitivo de meditación, es decir, si presentan diferentes 

valores en las diferentes visitas de los sujetos, la visita 1 (V1) antes de que los sujetos 

inicien el programa de meditación MBSR, la visita 2 (V2) después de terminado el programa 

de meditación y la visita 3 (V3) después de 8 días de terminado el programa. 

En general los resultados presentan una aparente tendencia para todos los sujetos, sin 

embargo, se encontraron comportamientos individuales donde sí se presenta una notable 

diferencia de las variables antes y después del programa. Además, se encontró que en 

entre sujetos los resultados varían para diferentes hemisferios, algunos sujetos presentan 

una variación del comportamiento en cierto hemisferio, otros sujetos presentan una 

variación en hemisferios diferentes, otros no presentan ningún cambio aparente. 

Una versión completa de los resultados se presenta en las tablas del Anexo III. 

 

5.4 Variables aplicadas a canales de EEG individuales 
 

Variable 1: Ritmo alfa 

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 no se encontró cambios en el ritmo alfa. En la 

Figura 3.1 se observa que el ritmo alfa varía en el mismo rango en las tres visitas, la medias 

(µ) en los tres casos son muy similares y la desviación estándar (s) sobrepasa la diferencia 

entre las medias. La aseveración de que no existen cambios se la hace basada en el T-

test realizado sobre las medias de cada par de visitas, en la Tabla 3.1 se muestran los 

resultados de la aplicación de la prueba estadística. 
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Figura 3.1. Evolución del Ritmo Alfa de las 3 visitas, para sujeto MBSR003, en la 

condición de meditación, para el canal C3 

 

Tabla 3.1. T-test para la media del Ritmo Alfa de las 3 visitas, para el sujeto MBSR003, 

en la condición de meditación, para el canal C3 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 0 0 0 

p 0,735 0,686 0,500 
 

 

Como ya se mencionó anteriormente, no se encontró una tendencia para los 19 sujetos. 

Como se muestra en el diagrama de dispersión de la Figura 3.2 y en el diagrama de caja 

de la Figura 3.3 para los 19 sujetos, en general el grupo se mantiene en el mismo rango en 

todas las visitas, estadísticamente el T-test de la Tabla 3.2 corrobora que no existe ninguna 

tendencia del grupo. 



52 

 

 

 

Figura 3.2. Diagrama de dispersión del Ritmo Alfa para todos los sujetos, en la condición 

de meditación, para el canal C3 

 

 

Figura 3.3. Diagrama de caja del Ritmo Alfa para todos los sujetos, en la condición de 

meditación, para el canal C3 

 

Tabla 3.2. T-test para la media del Ritmo Alfa de las 3 visitas, para todos los sujetos, en 

la condición de meditación, para el canal C3 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 0 0 0 

p 0,582 0,073 0,209 
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Con la aplicación del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evaluó si existe 

diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.3 se muestra cuáles sujetos 

presentan un cambio de comportamiento de la variable Ritmo Alfa (h=1) y cuáles no 

presentan ningún cambio (h=0).  

Tabla 3.3. T-test para la media del Ritmo Alfa de las 3 visitas, para cada sujeto, en la 

condición de meditación, para el canal C3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 8.73192 1.10741 8.621962 1.220096 8.561595 1.377715 0 0.480607 0 0.134212 0 0.407474 

MBSR005 9.52330 0.72699 9.788877 0.760407 9.404966 1.014276 1 0.000126 0 0.114849 1 1.47E-06 

MBSR006 8.95440 0.58460 9.02958 0.696152 8.957582 0.738813 0 0.203914 0 0.956005 0 0.27656 

MBSR008 8.80492 1.00363 8.608933 0.875266 8.782011 1.00733 1 0.005849 1 0.045174 1 0.014027 

MBSR009 8.75339 3.38437 8.393606 1.862557 7.784148 2.842667 0 0.115341 1 0.000205 1 0.002202 

MBSR010 10.2019 1.13596 10.15867 1.409437 9.824079 1.771102 0 0.691162 1 0.00273 1 0.002744 

MBSR012 10.0319 2.14703 10.1842 1.669843 9.886733 1.658863 0 0.36745 0 0.343972 1 0.038984 

MBSR013 9.46503 5.50187 11.40317 6.85357 8.525846 6.13212 1 0.00032 1 0.049696 1 2.58E-06 

MBSR014 10.5243 0.84104 10.40981 1.286904 9.972973 0.810356 0 0.215811 1 7.80E-15 1 6.30E-07 

MBSR015 8.01020 1.88676 7.391036 0.97 8.444514 3.714118 1 3.27E-06 0 0.070789 1 6.20E-06 

MBSR016 8.87954 0.46036 8.635897 0.521532 8.758459 0.417283 1 1.21E-08 1 0.003808 1 0.002063 

MBSR017 8.00508 0.78925 8.031456 1.201283 7.774675 1.162483 0 0.682754 1 0.007983 1 0.014413 

MBSR018 9.47675 1.69398 8.997396 2.575443 9.356775 1.30967 1 0.009658 0 0.328798 1 0.032473 

MBSR019 6.69013 1.82926 7.062774 1.94211 6.768541 1.717756 1 0.014731 0 0.483408 1 0.043345 

MBSR020 8.16761 2.26445 8.64926 3.098258 8.31041 2.47321 1 0.030978 0 0.439727 0 0.152123 

MBSR021 8.37999 0.83923 8.533786 1.065581 8.577932 0.710938 1 0.039856 1 0.001208 0 0.576624 

 

Variable 2: Energía de la banda alfa 

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 se encontró un decrecimiento en la energía de 

la banda alfa. En la Figura 3.4 se observa que la curva de la energía de la banda alfa para 

la visita 1 (curva azul), se encuentra ligeramente arriba de las curvas de la visita 2 y la visita 

3 (roja y amarilla). La aseveración de que sí existe una diferencia entre las medias de las 

curvas se corrobora con el T-test realizado sobre las medias de cada par de visitas, en la 

Tabla 3.4 se muestran los resultados de la aplicación de la prueba estadística. 
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Figura 3.4. Evolución de la energía de la banda alfa para el canal C3 para el sujeto 

MBSR003 durante la condición de meditación para las tres visitas 

 

Tabla 3.4. T-test para la media de la Banda Alfa de las 3 visitas, para el sujeto MBSR003, 

en la condición de meditación, para el canal C3 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 1 1 1 

p 0 0 0 

 

No se encontró una tendencia para los 19 sujetos. Como se muestra en el diagrama de 

dispersión de la Figura 3.5 y en el diagrama de caja de la Figura 3.6 para los 19 sujetos, 

en general el grupo se mantiene en el mismo rango en todas las visitas a excepción de 

pocos sujetos que se encuentran alejados del grupo, estadísticamente el T-test de la Tabla 

3.4 corrobora que no existe ninguna tendencia del grupo. 

 

 



55 

 

 

 

Figura 3.5. Energía de la banda alfa del canal C3 para todos los sujetos durante la 

condición de meditación de las tres visitas 

 

 

Figura 3.6. Tendencia central y nivel de dispersión de los datos de la figura 3.7. 

 

Tabla 3.5. T-test para la media de la Banda Alfa de las 3 visitas, para todos los sujetos, 

en la condición de meditación, para el canal C3 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 0 0 0 

p 0,108 0,753 0,082 
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Con la aplicación del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evaluó si existe 

diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.6 se muestra cuáles sujetos 

presentan un cambio de comportamiento de la variable Energía de la Banda Alfa (h=1) y 

cuáles no presentan ningún cambio (h=0). 

Tabla 3.6. T-test para la media de la Energía de la Banda Alfa de las 3 visitas, para cada 

sujeto, en la condición de meditación, para el canal C3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s H p h p h p 

MBSR003 313.958 104.3882 253.6292 70.94164 235.1063 87.2858 1 1.77E-12 1 6.17E-17 1 0.004346 

MBSR005 594.954 163.3663 566.619 193.0664 649.2972 196.9148 0 0.065312 1 0.000425 1 6.88E-07 

MBSR006 1811.90 623.9505 1108.243 447.5712 1235.759 538.5593 1 3.06E-37 1 6.20E-27 1 0.002344 

MBSR008 1185.13 957.8073 707.6859 453.7057 1177.268 954.9857 1 5.87E-14 0 0.361498 1 1.26E-13 

MBSR009 102.249 48.31551 78.43066 76.48113 154.6383 73.89617 1 1.41E-14 1 1.50E-19 1 2.24E-44 

MBSR010 405.503 199.8978 341.7225 177.8451 282.0983 145.6143 1 8.74E-06 1 2.40E-15 1 1.04E-05 

MBSR012 407.577 288.906 604.9766 345.7139 487.4638 386.5998 1 7.46E-14 1 0.001551 1 9.28E-06 

MBSR013 201.932 74.74799 136.7064 53.35223 164.562 59.09395 1 2.19E-30 1 3.79E-11 1 5.43E-09 

MBSR014 525.476 168.403 418.5683 174.0221 601.8485 220.3457 1 4.14E-12 1 1.01E-05 1 6.12E-23 

MBSR015 303.806 244.5644 307.7603 209.9092 139.8437 113.2746 0 0.770341 1 1.77E-20 1 6.50E-29 

MBSR016 389.423 143.404 460.6122 160.3913 490.9333 182.5088 1 1.19E-07 1 9.10E-14 1 0.048336 

MBSR017 394.887 229.628 282.525 197.2954 464.9825 381.9621 1 2.68E-09 1 0.006257 1 1.88E-11 

MBSR018 187.543 90.70126 198.0195 129.4243 197.8377 115.2948 0 0.164924 0 0.055883 0 0.979694 

MBSR019 108.572 60.71803 134.9648 49.82237 166.0951 79.34718 1 6.32E-11 1 3.24E-28 1 2.52E-08 

MBSR020 105.444 61.39518 63.35371 26.60314 74.30058 25.14147 1 1.91E-32 1 2.20E-24 1 4.03E-10 

MBSR021 554.306 369.3567 470.2542 318.5924 837.6956 489.7426 1 0.002622 1 7.83E-16 1 3.61E-24 

 

Variable 3: Energía total del espectro 

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 se encontró un decrecimiento en la energía total 

del espectro. En la Figura 3.7 se observa que la curva de la energía total del espectro para 

la visita 1 (curva azul), se encuentra ligeramente arriba de las curvas de la visita 2 y la visita 

3 (roja y amarilla). La aseveración de que sí existe una diferencia entre las medias de las 

curvas se corrobora con el T-test realizado sobre las medias de cada par de visitas, en la 

Tabla 3.7 se muestran los resultados de la aplicación de la prueba estadística. 
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Figura 3.7. Evolución de la Energía Total del espectro de potencia de las 3 visitas, para 

sujeto MBSR003, en la condición de meditación, para el canal C3 

 

Tabla 3.7. T-test para la media de la Energía Total del espectro de potencia de las 3 

visitas, para el sujeto MBSR003, en la condición de meditación, para el canal C3 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 1 1 0 

p 0 0 0,56 

 

No se encontró una tendencia para los 19 sujetos. Como se muestra en el diagrama de 

dispersión de la Figura 3.8 y en el diagrama de caja de la Figura 3.9 para los 19 sujetos, 

en general el grupo se mantiene en el mismo rango en todas las visitas a excepción de 

pocos sujetos que se encuentran alejados del grupo, este comportamiento es muy similar 

al obtenido en la medición de la energía de la banda alfa debido a que dicha banda es la 

que posee la mayor parte de la energía de todo el espectro. Estadísticamente el T-test de 

la Tabla 3.8 corrobora que no existe ninguna tendencia del grupo. 
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Figura 3.8. Diagrama de dispersión de la Energía Total del espectro de potencia para 

todos los sujetos, en la condición de meditación, para el canal 3 

 

Figura 3.9. Diagrama de caja de la Energía Total del espectro de potencia para todos los 

sujetos, en la condición de meditación, para el canal 3 

 

Tabla 3.8. T-test para la media de la Energía Total del espectro de potencia de las 3 

visitas, para todos los sujetos, en la condición de meditación, para el canal C3 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 0 0 0 

p 0,058 0,574 0,092 
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Con la aplicación del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evaluó si existe 

diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.9 se muestra cuáles sujetos 

presentan un cambio de comportamiento de la variable Energía Total del Espectro (h=1) y 

cuáles no presentan ningún cambio (h=0). 

 

Tabla 3.9. T-test para la media de la Energía de la Total del Espectro de las 3 visitas, 

para cada sujeto, en la condición de meditación, para el canal C3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 768.5806 162.8837 598.486 118.4791 594.8419 134.008 1 1.57E-30 1 4.92E-29 0 0.560654 

MBSR005 1191.637 256.8412 1129.223 258.9891 1331.877 304.5275 1 0.004883 1 2.05E-08 1 5.94E-16 

MBSR006 2867.882 855.825 1886.3 636.1459 2060.513 728.166 1 9.82E-39 1 2.17E-28 1 0.001929 

MBSR008 1985.484 1250.623 1386.851 692.4398 1974.756 1243.952 1 1.58E-12 0 0.370424 1 2.80E-12 

MBSR009 361.0475 107.6 246.3669 145.078 493.6265 181.812 1 1.46E-43 1 1.10E-20 1 0 

MBSR010 912.4417 307.528 808.663 296.3291 729.7239 254.8427 1 3.37E-06 1 1.94E-13 1 0.000392 

MBSR012 973.2605 425.9778 1242.057 485.7614 1012.702 537.8643 1 1.07E-12 0 0.318358 1 1.65E-09 

MBSR013 677.5482 205.4413 533.9725 143.6076 578.1085 170.3436 1 4.34E-21 1 1.17E-09 1 0.000894 

MBSR014 1252.308 265.2242 1084.647 292.7869 1388.902 355.0619 1 1.47E-11 1 4.81E-07 1 2.59E-23 

MBSR015 863.6274 330.0331 743.3247 298.5597 439.3037 207.7285 1 1.51E-05 1 0 1 1.50E-35 

MBSR016 692.4899 202.3833 827.8343 212.112 849.2839 255.3159 1 1.82E-13 1 3.73E-17 0 0.304994 

MBSR017 781.0878 313.5171 601.3887 266.8214 893.5206 488.3189 1 1.62E-12 1 0.000585 1 3.78E-16 

MBSR018 539.861 158.1608 585.5799 257.5544 518.8384 172.4223 1 0.003277 0 0.187308 1 0.00022 

MBSR019 308.7352 136.5122 368.5578 83.02106 381.3498 115.421 1 1.33E-13 1 8.84E-18 0 0.090136 

MBSR020 380.3233 144.5761 278.3682 53.63479 313.4609 53.13533 1 1.78E-33 1 1.22E-14 1 5.74E-15 

MBSR021 1008.193 502.075 878.1358 445.4669 1375.929 667.0182 1 0.000838 1 1.01E-14 1 1.05E-23 

 

A pesar de los encontrado con el T-test de la tabla 3.8, donde se muestra que no existe 

una tendencia de todos los sujetos a presentar cambios en los valores de esta variable, en 

la tabla 3.9 se puede observar que en muchos de los casos individuales si existe un cambio 

de comportamiento, es decir, una diferencia entre las medias de cada visita, los resultados 

de la tabla 3.8 se justifican por los valores de la media y la desviación estándar totales, 

donde la desviación estándar sobrepasa por mucho la diferencia entre las medias como se 

muestra en la tabla 3.10.  
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Tabla 3.10. Media y desviación estándar de la Energía de la Total del Espectro de las 3 

visitas, para todos los sujetos, en la condición de meditación, para el canal C3 

 µ s 

V1 972.7817 651.0294 

V2 824.9848 437.4929 

V3 933.546 548.4931 

  

Variable 4: Dimensión fractal de Higuchi 

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 se encontró un decrecimiento en dimensión 

fractal. En la Figura 3.10 se observa que la curva de dimensión fractal para la visita 1 (curva 

azul), se encuentra ligeramente arriba de las curvas de la visita 2 y la visita 3 (roja y 

amarilla). La aseveración de que sí existe una diferencia entre las medias de las curvas se 

corrobora con el T-test realizado sobre las medias de cada par de visitas, en la Tabla 3.11 

se muestran los resultados de la aplicación de la prueba estadística. 

 

Figura 3.10. Evolución del DFH para el canal C3 para el sujeto MBSR003 durante la 

condición de meditación para las tres visitas 

 

Tabla 3.11 T-test para la media de la DFH de potencia de las 3 visitas, para el sujeto 

MBSR003, en la condición de meditación, para el canal C3 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 1 1 1 

p 0 0.042 0 
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No se encontró una tendencia para los 19 sujetos. Como se muestra en el diagrama de 

dispersión de la Figura 3.11 y en el diagrama de caja de la Figura 3.12 para los 19 sujetos, 

en general el grupo se mantiene en el mismo rango en todas las visitas. Estadísticamente 

el T-test de la Tabla 3.12 corrobora que no existe ninguna tendencia del grupo. 

