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RESUMEN

El fendmeno de fatiga mental impone riesgos y dificultades muy importantes
para diversos rubros de la sociedad actual (aviacion, industria de maquinaria
pesada, conduccion vehicular). Es por esto que su deteccion eficiente adquiere un
especial interés. En la actualidad, se utilizan parametros fisiol6gicos para su
deteccidn, tales como registro electroencefalografico, conducta ocular y monitoreo
cardiaco. Si bien estos métodos son sensibles, presentan limitaciones para su
aplicacion masiva en actividades de vida diaria, tales como el sefialamiento tardio
de indicadores de fatiga mental o dificultades técnicas de implementacién (como la

interferencia provocada por paneles automatizados en el registro de encefalografia).

Es asi como resulta de especial relevancia estudiar metodologias de
preferencia sencillas, de bajo costo, minimamente invasivas y que se adapten al
contexto en el cual se utilicen, en pos de favorecer su implementacion masiva y
practica. Estudios recientes sugieren que la temperatura corporal periférica puede
ser un candidato interesante como marcador de fatiga mental, que cumpla con estas
caracteristicas. Esto debido a que refleja las variaciones autonémicas asociadas a
procesos cognitivos, permitiendo predecir desempefio para distintos tipos de
actividades atencionales, que constituyen, precisamente, el area mas sensible a los

efectos deletéreos de la fatiga mental.

Es por esto que, como objetivo general de este estudio, se plante6 determinar
la asociacion entre la variacion de la temperatura corporal periférica y el
rendimiento, parametro operacional de fatiga mental, durante la ejecucion de
distintas tareas atencionales. En concreto, se comparan sus caracteristicas como
marcador fisiolégico con otro ya establecido; parpadeos de larga duracion. Para
esto, se realizé un andlisis exploratorio de la importancia predictiva de rendimiento
atencional de distintas variables de temperatura y parpadeo, a través de la técnica
de “machine-learning” bosques aleatorios de regresion (‘random forest”).

Posteriormente, con las variables fisioldgicas de mayor importancia predictiva se



construyeron arboles de inferencia condicional, con la finalidad de comprobar esta

importancia predictiva para la base de datos utilizada.

Esta metodologia permiti6 establecer que la variacion de temperatura
corporal periférica durante el transcurso de las tareas tiene importancia predictiva
del rendimiento atencional, particularmente en cuanto a tiempo de respuesta, lo que
pudo ser comprobado para la base de datos construida. Ademas, los resultados
apoyan el uso exclusivo del registro de temperatura a nivel del dedo indice
(temperatura periférica) como marcador de fatiga mental, ya que su variaciéon fue
suficiente para determinar importancias predictivas de rendimiento atencional, no
siendo necesario normalizar sus registros con la temperatura de la frente de los

sujetos (temperatura de borde central).

De este modo, estos resultados respaldan el uso de la variacion térmica
periférica como marcador fisioldgico de fatiga mental. Con esto se espera contribuir
en el desarrollo de sistemas de deteccibn que puedan ser implementados en

diversos escenarios de la vida diaria en el largo plazo.



ABSTRACT

The phenomenon of mental fatigue imposes very important risks and
difficulties for various sectors of today's society (aviation, heavy machinery industry,
vehicular driving). That is why special attention must be paid to its efficient detection.
At present, mainly physiological parameters are used for its detection, such as
electroencephalographic records, ocular behavior and cardiac monitoring. Although
these methods are sensitive, they present limitations for their mass application in
activities of daily live, such as the late signaling of indicators of mental fatigue or
technical difficulties of implementation (such as the interference caused by

automated panels in the registry of encephalography).

This is why it is particularly important to study simple, low-cost, minimally
invasive methodologies that adapt to the context in which they are used, in order to
favor their mass and practical implementation. Recent studies suggest that
peripheral body temperature can be an interesting candidate as a marker of mental
fatigue that meets these characteristics. This is because it reflects the autonomic
variations associated with cognitive processes, allowing prediction of performance
for different types of attentional activities, which constitute precisely the most
sensitive area to the deleterious effects of mental fatigue.

That is why, as a general objective of this study, it was proposed to determine
the association between the variation of peripheral body temperature and
performance, an operational parameter of mental fatigue, during the execution of
different attentional tasks. Specifically, their characteristics are compared as a
physiological marker with another already established: long-lasting blinks. For this,
an exploratory analysis of the predictive importance of attentional performance of
different variables of temperature and flicker was carried out, through the "machine-
learning" technique, “random forest”. Subsequently, conditional inference trees were
constructed with physiological variables of greater predictive importance, in order to

verify this predictive importance for the database used.

10



This methodology allowed us to establish that the variation of peripheral body
temperature during the course of tasks has a predictive importance of attentional
performance, particularly in terms of response time, which could be verified for the
constructed database. In addition, the results support the exclusive use of the
temperature record at the index finger (peripheral temperature) as a marker of
mental fatigue, since its variation was sufficient to determine the predictive
importance of attentional performance and it is not necessary to normalize its
records with the temperature of the forehead of the subjects (central edge

temperature)

Thus, these results support the use of peripheral thermal variation as a
physiological marker of mental fatigue. This is expected to contribute to the
development of detection systems that can be implemented in various scenarios of

daily life, in the long term.
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INTRODUCCION

Los estados de fatiga mental representan un problema muy relevante, en
rubros que requieren de alta precision operativa, tales como la conduccién de
vehiculos motorizados, la industria de maquinaria pesada o la aviacion. En estos
contextos, errores o descuidos en el accionar humano pueden derivar en
consecuencias catastréficas y muchas veces letales (Driskell & Salas, 1991;
Noy et al., 2011). De hecho, en el caso de la conduccién vehicular, al menos un
20% de los accidentes de trafico a nivel mundial, estan relacionados directamente
con episodios de fatiga mental (Zhang et al., 2016). Esto también se ve reflejado en
la actividad aeronautica, ya que si bien ocurren menos de un accidente aéreo con
resultado de muerte por cada millon de vuelos realizados, se estima que sobre el
66% de estos siniestros son atribuibles a errores del piloto y su tripulacién
(Dismukes, 2017).

Debido a limitaciones técnicas que impiden implementar procedimientos de
deteccion en linea, en &reas como la conduccién vehicular profesional, asi como en
la aviacion militar y comercial, hasta la fecha se privilegian protocolos de mitigacion
de fatiga mental a través de pautas de descanso minimo, suefio y alimentacion
(ICAO, 2017). Considerando la importancia que reviste a nivel de seguridad
operacional, es de gran interés desarrollar mecanismos y estrategias de deteccién
de estados de fatiga mental, que sean suficientemente sensibles, especificos, no
invasivos y oportunos. Esto permitird minimizar los factores de riesgo ocupacional,
la optimizacion del rendimiento e inclusive hacer mejoramientos de los programas

preventivos.

En la actualidad, la evidencia apoya el uso de marcadores fisiolégicos para
la deteccion de fatiga mental, tales como registro electroencefalogréfico,
seguimiento de conducta ocular y monitoreo cardiaco (Lehrer et al., 2010;
Gaetan et al., 2015). Sin embargo, su usabilidad se ve restringida por 2 razones
fundamentales: dificultades técnicas de implementacion (como la interferencia

provocada por paneles automatizados en el registro de encefalografia) y el sentido
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de oportunidad con el que se pueden detectar episodios de fatiga, ya que la
informacion que entregan se relaciona a un deterioro muy importante en los
parametros de rendimiento (Lehrer et al., 2010; Borghini et al., 2012; Hockey, 2013).

Por lo tanto, si se considera que la importancia primordial de los marcadores
de fatiga mental radica en su valor operativo, de modo que sean transportables y
aplicables en entornos de trabajo diversos (conductores de vehiculos motorizados,
pilotos de aeronaves, controladores aéreos, cirujanos, etc.), es evidente la
necesidad de desarrollar aproximaciones multiples que se adapten al contexto de
necesidades especificas. Es por esto que el presente estudio se aboca a la
busqueda de metodologias de deteccién oportuna de fatiga mental, que reporten
una utilidad practica en actividades de la vida diaria. Para esto se exponen a
continuacion aspectos generales de fatiga mental, con el fin de entender
conceptualmente lo que representa, para luego describir en detalle sus sistemas de
medicion y finalmente, proponer una metodologia que permita optimizar su

deteccion.

¢, Qué es la Fatiga Mental?

Desde los tempranos estudios de las décadas de 1930-1940 hasta nuestros
dias, el fendmeno de fatiga mental se conceptualiza como un estado que afecta a
un sujeto, sometido a una tarea prolongada que involucra recursos cognitivos, tales
como atencién, memoria de trabajo, procesamiento de informacion, etc. (Luckiesh
& Moss, 1937; Luckiesh, 1947; Stern et al., 1994). Concretamente, a medida que
transcurre el tiempo durante una tarea, se percibe una sensacion creciente de
cansancio mental, en paralelo a una disminucion de su desempefio respecto a la
tarea primaria. A diferencia de otros procesos relacionados con perturbacion en el
rendimiento, como lo es la somnolencia, la fatiga mental tiende a revertirse frente al
descanso o al suspender la tarea en curso, en tanto el reposo favorece la sensacién

de somnolencia (Borghini, et al., 2012).
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La interpretacion inicial de la ocurrencia de fatiga mental, consideraba que
producto de un trabajo excesivo, ocurria una pérdida de las limitadas fuentes de
energia mental disponibles, impidiendo que el sujeto ya fatigado pudiera iniciar o
mantener conductas orientadas a metas en forma eficiente (Griffith et al., 1950).
Bajo esta l6gica lineal, la fatiga mental se entenderia como una deplecién de energia
mental, un punto sin retorno de las capacidades cognitivas; sin embargo,
investigaciones posteriores han expuesto evidencia sugiriendo que el problema es
considerablemente mas complejo. Por ejemplo, existen diversos factores
individuales y medioambientales, como estados emocionales (Hockey, 2013),
motivaciones externas (Hopstaken et al., 2016), nivel de involucramiento en la tarea
(Hopstaken et al., 2015), fases del ciclo circadiano (Di Milia et al., 2011), entre otros,
gue influyen significativamente sobre la conducta orientada a metas. Esto explicaria
como sujetos ya fatigados pueden recuperar un desempefio efectivo y pueden
continuar con tareas de elevada carga cognitiva, si se alcanzan niveles de
motivacién adecuados (Hopstaken et al., 2016). Esta evidencia apoya la idea que
es posible movilizar y reclutar recursos cognitivos, aun desde estados de fatiga
mental previos, sugiriendo que de existir una fuente Gnica, su administracion es
contexto dependiente. Al mismo tiempo, pudiera haber multiples fuentes de alerta
gue contrarrestan la fatiga mental, tales como factores motivacionales,

emocionales, atencionales y/o circadianos.