 

 

Figura 3.11. DFH del canal C3 para todos los sujetos durante la condición de meditación 

de las tres visitas 

 

Figura 3.12. Diagrama de caja de la DFH para todos los sujetos, en la condición de 

meditación, para el canal 3 
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Tabla 3.12. T-test para la media de la DFH de las 3 visitas, para todos los sujetos, en la 

condición de meditación, para el canal C3 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 0 0 0 

p 0,12 0,87 0,109 
 

 

Con la aplicación del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evaluó si existe 

diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.13 se muestra cuáles sujetos 

presentan un cambio de comportamiento de la variable Energía Total del Espectro (h=1) y 

cuáles no presentan ningún cambio (h=0). 

 

Tabla 3.13. T-test para la media de la DFH de las 3 visitas, para cada sujeto, en la 

condición de meditación, para el canal C3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 1.267395 0.04286 1.233698 0.034941 1.259668 0.035057 1 1.06E-19 1 0.041885 1 6.02E-17 

MBSR005 1.242351 0.029952 1.251072 0.043152 1.220951 0.030718 1 0.008117 1 5.27E-14 1 2.20E-18 

MBSR006 1.153423 0.031582 1.186918 0.044142 1.184261 0.044826 1 1.34E-19 1 1.67E-18 0 0.469715 

MBSR008 1.222009 0.064738 1.284695 0.07308 1.222393 0.064411 1 7.04E-30 0 0.271929 1 1.74E-29 

MBSR009 1.365226 0.060728 1.376951 0.056094 1.336108 0.043048 1 0.001525 1 4.45E-08 1 2.32E-18 

MBSR010 1.276944 0.042126 1.288845 0.050188 1.285988 0.040652 1 0.000692 1 0.008975 0 0.577535 

MBSR012 1.313404 0.05883 1.280067 0.056594 1.272323 0.047249 1 8.15E-13 1 3.25E-22 0 0.056145 

MBSR013 1.338473 0.048935 1.384927 0.061823 1.39313 0.092445 1 3.88E-21 1 7.61E-18 0 0.210928 

MBSR014 1.261045 0.031863 1.297603 0.050902 1.256968 0.044832 1 4.08E-20 0 0.210753 1 1.21E-19 

MBSR015 1.464692 0.111135 1.420548 0.088375 1.490041 0.087572 1 1.22E-07 1 0.000413 1 9.54E-25 

MBSR016 1.250749 0.055817 1.267428 0.076175 1.249635 0.05168 1 0.00052 0 0.770397 1 0.001061 

MBSR017 1.278121 0.068212 1.288473 0.067786 1.319998 0.074642 1 0.037591 1 1.43E-11 1 2.92E-07 

MBSR018 1.328809 0.051326 1.359008 0.088654 1.314179 0.040136 1 8.27E-07 1 2.88E-05 1 2.27E-13 

MBSR019 1.411017 0.056567 1.409729 0.055727 1.337946 0.047013 0 0.69798 1 4.19E-46 1 1.58E-44 

MBSR020 1.377211 0.049645 1.461603 0.042755 1.44432 0.046912 1 3.94E-63 1 3.78E-42 1 3.10E-07 

MBSR021 1.325475 0.091093 1.315135 0.088834 1.262149 0.079886 0 0.081257 1 2.17E-21 1 2.22E-15 

 

A pesar de los encontrado con el T-test de la tabla 3.12, donde se muestra que no existe 

una tendencia de todos los sujetos a presentar cambios en los valores de esta variable, en 

la tabla 3.13 se puede observar que en muchos de los casos individuales si existe un 

cambio de comportamiento, es decir, una diferencia entre las medias de cada visita, los 

resultados de la tabla 3.12 se justifican por los valores de la media y la desviación estándar 
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totales, donde la desviación estándar sobrepasa por mucho la diferencia entre las medias 

como se muestra en la tabla 3.10.  

 

Tabla 3.14. Media y desviación estándar de la Dimensión Fractal de las 3 visitas, para 

todos los sujetos, en la condición de meditación, para el canal C3 

 µ s 

V1 1.304771 0.077178 

V2 1.319169 0.07536 

V3 1.303129 0.082818 

  

Variable 5: Autosimilitud de largo alcance 

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 no se encontró cambios en la autosimilitud de 

largo alcance. En la Figura 3.13 se observa que la autosimilitud de largo alcance varía en 

el mismo rango en las tres visitas, la medias en los tres casos son muy similares y la 

desviación sobrepasa la diferencia entre las medias. La aseveración de que no existen 

cambios se la hace basada en el T-test realizado sobre las medias de cada par de visitas, 

en la Tabla 3.15 se muestran los resultados de la aplicación de la prueba estadística. 

Figura 3.13. Evolución de la Autosimilitud de Largo Alcance para el canal C3 para el 

sujeto MBSR003 durante la condición de meditación para las tres visitas 
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Tabla 3.15. T-test para la media de la Autosimilitud de Largo Alcance de potencia de las 

3 visitas, para el sujeto MBSR003, en la condición de meditación, para el canal C3 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 0 0 0 

p 0.546 0.603 1 
 

Como ya se mencionó anteriormente, no se encontró una tendencia para los 19 sujetos. 

Como se muestra en el diagrama de dispersión de la Figura 3.14 y en el diagrama de caja 

de la Figura 3.15 para los 19 sujetos, en general el grupo se mantiene en el mismo rango 

en todas las visitas, estadísticamente el T-test de la Tabla 3.16 corrobora que no existe 

ninguna tendencia del grupo. 

 

Figura 3.14. Autosimilitud de Largo Alcance del canal C3 para todos los sujetos durante 

la condición de meditación de las tres visitas 

 



65 

 

 

Figura 3.15. Diagrama de caja de la Autosimilitud de Largo Alcance para todos los 

sujetos, en la condición de meditación, para el canal C3 

 

Tabla 3.16. T-test para la media de la Autosimilitud de Largo Alcance de las 3 visitas, 

para todos los sujetos, en la condición de meditación, para el canal C3 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 0 0 0 

p 0,472 0,092 0,521 
 

Con la aplicación del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evaluó si existe 

diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.17 se muestra cuáles sujetos 

presentan un cambio de comportamiento de la variable Ritmo Alfa (h=1) y cuáles no 

presentan ningún cambio (h=0).  

Tabla 3.17. T-test para la media de la Autosimilitud de Largo Alcance de las 3 visitas, 

para cada sujeto, en la condición de meditación, para el canal C3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.402522 0.056738 0.403276 0.049695 0.405105 0.052108 0 0.545809 0 0.602799 0 0.997808 

MBSR005 0.362401 0.051569 0.351342 0.053085 0.370179 0.05485 1 0.012551 0 0.132142 1 0.000113 

MBSR006 0.353283 0.048171 0.352291 0.05749 0.359757 0.049984 0 0.802496 0 0.130105 0 0.11931 

MBSR008 0.324829 0.054339 0.33379 0.051868 0.325867 0.054837 0 0.063609 0 0.129234 0 0.104647 

MBSR009 0.355882 0.056686 0.361403 0.058681 0.382227 0.062065 0 0.255003 1 6.23E-08 1 1.41E-05 

MBSR010 0.330834 0.055045 0.330639 0.059233 0.340488 0.060467 0 0.950594 0 0.055187 1 0.02709 

MBSR012 0.346289 0.05947 0.344015 0.058509 0.33512 0.06066 0 0.634896 1 0.02447 0 0.090603 

MBSR013 0.386918 0.068613 0.36624 0.063491 0.388516 0.064949 1 0.000124 0 0.811757 1 0.000114 

MBSR014 0.328408 0.050943 0.31646 0.054416 0.329569 0.052382 1 0.010532 0 0.730062 1 0.003514 

MBSR015 0.35982 0.056423 0.377136 0.054456 0.369894 0.063509 1 0.000516 1 0.034815 0 0.133453 

MBSR016 0.369923 0.048061 0.3768 0.051537 0.355967 0.052288 0 0.102255 1 0.000715 1 4.44E-06 

MBSR017 0.367936 0.05596 0.374519 0.058651 0.369343 0.057094 0 0.163352 0 0.728832 0 0.281192 

MBSR018 0.339505 0.055832 0.359659 0.068313 0.35341 0.055748 1 0.000101 1 0.002066 0 0.20946 

MBSR019 0.409628 0.053756 0.40936 0.055736 0.41521 0.05929 0 0.938657 0 0.241355 0 0.249658 

MBSR020 0.35392 0.057398 0.350897 0.064373 0.355045 0.065779 0 0.570814 0 0.796353 0 0.442297 

MBSR021 0.366933 0.054449 0.383842 0.06165 0.369806 0.050609 1 0.000376 0 0.478224 1 0.002855 
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5.5 Variables aplicadas a pares de canales 

Variable 6: Coeficiente de correlación 

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 se encontró un aumento en el nivel de 

correlación. En la Figura 3.16 se observa que la curva correlación para la visita 2 (curva 

roja), se encuentra notablemente por arriba de las curvas de la visita 1 y la visita 3 (azul y 

amarilla). La aseveración de que sí existe una diferencia entre las medias de las curvas se 

corrobora con el T-test realizado sobre las medias de cada par de visitas, en la Tabla 3.18 

se muestran los resultados de la aplicación de la prueba estadística. 

 

Figura 3.16. Evolución del coeficiente de correlación entre los canales C3 y C4, para el 

sujeto MBSR003, durante la condición de meditación, para las tres visitas 

 

Tabla 3.18. T-test para la media del Coeficiente de Correlación entre los canales C3 y 

C4, de las 3 visitas, para el sujeto MBSR003, en la condición de meditación 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 1 0 1 

p 0 0.123 0 
 

No se encontró una tendencia para los 19 sujetos. Como se muestra en el diagrama de 

dispersión de la Figura 3.17 y en el diagrama de caja de la Figura 3.18 para los 19 sujetos, 

en general el grupo se mantiene en el mismo rango en todas las visitas a excepción de 

pocos sujetos que se encuentran alejados del grupo, estadísticamente el T-test de la Tabla 

3.19 corrobora que no existe ninguna tendencia del grupo. 
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Figura 3.17. Correlación entre los canales C3 y C4 para todos los sujetos de prueba, 

durante la condición de meditación, para las tres visitas 

 

 

Figura 3.18. Tendencia central y nivel de dispersión de los datos de la figura 3.3. 

Tabla 3.19. T-test para la media de coeficiente de correlación entre los canales C3 y C4, 

para las 3 visitas, para todos los sujetos, en la condición de meditación 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 0 0 0 

p 0,217 0,607 0,151 
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Con la aplicación del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evaluó si existe 

diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.20 se muestra cuáles sujetos 

presentan un cambio de comportamiento de la variable Coeficiente de Correlación (h=1) y 

cuáles no presentan ningún cambio (h=0). 

Tabla 3.20. T-test para la media del coeficiente de correlación entre los canales C3 y C4, 

de las 3 visitas, para cada sujeto, en la condición de meditación 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.762719 0.051002 0.979342 0.015348 0.769159 0.048811 1 0 0 0.123214 1 0 

MBSR005 0.777926 0.052614 0.787181 0.055186 0.719644 0.067924 0 0.050432 1 1.03E-26 1 7.36E-33 

MBSR006 0.856435 0.047166 0.848826 0.043508 0.810173 0.063469 1 0.041408 1 7.31E-20 1 1.49E-14 

MBSR008 0.768154 0.071129 0.98972 0.032573 0.766159 0.069759 1 0 1 0.042094 1 0 

MBSR009 0.874752 0.041487 0.984895 0.010088 0.812996 0.041282 1 0 1 0 1 0 

MBSR010 0.697003 0.076553 0.636666 0.098758 0.629624 0.090141 1 3.52E-17 1 2.47E-20 0 0.729095 

MBSR012 0.682522 0.089516 0.68064 0.084372 0.541218 0.158757 0 0.716464 1 1.10E-27 1 5.18E-29 

MBSR013 0.57823 0.116938 0.540775 0.098868 0.540451 0.121278 1 6.20E-05 1 0.000174 0 0.951492 

MBSR014 0.677123 0.055856 0.631808 0.06457 0.703199 0.053117 1 6.87E-17 1 7.03E-08 1 3.54E-36 

MBSR015 0.861117 0.043556 0.944806 0.035586 0.9866 0.036801 1 0 1 0 1 1.12E-44 

MBSR016 0.808833 0.048033 0.82886 0.054165 0.840419 0.046051 1 1.26E-06 1 9.58E-14 1 0.012553 

MBSR017 0.642836 0.097153 0.65156 0.098964 0.724158 0.083833 0 0.244477 1 7.99E-24 1 2.66E-18 

MBSR018 0.693247 0.061768 0.700629 0.085834 0.740169 0.052243 0 0.189307 1 2.44E-20 1 4.38E-10 

MBSR019 0.856482 0.030847 0.854827 0.035164 0.865856 0.037289 0 0.382801 1 0.00258 1 0.000245 

MBSR020 0.659936 0.083165 0.650625 0.079604 0.689832 0.080637 0 0.179429 1 5.25E-06 1 7.62E-10 

MBSR021 0.891089 0.055459 0.827125 0.070355 0.806877 0.055397 1 6.10E-32 1 0 1 6.09E-05 

 

Variable 7: Media del valor absoluto de la diferencia entre señales 

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 se encontró una disminución en el nivel de la 

variable Diferencia Entre Señales. En la Figura 3.19 se observa que la curva correlación 

para la visita 2 (curva roja), se encuentra notablemente por debajo de las curvas de la visita 

1 y la visita 3 (azul y amarilla). La aseveración de que sí existe una diferencia entre las 

medias de las curvas se corrobora con el T-test realizado sobre las medias de cada par de 

visitas, en la Tabla 3.21 se muestran los resultados de la aplicación de la prueba 

estadística. 
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Figura 3.19. Evolución de la variable Diferencia Entre Señales entre los canales C3 y C4, 

para el sujeto MBSR003, durante la condición de meditación, para las tres visitas 

 

Tabla 3.21. T-test para la media de la Autosimilitud de Largo Alcance de potencia de las 

3 visitas, para el sujeto MBSR003, en la condición de meditación, para el canal C3 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 1 0 1 

p 0 0.444 0 
 

No se encontró una tendencia para los 19 sujetos. Como se muestra en el diagrama de 

dispersión de la Figura 3.20 y en el diagrama de caja de la Figura 3.21 para los 19 sujetos, 

en general el grupo se mantiene en el mismo rango en todas las visitas a excepción de 

pocos sujetos que se encuentran alejados del grupo, estadísticamente el T-test de la Tabla 

3.22 corrobora que no existe ninguna tendencia del grupo. 
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Figura 3.20. Diferencia Entre Señales entre los canales C3 y C4 , para todos los sujetos, 

durante la condición de meditación de las tres visitas 

 

Figura 3.21. Diagrama de caja de la variable Diferencia Entre Señales entre los canales 

C3 y C4, para todos los sujetos, en la condición de meditación 

 

Tabla 3.22. T-test para la media de la variable Diferencia Entre Señales entre los canales 

C3 y C4, de las 3 visitas, para todos los sujetos, en la condición de meditación 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 0 0 0 

p 0,063 0,974 0,066 
 

Con la aplicación del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evaluó si existe 

diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.23 se muestra cuáles sujetos 

presentan un cambio de comportamiento de la variable Diferencia Entre Señales (h=1) y 

cuáles no presentan ningún cambio (h=0). 

Tabla 3.23. T-test para la media la variable Diferencia Entre Señales entre los canales C3 

y C4, de las 3 visitas, para cada sujeto, en la condición de meditación 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 4.509148 0.667426 1.174875 0.303952 3.879521 0.453102 1 0 1 1.12E-25 1 0 

MBSR005 5.423709 0.795619 5.237933 0.670892 6.343035 0.84781 1 0.003697 1 2.17E-31 1 2.80E-45 

MBSR006 6.880929 1.378184 5.741772 0.812488 6.382035 1.35467 1 3.96E-28 1 2.58E-05 1 1.80E-11 
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MBSR008 6.580582 1.676973 1.003838 1.080809 6.58849 1.683069 1 0 0 0.555521 1 0 

MBSR009 2.236169 0.508295 0.670125 0.365358 3.103898 0.616371 1 0 1 0 1 0 

MBSR010 5.4514 0.969483 5.77943 1.339499 5.509102 1.141848 1 0.000642 0 0.471734 1 0.001099 

MBSR012 5.550726 1.220252 6.356288 1.337266 6.88734 2.431392 1 5.27E-13 1 6.63E-18 1 0.000415 

MBSR013 5.548547 1.220631 5.290616 0.936728 5.360588 1.125691 1 0.002473 1 0.045575 0 0.434298 

MBSR014 6.788555 0.818405 6.59686 1.063301 6.904395 0.963791 1 0.013228 0 0.099478 1 0.00046 

MBSR015 3.600565 0.557507 2.121863 0.477966 0.743101 0.68401 1 0 1 0 1 0 

MBSR016 4.020165 0.614247 4.031739 0.744225 4.063739 0.681854 0 0.677785 0 0.176169 0 0.566422 

MBSR017 5.829701 1.283252 4.875635 1.049738 5.104526 1.150244 1 3.16E-22 1 1.30E-11 1 0.015885 

MBSR018 4.192574 0.555355 4.187547 0.707932 3.807018 0.589082 0 0.894542 1 3.20E-14 1 6.61E-11 

MBSR019 2.25627 0.517089 2.631223 0.325747 2.57938 0.412366 1 7.52E-42 1 3.57E-30 0 0.114969 

MBSR020 3.706704 0.709577 3.225701 0.453795 3.24273 0.474569 1 7.20E-22 1 1.35E-20 0 0.496443 

MBSR021 3.339485 0.832771 3.904049 0.957932 5.277537 1.42461 1 4.84E-15 1 0 1 5.41E-36 

 

Variable 8: Máximo de la coherencia 

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 se encontró una disminución en Coherencia. En 

la Figura 3.22 se observa que la curva coherencia para la visita 2 (curva roja), se encuentra 

notablemente por arriba de las curvas de la visita 1 y la visita 3 (azul y amarilla). La 

aseveración de que sí existe una diferencia entre las medias de las curvas se corrobora 

con el T-test realizado sobre las medias de cada par de visitas, en la Tabla 3.24 se 

muestran los resultados de la aplicación de la prueba estadística. 

 

Figura 3.22. Evolución de la Autosimilitud de Largo Alcance para el canal C3 para el 

sujeto MBSR003 durante la condición de meditación para las tres visitas 
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Tabla 3.24. T-test para la media de la Autosimilitud de Largo Alcance de potencia de las 

3 visitas, para el sujeto MBSR003, en la condición de meditación, para el canal C3 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 1 0 1 

p 0 0.629 0 

 

No se encontró una tendencia para los 19 sujetos. Como se muestra en el diagrama de 

dispersión de la Figura 3.23 y en el diagrama de caja de la Figura 3.24 para los 19 sujetos, 

en general el grupo se mantiene en el mismo rango en todas las visitas a excepción de 

pocos sujetos que se encuentran un poco más arriba del grupo, estadísticamente el T-test 

de la Tabla 3.25 corrobora que no existe ninguna tendencia del grupo. 

 

 

Figura 3.23. Autosimilitud de Largo Alcance del canal C3 para todos los sujetos durante 

la condición de meditación de las tres visitas 
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Figura 3.24. Diagrama de caja de la Autosimilitud de Largo Alcance para todos los 

sujetos, en la condición de meditación, para el canal C3 

 

Tabla 3.25. T-test para la media de la Autosimilitud de Largo Alcance de las 3 visitas, 

para todos los sujetos, en la condición de meditación, para el canal C3 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 0 0 0 

p 0,182 0,938 0,229 
 

Con la aplicación del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evaluó si existe 

diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.26 se muestra cuáles sujetos 

presentan un cambio de comportamiento de la variable Coherencia (h=1) y cuáles no 

presentan ningún cambio (h=0). 

 

Tabla 3.26. T-test para la media la variable Coherencia entre los canales C3 y C4, de las 

3 visitas, para cada sujeto, en la condición de meditación 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.806443 0.07618 0.984389 0.025457 0.809186 0.07906 1 0 0 6.29E-01 1 0 

MBSR005 0.830899 0.07013 0.827556 0.069643 0.813787 0.080586 0 0.657096 1 9.24E-03 1 2.94E-02 

MBSR006 0.893028 0.040867 0.856229 0.051183 0.854646 0.056528 1 1.77E-19 1 9.08E-17 0 8.17E-01 

MBSR008 0.804135 0.074394 0.990773 0.029942 0.802494 0.07333 1 0 0 0.067876 1 0 

MBSR009 0.914458 0.038971 0.989731 0.005435 0.841257 0.060714 1 0 1 0 1 0 

MBSR010 0.768774 0.084396 0.718339 0.113916 0.738942 0.089202 1 1.16E-08 1 4.27E-05 1 0.00472 
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MBSR012 0.801956 0.079475 0.780495 0.087269 0.710932 0.101635 1 1.64E-03 1 2.47E-26 1 2.88E-16 

MBSR013 0.72882 0.106658 0.725824 0.102666 0.747539 0.102457 0 0.788503 1 0.031397 1 0.014447 

MBSR014 0.775503 0.078251 0.718339 0.100408 0.771798 0.080682 1 7.70E-13 0 0.625584 1 8.40E-11 

MBSR015 0.839429 0.056951 0.942598 0.032063 0.988552 0.033998 1 0 1 0 1 0 

MBSR016 0.778296 0.07751 0.821205 0.066903 0.826804 0.066834 1 2.47E-11 1 2.07E-13 0 0.336672 

MBSR017 0.709749 0.097801 0.746592 0.092537 0.792075 0.088898 1 4.77E-06 1 1.01E-23 1 8.54E-09 

MBSR018 0.73822 0.089595 0.755884 0.112159 0.787328 0.079652 1 0.033308 1 3.39E-11 1 1.52E-04 

MBSR019 0.889122 0.047059 0.865252 0.055283 0.906689 0.040914 1 3.24E-08 1 5.21E-06 1 6.66E-21 

MBSR020 0.703049 0.109399 0.718573 0.105117 0.688311 0.118304 0 7.23E-02 0 1.40E-01 1 0.001389 

MBSR021 0.917597 0.053778 0.879623 0.067961 0.83857 0.072388 1 1.02E-14 1 1.64E-35 1 1.06E-12 

 

5.6 Comparación con los resultados psicológicos 

A continuación, se presentan las tablas de comparación entre los resultados psicológicos 

y los resultados obtenidos a nivel fisiológico del análisis de las señales de EEG.  

A nivel psicológico se utilizaron encuestas para determinar entre otros parámetros, el nivel 

de bienestar del sujeto, el valor tiene el rango de 1 a 5 donde 1 representa el menor nivel 

de bienestar y el 5 el mayor nivel de bienestar. Para la obtención de estos valores los 

sujetos responden a la pregunta: “¿Cómo se siente usted en este momento?”. Las tablas 

3.27, 3.29 – 3.35 muestran el nivel de bienestar para cada una de las vistas. 

A nivel fisiológico se presenta los valores de p obtenidos de las pruebas de hipótesis que 

evaluaron si existió una diferencia entre las medias de cada variable, es decir, si existió un 

cambio de comportamiento en las ondas cerebrales respecto a esa variable.  

Cada tabla muestra los resultados para cada una de las 8 variables utilizadas. 

 

Tabla 3.27 Comparación de los resultados psicológicos con los resultados fisiológicos 

obtenidos del análisis de las señales de EEG de la variable Ritmo Alfa 

Nivel de bienestar 
H (Ritmo alfa) 

C3 Fp1 F3 F7 

Sujeto V1 V2 V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 

MBSR003 4 2 4 0 0 0 1 1 0 0 0 

MBSR005 3 5 4 1 0 1 1 1 0 1 1 

MBSR006 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

MBSR008 5 4 3 1 1 0 0 1 1 0 0 

MBSR009 5 5 5 0 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR010 4 5 5 0 1 1 0 0 1 0 1 

MBSR012 5 5 5 0 0 1 1 0 0 0 0 
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MBSR013 4 4 5 1 1 0 1 0 0 1 1 

MBSR014 4 5 5 0 1 0 1 1 1 1 1 

MBSR015 4 4 5 1 0 0 1 0 1 1 1 

MBSR016 4 4 4 1 1 1 0 1 1 1 0 

MBSR017 3 4 4 0 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR018 3 4 4 1 0 1 0 1 0 1 0 

MBSR019 5 5 4 1 0 1 1 1 0 0 1 

MBSR020 5 5 4 1 0 0 0 1 0 1 0 

MBSR021 4 5 5 1 1 1 1 1 0 0 0 

 

La Tabla 3.28 muestra los resultados del T-test para los datos psicológicos del nivel de 

bienestar de todos los sujetos, des decir, muestra si existe un cambio a nivel psicológico 

entre las tres visitas realizadas por los sujetos. 

Tabla 3.28. T-test para la media los datos psicológicos de las 3 visitas, para todos los 

sujetos, en la condición de meditación 

 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

h 0 0 0 

p 0,0.2997 0,2997 1 

 

Tabla 3.29 Comparación de los resultados psicológicos con los resultados fisiológicos 

obtenidos del análisis de las señales de EEG de la variable Banda Alfa 

Nivel de bienestar 
H (Energía de la banda alfa) 

C3 Fp1 F3 F7 

Sujeto V1 V2 V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 

MBSR003 4 2 4 1 1 1 1 1 1 0 1 

MBSR005 3 5 4 0 1 1 0 1 1 1 0 

MBSR006 5 5 5 1 1 1 0 1 1 1 1 

MBSR008 5 4 3 1 0 0 0 1 0 1 0 

MBSR009 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR010 4 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR012 5 5 5 1 1 1 0 1 1 1 1 

MBSR013 4 4 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR014 4 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR015 4 4 5 0 1 1 0 1 1 1 1 

MBSR016 4 4 4 1 1 1 1 1 0 1 0 

MBSR017 3 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 
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MBSR018 3 4 4 0 0 1 0 0 0 0 0 

MBSR019 5 5 4 1 1 0 1 0 1 1 1 

MBSR020 5 5 4 1 1 1 1 1 1 1 0 

MBSR021 4 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

Tabla 3.30 Comparación de los resultados psicológicos con los resultados fisiológicos 

obtenidos del análisis de las señales de EEG de la variable Energía Total del Espectro 

Nivel de bienestar 
H (Energía total) 

C3 Fp1 F3 F7 

Sujeto V1 V2 V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 

MBSR003 4 2 4 1 1 1 1 1 1 0 1 

MBSR005 3 5 4 1 1 1 1 1 0 1 1 

MBSR006 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR008 5 4 3 1 0 0 0 1 0 1 0 

MBSR009 5 5 5 1 1 1 1 1 1 0 1 

MBSR010 4 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR012 5 5 5 1 0 1 1 1 0 1 1 

MBSR013 4 4 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR014 4 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR015 4 4 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR016 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR017 3 4 4 1 1 0 1 1 1 1 1 

MBSR018 3 4 4 1 0 1 1 1 0 1 1 

MBSR019 5 5 4 1 1 1 0 1 0 1 1 

MBSR020 5 5 4 1 1 0 1 1 1 1 0 

MBSR021 4 5 5 1 1 0 1 1 1 1 1 

 

Tabla 3.31 Comparación de los resultados psicológicos con los resultados fisiológicos 

obtenidos del análisis de las señales de EEG de la variable DFH 

Nivel de bienestar 
H (DFH) 

C3 Fp1 F3 F7 

Sujeto V1 V2 V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 

MBSR003 4 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR005 3 5 4 1 1 1 1 0 1 1 1 

MBSR006 5 5 5 1 1 1 0 1 1 1 0 

MBSR008 5 4 3 1 0 1 0 0 0 0 1 

MBSR009 5 5 5 1 1 1 0 0 1 1 1 

MBSR010 4 5 5 1 1 1 1 1 1 1 0 
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MBSR012 5 5 5 1 1 1 1 1 1 0 1 

MBSR013 4 4 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR014 4 5 5 1 0 1 0 1 0 1 0 

MBSR015 4 4 5 1 1 1 1 1 0 1 1 

MBSR016 4 4 4 1 0 1 1 1 1 1 0 

MBSR017 3 4 4 1 1 1 1 1 1 0 1 

MBSR018 3 4 4 1 1 1 0 1 1 1 1 

MBSR019 5 5 4 0 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR020 5 5 4 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR021 4 5 5 0 1 1 1 0 1 0 0 

 

Tabla 3.32 Comparación de los resultados psicológicos con los resultados fisiológicos 

obtenidos del análisis de las señales de EEG de la variable Autosimilitud de largo alcance 

Nivel de bienestar 
H (Autosimilitud de largo alcance) 

C3 Fp1 F3 F7 

Sujeto V1 V2 V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 

MBSR003 4 2 4 0 0 0 0 1 0 0 0 

MBSR005 3 5 4 1 0 1 0 0 1 0 1 

MBSR006 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

MBSR008 5 4 3 0 0 0 1 0 0 0 0 

MBSR009 5 5 5 0 1 1 1 0 1 1 1 

MBSR010 4 5 5 0 0 1 1 0 0 0 1 

MBSR012 5 5 5 0 1 1 1 0 0 0 0 

MBSR013 4 4 5 1 0 1 0 1 1 0 0 

MBSR014 4 5 5 1 0 1 0 0 0 0 0 

MBSR015 4 4 5 1 1 0 1 0 0 0 1 

MBSR016 4 4 4 0 1 1 0 0 1 0 1 

MBSR017 3 4 4 0 0 1 1 0 0 1 0 

MBSR018 3 4 4 1 1 1 0 1 1 1 1 

MBSR019 5 5 4 0 0 1 1 0 1 1 1 

MBSR020 5 5 4 0 0 0 1 1 1 0 1 

MBSR021 4 5 5 1 0 1 0 1 0 1 0 

 

Tabla 3.33 Comparación de los resultados psicológicos con los resultados fisiológicos 

obtenidos del análisis de las señales de EEG de la variable Coeficiente de Correlación 

Nivel de bienestar 
H (Coeficiente de correlación) 

C3-C4 Fp1-Fp2 T7-T8 O1-O2 

Sujeto V1 V2 V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 
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MBSR003 4 2 4 1 0 1 0 1 1 1 1 

MBSR005 3 5 4 0 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR006 5 5 5 1 1 1 1 0 1 1 1 

MBSR008 5 4 3 1 1 1 1 1 0 1 1 

MBSR009 5 5 5 1 1 1 0 1 1 1 1 

MBSR010 4 5 5 1 1 0 1 1 1 1 1 

MBSR012 5 5 5 0 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR013 4 4 5 1 1 1 1 0 1 1 1 

MBSR014 4 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR015 4 4 5 1 1 1 1 0 1 0 1 

MBSR016 4 4 4 1 1 1 1 1 0 0 1 

MBSR017 3 4 4 0 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR018 3 4 4 0 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR019 5 5 4 0 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR020 5 5 4 0 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR021 4 5 5 1 1 1 0 1 1 1 1 

 

Tabla 3.34 Comparación de los resultados psicológicos con los resultados fisiológicos 

obtenidos del análisis de las señales de EEG de la variable Diferencia entre señales 

Nivel de bienestar 
H (Media del valor absoluto de la diferencia entre señales) 

C3-C4 Fp1-Fp2 T7-T8 O1-O2 

Sujeto V1 V2 V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 

MBSR003 4 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR005 3 5 4 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR006 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR008 5 4 3 1 0 1 1 1 0 1 1 

MBSR009 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR010 4 5 5 1 0 1 1 0 1 1 1 

MBSR012 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR013 4 4 5 1 1 1 1 0 1 1 1 

MBSR014 4 5 5 1 0 1 1 1 1 1 1 

MBSR015 4 4 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR016 4 4 4 0 0 1 1 1 1 1 1 

MBSR017 3 4 4 1 1 1 1 1 0 1 1 

MBSR018 3 4 4 0 1 1 1 0 1 1 1 

MBSR019 5 5 4 1 1 1 0 1 1 1 1 

MBSR020 5 5 4 1 1 1 0 1 1 1 0 

MBSR021 4 5 5 1 1 0 1 0 1 1 1 
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Tabla 3.35 Comparación de los resultados psicológicos con los resultados fisiológicos 

obtenidos del análisis de las señales de EEG de la variable Coherencia 

Nivel de bienestar 
H(Máximo de la Coherencia) 

C3-C4 Fp1-Fp2 T7-T8 O1-O2 

Sujeto V1 V2 V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 V1-V2 V1-V3 

MBSR003 4 2 4 1 0 1 0 1 1 1 1 

MBSR005 3 5 4 0 1 1 1 1 0 1 1 

MBSR006 5 5 5 1 1 1 1 0 1 1 1 

MBSR008 5 4 3 1 0 1 1 1 0 1 1 

MBSR009 5 5 5 1 1 0 1 1 1 1 1 

MBSR010 4 5 5 1 1 1 1 1 1 0 1 

MBSR012 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR013 4 4 5 0 1 1 0 0 0 1 1 

MBSR014 4 5 5 1 0 1 0 1 1 1 1 

MBSR015 4 4 5 1 1 0 1 1 1 1 1 

MBSR016 4 4 4 1 1 1 1 1 0 0 0 

MBSR017 3 4 4 1 1 1 1 0 1 1 0 

MBSR018 3 4 4 1 1 0 1 1 1 1 1 

MBSR019 5 5 4 1 1 1 1 1 1 1 1 

MBSR020 5 5 4 0 0 1 1 1 1 1 1 

MBSR021 4 5 5 1 1 0 0 1 1 1 1 
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4. CONCLUSIONES 

Las señales digitales obtenidas a partir de un electroencefalograma como cualquier otro 

tipo de señal digital o serie temporal pueden ser caracterizadas mediante varios métodos 

que simplifican la información contenida en la señal y permiten comparar unas con otras 

de una manera más sencilla. En este trabajo se utilizaron métodos que ya han sido 

utilizados en el campo de la neurociencia, pero con un enfoque diferente, mostrando el 

comportamiento de las variables a través del tiempo. Los métodos utilizados en este trabajo 

fueron: el análisis espectral, donde se utilizaron las variables: ritmo alfa, energía de la 

banda alfa y energía total del espectro; medidas de la morfología de la señal donde las 

variables utilizadas fueron: la dimensión fractal de Higuchi y la autosimilitud de largo 

alcance; la comparación interhemisférica donde se utilizaron las variables: correlación, 

diferencia entre señales y coherencia. 