Otro tipo de aproximacion al concepto de fatiga mental enfatiza su rol como
mecanismo adaptativo de advertencia, como sefal para que el sujeto fatigado
realice un andlisis de costo/beneficio entre proseguir la conducta en curso (explotar
el medio) versus detenerse y buscar otro tipo de actividades (explorar el medio)
(Boksem & Tops, 2008; Inzlicht et al., 2014). Por lo tanto, representaria un conflicto
decisional entre continuar con lo que se esta realizando o iniciar otras actividades
alternativas (Hockey, 2013). Este tipo de enfoque resulta satisfactorio en cuanto a
gue explica la naturaleza transiente y fluctuante de la fatiga mental, susceptible de
ser inducida o minimizada por multiples variables inherentes o ajenas al sujeto. Por
consiguiente, no se configura como un estado persistente o insalvable una vez que

se percibe al realizar una actividad cognitiva.
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Del mismo modo, estudios basados en tareas atencionales indican que,
independiente de los estimulos percibidos y a pesar de reportar un estado de vigilia
adecuado, la atencion también fluctia de manera involuntaria durante el transcurso
de la tarea, muchas veces enfocada en el acontecer mental, fenGmeno conocido
como “mind wandering” (Thomson et al., 2015; Albert et al., 2017). Esto ocurre a
pesar de intentos conscientes por mantener la atencion sobre la tarea primaria,
sugiriendo un menoscabo operativo de las capacidades atencionales a mayor
tiempo en la tarea (Boksem et al., 2005).

En suma, los diversos enfoques que abordan el concepto de fatiga mental
tienden a converger en al menos 3 caracteristicas primarias: corresponde a un
estado mental (por lo tanto su naturaleza es transiente y fluctuante), susceptible a
influencias medioambientales (tanto externas como inherentes al sujeto, voluntarias
0 inconscientes) y su probabilidad de expresion aumenta al ejecutar tareas
mondtonas y prolongadas. Un cuarto aspecto, no menos relevante, tiene relacién
con coOmo se puede medir u objetivar las manifestaciones de fatiga mental. En este
sentido, los indicadores subjetivos tales como el auto-reporte de fatiga, presentan
diversas fuentes de sesgo que limitan su precision y sensibilidad. Esto debido a que
la conducta psicolégica de muchos sujetos favorece la tendencia a no revelar
sensaciones displacenteras, episodios de inatencion o de sobrecarga cognitiva, por
considerarlas muestras de “debilidad” (Butcher, 1994). A su vez, se produce una
distorsion inherente al recuerdo de eventos recientemente vivenciados y a la
valoracion subjetiva de la experiencia respecto a la tarea (Gaetan et al., 2015),
dificultando el registro confiable de datos. Por lo tanto, como no se puede medir
directamente, en diversas investigaciones se ha optado por operacionalizar las
manifestaciones de fatiga mental a través del desempefio en tareas cognitivas
(Lehrer et al., 2010; Borghini et al., 2012; Hockey, 2013), asumido como un factor
inversamente asociado a fatiga mental. De este modo, es a través de variables de
rendimiento, tales como precisidon en la tarea primaria o tiempo de respuesta, que
se puede objetivar la presencia de fatiga mental y comparar la relevancia de
distintos marcadores fisioldgicos. Para la presente investigacion se utilizan ambas

variables de rendimiento como expresion de fatiga mental.
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Finalmente, cabe destacar que el marco operativo en que se estudian los
fendmenos de fatiga mental ha cambiado con el correr de las décadas. Esto es
debido a que el tipo de actividades con mayor sensibilidad al impacto deletéreo de
fatiga también ha cambiado con el tiempo. Los avances tecnolégicos caracteristicos
de la sociedad moderna, han implicado una automatizacion creciente de
instrumentos y procesos que previamente dependian en forma casi exclusiva del
accionar humano (Wanyan et al., 2011). En diversos rubros, tales como aviacion,
industria, informatica, etc., el desempefio ocupacional se expresa en la interaccion
entre el factor humano y la maquina. El rol de operarios ha mutado, desde realizar
tareas eminente manuales hacia ejercer funciones de supervision y monitoreo de
distintos sistemas automatizados. Asi, la capacidad de mantener niveles de
atencién adecuados, durante periodos de tiempo prolongados, es uno de los
componentes principales que contribuyen a un 6ptimo rendimiento (Wanyan et al.,
2014). Progresivamente se ha transitado desde sistemas con multiples tareas que
requerian continuos cambios atencionales a sistemas donde sélo existe una tarea;
vigilar marcadores. En este sentido, cobra especial interés el identificar
oportunamente estados de fatiga mental y su simil operativo como es el rendimiento
atencional, tanto para efectos de seguridad como en pos de un mejoramiento
productivo. Con este objetivo, se han reportado en la literatura distintos sistemas de
deteccion de fatiga mental, cada uno de ellos con bondades vy dificultades propias

en cuanto a implementacion.

¢,Como detectar la Fatiga Mental?

Durante la ejecucion de una tarea que reviste una demanda cognitiva,
diversos mecanismos psicofisiol6gicos adaptativos se activan, con el fin de hacer
frente a las exigencias del medio (Jansen et al., 1995). Estos mecanismos ejercen
su accion, en forma refleja e involuntaria, a través de modificaciones a nivel del
sistema autébnomo, favoreciendo el reclutamiento de recursos atencionales y

dirigiendo la atencidn hacia los estimulos de interés. La activacion autonémica en
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respuesta a las demandas del medio, involucra modificaciones en diversos 6rganos
y sistemas, tales como el sistema nervioso central, cardiovascular, motor, sensorial,
entre otros (Jansen et al., 1995). En términos conductuales y objetivos, es posible
realizar una aproximacion acerca del estado atencional de un sujeto, a través del
registro de parametros fisiolégicos que se veran modificados como parte de la
respuesta autondémica en curso, tales como vasoconstriccion periférica, dilatacion
pupilar, variacion en la frecuencia de ritmo cardiaco, etc. (Kreibig, 2010; Lehrer
et al., 2010). Del mismo modo, al asociar el estado atencional y las variaciones de
estos parametros fisiol6gicos, con indicadores de rendimiento respecto a la tarea
primaria (tales como precision y tiempo de respuesta), ha sido posible detectar y
caracterizar episodios de fatiga mental a medida que transcurre el tiempo en la tarea
(Borghini, et al., 2012).

Basados en la asociacion entre estado atencional y activacion autondémica,
diversos estudios en fatiga mental han utilizado parametros fisiol6gicos como
metodologia preferente, para su deteccidén en tareas de elevada carga cognitiva
(Borghini, et al., 2012). La evidencia reportada hasta la fecha, apoya el uso de
registros electroencefalogréaficos, el seguimiento de la conducta ocular y el
monitoreo de la actividad cardiaca, ya que han sido consignados como los
parametros con mayor respaldo respecto a su sensibilidad (Rowe et al., 1998;
Schellekens et al., 2000; Di Stasi et al., 2013; Wanyan et al., 2014; Mockel et al.,
2015).

A diferencia del wuso exclusivo de auto-reporte, a través de
electroencefalograma, ha sido posible caracterizar estados de elevada carga
cognitiva (al realizar tareas de conduccién vehicular y de simulacion de vuelo) y su
transicion hacia estados de fatiga mental (Borghini et al., 2012). Concretamente, se
han observado incrementos en el poder de banda theta, asi como disminucion de
poder en banda alfa, al realizar tareas de elevada carga cognitiva. Una vez
reportado el estado de fatiga mental, el perfil electroencefalografico muestra
incrementos en el poder de bandas theta, delta y alfa, con un 90% de precisiéon en

la deteccion de estas transiciones (Borghini et al., 2012). En forma similar, en
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estudios de simulacién de vuelo, se ha estudiado como el piloto direcciona sus
recursos atencionales de manera involuntaria (Wanyan et al., 2014). Para esto se
utilizé encefalografia. Los resultados indican que durante operaciones de vuelo con
cargas cognitivas muy elevadas, asi como en tareas muy extensas, ocurre un
deterioro del desemperio del piloto, asociandose a una disminucion del pico de la
amplitud del potencial evocado a un estimulo auditivo P3a, en zonas fronto-
centrales. Esto sugiere que en estados de fatiga mental, la capacidad del piloto de
responder a estimulos subitos o potencialmente significativos, como el sonido de
una alarma, es considerablemente menor respecto a estados de vigilia sin fatiga.
Asimismo, vale la pena notar que lo que se esta midiendo no es un cambio
deliberado y a voluntad de la atencion, sino precisamente un cambio atencional
gatillado por una sefial de peligro. Esta evidencia apoya que lo que se entiende por
fatiga mental, corresponderia a una reduccion en el sistema de alerta, restando

capacidad operativa del sujeto en situaciones de alto riesgo ocupacional.

Por otra parte, uno de los registros fisiologicos mas evidentes de cambio
autonémico corresponde a la frecuencia cardiaca. Esta medida también ha sido
utilizada para predecir el estado de fatiga mental, siendo ademas una opcion
razonable al tratarse de una metodologia relativamente simple y de bajo costo. En
efecto, ha sido utilizada exitosamente como instrumento de estimacion de carga
cognitiva, rendimiento y fatiga mental, principalmente en estudios de operaciones
de vuelo simuladas (Lehrer et al., 2010). Habitualmente se emplea la variabilidad
del ritmo cardiaco (“Heart Rate Variability” o HRV) por sobre la frecuencia cardiaca,
ya que representa en forma mas precisa el balance autondmico
simpatico/parasimpatico, por ende la capacidad adaptativa del sujeto frente a
diversos estresores (Berntson et al.,, 1997). Una elevada variabilidad de ritmo
cardiaco, representaria el estado fisiolégico 6ptimo desde el punto de vista de
rendimiento, frente a tareas repetitivas, prolongadas y monétonas, tal y como fue
reportado por Lehrer et al. (2010). En contraste, frente al reporte de fatiga mental
en tareas prolongadas y/o de muy elevada carga cognitiva, se observa un deterioro
en las variables de desempefio (precision, tiempo de respuesta) asociado a la

disminucion de la variabilidad de ritmo cardiaco (Lehrer et al., 2010; Wanyan et al.,
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2014; Mansikka et al., 2016). Esto reflejaria una menor capacidad de activaciéon

autonomica al experimentar fatiga mental.