Una manera más técnica y menos subjetiva para aseverar que una señal es diferente de 

otra es la prueba estadística o prueba de hipótesis, donde se demuestra estadísticamente 

con un grado de confiabilidad conocido la diferencia existente entre señales. En este 

trabajo se ha utilizado el T-test para series dependientes.  

Utilizando el T-test se encontró que unas variables muestran mayor variación que otras, 

como efecto del proceso cognitivo MBSR. Según el nivel de variabilidad las variables tienen 

el siguiente orden de mayor a menor: energía total del espectro, dimensión fractal de 

Higuchi, energía de la banda alfa, diferencia entre señales, coherencia, correlación, ritmo 

alfa y autosimilitud de largo alcance. 

La energía total del espectro es la variable donde más se encontró una diferencia. Por 

ejemplo, en la Tabla 3.9, para el canal C3, se puede observar que los 16 sujetos muestran 

un cambio en la energía total del espectro, además 12 de los 16 sujetos presentan una 

disminución de esta energía, 4 sujetos muestran un incremento. 

Para la DFH, una de las variables que miden características de la morfología de las 

señales, para el canal C3, de los 16 sujetos analizados, 14 muestran cambios en el 

comportamiento de la variable, 11 de esos 14 sujetos muestran un incremento en el valor 

de la variable, estos datos se pueden encontrar en la Tabla 3.13. 

La energía de la banda alfa mostró un resultado muy parecido a la energía total del 

espectro, esto debido a que la banda alfa es la que aporta mayor energía a la energía total 

del espectro. En la Tabla 3.6, para el canal C3, se observa que de los 16 sujetos 13 
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muestran un cambio, 10 de los 13 sujetos presentan una disminución de la energía y 3 

presentan un aumento. 

Para la variable diferencia entre señales, en la Tabla 3.23 se observa que 14 de los 16 

sujetos de prueba presentan un cambio de comportamiento, 10 de los 14 presentan una 

disminución del promedio de la señal resultante de la diferencia entre los canales C3 y C4, 

esto significa que esos 10 sujetos presentan un aumento en el nivel de similitud entre los 

canales C3 y C4. 

Para la variable Coherencia (donde se tomó como parámetro el máximo nivel de la curva 

de coherencia), en la Tabla 3.26, para los canales C3 y C4, se observa que 13 de los 16 

sujetos de prueba si presentan un cambio de comportamiento, 8 de estos 13 sujetos 

presentan un incremento en el máximo nivel de coherencia. 

Para la correlación, para los canales C3 y C4, en la Tabla 3.20 se puede observar que, de 

los 16 sujetos analizados, 10 de ellos muestran un cambio de comportamiento, 4 de los 10 

presentan un aumento en el valor de la variable. 

La variable Ritmo Alfa, no presenta cambios estadísticamente significativos entre visitas, 

en la tabla 3.3, para el canal C3, solo 9 de los 16 sujetos analizados presentan un cambio 

en el valor de esta variable, además, de esos 9 sujetos 5 presentan un crecimiento en el 

valor de la variable mientras que los otros 4 presentan un decrecimiento.  

La autosimilitud de largo alcance no muestra cambios de comportamiento estadísticamente 

significativos, para el canal C3, en la Tabla 3.17 solo 6 de los 16 sujetos presentan cambios, 

y de los 6 sujetos 3 muestran una disminución y 3 un incremento. 

Si bien al analizar los datos de la totalidad de sujetos de prueba (16) se obtiene que 

estadísticamente no existe un cambio de comportamiento de las variables, se debe prestar 

mucha atención a los resultados individuales ya que algunos de los sujetos presentan gran 

cambio de comportamiento en algunas variables, por ejemplo, para la variable DFH, 11 de 

los 16 sujetos muestran un incremento en el valor de la variable, sin embargo, en el t-test 

realizado se observa que no existe un cambio de comportamiento. Se debe tener presente 

también que para todos los cálculos de los t-test se consideró un valor de significancia de 

0.05.  

Cabe señalar que el comportamiento señalado en los párrafos anteriores también varía 

según el canal o el par de canales correspondientes interhemisféricos que se analice. Se 

puede observar el comportamiento de cada canal o de cada par de canales en el Anexo III.  
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5. TRABAJOS FUTUROS 

5.1 Incremento de la muestra 

Una de las mejoras al presente trabajo sin duda es el incremento de la muestra, es decir, 

trabajar con un mayor número de sujetos de prueba, entre mayor sea la muestra, más 

confiables serán los resultados que se obtengan para hacer conclusiones acerca de la 

población. 

5.2 Análisis psicológicos 

Los datos psicológicos que se tomaron en cuenta únicamente fueron los del “Nivel de 

bienestar” de los sujetos, sin embargo, se poseen datos de encuestas psicológicas muy 

amplias que tendrán que ser procesadas por profesionales de la psicología antes de 

compararlos con los datos resultados fisiológicos obtenidos. 
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7. ANEXOS 

En esta sección se incluyen los anexos del presente proyecto de titulación. Se presentan 

la totalidad de los resultados obtenidos con el software desarrollado, así como algunas de 

las herramientas utilizadas en su desarrollo. 

El contenido de esta sección se distribuye de la siguiente manera: 

ANEXO I. Publicación en IEEE-ETCM 2018 

ANEXO II. Funciones implementadas para el software de PDS 

ANEXO III. Tablas de los resultados obtenidos  
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ANEXO I 

Publicación en IEEE-ETCM 2018 
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ANEXO II 

FUNCIONES IMPLEMENTADAS EN EL SOFTWARE 

Función para la Dimensión Fractal de Higuchi  

 

Published with MATLAB® R2016b 
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Función para la Autosimilitud de Largo Alcance 

 

Published with MATLAB® R2016b 
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ANEXO III 

TABLAS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Primera variable: Ritmo alfa 

RITMO ALFA C3 

 Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

Sujeto µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 8.731928 1.107414 8.621962 1.220096 8.561595 1.377715 0 0.480607 0 0.134212 0 0.407474 

MBSR005 9.523306 0.726993 9.788877 0.760407 9.404966 1.014276 1 0.000126 0 0.114849 1 1.47E-06 

MBSR006 8.954409 0.584607 9.02958 0.696152 8.957582 0.738813 0 0.203914 0 0.956005 0 0.27656 

MBSR008 8.804927 1.003639 8.608933 0.875266 8.782011 1.00733 1 0.005849 1 0.045174 1 0.014027 

MBSR009 8.753394 3.384373 8.393606 1.862557 7.784148 2.842667 0 0.115341 1 0.000205 1 0.002202 

MBSR010 10.20196 1.135966 10.15867 1.409437 9.824079 1.771102 0 0.691162 1 0.00273 1 0.002744 

MBSR012 10.03193 2.147031 10.1842 1.669843 9.886733 1.658863 0 0.36745 0 0.343972 1 0.038984 

MBSR013 9.465037 5.501871 11.40317 6.85357 8.525846 6.13212 1 0.00032 1 0.049696 1 2.58E-06 

MBSR014 10.52434 0.841041 10.40981 1.286904 9.972973 0.810356 0 0.215811 1 7.80E-15 1 6.30E-07 

MBSR015 8.010202 1.886764 7.391036 0.97 8.444514 3.714118 1 3.27E-06 0 0.070789 1 6.20E-06 

MBSR016 8.879548 0.460361 8.635897 0.521532 8.758459 0.417283 1 1.21E-08 1 0.003808 1 0.002063 

MBSR017 8.005081 0.789257 8.031456 1.201283 7.774675 1.162483 0 0.682754 1 0.007983 1 0.014413 

MBSR018 9.476754 1.693982 8.997396 2.575443 9.356775 1.30967 1 0.009658 0 0.328798 1 0.032473 

MBSR019 6.690136 1.829265 7.062774 1.94211 6.768541 1.717756 1 0.014731 0 0.483408 1 0.043345 

MBSR020 8.167614 2.264455 8.64926 3.098258 8.31041 2.47321 1 0.030978 0 0.439727 0 0.152123 

MBSR021 8.379999 0.83923 8.533786 1.065581 8.577932 0.710938 1 0.039856 1 0.001208 0 0.576624 

 

RITMO ALFA Fp1 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 7.748071 1.483445 7.936198 1.55498 7.433785 1.775004 0 0.12913 1 0.039157 1 0.000454 

MBSR005 8.090529 2.023498 8.901743 1.834733 7.520941 2.210849 1 1.12E-06 1 0.00182 1 6.37E-14 

MBSR006 8.658619 0.283485 8.627913 0.361505 8.625832 0.50652 0 0.242368 0 0.348403 0 0.984557 

MBSR008 8.394912 0.852638 8.399473 0.874257 8.389271 0.852677 0 0.97905 0 0.069968 0 0.953987 

MBSR009 11.87355 7.441252 16.17022 7.686642 8.59305 5.725171 1 7.18E-14 1 1.08E-09 1 1.25E-33 

MBSR010 9.251371 1.70617 9.60482 1.592456 9.150286 1.865984 1 0.011339 0 0.482271 1 0.001969 

MBSR012 15.30329 5.750687 10.16419 2.212578 9.346998 1.858951 1 6.40E-34 1 1.90E-38 1 1.46E-05 

MBSR013 7.733198 4.46899 7.147067 3.993169 6.86989 3.922379 0 0.080952 1 0.048707 0 0.449021 

MBSR014 9.611629 0.579905 9.54153 1.509432 9.381189 0.554949 0 0.459917 1 2.18E-06 0 0.072534 

MBSR015 6.784378 1.560478 6.899671 1.266812 6.211144 1.458769 0 0.289961 1 5.31E-06 1 1.45E-09 

MBSR016 8.598189 0.682207 8.378221 0.751337 8.523259 0.803011 1 0.000287 0 0.319146 1 0.034584 

MBSR017 7.400022 1.336815 7.837171 3.470661 9.169028 5.745309 1 0.035238 1 5.79E-07 1 0.000903 

MBSR018 9.154761 1.071933 8.310719 1.898107 9.474376 2.939603 1 9.62E-11 0 0.086625 1 1.15E-07 

MBSR019 11.05189 7.614864 17.29921 8.153602 14.77567 9.53461 1 6.87E-27 1 8.16E-11 1 9.30E-06 
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MBSR020 7.638358 2.147087 8.172972 5.138528 7.803216 4.243601 0 0.079346 0 0.490974 0 0.23953 

MBSR021 8.245465 1.387525 8.627673 3.084009 8.946206 3.314978 1 0.024089 1 0.000403 0 0.059836 

 

RITMO ALFA F3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 7.90813 1.348501 8.588686 1.220733 7.659267 1.631746 1 3.65E-10 0 0.068773 1 1.71E-12 

MBSR005 9.152722 0.899564 9.576394 1.027576 9.060526 1.383137 1 1.43E-06 0 0.272056 1 4.21E-07 

MBSR006 8.82608 0.694207 8.890514 0.662811 8.77355 0.559976 0 0.289458 0 0.325816 1 0.025417 

MBSR008 8.321582 0.90872 8.504721 0.828167 8.300077 0.905359 1 0.019407 1 0.025952 1 0.008675 

MBSR009 7.977338 2.236915 8.467452 1.891987 7.520581 2.500897 1 0.007513 1 0.024138 1 4.05E-07 

MBSR010 9.794368 1.153376 9.817041 1.581673 9.439405 1.832742 0 0.828189 1 0.004199 1 0.004385 

MBSR012 9.874709 2.132194 9.928155 1.917064 9.588513 1.782563 0 0.745782 0 0.050824 1 0.0259 

MBSR013 7.616149 3.906635 7.488007 4.319644 7.154808 3.711319 0 0.625788 0 0.154624 0 0.345229 

MBSR014 9.776551 0.677384 9.601152 1.243766 9.518045 0.601788 1 0.038871 1 6.97E-06 0 0.274201 

MBSR015 7.283586 1.355604 7.177906 0.976722 8.074865 3.344578 0 0.305821 1 0.000154 1 1.48E-05 

MBSR016 8.762088 0.47063 8.544066 1.489387 8.588248 0.512002 1 0.01956 1 0.000217 0 0.677604 

MBSR017 7.608651 1.040577 7.888912 1.052724 7.263356 1.221392 1 0.000839 1 0.000707 1 8.05E-11 

MBSR018 9.075543 1.148742 8.584841 2.211877 9.185877 1.295646 1 0.000947 0 0.199108 1 9.35E-05 

MBSR019 6.541945 1.757918 7.161116 2.004552 6.721776 1.663532 1 7.09E-05 0 0.148679 1 0.005497 

MBSR020 8.098981 3.418383 11.39186 8.462463 7.808718 2.82972 1 2.14E-10 0 0.287833 1 5.15E-11 

MBSR021 8.207906 0.996898 8.547834 1.59993 8.315224 0.814237 1 0.001808 0 0.116889 1 0.032119 

 

RITMO ALFA F7 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 7.891111 1.492494 7.981771 1.402981 7.785506 1.63483 0 0.453376 0 0.358164 0 0.145166 

MBSR005 9.04122 1.221558 9.475518 1.324618 8.413244 1.948499 1 0.000127 1 5.29E-06 1 1.11E-13 

MBSR006 8.724194 0.562646 8.715906 0.603318 8.677304 0.599238 0 0.816305 0 0.332856 0 0.508467 

MBSR008 8.36142 0.941454 8.491262 0.938224 8.350491 0.942848 0 0.101104 0 0.052985 0 0.076518 

MBSR009 8.369695 3.167857 15.09876 8.595892 15.597 10.74928 1 4.06E-31 1 4.17E-23 0 0.554106 

MBSR010 9.881289 1.094274 9.930571 2.440164 9.345948 1.998856 0 0.753274 1 8.87E-05 1 0.000168 

MBSR012 9.8335 2.117728 10.09621 1.601608 9.520959 1.978115 0 0.08338 0 0.064661 1 0.000149 

MBSR013 7.395556 3.352131 6.121162 2.305498 6.079889 2.158979 1 4.80E-08 1 1.91E-07 0 0.888969 

MBSR014 9.634506 0.703601 9.424 1.401981 9.340614 0.591797 1 0.025368 1 1.30E-07 0 0.309407 

MBSR015 8.206881 4.367744 7.15906 1.80504 7.375454 4.554827 1 0.000283 1 0.035459 0 0.452703 

MBSR016 8.75321 0.775801 8.543722 1.386906 8.646017 0.455564 1 0.044162 0 0.07556 0 0.235815 

MBSR017 7.576896 1.407816 7.134389 1.869398 7.194927 1.350725 1 0.002247 1 0.001977 0 0.636454 

MBSR018 9.164663 1.044979 8.382675 2.115174 9.017386 1.136511 1 3.05E-07 0 0.082161 1 5.33E-06 

MBSR019 7.437241 5.583531 7.029194 1.913013 6.530934 1.694149 0 0.243058 1 0.011004 1 0.000867 

MBSR020 7.770843 1.705248 9.013844 5.009383 7.621314 2.360368 1 6.19E-05 0 0.424988 1 4.00E-05 
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MBSR021 8.397413 2.257876 8.228481 1.710494 8.892908 3.853383 0 0.326968 0 0.061429 1 0.008122 

 

Segunda variable: Energía de la banda alfa 

BANDA ALFA C3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 313.9587 104.3882 253.6292 70.94164 235.1063 87.2858 1 1.77E-12 1 6.17E-17 1 0.004346 

MBSR005 594.9542 163.3663 566.619 193.0664 649.2972 196.9148 0 0.065312 1 0.000425 1 6.88E-07 

MBSR006 1811.908 623.9505 1108.243 447.5712 1235.759 538.5593 1 3.06E-37 1 6.20E-27 1 0.002344 

MBSR008 1185.138 957.8073 707.6859 453.7057 1177.268 954.9857 1 5.87E-14 0 0.361498 1 1.26E-13 

MBSR009 102.2498 48.31551 78.43066 76.48113 154.6383 73.89617 1 1.41E-14 1 1.50E-19 1 2.24E-44 

MBSR010 405.503 199.8978 341.7225 177.8451 282.0983 145.6143 1 8.74E-06 1 2.40E-15 1 1.04E-05 

MBSR012 407.5797 288.906 604.9766 345.7139 487.4638 386.5998 1 7.46E-14 1 0.001551 1 9.28E-06 

MBSR013 201.9325 74.74799 136.7064 53.35223 164.562 59.09395 1 2.19E-30 1 3.79E-11 1 5.43E-09 

MBSR014 525.4769 168.403 418.5683 174.0221 601.8485 220.3457 1 4.14E-12 1 1.01E-05 1 6.12E-23 

MBSR015 303.8064 244.5644 307.7603 209.9092 139.8437 113.2746 0 0.770341 1 1.77E-20 1 6.50E-29 

MBSR016 389.4238 143.404 460.6122 160.3913 490.9333 182.5088 1 1.19E-07 1 9.10E-14 1 0.048336 

MBSR017 394.8873 229.628 282.525 197.2954 464.9825 381.9621 1 2.68E-09 1 0.006257 1 1.88E-11 

MBSR018 187.5437 90.70126 198.0195 129.4243 197.8377 115.2948 0 0.164924 0 0.055883 0 0.979694 

MBSR019 108.5727 60.71803 134.9648 49.82237 166.0951 79.34718 1 6.32E-11 1 3.24E-28 1 2.52E-08 

MBSR020 105.4447 61.39518 63.35371 26.60314 74.30058 25.14147 1 1.91E-32 1 2.20E-24 1 4.03E-10 

MBSR021 554.3062 369.3567 470.2542 318.5924 837.6956 489.7426 1 0.002622 1 7.83E-16 1 3.61E-24 

 

BANDA ALFA Fp1 

Sujeto 

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 244.3152 73.80075 222.6086 62.57929 192.5543 64.36231 1 0.000808 1 6.04E-15 1 3.75E-08 

MBSR005 809.9776 402.0356 548.7289 223.735 757.557 371.3108 1 6.65E-21 0 0.109463 1 2.80E-15 

MBSR006 674.9543 202.5062 740.9528 258.3268 691.8475 267.4493 1 0.000613 0 0.39814 1 0.019428 

MBSR008 421.4027 299.4684 417.9622 289.5501 422.3558 301.7717 0 0.656755 0 0.534952 0 0.628895 

MBSR009 102.957 29.80298 89.52065 70.05134 136.2317 40.0439 1 1.04E-09 1 5.50E-22 1 0 

MBSR010 269.3996 130.2076 233.8434 125.2157 184.9171 89.79388 1 5.56E-05 1 1.83E-16 1 3.74E-08 

MBSR012 276.4044 140.6118 381.2288 242.3164 291.6112 216.4707 1 2.63E-10 0 0.255685 1 7.50E-09 

MBSR013 187.9491 75.79311 148.2482 121.5235 137.495 100.7064 1 3.68E-06 1 1.57E-09 0 0.247544 

MBSR014 325.2575 113.7017 273.7593 160.9196 421.9502 144.7511 1 5.65E-06 1 3.70E-17 1 2.11E-24 

MBSR015 245.8484 101.4474 223.691 123.6152 233.9627 171.6082 1 0.015891 0 0.342588 0 0.390553 

MBSR016 210.5281 79.55885 300.1404 115.9938 227.3978 97.18 1 1.17E-22 1 0.015488 1 6.76E-14 

MBSR017 157.3433 64.89096 129.5013 58.72358 317.2011 461.5249 1 4.84E-09 1 2.04E-08 1 7.16E-11 

MBSR018 165.9941 66.02739 263.1194 359.5706 175.4841 90.39336 1 6.30E-06 0 0.077927 1 9.65E-05 

MBSR019 143.1414 49.90795 145.3813 60.20664 153.5549 66.09055 0 0.416057 1 0.002694 1 0.036974 

MBSR020 87.42393 47.09032 78.07028 53.12063 109.7544 118.8145 1 0.018793 1 0.001218 1 7.93E-06 
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MBSR021 390.0905 285.179 336.1337 202.6125 706.528 439.5884 1 0.007853 1 3.77E-23 1 4.16E-31 

 

BANDA ALFA F3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 292.3103 93.93207 253.8088 70.94749 221.7091 74.36639 1 4.05E-07 1 6.47E-17 1 2.38E-07 

MBSR005 580.3807 152.9182 516.6104 162.552 540.0825 165.0354 1 1.78E-06 1 0.002529 0 0.065453 

MBSR006 826.7656 312.42 1002.16 432.4002 983.1599 426.3337 1 2.41E-07 1 4.23E-07 0 0.592166 

MBSR008 562.0183 382.2953 688.241 448.0163 569.1569 392.3843 1 0.000383 0 0.148152 1 0.000884 

MBSR009 84.99846 34.10346 79.33144 78.26662 136.1801 58.42478 1 0.000513 1 4.95E-27 1 1.70E-39 

MBSR010 345.0864 164.6102 312.1623 162.7367 249.051 120.5371 1 0.004453 1 2.64E-14 1 1.17E-07 

MBSR012 334.2765 249.2188 510.9327 314.7178 417.3667 321.7656 1 7.84E-15 1 5.04E-05 1 1.23E-05 

MBSR013 237.7092 108.0872 174.8558 213.1683 169.8336 61.59439 1 1.33E-05 1 2.16E-18 0 0.732239 

MBSR014 435.4175 127.6284 366.4966 134.3256 575.4805 190.6369 1 6.90E-10 1 5.54E-20 1 2.10E-37 

MBSR015 256.7911 103.6461 233.6421 122.4441 138.0092 108.5255 1 0.016278 1 8.29E-31 1 3.87E-22 

MBSR016 365.5071 139.7085 428.3868 166.2392 383.4449 167.7994 1 2.22E-06 0 0.130363 1 0.001499 

MBSR017 238.9794 105.0425 261.3394 149.5323 268.9689 145.4405 1 0.033118 1 0.003654 0 0.558685 

MBSR018 188.032 85.26231 202.6929 125.4197 193.1247 82.36178 0 0.064536 0 0.228517 0 0.280974 

MBSR019 120.081 47.02782 117.1387 39.84781 166.5555 73.60485 0 0.643958 1 2.94E-21 1 8.95E-22 

MBSR020 119.3957 53.80055 70.93243 24.47685 77.33063 27.96807 1 0 1 2.24E-32 1 0.000435 

MBSR021 511.4272 356.2469 415.2715 270.376 842.8152 525.2935 1 0.000134 1 2.86E-19 1 2.81E-30 

 

BANDA ALFA F7 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 224.3791 70.10127 233.0512 175.7264 165.7003 65.56181 0 0.304839 1 9.46E-19 1 3.59E-08 

MBSR005 395.4186 105.9136 344.4559 116.9008 420.4534 186.1918 1 1.92E-07 0 0.12177 1 8.70E-09 

MBSR006 476.3422 184.199 555.3481 230.617 552.4171 268.9836 1 6.55E-06 1 8.07E-05 0 0.912416 

MBSR008 276.6402 172.4468 410.5353 295.605 284.2777 198.3947 1 1.14E-10 0 0.154256 1 2.67E-09 

MBSR009 58.04205 21.69064 50.57888 65.35095 103.4761 41.3514 1 9.94E-08 1 7.03E-40 1 0 

MBSR010 267.285 124.3549 234.9479 122.5743 199.9101 97.5177 1 0.000356 1 2.83E-11 1 0.000113 

MBSR012 168.6718 106.2706 308.9327 181.2595 302.7828 212.2018 1 2.73E-26 1 2.68E-21 0 0.71714 

MBSR013 171.4451 71.81536 155.4531 68.91853 122.7356 45.17876 1 0.004231 1 1.60E-19 1 2.44E-10 

MBSR014 306.6237 102.6856 275.9776 120.338 398.805 147.1546 1 0.000993 1 4.48E-16 1 3.80E-22 

MBSR015 175.6124 52.85445 157.6546 59.32064 130.4542 70.97038 1 0.000161 1 9.89E-16 1 5.36E-07 

MBSR016 184.3894 73.54878 223.1863 83.57433 175.7155 86.25434 1 6.94E-09 0 0.237 1 1.74E-10 

MBSR017 132.0592 53.58101 106.5267 45.33323 143.8174 66.16434 1 9.43E-10 1 0.009641 1 1.40E-13 

MBSR018 209.1068 86.52982 209.6998 129.4154 197.5393 78.85616 0 0.902928 0 0.094873 0 0.148877 

MBSR019 86.7027 34.8896 45.44063 18.57434 73.38277 31.24547 1 0 1 1.03E-05 1 1.18E-33 

MBSR020 85.92544 37.21585 57.4092 25.17263 78.15721 68.26282 1 4.88E-26 0 0.182596 1 1.66E-06 

MBSR021 331.0892 213.2379 289.6451 171.3577 544.8024 334.7264 1 0.007929 1 4.06E-19 1 3.05E-27 
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Tercera variable: Energía total del espectro 

ENERGÍA TOTAL C3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 768.5806 162.8837 598.486 118.4791 594.8419 134.008 1 1.57E-30 1 4.92E-29 0 0.560654 

MBSR005 1191.637 256.8412 1129.223 258.9891 1331.877 304.5275 1 0.004883 1 2.05E-08 1 5.94E-16 

MBSR006 2867.882 855.825 1886.3 636.1459 2060.513 728.166 1 9.82E-39 1 2.17E-28 1 0.001929 

MBSR008 1985.484 1250.623 1386.851 692.4398 1974.756 1243.952 1 1.58E-12 0 0.370424 1 2.80E-12 

MBSR009 361.0475 107.6 246.3669 145.078 493.6265 181.812 1 1.46E-43 1 1.10E-20 1 0 

MBSR010 912.4417 307.528 808.663 296.3291 729.7239 254.8427 1 3.37E-06 1 1.94E-13 1 0.000392 

MBSR012 973.2605 425.9778 1242.057 485.7614 1012.702 537.8643 1 1.07E-12 0 0.318358 1 1.65E-09 

MBSR013 677.5482 205.4413 533.9725 143.6076 578.1085 170.3436 1 4.34E-21 1 1.17E-09 1 0.000894 

MBSR014 1252.308 265.2242 1084.647 292.7869 1388.902 355.0619 1 1.47E-11 1 4.81E-07 1 2.59E-23 

MBSR015 863.6274 330.0331 743.3247 298.5597 439.3037 207.7285 1 1.51E-05 1 0 1 1.50E-35 

MBSR016 692.4899 202.3833 827.8343 212.112 849.2839 255.3159 1 1.82E-13 1 3.73E-17 0 0.304994 

MBSR017 781.0878 313.5171 601.3887 266.8214 893.5206 488.3189 1 1.62E-12 1 0.000585 1 3.78E-16 

MBSR018 539.861 158.1608 585.5799 257.5544 518.8384 172.4223 1 0.003277 0 0.187308 1 0.00022 

MBSR019 308.7352 136.5122 368.5578 83.02106 381.3498 115.421 1 1.33E-13 1 8.84E-18 0 0.090136 

MBSR020 380.3233 144.5761 278.3682 53.63479 313.4609 53.13533 1 1.78E-33 1 1.22E-14 1 5.74E-15 

MBSR021 1008.193 502.075 878.1358 445.4669 1375.929 667.0182 1 0.000838 1 1.01E-14 1 1.05E-23 

 

ENERGÍA TOTAL Fp1 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 590.9549 120.3732 537.5143 115.883 487.1892 117.0132 1 2.12E-06 1 4.73E-18 1 9.66E-07 

MBSR005 2068.898 752.9213 1359.294 437.3575 1897.473 677.2571 1 1.86E-33 1 0.006399 1 3.65E-24 

MBSR006 1096.116 245.9882 1152.065 340.208 1151.873 347.1473 1 0.021986 1 0.031447 0 0.991489 

MBSR008 873.9961 426.4587 929.128 483.6447 878.388 431.6494 0 0.192843 0 0.120997 0 0.236254 

MBSR009 498.0867 121.9751 450.5612 179.7995 608.8672 118.9856 1 1.17E-07 1 2.85E-26 1 3.34E-35 

MBSR010 631.4316 226.6175 546.5049 187.9081 466.1811 150.0865 1 6.68E-08 1 5.29E-21 1 1.89E-08 

MBSR012 1118.822 275.9126 904.2516 336.5347 664.3831 362.1348 1 2.46E-13 1 2.85E-38 1 1.24E-22 

MBSR013 604.8022 191.2197 541.7416 375.5097 447.2521 367.0847 1 0.010392 1 7.15E-09 1 0.003173 

MBSR014 790.0176 170.8838 715.0824 237.2949 958.5867 217.1713 1 6.80E-06 1 4.81E-22 1 5.37E-27 

MBSR015 823.6566 268.4056 632.3425 245.888 625.5996 339.0149 1 4.64E-19 1 3.36E-20 0 0.755443 

MBSR016 494.5951 151.4528 623.5937 189.5391 519.1198 149.1108 1 6.53E-20 1 0.018977 1 5.69E-12 

MBSR017 424.7544 138.5581 423.6196 146.9625 1720.097 744.9948 0 0.966378 1 0 1 0 

MBSR018 459.7188 131.023 627.5211 620.7274 550.6553 468.7548 1 6.74E-06 1 0.000342 0 0.108696 

MBSR019 696.012 250.7038 759.0779 263.6538 692.363 258.283 1 4.25E-08 0 0.745213 1 3.24E-07 

MBSR020 315.2783 144.7009 314.7189 187.3851 353.2355 258.1183 0 0.890581 1 0.005561 1 0.002376 

MBSR021 729.3236 373.732 678.7672 301.1314 1191.673 580.3553 0 0.077255 1 3.97E-26 1 4.45E-31 
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ENERGÍA TOTAL F3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 710.4074 149.0694 599.1087 118.7017 554.9994 126.7572 1 2.85E-18 1 8.46E-27 1 1.98E-05 

MBSR005 1247.23 257.008 1121.095 241.0118 1264.221 297.6452 1 1.25E-09 0 0.589509 1 5.27E-10 

MBSR006 1449.349 410.028 1695.93 588.444 1640.852 573.0649 1 6.00E-08 1 3.15E-06 0 0.255226 

MBSR008 1166.803 559.5566 1376.102 696.908 1177.581 570.4138 1 8.13E-05 0 0.114138 1 0.000195 

MBSR009 293.0238 72.48115 248.5175 136.8374 438.5576 149.6253 1 3.21E-17 1 4.62E-34 1 0 

MBSR010 769.7213 248.2522 733.9564 261.4978 630.1535 202.2808 1 0.038667 1 8.66E-13 1 4.97E-08 

MBSR012 826.6292 334.393 1065.584 396.4285 850.7922 428.7846 1 2.90E-15 0 0.436239 1 3.18E-13 

MBSR013 746.0484 233.9624 597.5753 452.8321 520.6207 130.9234 1 1.17E-06 1 2.33E-34 1 0.008025 

MBSR014 1100.122 217.8518 1002.571 235.845 1358.958 307.9476 1 2.51E-07 1 5.74E-25 1 4.04E-38 

MBSR015 834.7092 230.4947 652.1519 202.5968 439.5284 205.4381 1 4.31E-19 1 0 1 2.24E-31 

MBSR016 674.3563 205.809 866.6611 270.0177 737.2645 260.0978 1 3.29E-19 1 0.000418 1 9.61E-09 

MBSR017 607.3162 180.1361 570.4229 212.4942 704.7572 225.117 1 0.024399 1 4.32E-09 1 3.54E-12 

MBSR018 520.1293 147.6473 567.7421 250.1445 509.4635 139.376 1 0.001645 0 0.546693 1 0.000645 

MBSR019 390.9571 129.3623 345.4325 65.61377 379.7928 100.423 1 7.18E-08 0 0.575361 1 1.44E-07 

MBSR020 458.1152 168.5476 381.324 130.2511 330.1326 72.66094 1 1.79E-17 1 1.84E-28 1 2.70E-09 

MBSR021 954.6982 488.4941 813.5001 383.2753 1407.257 717.7695 1 8.11E-05 1 4.40E-19 1 2.64E-30 

 

ENERGÍA TOTAL F7 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 567.7142 125.1177 569.2227 329.5794 440.9052 124.7647 0 0.653726 1 2.16E-23 1 1.97E-08 