Por ultimo, considerando que frente a demandas cognitivas del medio se
requiere una rapida exploracion visual para la evaluacion del riesgo y alternativas
de accion, la conducta ocular también deberia ser un buen predictor de fatiga
mental. En efecto, esto ocurre para distintas caracteristicas del registro. Entre las
variables con mayor respaldo en su rol de marcador fisioldgico se consideran a la
velocidad de sacadas, la variacion del diametro pupilar y el perfil de parpadeo (Stern
et al., 1994; Di Stasi et al., 2013; Wanyan et al., 2014). El estudio de la relacion entre
amplitud y velocidad de sacadas, a través del anadlisis de la secuencia principal,
indica que al aumentar el tiempo en la tarea, disminuyen progresivamente los picos
de velocidad tanto para sacadas como microsacadas (Hirvonen et al., 2010; Di Stasi
et al., 2013). Esto ocurre preferentemente en tareas monotonas y prolongadas, no
importando la complejidad de la tarea primaria. En cuanto al diAmetro pupilar, se ha
observado un aumento en forma progresiva al aumentar la carga cognitiva de una
tarea (Wanyan et al., 2014). Sin embargo, para cargas muy elevadas, el diametro
pupilar tiende a regresar a valores basales, representando un estado de sobrecarga
cognitiva o fatiga mental. Este marcador muestra una asociacion significativa con
episodios de fatiga mental, pero se ve limitado en su aplicabilidad por las

condiciones luminicas del entorno (Wanyan et al., 2014).

Finalmente, el andlisis de conducta ocular incluye un parametro relacionado
con el parpadeo del sujeto, que resulta muy interesante como marcador de fatiga
mental y corresponde a la prolongacién de los parpadeos o parpadeos de larga
duracion (Stern et al., 1994; Morris & Miller, 1996). Se ha observado que durante
tareas con demanda cognitiva importante, ocurre una prolongacion progresiva del
tiempo de parpadeo, asociandose en forma significativa con el deterioro de las
variables de rendimiento, incluso desde momentos tempranos durante la ejecucion
de la tarea (Morris & Miller, 1996; Caffier et al., 2003). Para distintas tareas y en
diversos escenarios, se ha reportado que el aumento del tiempo promedio de

duracion del parpadeo, por sobre los 300-400 milisegundos, se asocia a disminucion
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del desempefio. En especifico, esto ha sido registrado en investigaciones sobre
conduccion vehicular (Pfaff et al., 1976), operaciones de vuelo (Morris & Miller,
1996) y otras tareas atencionales monoétonas y prolongadas (Stern et al., 1994;
Caffier et al., 2003; Borghini et al., 2012). Esta evidencia apoya el uso del registro
de parpadeos de larga duracibn como marcador fisiol6gico de fatiga mental, que
permita detectar indicios iniciales de fatiga. De hecho, para el presente estudio, se
utiliza como marcador de comparaciéon de fatiga mental, para distintas tareas

atencionales.

La evidencia presentada hasta ahora para estos parametros fisiolégicos
(entiéndase registros electroencefalograficos, de variabilidad cardiaca y de
conducta ocular), apoyan su rol como marcadores de fatiga mental. Sin embargo,
al realizar un analisis critico de la literatura especializada, resaltan dificultades de
distinta indole que impiden su implementacion masiva y en situaciones mas
ecoldgicas (Philip, 2005). Esto se debe a que las investigaciones respecto a carga
cognitiva y deteccién de fatiga mental, ain son escasas y circunscritas a un reducido
namero de sujetos de experimentacion, efectuandose en su mayoria bajo
condiciones de laboratorio (Besson et al., 2013), limitando la transferencia de sus
conclusiones a préacticas de la vida diaria. Probablemente el ejemplo mas
emblematico de la dificultad de transferencia al mundo real es la
electroencefalografia, dado que existen impedimentos técnicos para su
implementacion masiva, tales como la interferencia basal que provocan los paneles
de instrumentos automatizados en el registro. A su vez, los escasos estudios que
abordan el rol de la variabilidad de ritmo cardiaco indican que su mayor impacto
como marcador ocurre a muy elevadas cargas cognitivas, por lo que ocurre un
desfase entre la valiosa informacion aportada y la oportunidad de aminorar o revertir
los efectos deletéreos de la fatiga mental (Lehrer et al., 2010; Wanyan et al., 2014;
Mansikka et al., 2016).

Esto hace aiun mas evidente, la necesidad de continuar en la basqueda de
marcadores de facil implementacion, que se adapten a diferentes contextos de

trabajo. Por otra parte, si bien estos marcadores fisioldgicos tienen buen desempefio

20



en términos poblacionales, son deficientes en la prediccidn especifica debido a
variabilidad interindividual (Lehrer et al., 2010; Gaetan et al., 2015). Esto es
atribuible a caracteristicas personales (expresion emocional, personalidad,
experiencia previa en la tarea, entre otras) como a circunstanciales (por ejemplo,
motivacién externa). Por estas razones, las manifestaciones de fatiga mental
tienden a divergir entre sujetos e incluso para un mismo sujeto en distintos
momentos. Una forma de abordar estas dificultades, ha sido el uso conjunto de
estos marcadores fisioldgicos, lo que ha mostrado un efecto sinérgico entre las
distintas técnicas, mejorando la eficiencia del andlisis y deteccion de fatiga (Ang et
al., 2005; Sequeira et al., 2009); evidentemente, esto provoca que el proceso de
registro sea mas engorroso auny, por lo tanto, menos transferible a escenarios mas
ecoldgicos, de la vida cotidiana. Pareciera que hasta ahora se cuenta con buenos
marcadores de fatiga, pero su implementacion préctica resulta muy dificil, por lo
gue se requiere innovar hacia técnicas poco sofisticadas, adaptables a diversos

contextos y oportunas.

Por lo tanto, una metodologia 6ptima de deteccion de fatiga mental debiera
no solo ser sensible y especifica, también debe asegurar el desarrollo normal de la
tarea primaria (ser minimamente invasiva) y ser oportuna (Luximon & Goonetilleke,
2001). Al mismo tiempo, teniendo en cuenta la automatizacion de los procesos
operativos de las ultimas décadas, el horizonte de las investigaciones sobre fatiga
mental debiera estar enfocado en la obtencion de multiples marcadores de fatiga,
que privilegien la facil implementacion, acompafiado de los distintos perfiles
atencionales que pudieran afectarse por este fendbmeno, ya que constituyen la tarea
primaria y nuclear en dichos procesos. Es por esto, que en el presente estudio, se
propuso analizar marcadores que cumplan estas caracteristicas, puestos a prueba

en distintas tareas atencionales.
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Propuestas para la deteccién oportuna de Fatiga Mental

Como se ha sefalado, el disefio actual de los sistemas de deteccion de fatiga
mental se basa en la asociacion entre indicadores de desempefio y parametros
fisiologicos, los cuales reflejan la activacion autondmica asociada al reclutamiento
de recursos cognitivos (Borghini, et al., 2012). Con el fin Ultimo de favorecer su
aplicabilidad en la vida diaria, estos sistemas de deteccion debieran enfocarse en
actividades atencionales, ya que son éstas las tareas primordiales de diversos
rubros en la actualidad (aeronautica, industrial, etc.), producto de la automatizacion
progresiva de sus procesos operativos (Wanyan et al., 2014). Sin embargo, la
literatura especializada sélo reporta a grosso modo, un detrimento atencional a nivel
general a medida que transcurre el tiempo en la tarea (Borghini et al., 2012;
Hopstaken et al., 2015; Hopstaken et al., 2016). De este modo, lo relevante seria
distinguir si existe un impacto diferencial de la fatiga mental, para distintos tipos de
actividad atencional que pudieran ser predominantes en contextos laborales
especificos (por ejemplo, en algunos pudieran predominar tareas de atencion
sostenida, en otros la resiliencia respecto a distractores o la disponibilidad de
recursos atencionales, etc.), con un énfasis en la captura de momentos en que el
rendimiento atencional decaiga, que es finalmente el mayor riesgo operacional

asociado a fatiga mental por la mayor probabilidad de errores y accidentes.

Bajo el marco tedrico propuesto, cualquier cambio autonémico gatillado por
la ejecucion de actividades que demanden recursos cognitivos, podria ser a su vez
utilizado como marcador de alerta/fatiga. Entre las modificaciones fisiologicas del
tono autondmico mas evidentes y hasta ahora no exploradas, se cuentan los
cambios vasculares periféricos que privilegian el flujo sanguineo hacia grandes
musculos y 6rganos internos, incluyendo el sistema nervioso central (Kreibig, 2010).
Estas variaciones derivan en vasoconstriccion periférica al realizar una tarea, lo que
conlleva necesariamente a la reduccion de la temperatura de dichas zonas
(Romanovsky, 2014). En efecto, el registro de la temperatura corporal periférica

resulta de gran interés, principalmente debido a reportes recientes realizados en el
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Laboratorio de Neurosistemas de la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile
(Vergara et al., 2017), que respaldan su capacidad de predecir rendimiento para
distintas tareas atencionales. Asi, el cambio en la temperatura periférica seria capaz
de dar cuenta de la variabilidad atencional durante una tarea con carga cognitiva,
por ende identifica episodios de fatiga mental de forma mas especifica. Cabe
destacar, de acuerdo a lo reportado por Vergara et al. (2017), que el descenso de
la temperatura periférica durante una tarea atencional, se desmarca de la
estabilidad observada para la temperatura ambiente o corporal central (medidas a
nivel timpanico y en la frente del sujeto), por lo que su perfil como parametro
fisiologico de actividad atencional y fatiga mental se adapta a las indicaciones

sugeridas por Luximon & Goonetilleke (2001).