MBSR005 986.4795 208.3681 867.9329 208.9404 1081.272 331.6616 1 3.21E-11 1 0.000688 1 2.91E-17 

MBSR006 873.6114 242.9973 1116.491 327.3523 993.9409 404.6859 1 3.16E-21 1 2.17E-05 1 0.000182 

MBSR008 613.0715 287.557 855.6162 473.264 623.7528 313.6957 1 8.69E-13 0 0.128991 1 1.34E-11 

MBSR009 233.1791 45.34877 250.5598 142.7213 535.7458 175.6317 0 0.113487 1 0 1 0 

MBSR010 605.508 192.3081 562.9852 193.3639 496.2123 168.5783 1 0.002667 1 1.33E-11 1 7.47E-06 

MBSR012 390.5278 162.5671 642.9169 255.9752 620.2227 280.6211 1 1.05E-36 1 1.87E-30 0 0.279847 

MBSR013 541.6464 177.7452 491.9962 118.0522 378.0168 98.36916 1 3.24E-05 1 1.04E-32 1 1.27E-28 

MBSR014 755.0154 175.181 723.3746 206.8819 920.1398 242.3926 1 0.044012 1 1.21E-18 1 2.54E-20 

MBSR015 714.9095 229.0016 532.6931 143.176 466.8856 220.273 1 1.08E-24 1 0 1 4.75E-06 

MBSR016 405.5498 138.7351 514.6252 131.7867 353.4905 126.6055 1 1.08E-22 1 2.15E-07 1 2.60E-40 

MBSR017 373.5478 120.8824 314.8739 99.87647 403.8923 112.8374 1 6.76E-16 1 0.000522 1 2.00E-21 

MBSR018 513.0138 147.2375 578.1782 341.6646 480.0559 120.8821 1 0.002572 1 0.004473 1 4.95E-06 

MBSR019 354.3725 127.0508 146.0759 37.73957 173.3409 42.85548 1 0 1 0 1 1.81E-21 

MBSR020 319.1234 109.1731 287.0053 68.43183 305.6885 232.9799 1 6.47E-05 0 0.52094 0 0.167966 

MBSR021 740.7764 326.4738 657.3906 256.4999 1132.052 511.7441 1 0.000488 1 9.28E-25 1 3.10E-36 

 

 



101 

 

 

Cuarta variable: Dimensión fractal de Hoguchi 

DFH C3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 1.267395 0.04286 1.233698 0.034941 1.259668 0.035057 1 1.06E-19 1 0.041885 1 6.02E-17 

MBSR005 1.242351 0.029952 1.251072 0.043152 1.220951 0.030718 1 0.008117 1 5.27E-14 1 2.20E-18 

MBSR006 1.153423 0.031582 1.186918 0.044142 1.184261 0.044826 1 1.34E-19 1 1.67E-18 0 0.469715 

MBSR008 1.222009 0.064738 1.284695 0.07308 1.222393 0.064411 1 7.04E-30 0 0.271929 1 1.74E-29 

MBSR009 1.365226 0.060728 1.376951 0.056094 1.336108 0.043048 1 0.001525 1 4.45E-08 1 2.32E-18 

MBSR010 1.276944 0.042126 1.288845 0.050188 1.285988 0.040652 1 0.000692 1 0.008975 0 0.577535 

MBSR012 1.313404 0.05883 1.280067 0.056594 1.272323 0.047249 1 8.15E-13 1 3.25E-22 0 0.056145 

MBSR013 1.338473 0.048935 1.384927 0.061823 1.39313 0.092445 1 3.88E-21 1 7.61E-18 0 0.210928 

MBSR014 1.261045 0.031863 1.297603 0.050902 1.256968 0.044832 1 4.08E-20 0 0.210753 1 1.21E-19 

MBSR015 1.464692 0.111135 1.420548 0.088375 1.490041 0.087572 1 1.22E-07 1 0.000413 1 9.54E-25 

MBSR016 1.250749 0.055817 1.267428 0.076175 1.249635 0.05168 1 0.00052 0 0.770397 1 0.001061 

MBSR017 1.278121 0.068212 1.288473 0.067786 1.319998 0.074642 1 0.037591 1 1.43E-11 1 2.92E-07 

MBSR018 1.328809 0.051326 1.359008 0.088654 1.314179 0.040136 1 8.27E-07 1 2.88E-05 1 2.27E-13 

MBSR019 1.411017 0.056567 1.409729 0.055727 1.337946 0.047013 0 0.69798 1 4.19E-46 1 1.58E-44 

MBSR020 1.377211 0.049645 1.461603 0.042755 1.44432 0.046912 1 3.94E-63 1 3.78E-42 1 3.10E-07 

MBSR021 1.325475 0.091093 1.315135 0.088834 1.262149 0.079886 0 0.081257 1 2.17E-21 1 2.22E-15 

 

DFH Fp1 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 1.261453 0.037738 1.252837 0.03485 1.28042 0.037926 1 0.003341 1 1.53E-08 1 2.28E-15 

MBSR005 1.363713 0.066959 1.312515 0.04103 1.33964 0.059129 1 1.47E-24 1 7.90E-06 1 2.18E-10 

MBSR006 1.230231 0.058792 1.195519 0.052689 1.237045 0.055729 1 5.77E-14 0 0.105519 1 7.84E-21 

MBSR008 1.317172 0.063744 1.336443 0.080308 1.317143 0.063766 1 3.24E-05 0 0.920142 1 3.01E-05 

MBSR009 1.529007 0.079526 1.560197 0.089567 1.518656 0.051863 1 1.75E-13 0 0.094452 1 6.49E-12 

MBSR010 1.296982 0.048256 1.314028 0.066097 1.305908 0.046646 1 7.48E-05 1 0.02444 0 0.150819 

MBSR012 1.546714 0.0672 1.385287 0.078699 1.336644 0.062326 1 7.57E-94 1 4.61E-99 1 5.03E-12 

MBSR013 1.367476 0.080038 1.43366 0.053137 1.381856 0.066656 1 1.72E-32 1 0.007906 1 1.79E-20 

MBSR014 1.306552 0.038143 1.353783 0.044172 1.309033 0.052592 1 1.06E-32 0 0.551551 1 2.04E-23 

MBSR015 1.504946 0.093809 1.470108 0.078667 1.471661 0.066378 1 8.49E-06 1 2.59E-10 0 0.807032 

MBSR016 1.407225 0.055687 1.345036 0.086388 1.377341 0.066376 1 7.20E-24 1 1.80E-10 1 1.46E-07 

MBSR017 1.336724 0.056618 1.402617 0.095847 1.592202 0.038398 1 2.24E-23 1 4.19E-178 1 2.89E-98 

MBSR018 1.365388 0.051384 1.386495 0.059004 1.366647 0.080438 1 5.53E-07 0 0.862997 1 0.000315 

MBSR019 1.571609 0.069886 1.605341 0.046119 1.606326 0.056804 1 2.53E-22 1 2.85E-17 0 0.905974 

MBSR020 1.425725 0.058212 1.525229 0.05527 1.488364 0.052554 1 1.14E-86 1 5.51E-37 1 2.07E-19 

MBSR021 1.363013 0.112214 1.347873 0.111427 1.294052 0.113301 1 0.029747 1 1.92E-18 1 1.17E-14 
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DFH F3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 1.259208 0.035527 1.233345 0.034516 1.269348 0.035457 1 9.10E-16 1 0.000688 1 6.84E-27 

MBSR005 1.262236 0.033299 1.260927 0.037998 1.247099 0.035735 0 0.545231 1 3.77E-06 1 1.98E-05 

MBSR006 1.200899 0.042184 1.182065 0.043337 1.189421 0.044815 1 4.46E-07 1 0.00109 1 0.04419 

MBSR008 1.285557 0.060484 1.290132 0.073311 1.285053 0.061342 0 0.134472 0 0.138164 0 0.10836 

MBSR009 1.376855 0.069137 1.376632 0.056313 1.360025 0.048281 0 0.882853 1 0.004479 1 0.000248 

MBSR010 1.284577 0.0456 1.298825 0.053852 1.293335 0.041832 1 0.000142 1 0.015247 0 0.202002 

MBSR012 1.341326 0.073937 1.297649 0.074874 1.274569 0.051692 1 2.47E-15 1 2.03E-39 1 2.11E-06 

MBSR013 1.336273 0.05396 1.384686 0.043741 1.357088 0.04632 1 6.91E-27 1 1.16E-07 1 7.36E-13 

MBSR014 1.274502 0.026574 1.306649 0.039303 1.276328 0.038762 1 1.59E-25 0 0.53828 1 1.30E-18 

MBSR015 1.481666 0.097636 1.4561 0.079577 1.490723 0.086796 1 0.000537 0 0.23252 1 1.64E-08 

MBSR016 1.283288 0.060274 1.346519 0.095435 1.319502 0.071655 1 7.97E-22 1 2.62E-10 1 0.000135 

MBSR017 1.308982 0.056429 1.289256 0.064793 1.390969 0.05988 1 1.67E-06 1 1.11E-46 1 3.53E-55 

MBSR018 1.338491 0.052633 1.357031 0.080359 1.321152 0.049079 1 0.000743 1 2.51E-06 1 4.67E-10 

MBSR019 1.4855 0.088916 1.444948 0.040425 1.347204 0.046159 1 3.46E-11 1 1.18E-72 1 4.21E-78 

MBSR020 1.435719 0.091734 1.550683 0.076833 1.474414 0.055704 1 3.22E-74 1 3.68E-10 1 9.02E-42 

MBSR021 1.326402 0.09654 1.315215 0.105418 1.277316 0.092583 0 0.084104 1 4.14E-13 1 4.29E-08 

 

DFH F7 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 1.289285 0.049949 1.258774 0.037874 1.302327 0.04747 1 9.72E-16 1 0.00064 1 5.04E-26 

MBSR005 1.328577 0.041449 1.305211 0.043431 1.290374 0.037652 1 6.41E-12 1 8.16E-23 1 3.01E-05 

MBSR006 1.248081 0.049065 1.280898 0.059289 1.250715 0.069416 1 1.68E-13 0 0.588344 1 1.66E-10 

MBSR008 1.308988 0.061962 1.310319 0.076481 1.307768 0.06387 0 0.589234 1 0.024328 0 0.442728 

MBSR009 1.43777 0.079102 1.552543 0.128966 1.589253 0.112849 1 4.49E-50 1 1.19E-56 1 1.58E-05 

MBSR010 1.296455 0.046132 1.317981 0.064745 1.301704 0.055262 1 1.40E-06 0 0.202137 1 0.000647 

MBSR012 1.306389 0.064225 1.298579 0.059068 1.288608 0.058891 0 0.100242 1 0.000266 1 0.042728 

MBSR013 1.338057 0.050859 1.386268 0.044821 1.37296 0.058641 1 8.49E-30 1 1.32E-14 1 0.001619 

MBSR014 1.298648 0.037256 1.332953 0.047531 1.301131 0.047776 1 1.56E-19 0 0.50568 1 2.03E-15 

MBSR015 1.532825 0.090178 1.504279 0.075104 1.518177 0.079574 1 4.43E-05 1 0.004629 1 0.018439 

MBSR016 1.346891 0.058679 1.38711 0.070086 1.356192 0.06744 1 1.93E-15 0 0.081208 1 5.27E-09 

MBSR017 1.349923 0.06073 1.342831 0.061191 1.393045 0.063047 0 0.077149 1 5.44E-16 1 5.42E-20 

MBSR018 1.34196 0.062359 1.376616 0.104837 1.325409 0.056924 1 1.30E-06 1 0.000177 1 2.86E-12 

MBSR019 1.554836 0.092937 1.485447 0.045047 1.372852 0.043466 1 2.21E-22 1 1.20E-93 1 9.02E-91 

MBSR020 1.425417 0.053097 1.543127 0.044677 1.482277 0.044621 1 1.45E-92 1 6.67E-32 1 4.46E-48 

MBSR021 1.468878 0.119797 1.461127 0.096737 1.463744 0.119741 0 0.220366 0 0.475596 0 0.784328 
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Variable 5: Autosimilitud de largo alcance 

AUTOSIMLITUD C3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.402522 0.056738 0.403276 0.049695 0.405105 0.052108 0 0.545809 0 0.602799 0 0.997808 

MBSR005 0.362401 0.051569 0.351342 0.053085 0.370179 0.05485 1 0.012551 0 0.132142 1 0.000113 

MBSR006 0.353283 0.048171 0.352291 0.05749 0.359757 0.049984 0 0.802496 0 0.130105 0 0.11931 

MBSR008 0.324829 0.054339 0.33379 0.051868 0.325867 0.054837 0 0.063609 0 0.129234 0 0.104647 

MBSR009 0.355882 0.056686 0.361403 0.058681 0.382227 0.062065 0 0.255003 1 6.23E-08 1 1.41E-05 

MBSR010 0.330834 0.055045 0.330639 0.059233 0.340488 0.060467 0 0.950594 0 0.055187 1 0.02709 

MBSR012 0.346289 0.05947 0.344015 0.058509 0.33512 0.06066 0 0.634896 1 0.02447 0 0.090603 

MBSR013 0.386918 0.068613 0.36624 0.063491 0.388516 0.064949 1 0.000124 0 0.811757 1 0.000114 

MBSR014 0.328408 0.050943 0.31646 0.054416 0.329569 0.052382 1 0.010532 0 0.730062 1 0.003514 

MBSR015 0.35982 0.056423 0.377136 0.054456 0.369894 0.063509 1 0.000516 1 0.034815 0 0.133453 

MBSR016 0.369923 0.048061 0.3768 0.051537 0.355967 0.052288 0 0.102255 1 0.000715 1 4.44E-06 

MBSR017 0.367936 0.05596 0.374519 0.058651 0.369343 0.057094 0 0.163352 0 0.728832 0 0.281192 

MBSR018 0.339505 0.055832 0.359659 0.068313 0.35341 0.055748 1 0.000101 1 0.002066 0 0.20946 

MBSR019 0.409628 0.053756 0.40936 0.055736 0.41521 0.05929 0 0.938657 0 0.241355 0 0.249658 

MBSR020 0.35392 0.057398 0.350897 0.064373 0.355045 0.065779 0 0.570814 0 0.796353 0 0.442297 

MBSR021 0.366933 0.054449 0.383842 0.06165 0.369806 0.050609 1 0.000376 0 0.478224 1 0.002855 

 

AUTOSIMLITUD Fp1 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.427712 0.055144 0.418836 0.050237 0.4329 0.054811 0 0.088543 0 0.378391 1 0.003986 

MBSR005 0.442985 0.068238 0.419937 0.066501 0.449603 0.066617 1 0.000112 0 0.319069 1 5.19E-07 

MBSR006 0.366747 0.048733 0.36482 0.053059 0.375168 0.056721 0 0.650217 0 0.061354 1 0.022192 

MBSR008 0.341359 0.061499 0.3377 0.060628 0.342717 0.061674 0 0.402013 1 0.034282 0 0.27203 

MBSR009 0.343926 0.064819 0.302138 0.061996 0.360364 0.056764 1 4.88E-17 1 0.000998 1 1.15E-28 

MBSR010 0.37973 0.067287 0.348406 0.057667 0.364393 0.060798 1 3.58E-08 1 0.004493 1 0.001476 

MBSR012 0.288868 0.065182 0.34515 0.053438 0.351441 0.062735 1 2.38E-23 1 6.22E-24 0 0.154674 

MBSR013 0.401409 0.070703 0.37828 0.057918 0.406108 0.060171 1 1.73E-05 0 0.582143 1 1.50E-07 

MBSR014 0.350206 0.054825 0.338876 0.06222 0.348346 0.057992 1 0.026487 0 0.772783 0 0.082934 

MBSR015 0.394163 0.067227 0.392863 0.066768 0.432632 0.064676 0 0.854319 1 1.61E-11 1 1.48E-11 

MBSR016 0.3722 0.049308 0.384394 0.058457 0.369598 0.05292 1 0.007883 0 0.58064 1 0.00158 

MBSR017 0.395683 0.056229 0.385014 0.061146 0.317142 0.054092 1 0.040934 1 8.12E-46 1 1.14E-35 

MBSR018 0.353998 0.058156 0.379137 0.084786 0.359963 0.055978 1 3.92E-05 0 0.169347 1 0.00194 

MBSR019 0.355882 0.06734 0.303943 0.063546 0.323603 0.073644 1 1.08E-25 1 9.57E-10 1 8.79E-05 

MBSR020 0.367224 0.061208 0.372186 0.078584 0.392476 0.094645 0 0.382706 1 0.000271 1 0.00178 

MBSR021 0.368175 0.058537 0.382477 0.068249 0.3643 0.062312 1 0.007306 0 0.479107 1 0.000461 
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AUTOSIMLITUD F3 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.416798 0.053362 0.404305 0.049391 0.419982 0.056406 1 0.027076 0 0.577106 1 0.004298 