Respecto a la implementacion practica de los sistemas de deteccion de fatiga
mental, resulta esencial que éstos no interfieran con la ejecuciéon de la tarea
primaria. En vez de metodologias técnicamente dificultosas de implementar, se
debieran privilegiar registros sencillos, poco sofisticados, de facil aplicacion masiva
y de preferencia de bajo costo. En este terreno, nuevamente la medicion de la
temperatura corporal periférica pareciera ser un objeto de estudio promisorio. En
términos de oportunidad, se espera que la deteccion de fatiga mental se realice en
forma precoz una vez se presenta, con el fin de evitar eventos adversos y
menoscabo de rendimiento. En este sentido, algunas mediciones se expresan con
prontitud una vez el sujeto reporta sensacion de fatiga mental, tales como el registro
de parpadeos de larga duracién (Stern et al., 1994). No obstante, estos eventos
suelen estar mas relacionados con el ciclo circadiano y la necesidad de conciliar
suefio, que con cambios de foco atencional o cantidad de recursos atencionales
depositados en la tarea. Por lo tanto, seria interesante evaluar la capacidad de
deteccion precoz de fatiga mental de un pardmetro innovador, como lo es la
temperatura corporal periférica, comparandolo con otro paradmetro oportuno, esta

vez conocido, como resulta ser la prolongacion del tiempo de parpadeo.
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En suma, los sistemas de deteccion de fatiga mental en la actualidad,
presentan distintas dificultades a nivel de implementacion en forma masiva. Por lo
tanto, se debiera continuar en la busqueda de marcadores fisiologicos, privilegiando
una orientacion practica y enfocandose en cumplir estdndares de sensibilidad,
especificidad, oportunidad y de minima invasividad. Las tareas primordiales a
evaluar son las que implican actividades atencionales de modo preferente,
distinguiendo entre los distintos tipos de atencibn comprometida. Para la presente
investigacién, se propuso el estudio de las propiedades de la temperatura corporal
periférica, como marcador fisiologico de fatiga mental en diversas tareas
atencionales, comparandola con un marcador conocido, como lo es los parpadeos
de larga duracion. El objetivo a largo plazo, en futuros estudios, es de transferir su

utilidad a escenarios ecoldgicos, con aplicacion practica en la vida diaria.
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OBJETIVOS

El presente proyecto estd orientado hacia el ambito profesional, por lo que
mas que una hipétesis explicativa de un fendémeno, se plantea el siguiente objetivo

general.

Objetivo General

Evaluar si la temperatura corporal periférica predice igual o de mejor manera
episodios de fatiga mental, para distintas tareas atencionales, que la duracién de

parpadeos.

Objetivos Especificos

. Evaluar el desempefio de los parpadeos de larga duracién como marcador

de fatiga mental.

. Evaluar el desempefio de la temperatura corporal periférica como marcador

de fatiga mental.

. Establecer una comparacion entre parpadeos de larga duracién vy
temperatura corporal periférica, respecto a si alguno de estos parametros presenta

un mejor desempeiio como predictor de fatiga mental.

. Evaluar si ambos parametros en conjunto presentan mejor desempefio como

predictores de fatiga mental, que cada uno por si solo.
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MATERIALES Y METODOS

Participantes

En términos operativos, para el presente proyecto se analizaron los datos y
registros ya extraidos en la investigacion de Vergara et. al. (2017). En ese estudio,
se reclutaron 40 sujetos voluntarios, 20 mujeres y 20 hombres, estudiantes de la
Universidad de Chile, quienes fueron reclutados a través de redes sociales. Las
edades de los sujetos comprendieron entre los 19 y los 36 afios, con un promedio
de 25.22 + 4.92 afios. Todos los participantes reportaron una vision normal o
corregida, ninguno reporté antecedentes de trastornos neuroldgicos o psiquiatricos.
El tamafio de muestra utilizado fue estimado en base al tamafio de efecto de
resultados preliminares y resultados de metaanalisis y revisiones del tema. Este
estudio cuenta con la aprobacion del Comité de Etica para la Investigacion en
Humanos de la Facultad de Medicina en la Universidad de Chile, numero de
proyecto ID 060-2015, ACTA AP-65. Todos los participantes dieron su

consentimiento informado por escrito, siguiendo la Declaracion de Helsinki.

Disefio Experimental y Procedimientos

Todos los sujetos asistieron a una sola sesion de trabajo, siendo ubicados en
una silla mirando de frente un monitor, en donde se presentaron las tareas
conductuales a ejecutar. Estas consistieron en una Tarea Control (Baseline Task o
BT) y tres tareas que representaron distintas capacidades atencionales: una Tarea
de Rendimiento Continuo para evaluar atencion sostenida (Continuous
Performance Task o CPT), una Tarea de Compatibilidad de Flancos para evaluar

resiliencia frente a distractores (Flanker Task o FT) y una Tarea de Conteo para
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evaluar reclutamiento de recursos atencionales (Counting Task o CT), cada una de

10 minutos de duracion aproximadamente (Figura 1).
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FIGURA 1 | Descripcion de las tres tareas atencionales en el orden en que se realizaron. Antes de
comenzar las tareas atencionales, se establecio una linea de base (BT) con la instruccion "siéntese y
reldjese, manteniendo vigilia". En la Tarea de Rendimiento Continuo (CPT; A), los participantes tuvieron
que informar si la secuencia de letras centrales “O-cualquier letra-X” apareci6. En la Tarea de
Compatibilidad de Flancos (FT; B), los participantes tuvieron que reportar si aparecia un cuadrado o un
diamante dentro de uno de seis circulos. Si la figura objetivo al interior del circulo (cuadrado o diamante)
coincidia con la figura presentada por fuera de los circulos, se consideré6 como ensayo compatible, mientras
que los que no coincidian se consideraron incompatibles. En la Tarea de Conteo (CT; C), los participantes
tuvieron que informar el nimero de cuadrados observados. Reproduccién con permiso de: Vergara, R. C.,
Moénne-Loccoz, C., & Maldonado, P. E. (2017). Cold-blooded attention: finger temperature predicts
attentional performance. Frontiers in human neuroscience, 11, 454.

Como se describe en Vergara et al. (2017), las pruebas preliminares durante
la aplicacion de este protocolo experimental, indicaron un efecto acumulativo en la
temperatura medida de la punta del dedo, lo que reduciria la comparabilidad de los
resultados entre las distintas tareas. Dado que el objetivo de emplear distintas
tareas era examinar si las variables termorreguladoras podrian predecir el
rendimiento en mas de una tarea de atencional, ademas de considerar que el orden
aleatorio de las tareas aumentaria significativamente el tamafio de la muestra

necesario para detectar tales efectos, se decidié que 19 de los 40 sujetos realizaran
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las tareas en un orden fijo. Basado en el reporte de los participantes y para asegurar
el compromiso en la ejecucion de la tarea, se ordenaron desde la informada como
mas monoétona a la mas desafiante, con la siguiente disposicion: BT, CTP, FT y CT.
Esta secuencia permiti6 aumentar la comparabilidad de los resultados para una
misma tarea pero disminuyendo la comparabilidad entre las distintas tareas, por lo
gue se dispuso que los sujetos restantes recibieran pseudoaleatoriamente el orden
de las siguientes tareas atencionales. Especificamente, este orden fue
contrabalanceando y no se utiliz6 el orden fijo de la primera mitad de la muestra.
Esto permitid explorar los efectos especificos de cada tarea, teniendo suficiente
muestra para compensar el efecto acumulativo antes descrito. Es importante
destacar que los Uultimos 21 sujetos con tareas atencionales en orden

pseudoaleatorio no fueron analizados en el reporte de Vergara et al. (2017).

Tarea Control

La Tarea Control (Baseline Task o BT) tuvo como objetivo medir la variacion basal
de la temperatura corporal, a modo de referencia. En esta tarea, se les solicito a los
participantes que permanecieran sentados, frente a una pantalla de monitor,
privilegiando un estado relajado. Este estado debia mantenerse por un periodo
aproximado de 10 minutos (tiempo aproximado de duracién de cada una de las
tareas restantes). A cada uno de los sujetos se les dio la siguiente instruccion:
"Siéntese mirando la pantalla y reldjese. Por favor, no se duerma e intente no cerrar
los ojos por largos periodos de tiempo". Esta instruccidn se dio para lograr un estado
de relajaciéon, pero manteniendo la vigilia. Todos los sujetos realizaron esta tarea al

inicio de los ensayos.
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Tarea de Rendimiento Continuo

El propésito de la Tarea de Rendimiento Continuo (Continuous Performance Task
o CPT) es evaluar la atencion sostenida del sujeto, a través de la deteccién de una
secuencia de letras de baja frecuencia de aparicion (10-15%). Para esto, a cada
participante le fueron presentadas pantallas con tres letras durante 150 ms, seguido
de una cruz de fijacién durante 1650 ms. La letra central corresponde al objetivo de
interés, flanqueada a ambos lados por letras a modo de distraccion. El objetivo
primordial de la tarea consiste en detectar una secuencia especifica de letras
centrales, a través de los distintos ensayos. Para esto debe recordar la secuencia
de 2 ensayos anteriores (2-back task), de modo que si la letra central es “X” y, dos
ensayos mas atras, la letra central fue una “O”, no importando qué letra central se
encontraba en el ensayo previo (secuencia “O-cualquier letra-X”), los participantes
debieron informar presionando un boton (Condicion “Vayal/Ejecute” o “Go
condition”). Si el sujeto reportd observar esta secuencia cuando no estaba presente,
se consider6 como falsa alarma (Condicion “Falsa Alarma” o “False Alarm
Condition”). En la Figura 1A se describe la tarea en forma abreviada. La Condicion
“Vayal/Ejecute” fue presentada en forma aleatoria en el 15% de 400 ensayos en
total. Para los ensayos solo se incluyeron las letras C, G, O, Q, Hy X. Todos los
participantes tuvieron que detectar la misma secuencia de letras de interés. Para
este estudio, se seleccioné una version de alta dificultad, con el fin de evitar el
“efecto techo” (Riccio et al., 2002).

Tarea de Compatibilidad de Flancos

La Tarea de Compatibilidad de Flancos (Flanker Task o FT), reportada por Green &
Bavelier (2003), mide la capacidad de resiliencia del sujeto respecto a distractores.
Para esto, se presentaron pantallas con seis circulos de 0,5° equidistantes desde el

centro (2.1°), dispuestos en forma circular. En cada ensayo, se presento una figura
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objetivo al interior de alguno de los circulos. Esta podia ser un cuadrado o un
diamante, de modo que los participantes debian reportar cual de las 2 figuras se
trataba. Los circulos restantes podian estar en blanco o contenian diferentes figuras
geométricas, como triangulos y circulos rellenos, a modo de distractor. A su vez, se
dispuso un distractor fuera de los circulos que podia tener la forma de un cuadrado
o de un diamante. Este distractor podia ubicarse por dentro (a 0,5° desde el centro,
a la izquierda o a la derecha) o por fuera de la matriz (a 4.2° desde el centro). El
tamafio del este distractor fue de 0.3° cuando se present6 por dentro de la matriz
circular, en tanto que al presentarse afuera, su tamafio correspondié a 0.9°. En
ninguna condicién se presentaron diamantes y cuadrados al interior de los circulos
en forma simultanea, para un mismo ensayo. Se establecieron 2 niveles de
dificultad, con cuatro (condicién facil) o seis (condicién dificil) circulos con figuras
geométricas, distribuyéndose de manera uniforme durante 320 ensayos. Ademas,
se dispuso que la mitad de los ensayos fueran compatibles (condicion en que el
distractor fuera de la matriz circular coincidia con la figura objetivo), en tanto la otra
mitad fue incompatible (el distractor externo a la matriz no coincidioé con la figura
objetivo). Cada pantalla se presentdé durante 100 ms, seguido por una cantidad
ilimitada de tiempo para responder. Los participantes debian responder para
continuar la tarea. Una vez entregada la respuesta, se mantuvo un punto de fijacion

por 1000 ms. En la Figura 1B se expone una descripcion abreviada de la tarea.

Tarea de Conteo

La Tarea de Conteo (Counting Task o CT) tiene como objetivo medir la
capacidad de reclutamiento de recursos atencionales del sujeto. Siguiendo las
indicaciones de Green & Bavelier (2003), para esta tarea se presentaron pantallas
con un numero aleatorio de cuadrados. Los participantes debian reportar el nimero
de cuadrados observados. Los cuadrados (0.5° x 0.5°) se distribuyeron al azar en
una matriz de 10° x 10° centrada en la pantalla. El conjunto de cuadrados se exhibié

durante 100 ms, seguido de una cantidad ilimitada de tiempo para responder. Fue
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necesaria alguna respuesta para continuar la tarea. Una vez emitida la respuesta,
se mantuvo un punto de fijacién por 1000 ms. La dificultad de la tarea fue modulada
a través del numero de cuadrados presentados, que podian ser de uno a diez, en
cualquier lugar de la matriz. Se dispuso una distribucién uniforme para cada nimero
de cuadrados durante los 200 ensayos realizados. La Figura 1C muestra una

descripcion abreviada de la tarea.

Registros

De acuerdo al protocolo experimental disefiado por Vergara et al. (2017), se
incluyeron medidas de temperatura corporal y una segunda de caracter conductual,
gue involucra seguimiento de conducta ocular. Estos ultimos registros no formaron

parte del reporte sefialado.

Registro de Temperatura Corporal

Una hora antes de la llegada al laboratorio del participante, se establecié una
temperatura ambiente constante, que debia estar en el rango de los 18° y 26° C. El
rango de temperatura fue elegido en base a estudios previos de temperatura
ambiente (Schilder et al., 2014). Cada participante estuvo sometido a la misma
temperatura ambiental durante toda la sesion experimental, que no varié en mas de
1°C. Desde la llegada del sujeto al laboratorio, se utilizaron 30 minutos adicionales
en la descripcion del experimento y lectura y firma del consentimiento informado.
Teniendo en cuenta que la vasoconstriccion periférica para la termorregulacion,
alcanza su meseta aproximadamente a los 15-20 minutos después de un cambio
de temperatura ambiente (Charkoudian, 2003), seguido de manera casi idéntica por
la temperatura de la piel (lampietro, 1971), se considerd que el tiempo de estadia

en el laboratorio antes del experimento fue suficiente para la aclimatacion. Se

31



realizaron mediciones de cuatro tipos de temperatura: a nivel de timpano
(temperatura corporal central), en la frente (temperatura de borde central), en la
punta del dedo indice (temperatura de borde periférico) y temperatura ambiente (de
la habitacion). Para medir estos cuatro tipos de temperatura, se confeccion6 un
dispositivo con tres termometros Dallas DS18B20, un termdmetro infrarrojo
MLX90614 y un microcontrolador Arduino UNO.

Registro de Conducta Ocular

La conducta ocular fue registrada a través de un sistema de registro oculografico
infrarrojo de seguimiento ocular y pupilar de 500Hz (Eyelink Il, SR Research Ltd.,
Mississauga, Canada). Antes de proceder con cualquier tarea, se efectudé una
calibracion de 9 puntos hasta obtener un error menor a 0,5°. La posicion del ojo fue

muestreada binocularmente a una resolucion espacial de 0.01 °.

Procesamiento y Analisis de Datos

El procesamiento de datos fue disefiado con el objetivo de establecer
importancias predictivas de las variables fisioldgicas de parpadeo y temperatura
respecto al rendimiento atencional. Para esto, se opt6 por una estrategia de “feature
extraction”, técnica ampliamente utilizada en procesos de “data mining”. Este es un
procedimiento de reduccion de dimensionalidad, que permite la construccion de
variables o caracteristicas mas manejables a partir de un gran conjunto de datos sin
procesar. Estas caracteristicas, ademas de ser informativas y no redundantes,
describen con precision el comportamiento general de los datos globales. A través
de esta técnica se definieron 2 grandes grupos de variables: Variables
Dependientes, que corresponden a las variables de rendimiento atencional, o que

se desea predecir, que representan la medida operacional de fatiga mental. Por otra
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parte, se definieron Variables Independientes, que corresponden a las variables de
parpadeo y temperatura, los marcadores fisiologicos de fatiga mental, que se

utilizaron como predictores.

En el caso de las Variables Dependientes, se consideraron las tipicamente
utilizadas en investigaciones del area (Lehrer et al., 2010; Borghini et al., 2012;
Hockey, 2013). Por una parte se considero la Precision o Accuracy (ACC), segun la
proporcion de respuestas correctas. Esto es cuanto se equivoca el sujeto,
asumiendo que a mayor tasa de errores mayor fatiga mental. Cabe consignar que,
para la Tarea de Compatibilidad de Flancos, se estableci6 como medida la
Diferencia de Precision entre Ensayos Incompatibles menos Compatibles (dACC),
segun las indicaciones de Green & Bavelier (2003), ya que resalta de mejor manera
el objetivo de la tarea, que es resiliencia a distractores. Por otra parte se utilizé como
variable de rendimiento al Tiempo de Respuesta o Reaction Time (RT), esto es
cuanto se demora el sujeto en responder, asumiendo que a mayor fatiga, mayor
demora de respuesta. Al igual que para Precisién, en la Tarea de Compatibilidad de
Flancos, se utiliz6 como medida la Diferencia en Tiempo de Latencia para
Respuestas Correctas en Ensayos Incompatibles menos Compatibles (dRTc),
siguiendo las indicaciones de Green & Bavelier (2003), para destacar la resiliencia

frente a distractores (Tabla 1.A).
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Tabla 1. Variables para rendimiento atencional y marcadores fisiol6gicos.

A\ | Variables Dependientes

Precision ACC, dACC

Tiempo de Respuesta RTGO, dRTe

B | variables Independientes

Promedio del total del registro prom, promTempSF
Desviacién estandar std

Promedio por cada minuto del registro Tm, 2m...13m; XmSF
Promedio del ultimo cuartil del registro ulticuartil

Pendiente de la regresion lineal del registro pendiente

Intercepto en el eje “y” de la regresion lineal del registro intercepto

Diferencia entre el promedio del minuto final y el promedio del minuto inicial ATemp, AParp, ATempSF

Diferencia entre el promedio del minuto final y el promedio del total del

i ATempProm, AParpProm,
registro

ATempPromSF

Diferencia entre el promedio del ultmo cuartil y el promedio del total del ATempUIticuartiI APaerIticuartil
registro '

A | Construccion de Variables Dependientes. Estas variables reflejan el rendimiento atencional de los
sujetos. Incluyen Precision (segln la proporcion de respuestas correctas, ACC) y Tiempo de Respuesta (en
milisegundos, RTGO). Parala Tarea de Compatibilidad de Flancos, se establecié como medida de Precisién
la Diferencia de Precisién entre Ensayos Incompatibles menos Compatibles (dACC), ya que resalta de
mejor manera el objetivo de la tarea, que es resiliencia a distractores. De igual forma, en esta tarea se
determin6 como medida de Tiempo de Respuesta la Diferencia en Tiempo de Latencia para Respuestas
Correctas en Ensayos Incompatibles menos Compatibles (dRTc).

B | Construccion de Variables Independientes. Estas variables describen los registros de Duracion de
Parpadeo y de Temperatura Corporal. Ambos parametros presentan el mismo tipo de medidas para
hacerlas comparables. En el caso de Temperatura Corporal, se describen las variables de Temperatura
Periférica registrada a nivel del dedo indice de los sujetos. Ademas, se incluyen variables de Temperatura
Periférica normalizadas por la Temperatura de Borde Central, registrada a nivel de la frente de los sujetos.
Estas variables se designan con las siglas SF (Scalp-Finger).

Respecto a las Variables Independientes, los registros fisiologicos a evaluar
como marcadores de fatiga, se establecieron diversas variables representativas que
pudieran ser comparables entre si. Para el caso de la conducta ocular, se realiz6 un
andlisis de la duracién en milisegundos de los parpadeos realizados por el sujeto
durante las tareas sefialadas. Este aspecto no estuvo incluido en el reporte de
Vergara et. al. (2017) y, al tratarse de un parametro con amplio respaldo bibliogréafico
como indicador de fatiga, se utilizO como estandar para realizar la comparacion

entre marcadores. En términos operativos, se analizaron el promedio de duracion
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de parpadeos en el total de cada una de las tareas y por cada minuto trascurrido en
cada ensayo. Ademas, se analizaron variables derivadas de estos registros tales
como desviacion estandar, la diferencia entre el minuto final de la tarea respecto al
promedio y al minuto inicial, intercepto y pendiente de la regresion lineal del conjunto

de parpadeos registrados, entre otros (Tabla 1.B).