MBSR005 0.378591 0.05508 0.36921 0.056321 0.395684 0.058519 0 0.051795 1 0.001637 1 2.35E-07 

MBSR006 0.366318 0.052453 0.362141 0.052896 0.370174 0.053443 0 0.382313 0 0.407222 0 0.083036 

MBSR008 0.34157 0.055623 0.335195 0.052776 0.341784 0.055739 0 0.126721 0 0.674915 0 0.116902 

MBSR009 0.363277 0.05608 0.360956 0.058215 0.387829 0.05904 0 0.631672 1 4.08E-07 1 1.69E-08 

MBSR010 0.34731 0.053287 0.344655 0.057164 0.350985 0.061681 0 0.569354 0 0.461267 0 0.141845 

MBSR012 0.347951 0.056367 0.356503 0.054504 0.348913 0.058297 0 0.076741 0 0.816579 0 0.128607 

MBSR013 0.401316 0.066139 0.385662 0.059314 0.416241 0.060945 1 0.003401 1 0.007304 1 5.88E-09 

MBSR014 0.341019 0.053111 0.332663 0.051912 0.339485 0.057372 0 0.062758 0 0.846136 0 0.140529 

MBSR015 0.380046 0.054573 0.377026 0.055618 0.375419 0.062763 0 0.564507 0 0.350843 0 0.72836 

MBSR016 0.376951 0.048566 0.381347 0.054494 0.356555 0.052781 0 0.296014 1 2.31E-06 1 3.34E-07 

MBSR017 0.37968 0.055265 0.382496 0.056423 0.374904 0.055729 0 0.529682 0 0.337133 0 0.109608 

MBSR018 0.350389 0.055305 0.371439 0.072562 0.365893 0.052727 1 7.61E-05 1 0.000383 0 0.284187 

MBSR019 0.394532 0.057472 0.39978 0.054985 0.413286 0.063635 0 0.254117 1 0.000182 1 0.007839 

MBSR020 0.348322 0.057153 0.337504 0.068826 0.369556 0.067559 1 0.035105 1 0.000102 1 2.00E-08 

MBSR021 0.375507 0.055268 0.390736 0.059384 0.370284 0.055272 1 0.001385 0 0.293237 1 4.32E-05 

 

AUTOSIMLITUD F7 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.422033 0.054756 0.411973 0.059459 0.425777 0.053213 0 0.101308 0 0.469419 1 0.010474 

MBSR005 0.392581 0.060079 0.384355 0.061692 0.422364 0.066669 0 0.108534 1 5.63E-07 1 1.17E-10 

MBSR006 0.365656 0.05256 0.373676 0.05406 0.36536 0.057759 0 0.080254 0 0.949115 0 0.071045 

MBSR008 0.34883 0.055779 0.341663 0.053704 0.349307 0.055905 0 0.090913 0 0.226629 0 0.072662 

MBSR009 0.352275 0.060714 0.310902 0.073976 0.325826 0.061392 1 1.75E-14 1 6.01E-07 1 0.003983 

MBSR010 0.348409 0.053926 0.356347 0.054245 0.358242 0.059945 0 0.083954 1 0.042806 0 0.677609 

MBSR012 0.354022 0.058759 0.353915 0.057028 0.351271 0.059462 0 0.995879 0 0.581625 0 0.696826 

MBSR013 0.39893 0.065865 0.398811 0.054988 0.403381 0.060159 0 0.961656 0 0.456789 0 0.444993 

MBSR014 0.346929 0.053766 0.345219 0.054947 0.349743 0.05561 0 0.765659 0 0.501648 0 0.312931 

MBSR015 0.367577 0.061863 0.372387 0.059946 0.394758 0.068239 0 0.347781 1 1.47E-07 1 3.69E-05 

MBSR016 0.377056 0.051812 0.377313 0.05801 0.351942 0.055509 0 0.924862 1 1.69E-08 1 4.46E-07 

MBSR017 0.383021 0.052831 0.396974 0.054656 0.380187 0.05885 1 0.001887 0 0.564217 1 0.000628 

MBSR018 0.347148 0.058486 0.373042 0.070542 0.361574 0.053871 1 4.67E-06 1 0.00111 1 0.032706 

MBSR019 0.376368 0.056794 0.387971 0.051731 0.418645 0.058509 1 0.011608 1 1.37E-17 1 9.12E-10 

MBSR020 0.362228 0.056947 0.355203 0.073516 0.394491 0.08051 0 0.22495 1 1.73E-07 1 3.63E-10 

MBSR021 0.344114 0.058949 0.365916 0.059077 0.344186 0.060281 1 2.02E-05 0 0.921689 1 4.44E-05 
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 Variable 6: Coeficiente de correlación 

CORRELACIÓN C3-C4 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.762719 0.051002 0.979342 0.015348 0.769159 0.048811 1 0 0 0.123214 1 0 

MBSR005 0.777926 0.052614 0.787181 0.055186 0.719644 0.067924 0 0.050432 1 1.03E-26 1 7.36E-33 

MBSR006 0.856435 0.047166 0.848826 0.043508 0.810173 0.063469 1 0.041408 1 7.31E-20 1 1.49E-14 

MBSR008 0.768154 0.071129 0.98972 0.032573 0.766159 0.069759 1 0 1 0.042094 1 0 

MBSR009 0.874752 0.041487 0.984895 0.010088 0.812996 0.041282 1 0 1 0 1 0 

MBSR010 0.697003 0.076553 0.636666 0.098758 0.629624 0.090141 1 3.52E-17 1 2.47E-20 0 0.729095 

MBSR012 0.682522 0.089516 0.68064 0.084372 0.541218 0.158757 0 0.716464 1 1.10E-27 1 5.18E-29 

MBSR013 0.57823 0.116938 0.540775 0.098868 0.540451 0.121278 1 6.20E-05 1 0.000174 0 0.951492 

MBSR014 0.677123 0.055856 0.631808 0.06457 0.703199 0.053117 1 6.87E-17 1 7.03E-08 1 3.54E-36 

MBSR015 0.861117 0.043556 0.944806 0.035586 0.9866 0.036801 1 0 1 0 1 1.12E-44 

MBSR016 0.808833 0.048033 0.82886 0.054165 0.840419 0.046051 1 1.26E-06 1 9.58E-14 1 0.012553 

MBSR017 0.642836 0.097153 0.65156 0.098964 0.724158 0.083833 0 0.244477 1 7.99E-24 1 2.66E-18 

MBSR018 0.693247 0.061768 0.700629 0.085834 0.740169 0.052243 0 0.189307 1 2.44E-20 1 4.38E-10 

MBSR019 0.856482 0.030847 0.854827 0.035164 0.865856 0.037289 0 0.382801 1 0.00258 1 0.000245 

MBSR020 0.659936 0.083165 0.650625 0.079604 0.689832 0.080637 0 0.179429 1 5.25E-06 1 7.62E-10 

MBSR021 0.891089 0.055459 0.827125 0.070355 0.806877 0.055397 1 6.10E-32 1 0 1 6.09E-05 

 

CORRELACIÓN Fp1-Fp2 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.889649 0.029107 0.915208 0.020195 0.888405 0.026179 1 5.56E-23 0 0.468056 1 1.26E-29 

MBSR005 0.907514 0.039053 0.888165 0.036033 0.940445 0.03489 1 1.70E-09 1 1.79E-21 1 1.12E-44 

MBSR006 0.929476 0.051127 0.919507 0.029706 0.87457 0.044417 1 0.003 1 7.80E-37 1 4.58E-40 

MBSR008 0.912686 0.032356 0.891008 0.035073 0.911003 0.032462 1 3.48E-15 1 0.019465 1 1.09E-12 

MBSR009 0.518979 0.097648 0.446993 0.090545 0.520101 0.102026 1 1.01E-26 0 0.999187 1 5.77E-16 

MBSR010 0.926074 0.02294 0.920247 0.072565 0.910947 0.034405 0 1.83E-01 1 1.95E-09 1 1.87E-07 

MBSR012 0.533419 0.125235 0.824332 0.060378 0.875934 0.057555 1 0 1 0.00E+00 1 1.11E-18 

MBSR013 0.818968 0.090486 0.759646 0.055433 0.853014 0.048855 1 1.54E-21 1 5.46E-07 1 0 

MBSR014 0.902543 0.021684 0.868007 0.029185 0.887324 0.030813 1 1.24E-41 1 7.92E-11 1 7.27E-13 

MBSR015 0.909792 0.031814 0.899152 0.028391 0.808237 0.061995 1 1.35E-05 1 0 1 0.00E+00 

MBSR016 0.801992 0.054634 0.940472 0.018034 0.77257 0.059227 1 0.00E+00 1 3.01E-09 1 0 

MBSR017 0.881429 0.02776 0.723264 0.092233 0.700288 0.038679 1 0 1 0.00E+00 1 1.49E-04 

MBSR018 0.883771 0.025592 0.862513 0.053128 0.836364 0.049625 1 3.57E-10 1 1.53E-38 1 6.32E-10 

MBSR019 0.514242 0.105826 0.531373 0.118193 0.522723 0.097859 1 0.00157 1 0.031911 0 0.169233 

MBSR020 0.865984 0.060794 0.757601 0.104202 0.885234 0.103468 1 0 1 9.47E-04 1 0.00E+00 

MBSR021 0.919295 0.065627 0.899926 0.113015 0.915803 0.109354 1 7.51E-04 0 0.5311 1 2.29E-04 
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CORRELACIÓN T7-T8 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.089105 0.097957 0.139806 0.118525 0.129376 0.107477 1 4.39E-06 1 1.44E-05 0 3.54E-01 

MBSR005 0.301478 0.103461 0.319673 0.114218 0.256238 0.10584 1 2.60E-02 1 8.34E-07 1 1.09E-10 

MBSR006 0.225762 0.129835 0.218689 0.131296 0.144363 0.132467 0 0.509277 1 1.16E-11 1 8.32E-11 

MBSR008 0.187791 0.13322 0.347859 0.146311 0.1827 0.13677 1 1.47E-31 0 0.097545 1 1.22E-33 

MBSR009 0.514149 0.120224 0.363876 0.130976 0.381073 0.101766 1 6.01E-30 1 1.32E-35 0 5.91E-02 

MBSR010 0.258254 0.123639 0.147376 0.122541 0.142421 0.127362 1 2.66E-24 1 3.50E-23 0 8.47E-01 

MBSR012 0.079051 0.115812 0.015385 0.117349 0.109285 0.129487 1 7.54E-10 1 4.37E-03 1 5.36E-17 

MBSR013 0.030668 0.108228 0.03012 0.086619 -0.00049 0.09763 0 9.20E-01 1 7.41E-04 1 7.34E-05 

MBSR014 0.083975 0.089941 0.026917 0.103678 0.029947 0.09985 1 3.45E-11 1 3.11E-10 0 6.80E-01 

MBSR015 0.550123 0.134908 0.568512 0.114263 0.62039 0.122985 0 1.04E-01 1 4.32E-14 1 4.66E-07 

MBSR016 0.230921 0.112165 0.284728 0.119735 0.240786 0.112566 1 1.17E-09 0 3.48E-01 1 3.87E-06 

MBSR017 0.265197 0.125677 0.225713 0.13039 0.408758 0.125204 1 0.000152 1 2.19E-32 1 0.00E+00 

MBSR018 -0.04467 0.155034 0.039488 0.186233 -0.08774 0.183238 1 3.37E-12 1 7.01E-05 1 8.56E-23 

MBSR019 0.300036 0.082456 0.318947 0.075297 0.210698 0.074462 1 0.001343 1 7.53E-36 1 0 

MBSR020 0.305471 0.088439 0.229842 0.072586 0.319264 0.077628 1 2.59E-28 1 4.10E-02 1 9.30E-38 

MBSR021 0.259439 0.143338 0.196981 0.129171 0.141191 0.127466 1 1.61E-07 1 1.72E-24 1 8.77E-07 

 

CORRELACIÓN O1-O2 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.750351 0.041347 0.843325 0.029531 0.774865 0.056454 1 0.00E+00 1 3.50E-08 1 1.56E-41 

MBSR005 0.869588 0.041917 0.847269 0.053238 0.919144 0.025623 1 4.25E-08 1 6.87E-43 1 0.00E+00 

MBSR006 0.950094 0.013417 0.898982 0.031535 0.877876 0.036323 1 0 1 0.00E+00 1 9.81E-12 

MBSR008 0.857943 0.04602 0.753126 0.064699 0.856837 0.044655 1 0.00E+00 1 0.039438 1 0.00E+00 

MBSR009 0.801607 0.038151 0.811958 0.032229 0.995634 0.001011 1 3.96E-04 1 0.00E+00 1 0.00E+00 

MBSR010 0.851511 0.04196 0.792163 0.053575 0.836861 0.048977 1 1.01E-36 1 5.57E-05 1 7.89E-24 

MBSR012 0.758957 0.089348 0.671158 0.090612 0.887753 0.086677 1 1.02E-25 1 4.95E-41 1 0.00E+00 

MBSR013 0.774606 0.041062 0.745123 0.042927 0.925061 0.020893 1 1.19E-17 1 0.00E+00 1 0.00E+00 

MBSR014 0.852838 0.034052 0.81236 0.04591 0.680197 0.050819 1 1.33E-27 1 0.00E+00 1 0.00E+00 

MBSR015 0.89305 0.045317 0.894496 0.042947 0.951541 0.030961 0 7.20E-01 1 0.00E+00 1 0.00E+00 

MBSR016 0.740947 0.084487 0.739341 0.079627 0.721132 0.083365 0 8.58E-01 1 8.18E-03 1 9.84E-03 

MBSR017 0.704259 0.077334 0.774936 0.059486 0.832498 0.047434 1 7.91E-33 1 0.00E+00 1 2.65E-30 

MBSR018 0.883089 0.037807 0.788012 0.048514 0.937027 0.027044 1 0.00E+00 1 0.00E+00 1 0.00E+00 

MBSR019 0.860196 0.036075 0.847878 0.040799 0.821021 0.059697 1 0.000224 1 4.87E-19 1 6.84E-10 

MBSR020 0.827302 0.035807 0.784118 0.052699 0.84637 0.038635 1 9.85E-27 1 8.62E-09 1 0.00E+00 

MBSR021 0.787911 0.061703 0.974399 0.045477 0.930839 0.034954 1 0.00E+00 1 0.00E+00 1 0.00E+00 
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 Variable 7: Diferencia entre señales 

DIFERENCIA C3-C4 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 4.509148 0.667426 1.174875 0.303952 3.879521 0.453102 1 0 1 1.12E-25 1 0 

MBSR005 5.423709 0.795619 5.237933 0.670892 6.343035 0.84781 1 0.003697 1 2.17E-31 1 2.80E-45 

MBSR006 6.880929 1.378184 5.741772 0.812488 6.382035 1.35467 1 3.96E-28 1 2.58E-05 1 1.80E-11 

MBSR008 6.580582 1.676973 1.003838 1.080809 6.58849 1.683069 1 0 0 0.555521 1 0 

MBSR009 2.236169 0.508295 0.670125 0.365358 3.103898 0.616371 1 0 1 0 1 0 

MBSR010 5.4514 0.969483 5.77943 1.339499 5.509102 1.141848 1 0.000642 0 0.471734 1 0.001099 

MBSR012 5.550726 1.220252 6.356288 1.337266 6.88734 2.431392 1 5.27E-13 1 6.63E-18 1 0.000415 

MBSR013 5.548547 1.220631 5.290616 0.936728 5.360588 1.125691 1 0.002473 1 0.045575 0 0.434298 

MBSR014 6.788555 0.818405 6.59686 1.063301 6.904395 0.963791 1 0.013228 0 0.099478 1 0.00046 

MBSR015 3.600565 0.557507 2.121863 0.477966 0.743101 0.68401 1 0 1 0 1 0 

MBSR016 4.020165 0.614247 4.031739 0.744225 4.063739 0.681854 0 0.677785 0 0.176169 0 0.566422 

MBSR017 5.829701 1.283252 4.875635 1.049738 5.104526 1.150244 1 3.16E-22 1 1.30E-11 1 0.015885 

MBSR018 4.192574 0.555355 4.187547 0.707932 3.807018 0.589082 0 0.894542 1 3.20E-14 1 6.61E-11 

MBSR019 2.25627 0.517089 2.631223 0.325747 2.57938 0.412366 1 7.52E-42 1 3.57E-30 0 0.114969 

MBSR020 3.706704 0.709577 3.225701 0.453795 3.24273 0.474569 1 7.20E-22 1 1.35E-20 0 0.496443 

MBSR021 3.339485 0.832771 3.904049 0.957932 5.277537 1.42461 1 4.84E-15 1 0 1 5.41E-36 

 

DIFERENCIA Fp1-Fp2 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 2.703986 0.266312 2.270675 0.243655 2.462914 0.235862 1 2.80E-45 1 1.95E-20 1 4.43E-14 