Respecto a la variacién de temperatura corporal, candidato a evaluar como
marcador fisiologico de fatiga mental, el analisis se centr6 en los promedios de
temperatura en grados Celsius a nivel periférico, en este caso medido en la punta
del dedo indice (registros Finger o F). Asi, se analiz6 el promedio de temperatura
para el tiempo total de duracién de cada tarea, el promedio por cada minuto
trascurrido en cada ensayo y variables derivadas de los registros basales de
temperatura, estableciendo la desviacion estandar, la diferencia entre el minuto final
de la tarea respecto al promedio y al minuto inicial, intercepto y pendiente de la
regresion lineal del conjunto de valores registrados. Como parametro adicional, se
observo la temperatura corporal de borde central, medida en la frente del sujeto
(registros Scalp o S), realizandose el mismo analisis que para la temperatura
periférica. Considerando esta ultima aproximacion, se determind la diferencia entre
la temperatura de borde central respecto a la temperatura periférica, con el fin de
normalizar los registros de temperatura a nivel del dedo (que reflejan
vasoconstriccion periférica) a través la temperatura de la frente de los sujetos (que
no presenta vasoconstriccion) (Tabla 1B). De este modo, se resalta el cambio de
temperatura periférico producto de vasoconstriccion asociada al estado atencional
(esta aproximacion tampoco formé parte del reporte de Vergara et al., 2017).

Una vez obtenida la base de datos de las variables dependientes e
independientes para cada tarea, se procedio a realizar un analisis exploratorio de la
importancia predictiva de rendimiento atencional de las distintas variables de
temperatura y parpadeo. Para esto, se realizd un analisis estadistico utilizando
“‘R-project” mediante el modelo de “bosques aleatorios de regresion” (“‘random
forest”). Esta técnica de “machine-learning” resulta de gran utilidad para establecer

predicciones de variables no categoriales, como es el caso de rendimiento
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atencional, ya que permite ajustar un modelo de regresion para cada variable
dependiente con cada una de las variables fisiologicas. Esto se ejecuta mediante
un sistema de particionamiento recursivo con reemplazo, en el que se calculan
distintos subconjuntos de arboles de regresion al azar para predecir el rendimiento
atencional. De esta manera, ademas de evitar el sobreajuste del modelo, se puede
examinar con mayor precision la contribucion de cada predictor, sin que su efecto
se vea encubierto por otras variables. Asi se pudo establecer una clasificacion de la

importancia de las variables fisiologicas en la prediccion del rendimiento atencional.

La eleccién de esta metodologia de clasificacion se basa en que cuenta con
un amplio respaldo de la literatura para establecer importancias predictivas a modo
de tamizaje, que es el objetivo de este estudio (Basso et al.,, 2018). Ademas,
proporciona una interfaz de facil ejecucion, permitiendo el procesamiento
automatico de ajuste de los parametros utilizados, previniendo el sobreajuste del
modelo y reduciendo la necesidad de vastos conocimientos técnicos por parte del
investigador (Lin et al., 2015). Si bien se pudo haber optado por otras técnicas de
clasificacion, tales como “support vector machine” o “redes neuronales”, se
considero pertinente privilegiar “random forest” debido a que no se contaba con un
gran numero de observaciones, lo que podria incidir sobre la precision de los otros
clasificadores mencionados (Fernandez-Delgado et al., 2014).

Posteriormente, con las variables fisioldégicas de mayor importancia predictiva
de rendimiento atencional, se construyeron arboles de inferencia condicional para
comprobar esta importancia. Esta metodologia permite confirmar las hipotesis
generadas por los bosques aleatorios de regresion para la muestra obtenida, a
través de un algoritmo de prediccion sencillo y comprensivo, a un bajo costo
computacional (Basso et al., 2018). Esto con la idea de favorecer a futuro el
desarrollo e implementacion de sistemas de deteccion eficientes en diversos
contextos ocupacionales. Ademas, se considero incluir una medida del tamafio de
efecto de los resultados obtenidos a través de los arboles de inferencia condicional.
En este caso, se utilizo el indicador “d de Cohen” para establecer el tamafo de

efecto de la diferencia entre distintos grupos de sujetos, segun las desviaciones
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estdndar que separan las medias de sus registros de rendimiento atencional,
asociadas a la prediccion de las variables fisiologicas. Este tamafio de efecto pudo
ser “pequeno” (d < 0,5), “mediano” (0,5 > d < 0,8) o “grande” (d < 0,8) e indican que

tan distintos son estos grupos entre si (Nakagawa & Cuthill, 2007).

Finalmente, se realizaron los mismos andlisis estadisticos pero utilizando
conjuntamente la parametrizacion empleada en parpadeos y temperatura. Esto
permiti6 examinar un posible efecto sinérgico en la prediccion de rendimiento
atencional, asi como contrastar directamente cuél de las dos familias de

parametrizaciones presenta un mayor valor predictivo.
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RESULTADOS

Los resultados de este analisis comprenden la determinacién de las variables
fisiologicas de mayor importancia predictiva de rendimiento atencional, segun los
bosques aleatorios de regresion, asi como la comprobaciéon de su importancia
mediante &rboles de inferencia condicional y el tamafio de efecto para las
diferencias de rendimiento atencional. A continuacion se exponen los resultados
mas relevantes respecto a los objetivos del estudio, segun cada una de las tareas

atencionales efectuadas.

Tarea de Rendimiento Continuo (CPT)

Para esta tarea se consideraron los datos de 27 sujetos, debido a problemas
técnicos con los registros para los 13 sujetos restantes. Para Precision (ACC) se
establecieron las variables fisioloégicas de mayor importancia predictiva segun
bosques aleatorios de regresion. Para Duracién de Parpadeo destacan variables
gue involucran el promedio de duracién del minuto final, asi como a la diferencia
entre los promedios del minuto final y el inicial y a la diferencia entre el minuto final
y el promedio general registrado en la tarea (Figura 2). Para Temperatura Periférica
son los promedios del minuto 5 (normalizado por Temperatura de Borde Central) y
del minuto 3 las de mayor importancia predictiva. En tanto en el andlisis conjunto de
Parpadeo y Temperatura, la mayor importancia se centra en la diferencia entre el
promedio de duracién de parpadeos del minuto final y el promedio global de
parpadeos durante toda la tarea (AParpProm). En este andlisis conjunto, aumenta
la importancia de variables de Temperatura Periférica tales como la diferencia entre
el minuto 10 y el promedio de todo el registro (Figura 3). Para ninguna de las
variables fisiol6gicas de mayor peso predictivo se pudo comprobar su importancia

mediante arboles de inferencia condicional.
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Variables de Parpadeo
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FIGURA 2 | Importancia predictiva de Precision-CPT de las variables fisiolégicas de Duracion de
Parpadeos. En esta figura se observa la clasificacion de las variables de Duracion de Parpadeo segln su
importancia predictiva de la variable Precision en la tarea CPT. Como variables de mayor peso predictivo
destacan AParpProm, AParp y los promedios de duracion de parpadeo del minuto 3 (3mparp) y del minuto
final (13mparp). La mayoria de las variables con mayor importancia predictiva de Precisién involucran al

promedio de duracién de parpadeo del minuto final de la tarea CPT.
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FIGURA 3 | Importancia predictiva de Precision-CPT de las variables fisiolégicas de Duracién de
Parpadeos y Temperatura Corporal. Al realizar el analisis de bosques aleatorios de regresion en forma
conjunta, la variable AParpProm destaca como la de mayor peso predictivo de Precision en la tarea CPT.
En cuanto a Temperatura, la variable ATemp10mProm adquiere mayor relevancia predictiva en el analisis
conjunto.

Respecto a los Tiempos de Respuesta observados (RT), mediante bosques
aleatorios de regresion, se pudo determinar nuevamente una importancia predictiva
relevante para las variables de Duracién de Parpadeo que involucran al promedio
del minuto final (Figura 4.A). El andlisis segun arboles de inferencia condicional para
las variables de mayor peso predictivo, sélo permiti6 comprobar la importancia del
promedio de duracion de parpadeo del minuto final de la tarea (13mparp) (Figura
4.B). Asi, cuando el promedio de duracion de parpadeo del minuto final supero los

189.5 milisegundos (ms), se observd una asociacion significativa con Tiempos de
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Respuesta prolongados, con una mediana de 560 ms para 18 sujetos, a diferencia

del grupo compuesto por 9 sujetos que presentaron Tiempos de Respuesta con una

mediana de 492 ms (p 0.034). Ambos grupos de sujetos se diferencian en sus

medias de Tiempo de Respuesta con un tamario de efecto “grande” (d =1.1).
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FIGURA 4 | Analisis de variables de Duracion de Parpadeos en la prediccion de Tiempo de Respuesta-CPT.
A. Clasificacion de importancia predictiva para RTGO-CPT de las variables de Duracion de Parpadeo segun
bosques aleatorios de regresion. Entre las variables de mayor peso destacan el promedio del minuto 7 (7mparp),
del minuto final de la tarea (13mparp) y la diferencia entre el minuto final y el promedio global del registro
(AParpProm). B. El analisis de las variables de mayor peso predictivo segun arboles de inferencia condicional s6lo
permite comprobar una importancia estadisticamente significativa para el promedio de duracién de parpadeo del
minuto final de la tarea. Esta variable permite establecer un punto de corte a los 189.5 ms que distingue a 18
sujetos con Tiempos de Respuesta prolongados (Node 3 en la Figura).

Para el caso de los registros de Temperatura Corporal, el andlisis por bosques
aleatorios de regresion indica una importancia predictiva muy relevante para las
variables que reflejan la variacion de temperatura a lo largo de la tarea (Figura 5).
Esto tanto para registros de Temperatura Periférica como para Temperatura
Periférica normalizada a través de la Temperatura de Borde Central (que resalta el

efecto de vasoconstriccion asociado a procesos cognitivos).
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FIGURA 5 | Importancia predictiva de Tiempo de Respuesta-CPT de las variables fisiolégicas de
Temperatura Corporal. Mediante el uso bosques aleatorios de regresion se determiné la importancia
predictiva de las variables de Temperatura Periférica y de Temperatura Periférica normalizada a través de
Temperatura de Borde Central (indicadas por las siglas “SF”). En ambos registros, son las variables que
reflejan la variacion de temperatura a lo largo de la tarea las de mayor peso predictivo: diferencia de
Temperatura Periférica entre el minuto final y el inicial (ATemp), pendiente de la regresion lineal de la
Temperatura Periférica (pendientefinger), diferencia de Temperatura Periférica entre el minuto final y el
inicial normalizada por la Temperatura de Borde Central (ATempSF).

Al realizar el analisis por arboles de inferencia condicional se comprobd el valor
predictivo de Tiempo de Respuesta para diversas variables que reflejan la variacion

de Temperatura Periférica durante el transcurso de la tarea. Entre estas destacan:

Diferencia de promedios de Temperatura Periférica entre el minuto final y el

inicial (ATemp) (Figura 6.A). Si esta diferencia es mayor a -0.431 C° (se

acerca a cero) se distingue un grupo de 13 sujetos con Tiempos de
Respuesta prolongados (mediana de RTGO de 560 ms) respecto a 14
sujetos con mediana de RTGO de 501 ms (p 0.006). De otra forma, a menor
variacion de Temperatura Periférica se observan Tiempos de Respuesta mas

prolongados. El tamafio de efecto estimado para la diferencia entre estos
42



grupos se considera “grande” (d = 1.04).

Pendiente de la regresion lineal del registro total de la Temperatura Periférica
(pendientefinger) (Figura 6.B). Valores mas cercanos a cero de esta variable
reflejan una menor variacion de Temperatura Periférica a lo largo de la tarea.
El andlisis por arboles de inferencia condicional indica que valores superiores
a -0.083 se asocian a Tiempos de Respuesta prolongados en 19 sujetos
(mediana de RTGO de 539 ms), a diferencia de 8 sujetos con mediana de
RTGO de 473 ms (p 0.006). La diferencia entre ambos grupos es “grande”
segun el tamafio de efecto estimado (d = 1.14).

Diferencia de promedios de Temperatura Periférica normalizada por
Temperatura de Borde Central entre el minuto final y el inicial (ATempSF)
(Figura 6.C). Esta variable resalta la variacion de Temperatura Periférica
atribuible a vasoconstriccion. Diferencias menores a 0.675 C° (menor cambio
de Temperatura Periférica) detectan a 18 sujetos con Tiempos de Respuesta
prolongados (mediana de RTGO de 539 ms), respecto de 9 sujetos con
mediana de RTGO de 486 ms (p 0.009). Se estimo6 una diferencia “grande”
entre ambos grupos de sujetos segun el tamafio de efecto (d = 0.93).
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FIGURA 6 | Arboles de inferencia condicional para las variables de Temperatura Corporal de mayor
importancia predictiva de Tiempo de Respuesta-CPT. Representacion grafica de la importancia
predictiva de las variables que reflejan el cambio de la Temperatura Periférica a lo largo del transcurso de
la tarea. En todas se aprecia que a menor variacion de Temperatura Periférica se observan mayores
Tiempos de Respuesta. A. Diferencia de promedios de Temperatura Periférica entre el minuto final y el
inicial (ATemp). B. Pendiente de la regresién lineal del registro total de la Temperatura Periférica
(pendientefinger). C. Diferencia de promedios de Temperatura Periférica normalizada por Temperatura de
Borde Central entre el minuto final y el inicial (ATempSF)

En el analisis conjunto de las variables de Duracion de Parpadeo y
Temperatura Corporal mediante bosques aleatorios de regresion, son las variables
gue reflejan el cambio de Temperatura Periférica a lo largo de la tarea las de mejor
perfil predictivo de Tiempo de Respuesta, no observandose efectos sinérgicos entre

ambos marcadores fisioldgicos.
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Tarea de Compatibilidad de Flancos (FT)

Para esta tarea utilizaron los datos de 32 sujetos, debido a problemas
técnicos con los registros para los 8 sujetos restantes. En relacion a los objetivos
del estudio, se expondran los resultados para Tiempo de Respuesta (especificado
para la tarea FT como la Diferencia en Tiempo de Latencia para Respuestas
Correctas en Ensayos Incompatibles menos Compatibles o dRTc, ver Tabla 1)

segun la dificultad de los ensayos (baja dificultad o Easy y elevada dificultad o Hard).

Respecto a la prediccién de Tiempo de Respuesta en los ensayos de baja
dificultad (Easy), las variables de Duracién de Parpadeo de mayor importancia,
segun el analisis de bosques aleatorios de regresion, fueron los promedios
obtenidos durante el minuto 4 (4mparp) y para el dltimo cuartil de duracion de la
tarea (ulticuartilparp). Ninguna de estas variables result6 significativa en el andlisis

por arboles de inferencia condicional.

En el caso de la Temperatura Corporal, las variables de mayor peso
predictivo segun bosques aleatorios de regresion, correspondieron a la diferencia
entre el promedio del minuto final y el promedio de Temperatura Periférica durante
toda la tarea (ATempProm) y su variante normalizada por la Temperatura de Borde
Central (ATempPromSF) (Figura 7). Ambas reflejan el cambio de Temperatura
Periférica durante el transcurso de la tarea FT y ambas pudieron ser comprobadas

en su importancia predictiva mediante arboles de inferencia condicional (Figura 8).
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Variables de Temperatura
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FIGURA 7 | Importancia predictiva de Tiempo de Respuesta-FT de las variables fisiolégicas de
Temperatura Corporal. Mediante el uso bosques aleatorios de regresion se determind la importancia
predictiva de las variables que reflejan cambios de Temperatura Periférica a lo largo de la tarea FT. Destacan
la diferencia entre el promedio del minuto final y el promedio de Temperatura Periférica durante toda la tarea
(ATempProm), su variante normalizada por la Temperatura de Borde Central (ATempPromSF), el intercepto
de la regresion lineal de todos los registros de Temperatura Periférica (interceptofinger) y el promedio de
Temperatura Periférica del minuto 8.
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FIGURA 8 | Arboles de inferencia condicional para las variables de Temperatura Corporal de mayor
importancia predictiva de Tiempo de Respuesta-FT. Importancia predictiva para Tiempo de Respuesta
(Diferencia en Tiempo de Latencia para Respuestas Correctas en Ensayos Incompatibles menos
Compatibles 0 dRTc) de las variables que reflejan el cambio de la Temperatura Periférica a lo largo del
transcurso de la tarea. A. Diferencia de Temperatura Periférica entre el promedio del minuto final y el
promedio global del registro (ATempProm). Cuando esta diferencia es mayor a 0.024 C°, 20 sujetos
presentan una mediana de dRTc de 240 ms, distinguiéndose de los 12 sujetos restantes con una mediana
de 167 ms de dRTc (p 0.029). La diferencia entre estos grupos se estim6 como “mediana” segun el indicador
de tamafio de efecto significativo (d = 0.64). B. Para la misma variable anterior normalizada por la
Temperatura de Borde Central (ATempPromSF), se observa que diferencias entre el promedio del minuto
final y el promedio global menores o iguales a -0.027 C°, distinguen a 13 sujetos con una mediana de dRTc
de 185 ms de los 19 sujetos restantes con una mediana de dRTc de 179 ms (p 0.031). En este caso, el
tamano de efecto estimado es “pequefio” para diferenciar ambos grupos de sujetos (d = 0.49).

El andlisis conjunto de todas las variables fisiolégicas mediante bosques
aleatorios de regresion no demostr6é cambios relevantes de importancia predictiva,
siendo la diferencia entre el promedio del minuto final y el promedio de Temperatura
Periférica durante toda la tarea (ATempProm) la de mayor peso predictivo. No se
observaron efectos sinérgicos en este andlisis entre variables de Duracion de

Parpadeo y Temperatura Corporal.

Para la prediccién de Tiempo de Respuesta de ensayos de elevada dificultad
(Hard), el analisis de bosques aleatorios de regresion identifica al promedio de
Duracion de Parpadeo del minuto inicial (Lmparp) y a las variables de Temperatura
Periférica promedio de ultimo cuartil (ulticuartiltemp) y promedio de los minutos
4 (Amtemp), 5 (5mtemp) y 6 (6mtemp) como las variables de mayor importancia
predictiva. Ninguna de estas observaciones se pudo comprobar a través de arboles

de inferencia condicional. Al andlisis conjunto de variables de Duracién de Parpadeo
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y Temperatura Corporal, no se observaron efectos sinérgicos, siendo las variables

de Temperatura mencionadas las de mayor peso predictivo.

Tarea de Conteo (CT)

Para esta tarea no fue posible aplicar el analisis realizado para las 2 tareas
anteriores. Esto debido a que la duracion de parpadeos registrados para todos los
sujetos se distribuy6 en forma bimodal, con parpadeos de corta y larga duracién en
todos los ensayos (Figura 9). Esto impidi6 establecer parametros comparables con
las variables de desempefio (promedio de duracién de parpadeos por minuto,
desviacion estandar, regresion lineal para el registro total de parpadeos, etc.). Dado
gue el propdsito de este estudio consiste en comparar modelos predictivos de
rendimiento a través de las variables fisiolégicas de parpadeo y temperatura, se
decidio no incluir los resultados de esta tarea como parte del analisis.
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FIGURA 7 | Comparacion de distribucién de parpadeos segln su duracion en las 3 tareas
atencionales realizadas. La distribucion de parpadeos segun su duracion permitio establecer parametros
comparables entre los registros de las tareas de Atencion Sostenida (CPT) y Resiliencia frente a Distractores
(FT). Para la tarea de Reclutamiento de Recursos Atencionales se observo una distribucion bimodal, en
cada minuto de la tarea se registraron parpadeos de corta y muy larga duracién. Esto impidio la obtencion
de promedios o regresiones lineales que reflejen el comportamiento de los parpadeos en relacion a fatiga
para esta tarea.
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DISCUSION

El estudio de la fatiga mental ha sentado diversas bases sobre las cuales se
orientan los lineamientos hacia el futuro. Sabemos que se trata de un fenbmeno
complejo, multideterminado, de alto impacto sobre el desempefio en mdultiples
tareas, que no se puede prevenir (Hockey, 2013). Es por esto que para su abordaje
se requiere de una métrica que permita tener un grado de control sobre sus efectos
nocivos. En este sentido, el autorreporte de episodios de fatiga mental no resulta
confiable, por lo que se ha optado por operacionalizar sus manifestaciones a través
de sus consecuencias conductuales, esto es a través de variables de rendimiento
como son la precision del sujeto al ejecutar una tarea y el tiempo de respuesta
(Lehrer et al., 2010; Borghini et al., 2012). Ambos parametros dan cuenta del efecto
de la fatiga mental durante el transcurso de una tarea prolongada. A mayor tiempo
en la tarea se observan una mayor tasa de errores y mayor latencia ejecutiva. Pero
lo que interesa no es soélo poder caracterizarla conductualmente, sino poder

detectarla a tiempo y evitar sus perjudiciales consecuencias.