MBSR005 4.49476 0.719288 4.05233 0.481935 3.429782 0.822028 1 1.13E-16 1 2.35E-40 1 6.47E-22 

MBSR006 2.893771 0.904177 3.194251 0.336123 3.920118 0.387781 1 6.39E-08 1 0.00E+00 1 0.00E+00 

MBSR008 2.906254 0.428951 3.25315 0.778506 2.944148 0.468316 1 1.06E-10 1 0.013455 1 1.68E-08 

MBSR009 5.098187 0.79735 6.379158 1.421637 5.518458 0.81209 1 0.00E+00 1 3.25E-09 1 1.71E-14 

MBSR010 2.232199 0.210886 2.145763 0.717055 2.111995 0.304947 1 4.58E-02 1 3.26E-07 0 3.33E-01 

MBSR012 7.389859 1.209051 4.1082 0.692146 2.996386 1.276081 1 0 1 0.00E+00 1 4.04E-37 

MBSR013 3.449729 1.03361 3.789413 0.804993 2.694171 0.829237 1 7.00E-06 1 6.42E-19 1 1.12E-43 

MBSR014 2.95432 0.27134 3.227506 0.339205 3.516594 0.524236 1 1.35E-21 1 3.56E-43 1 2.74E-12 

MBSR015 2.823423 0.312663 2.62238 0.379408 3.495481 0.353064 1 6.78E-12 1 0 1 0.00E+00 

MBSR016 3.257591 0.386468 2.051637 0.275464 3.735524 0.302429 1 0.00E+00 1 0.00E+00 1 0 

MBSR017 2.377925 0.274263 3.652465 0.689111 7.323873 0.964786 1 0 1 0.00E+00 1 0.00E+00 

MBSR018 2.440507 0.274046 2.718931 0.484014 3.102042 1.504741 1 1.37E-15 1 5.38E-14 1 4.63E-05 

MBSR019 5.585272 1.307124 5.860148 1.391796 5.605054 1.268958 1 4.18E-06 0 0.99619 1 5.93E-06 

MBSR020 2.129847 0.626922 2.887556 1.164147 2.028762 1.315589 1 1.38E-31 0 1.65E-01 1 7.38E-40 

MBSR021 2.35916 0.701725 2.481339 1.179412 2.941921 1.202433 0 6.31E-02 1 4.39E-15 1 1.77E-15 
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DIFERENCIA T7-T8 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 8.164329 1.890697 6.432735 1.012502 6.393609 1.372066 1 4.38E-24 1 9.79E-26 0 5.52E-01 

MBSR005 7.06742 0.881105 7.422036 1.275587 7.46335 0.980465 1 5.30E-04 1 2.48E-06 0 6.54E-01 

MBSR006 8.115624 1.282652 7.816364 1.333528 8.472399 1.670741 1 0.004628 1 4.15E-03 1 3.25E-07 

MBSR008 6.537391 1.554108 6.893618 1.889961 6.587665 1.642324 1 1.75E-02 0 0.184515 1 4.62E-02 

MBSR009 3.586295 0.732827 3.792656 1.04917 4.587213 0.918737 1 6.80E-03 1 1.33E-35 1 1.20E-24 

MBSR010 6.140224 1.054091 6.027732 1.097631 5.89736 1.101543 0 1.48E-01 1 9.67E-03 0 1.10E-01 

MBSR012 6.136507 1.196949 7.488529 1.310521 6.988512 2.240454 1 4.86E-31 1 6.33E-11 1 6.97E-04 

MBSR013 5.924733 0.962933 5.865943 0.860135 5.163342 0.788061 0 4.08E-01 1 4.10E-20 1 4.43E-20 

MBSR014 7.633978 0.935679 8.034302 1.585176 7.944212 1.015927 1 1.37E-04 1 2.38E-04 0 3.91E-01 

MBSR015 5.422658 0.587142 4.643616 0.520106 3.938996 0.752563 1 0.00E+00 1 0.00E+00 1 4.25E-34 

MBSR016 5.416491 0.716533 5.538471 0.682706 5.80247 0.998629 1 1.62E-02 1 1.18E-08 1 1.20E-04 

MBSR017 5.272098 0.970327 4.619585 0.744215 5.405839 0.863767 1 1.33E-18 0 5.81E-02 1 2.23E-27 

MBSR018 8.761715 1.863705 8.454123 3.606513 7.54811 1.403836 0 2.04E-01 1 1.33E-17 1 1.60E-05 

MBSR019 5.373437 0.886502 4.743387 0.472495 4.503483 0.410426 1 7.43E-24 1 2.23E-41 1 1.64E-11 

MBSR020 4.587393 0.737741 5.615907 0.997722 4.825285 0.544716 1 0.00E+00 1 9.58E-06 1 5.04E-26 

MBSR021 6.461196 1.520155 6.597662 1.381396 8.332349 2.17445 0 2.36E-01 1 6.35E-29 1 2.56E-24 

 

DIFERENCIA O1-O2 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 5.779188 0.609558 3.486454 0.589512 4.872285 0.698337 1 0.00E+00 1 3.98E-38 1 0.00E+00 

MBSR005 4.666515 0.741273 6.115337 1.10827 3.811616 0.632425 1 0.00E+00 1 1.05E-33 1 0.00E+00 

MBSR006 4.783497 0.535809 5.885836 0.98189 7.148468 1.23955 1 3.08E-44 1 0.00E+00 1 2.67E-36 

MBSR008 3.761725 0.916947 5.727682 1.060589 3.814488 1.012941 1 0.00E+00 1 0.012819 1 0.00E+00 

MBSR009 2.860183 0.447431 2.434858 0.395901 0.434657 0.019053 1 1.13E-35 1 0.00E+00 1 0.00E+00 

MBSR010 5.194453 1.116474 4.933264 0.881074 4.628785 1.05891 1 1.06E-03 1 3.22E-10 1 1.95E-05 

MBSR012 4.741393 1.847551 5.153375 1.320029 3.235878 1.923322 1 5.48E-04 1 7.35E-14 1 8.06E-26 

MBSR013 3.847187 0.825949 3.576974 0.480412 1.781621 0.296815 1 5.81E-07 1 0.00E+00 1 0.00E+00 

MBSR014 4.008039 0.435166 4.464462 0.684905 5.720555 0.597374 1 1.00E-19 1 0.00E+00 1 0.00E+00 

MBSR015 3.257428 0.515856 3.013259 0.47735 1.377535 0.46108 1 8.12E-09 1 0.00E+00 1 0.00E+00 

MBSR016 5.536517 1.055626 4.598826 0.750858 6.491843 1.168508 1 7.04E-34 1 2.60E-24 1 0.00E+00 

MBSR017 4.281675 0.600863 3.082512 0.483473 3.983221 0.567322 1 0.00E+00 1 5.61E-09 1 0.00E+00 

MBSR018 2.483814 0.508579 3.924013 1.501486 1.879926 0.627162 1 1.25E-35 1 1.12E-44 1 0.00E+00 

MBSR019 2.796929 0.595394 3.440352 0.909471 3.650205 0.982284 1 1.37E-22 1 5.79E-29 1 5.40E-03 

MBSR020 2.399363 0.390759 2.763496 0.581541 2.339063 0.566255 1 2.66E-21 0 2.14E-01 1 3.98E-18 

MBSR021 4.461974 1.586186 1.164596 0.538753 2.769282 0.631124 1 0.00E+00 1 1.68E-44 1 0.00E+00 
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 Variable 8: Coherencia  

COHERENCIA C3-C4 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.806443 0.07618 0.984389 0.025457 0.809186 0.07906 1 0 0 6.29E-01 1 0 

MBSR005 0.830899 0.07013 0.827556 0.069643 0.813787 0.080586 0 0.657096 1 9.24E-03 1 2.94E-02 

MBSR006 0.893028 0.040867 0.856229 0.051183 0.854646 0.056528 1 1.77E-19 1 9.08E-17 0 8.17E-01 

MBSR008 0.804135 0.074394 0.990773 0.029942 0.802494 0.07333 1 0 0 0.067876 1 0 

MBSR009 0.914458 0.038971 0.989731 0.005435 0.841257 0.060714 1 0 1 0 1 0 

MBSR010 0.768774 0.084396 0.718339 0.113916 0.738942 0.089202 1 1.16E-08 1 4.27E-05 1 0.00472 

MBSR012 0.801956 0.079475 0.780495 0.087269 0.710932 0.101635 1 1.64E-03 1 2.47E-26 1 2.88E-16 

MBSR013 0.72882 0.106658 0.725824 0.102666 0.747539 0.102457 0 0.788503 1 0.031397 1 0.014447 

MBSR014 0.775503 0.078251 0.718339 0.100408 0.771798 0.080682 1 7.70E-13 0 0.625584 1 8.40E-11 

MBSR015 0.839429 0.056951 0.942598 0.032063 0.988552 0.033998 1 0 1 0 1 0 

MBSR016 0.778296 0.07751 0.821205 0.066903 0.826804 0.066834 1 2.47E-11 1 2.07E-13 0 0.336672 

MBSR017 0.709749 0.097801 0.746592 0.092537 0.792075 0.088898 1 4.77E-06 1 1.01E-23 1 8.54E-09 

MBSR018 0.73822 0.089595 0.755884 0.112159 0.787328 0.079652 1 0.033308 1 3.39E-11 1 1.52E-04 

MBSR019 0.889122 0.047059 0.865252 0.055283 0.906689 0.040914 1 3.24E-08 1 5.21E-06 1 6.66E-21 

MBSR020 0.703049 0.109399 0.718573 0.105117 0.688311 0.118304 0 7.23E-02 0 1.40E-01 1 0.001389 

MBSR021 0.917597 0.053778 0.879623 0.067961 0.83857 0.072388 1 1.02E-14 1 1.64E-35 1 1.06E-12 

 

COHERENCIA Fp1-Fp2 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.85777 0.066159 0.893644 0.045245 0.859196 0.062702 1 1.22E-10 0 9.36E-01 1 1.48E-10 

MBSR005 0.88902 0.077624 0.83051 0.105034 0.938008 0.057508 1 8.32E-12 1 2.42E-15 1 1.47E-35 

MBSR006 0.922443 0.036011 0.86608 0.062275 0.809319 0.095237 1 9.26E-32 1 0.00E+00 1 7.65E-17 

MBSR008 0.889161 0.059892 0.867422 0.067417 0.886882 0.060192 1 5.06E-05 1 0.022551 1 2.98E-04 

MBSR009 0.505462 0.13962 0.497274 0.144966 0.625573 0.154352 0 4.13E-01 1 2.66E-18 1 6.70E-27 

MBSR010 0.9119 0.051552 0.901352 0.060502 0.89352 0.056064 1 3.19E-02 1 9.24E-05 1 1.11E-02 

MBSR012 0.805484 0.090978 0.919821 0.033931 0.894666 0.051016 1 0 1 1.03E-34 1 7.08E-11 

MBSR013 0.853302 0.062391 0.758241 0.095029 0.854341 0.05493 1 1.07E-34 0 8.82E-01 1 1.97E-34 

MBSR014 0.882859 0.054227 0.840496 0.068798 0.875311 0.051299 1 1.23E-14 0 7.98E-02 1 1.37E-11 

MBSR015 0.847824 0.06749 0.855155 0.064664 0.758685 0.113238 0 1.77E-01 1 2.78E-25 1 5.92E-30 

MBSR016 0.774454 0.084775 0.923967 0.034385 0.714181 0.107909 1 0.00E+00 1 8.34E-12 1 0 

MBSR017 0.859971 0.057715 0.724662 0.120143 0.731258 0.105094 1 0 1 0.00E+00 0 4.59E-01 

MBSR018 0.842942 0.063691 0.832308 0.095125 0.801154 0.083859 0 1.11E-01 1 1.19E-10 1 2.85E-05 

MBSR019 0.63966 0.109854 0.767945 0.084906 0.747863 0.097845 1 1.24E-40 1 9.24E-29 1 6.56E-03 

MBSR020 0.838378 0.075294 0.748632 0.117799 0.876793 0.081241 1 5.50E-24 1 1.84E-08 1 1.60E-39 

MBSR021 0.919377 0.050438 0.918644 0.06691 0.922641 0.063977 0 8.80E-01 0 3.46E-01 0 3.66E-01 

 



110 

 

 

COHERENCIA T7-T8 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.283334 0.125624 0.326502 0.132549 0.314577 0.12944 1 6.25E-04 1 9.94E-03 0 3.37E-01 

MBSR005 0.402804 0.162251 0.443946 0.147326 0.41946 0.158836 1 2.99E-03 0 1.74E-01 0 7.02E-02 

MBSR006 0.336547 0.134849 0.339909 0.139945 0.293807 0.126676 0 0.868375 1 2.26E-04 1 1.20E-04 

MBSR008 0.285522 0.134797 0.404239 0.161198 0.284789 0.135216 1 5.20E-18 0 0.758706 1 2.02E-18 

MBSR009 0.619489 0.174345 0.464844 0.153905 0.497537 0.135976 1 2.67E-20 1 2.22E-17 1 4.40E-03 

MBSR010 0.388773 0.1477 0.267232 0.132647 0.332102 0.137593 1 1.82E-21 1 7.14E-07 1 8.58E-09 

MBSR012 0.291495 0.125445 0.256411 0.120089 0.313225 0.134598 1 6.20E-04 1 4.25E-02 1 3.57E-07 

MBSR013 0.250991 0.116216 0.259776 0.119856 0.249696 0.110508 0 3.84E-01 0 9.61E-01 0 3.43E-01 

MBSR014 0.295232 0.139369 0.246834 0.119147 0.262101 0.116578 1 2.30E-05 1 3.04E-03 0 1.07E-01 

MBSR015 0.420544 0.148271 0.48668 0.145977 0.586813 0.134259 1 7.14E-08 1 1.83E-37 1 7.10E-16 

MBSR016 0.301511 0.124533 0.360211 0.137122 0.315831 0.139407 1 2.51E-07 0 2.06E-01 1 2.12E-04 

MBSR017 0.293678 0.129984 0.295258 0.131217 0.38987 0.158466 0 8.48E-01 1 6.92E-15 1 8.60E-14 

MBSR018 0.246214 0.113414 0.322926 0.189357 0.288212 0.138123 1 3.06E-09 1 3.46E-05 1 1.27E-02 

MBSR019 0.430309 0.136752 0.369707 0.143601 0.359371 0.141312 1 2.10E-07 1 9.59E-10 0 3.97E-01 

MBSR020 0.335796 0.140736 0.293349 0.126818 0.361118 0.151631 1 1.84E-04 1 4.34E-02 1 1.61E-08 

MBSR021 0.371845 0.145815 0.338242 0.142648 0.316561 0.129902 1 6.71E-03 1 1.50E-06 0 5.46E-02 

 

COHERENCIA O1-O2 

Sujeto 
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3 

µ s µ s µ s h p h p h p 

MBSR003 0.814068 0.075815 0.937143 0.029901 0.870246 0.05187 1 0.00E+00 1 3.35E-20 1 0.00E+00 

MBSR005 0.861678 0.057332 0.836769 0.061742 0.923445 0.032412 1 4.20E-06 1 3.35E-37 1 0.00E+00 

MBSR006 0.954859 0.016438 0.89595 0.040036 0.876324 0.051829 1 0.00E+00 1 0.00E+00 1 1.87E-06 

MBSR008 0.868971 0.061777 0.783552 0.095524 0.867937 0.060879 1 6.56E-30 1 0.02636 1 3.36E-29 

MBSR009 0.864387 0.067492 0.853895 0.058668 0.99761 0.001173 1 3.40E-02 1 0.00E+00 1 0.00E+00 

MBSR010 0.868867 0.050487 0.822751 0.073781 0.874245 0.053794 1 6.99E-16 0 1.97E-01 1 5.23E-19 

MBSR012 0.815185 0.08453 0.772565 0.089666 0.915455 0.071971 1 3.76E-09 1 3.27E-32 1 0.00E+00 

MBSR013 0.879163 0.052693 0.84409 0.064106 0.954221 0.02035 1 4.51E-13 1 0.00E+00 1 0.00E+00 

MBSR014 0.898521 0.043496 0.832339 0.065796 0.739171 0.090606 1 3.34E-37 1 0.00E+00 1 2.67E-34 

MBSR015 0.907139 0.040134 0.889158 0.049288 0.933511 0.031666 1 2.02E-06 1 1.04E-15 1 2.21E-32 

MBSR016 0.795725 0.073311 0.794419 0.078486 0.788538 0.080378 0 8.95E-01 0 3.18E-01 0 3.79E-01 

MBSR017 0.781749 0.084465 0.84393 0.06794 0.850369 0.070326 1 2.03E-20 1 6.53E-25 0 2.45E-01 

MBSR018 0.931747 0.033004 0.87645 0.059181 0.949831 0.039196 1 8.44E-34 1 3.60E-10 1 0.00E+00 

MBSR019 0.885965 0.050795 0.86021 0.05434 0.843969 0.069675 1 1.24E-08 1 2.07E-14 1 2.71E-03 

MBSR020 0.816196 0.067337 0.772212 0.085413 0.840817 0.07083 1 5.38E-11 1 2.16E-05 1 9.85E-21 

MBSR021 0.785904 0.092078 0.973135 0.058165 0.940038 0.039293 1 0.00E+00 1 0.00E+00 1 5.00E-19 

 

 