Es asi, como se han desarrollado sistemas de deteccion bastante eficientes,
gue se basan en las variaciones autondémicas que ocurren durante procesos
cognitivos (Borghini, et al., 2012). El problema surge en el traspaso de estos
sistemas a escenarios de vida diaria. Existen dificultades de implementacién que
limitan el aporte de los sistemas de deteccion de fatiga mental (Philip, 2005).
Ademds, es posible que un solo marcador no sea suficiente para capturar el
fendmeno en su totalidad, o que un solo sistema no sea adaptable a los
requerimientos de los mdaltiples contextos de la vida moderna (puede que se
requieran distintos marcadores de fatiga en tareas tan disimiles como pilotear una
aeronave o realizar una cirugia prolongada) (Ang et al., 2005; Sequeira et al., 2009).
Es por esto que el foco en sistemas de deteccioén, en los ultimos afios, esta puesto
en el desarrollo de marcadores de preferencia sencillos, de bajo costo,
minimamente invasivos y adaptables a distintos contextos (Luximon & Goonetilleke,
2001).
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En este sentido, estudios recientes realizados en el Laboratorio de
Neurosistemas de la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile indican una
asociaciéon entre la variacion térmica corporal y el rendimiento en tareas
atencionales (Vergara et al.,, 2017). Esto ocurriria debido al proceso de
vasoconstriccion periférica al realizar una tarea cognitiva, privilegiando el flujo
sanguineo hacia érganos centrales (Kreibig, 2010; Romanovsky, 2014). Esta
propuesta resulta muy interesante desde el punto de vista de fatiga mental, dado
gue contribuiria en la optimizacion de sistemas de deteccién en cuanto a una mejor

implementacion en tareas del mundo real.

Es por esto que en el presente estudio, se propuso evaluar la capacidad
predictiva de rendimiento atencional, medida operativa de fatiga mental, de la
variacion de temperatura corporal periférica, comparada con un marcador fisioldgico
ya reconocido por la literatura especializada como es la prolongacién de la duracion
de parpadeos (Stern et al., 1994; Caffier et al., 2003). Para esto, se analizaron los
registros de conducta ocular y medicion de temperatura durante la ejecucién de
distintas tareas atencionales, obtenidos en la investigacion de Vergara et. al. (2017).
A partir de esta base de datos, se realiz6 un analisis exploratorio de la importancia
predictiva de las variables fisiolégicas para rendimiento atencional, mediante la
técnica de “machine learning” bosques aleatorios de regresién. En un segundo
tiempo, con las variables de mayor peso predictivo, se comprobd su importancia

para esta base de datos construida mediante arboles de inferencia condicional.

Los resultados obtenidos respaldan al registro de la variacion de temperatura
corporal periférica como marcador fisioldgico de fatiga mental. Bajo el marco teérico
propuesto, la variacién térmica periférica refleja el proceso de vasoconstriccion
asociado a la redistribucion del flujo sanguineo al momento de ejecutar una tarea
con demanda cognitiva, en este caso tareas atencionales (Romanovsky, 2014).
Este supuesto pudo ser corroborado mediante el analisis de bosques aleatorios de
regresion. Tanto en la tarea de atencion sostenida (CPT) como en la tarea de
resiliencia frente a distractores (FT), las variables de temperatura corporal de mayor

iImportancia predictiva correspondieron a las que representan el cambio de
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temperatura periférica durante el transcurso de la tarea, esto para mediciones
exclusivas de dedo indice como para sus variantes normalizadas a través de la
temperatura de borde central (ver Figuras 5y 7). Esto quiere decir que a una menor
variacion de temperatura periférica a lo largo de la tarea (lo que refleja una menor
vasoconstriccion periférica) se observan tiempos de respuesta prolongados, por
ende un menor rendimiento atencional, lo que es atribuible al impacto de la fatiga
mental al ejecutar tareas atencionales. Estas observaciones pudieron ser
comprobadas a través del analisis por arboles de inferencia condicional,
estimandose un tamafo de efecto “grande” para distinguir grupos de sujetos con
tiempos de respuesta diferenciales. Esto resulta muy interesante si se considera el
problema de la implementacion de marcadores de fatiga mental mencionado
previamente (Luximon & Goonetilleke, 2001), ya que una medicién de aplicacion
sencilla, de bajo costo y minimamente invasiva, como lo es el registro de
temperatura periférica, podria considerarse como una alternativa de especial

relevancia en el desarrollo de sistemas de deteccion de fatiga mental.

Al realizar la comparaciéon con la prolongacion de duracion de
parpadeos, los resultados indican similitudes y divergencias. En la tarea de atencion
sostenida, se observo que en ambos marcadores las variables que dan cuenta del
cambio de los parametros durante el transcurso de la tarea, o sea los definidos por
la diferencia entre el inicio y el final de la tarea, se asocian a tiempos de respuesta
diferenciales. Esto se obtuvo a través del analisis de importancia predictiva realizado
a través de bosques aleatorios de regresion (ver Figuras 4A y 5). Esto se pudo
comprobar para diversas variables de temperatura y para el promedio de duracién
de parpadeo del minuto final mediante arboles de inferencia condicional, con un
tamafno de efecto “grande” entre grupos de sujetos con medias de tiempo de
respuesta distintas (Figura 6). De este modo, estos resultados sugieren una
tendencia para ambos pardmetros, a mayor tiempo en la tarea, tanto la prolongacién
progresiva de la duracién de parpadeos como la menor variacion de temperatura
periférica, tienen importancia en la prediccion de menoscabo en el rendimiento
atencional, medido a través de tiempos de respuesta prolongados, lo que indica una

capacidad de deteccion de fatiga mental.
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En cuanto a la prediccion de precisién en esta misma tarea, a través de
bosques aleatorios de regresion solo se observé una mayor importancia entre las
variables de parpadeo que reflejan el cambio entre el inicio y el final de la tarea y el
rendimiento atencional (Figura 2), no asi para temperatura. Esta importancia no
pudo ser comprobada mediante arboles de inferencia condicional, para la base de

datos construida.

Distinto es el caso al evaluar la capacidad de resiliencia frente a
distractores. En este ambito, es la variacion de temperatura corporal la que exhibe
una importancia predictiva relevante y comprobada para la base de datos respecto
a tiempos de respuesta (Figuras 7 y 8). Ambas metodologias sugieren que la
diferencia de temperatura entre el minuto final y el registro global de la tarea (en su
version facil), tanto al medirse exclusivamente a nivel periférico como al normalizar
la medicion con la temperatura de borde central, predice tiempos de respuesta
prolongados en aquellos sujetos con menor variacion térmica periférica. El tamafio
de efecto para las diferencias entre grupos de sujetos segun tiempo de respuesta
se estimo6 como “mediano” para los registros de temperatura periférica exclusiva (no
normalizados). Lo anterior indica que para este tipo de tarea en particular, es el
cambio de temperatura periférico el parametro mejor perfilado como marcador de

rendimiento atencional, por ende mejor marcador de fatiga mental.

Al realizar el analisis conjunto de las variables de temperatura y parpadeo no
se observaron efectos sinérgicos relevantes sobre la importancia predictiva de
rendimiento atencional, en ninguna de las tareas evaluadas. Esto no formaba parte
de los resultados esperados al inicio del estudio, ya que diversos autores sugieren
gue el uso conjunto de marcadores amplia el rango de deteccion de fatiga mental
(Ang et al., 2005; Sequeira et al., 2009). Frente a lo observado, se plantean 2
posibles explicaciones. Por una parte, puede que se requiera un mayor tamafo
muestral que permita dar cuenta de este efecto esperado o, por otra parte, ambos
marcadores pudieran capturar caracteristicas diferenciales del mismo fenémeno,

por lo que no se configura un efecto potenciador entre ambos.
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Finalmente, dado que los resultados de este estudio apoyan la validacion de
la variacion de temperatura corporal periférica como marcador de rendimiento
atencional, se propone explorar su potencial como marcador de fatiga mental en
futuras investigaciones afines. En este sentido, a partir de la identificacion de
variables térmicas con importancia predictiva a través de bosques aleatorios de
regresion, se considera interesante establecer modelos predictivos con un mayor
tamafno muestral. A la vez, resulta de interés determinar “puntos de corte” de
variacion de temperatura periférica que permitan establecer sistemas de alarma de
fatiga mental, que pudieran ponerse a prueba en ambientes mas ecoldgicos tales
como tareas de simulacion de aeronaves, control de transito aéreo o tareas de
conduccion vehicular. Por altimo, en un terreno mas amplio, se plantea una posible
caracterizacion de sujetos que pudieran ser mas propensos a fatiga segun su

variabilidad térmica periférica.
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CONCLUSIONES

o Los resultados obtenidos respaldan al registro de la variacion
de la temperatura corporal periférica como marcador fisiolégico de fatiga
mental. Esto basado en el andlisis de bosques aleatorios de regresién, que
resalta su importancia predictiva respecto a los tiempos de respuesta de las
tareas atencionales, que ademas pudo corroborarse a través de arboles de

inferencia condicional.

o Esto refuerza el marco teérico propuesto, en donde el cambio
de temperatura corporal periférico puede reflejar el proceso de
vasoconstriccion asociado a la redistribucion del flujo sanguineo al ejecutar

una tarea atencional.

o El registro exclusivo de temperatura a nivel del dedo
(temperatura periférica) es suficiente para predecir tiempos de respuesta
prolongados, lo que favorece la aplicabilidad de este marcador en escenarios
mas ecoldgicos como por ejemplo cabinas de aeronaves o control de transito

aéreo.

o Respecto a las variables de parpadeo, a través del uso de
bosques aleatorios de regresidn se corrobora su importancia como marcador
de fatiga mental, en cuanto a la prediccién de menor precision y tiempos de
respuesta prolongados en la tarea de atencion sostenida. En este sentido el
cambio térmico periférico presenta un mejor perfil como marcador de fatiga

mental en tareas de resiliencia frente a distractores.
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o No se observan efectos sinérgicos al usar ambos marcadores
fisioldgicos en conjunto. Es posible que se requieran estudios con un mayor

namero de sujetos para tener mayor certeza de que efectivamente asi sea.

o A partir de las importancias predictivas definidas por bosques
aleatorios de regresion se proponen estudios afines que exploren el potencial
del cambio térmico periférico como marcador de fatiga mental, como es
establecer modelos predictivos con un mayor tamafio muestral, determinar
‘puntos de corte” que permitan establecer sistemas de alarma de fatiga
mental, analizar su rol en ambientes mas ecoldgicos tales como tareas de
simulacion de aeronaves, control de trafico aéreo o tareas de conduccion
vehicular y una posible caracterizaciéon de sujetos que pudieran ser mas

propensos a fatiga segun su variabilidad térmica periférica.
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