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Resumen

El estudio del funcionamiento del cerebro permite, no s6lo el descubrimiento de sus principios, sino también
en la construccion de maquinas que lo emulen cada vez maés inteligentes. En ese sentido, las neurocien-
cias estan aportando importantes conocimientos sobre como los diferentes elementos del cerebro interac-
tuan en el procesamiento de informacion, para dar origen a funciones cognitivas de alto nivel (aprendizaje,
conciencia, qualia, etc.), que caracterizan la conducta humana. Por otra parte, existen cerebros que viene
con una maquinaria neuronal distinta caracterizados por sus capacidades cognitivas extraordinarias, comun-
mente conocidos como autistas. A partir de estos dos hechos se planteo el siguiente interrogante. ;Qué tanto
se sabe sobre el autismo y como se ha avanzado en su modelado a nivel computacional?. Este articulo da una
respuesta particular a modo de sintesis tedrica del fenémeno autista y avances que a nivel computacional se
han logrado en cuanto a simulacion, emulacion y desarrollo de herramientas de apoyo relacionados con este
complejo fenomeno. Lo anterior con base en mas de 50 estudios tomados de bases de datos cientificas, tales
como: Nature, Scopus, ACM, IEEE, Google scholar, entre otras.

Palabras clave: Neurociencia computacional, autismo, tecnologias de exploracion cerebral, savant, modelos
computacionales TEA, herramientas de apoyo TEA, anatomia del cerebro autista.

Abstract

The study of the functioning of the brain allows, not only the discovery of its principles, but also in the construc-
tion of machines that emulate getting smarter. In that sense, neurosciences are providing important insights into
how different elements of the brain interact in information processing to give rise to high-level cognitive func-
tions (learning, awareness, quality, etc.) that characterize human behavior. On the other hand, there are brains
that come with distinct neuronal machinery characterized by their extraordinary cognitive abilities, commonly
known as autistic. From these two facts the following question arises. How much is known about autism and how
it has advanced in its modeling at the computational level?. This article gives a particular answer as a theoretical
synthesis of the autistic phenomenon and advances that at computational level have been achieved in relation to
simulation, emulation and development of support tools related to this complex phenomenon. The above based
on more than 50 studies taken from scientific databases, such as: Nature, Scopus, ACM, IEEE, Google Scholar,
among others.

Keywords: Computational neuroscience, autism, brain scanning technologies, savant, computational models of
TEA, support tools TEA, anatomy of the autistic brain.

3 Este articulo es resultado del proyecto de doctorado modelado computacional (dindmica intrinseca, topologia, fenomenologia, etc.)
de procesos neurofisiologicos de individuos con caracteristicas cognitivas diferentes
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Introduccion

El cerebro (fisico y tangible) y la mente
(abstracta e intangible) son uno de los fend-
menos mas complejos del ser humano en
ser recreados artificialmente (Cattell, 2012).
Actualmente no existe una teoria que explique
la interaccidon cerebro-mente como un todo,
pero, dado el sorprendente avance de las
Neurociencias (con el subyacente apoyo del
crecimiento de las Tecnologias de la Informa-
cion y el lanzamiento de macro proyectos para
estudiarlo) se ha aumentado notablemente la
comprension del funcionamiento del mismo
y de sus fendmenos emergentes (Anderson,
2013), (Son, 2016). Muchos de estos avances
sobre el funcionamiento del cerebro-mente, se
han logrado, en parte, desde el modelado 16gico
matematico y computacional del mismo (Puerto,
2016). Modelos computacionales mas recientes
como Deep Learning (Lecun, 2015) junto con
diversas aplicaciones de la neurociencia compu-
tacional dan cuenta. En esencia, el objetivo
ultimo de esta busqueda de comprension del
funcionamiento cerebro-mente, independiente-
mente del enfoque que se adopte de la manera
como el cerebro procesa la informacion o de la
metodologia aplicada es crear maquinas mas
inteligentes o cognitivas y por supuesto mejorar
nuestros estilos de vida.

Por otra parte, el trastorno del espectro autista
(en adelantes TEA, también conocido como
ASD por sus siglas en inglés Autism spec-
trum disorder) es un grupo de discapacidades
o alteraciones del sistema nervioso que afectan
el desarrollo del individuo en dos principales
aspectos: sociocognitivos; relacionados con la
comunicacion e interaccion social y sensorio-
motores; relacionados con los patrones repeti-
tivos y restringidos de comportamientos, inte-
reses o actividades (APA, 2013). El nivel de
alteracion en estos dos aspectos es diferente
entre las personas autistas y cada persona
puede situarse en diferentes posiciones dentro

Cuaderno Activa N°9 ISSN: 2027-8101. Enero-diciembre 2017. pp.1-178

del espectro seglin la variable analizada (Olds,
2013). EI término “espectro” se refiere a la
amplia gama de sintomas, habilidades y niveles
de deficiencia o discapacidad que los individuos
con TEA pueden tener. Algunos nifios mues-
tran sintomas de discapacidad ligera, mientras
que en otros la discapacidad es severa (Scas-
sellati, 2005). Ademads estos individuos mues-
tran una capacidad cerebral extraordinaria en la
resolucion de problemas cognitivos complejos
capaz de superar con creces a cualquier experto
humano o programa de computadora. Cada vez
son mas los nifos diagnosticados con TEA.
Segun el ultimo estudio realizado en Estados
Unidos y publicado por el Centro de Control de
Enfermedades (CDC) en 2014, la prevalencia
de estos trastornos es de 1 cada 68 nifios o de
14,7 cada mil.

A partir de lo anterior se planted el siguiente inte-
rrogante. /Qué tanto se sabe sobre el autismo y
como ha avanzado en el conocimiento del cerebro
autista a nivel computacional?. No reportandose
un trabajo que de manera unificada responda a
este interrogante, se elabord el presente trabajo
que cubre este vacid presentando una caracteri-
zacion del fendmeno autista, sus incapacidades/
capacidades y una sintesis de los avances a nivel
computacional sobre la simulacion, emulacion y
desarrollo de herramientas de apoyo que tratan
con varios aspectos cerebrales relacionados con
este complejo fendmeno. Para ello se realizé una
revision sistematica con base en el método de
B. Kitchenham por tener un contexto computa-
cional (Kitchenham, 2004), se estableci6 la nece-
sidad de tener un conocimiento que relacione lo
que se sabe en cuanto al autismo a nivel neurofi-
siologico y que se ha adelantado en su modelado
computacional. Seguidamente como protocolo de
busqueda se definieron varios términos del tema,
tanto en espafiol como inglés (algunos de ellos
son las palabras clave en este articulo) y bases de
datos afines, algunas de la cuales se presentan en
el resumen. A partir de alli se elabor6 el cuerpo
del articulo y por ultimo una sintesis del mismo a
modo de conclusion.
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El resto de este articulo estd organizado de la
siguiente manera. En la seccidén 2 se presentan
diversas teorias que proponen explicar el
autismo. La seccion 3 presenta un conjunto de
tecnologias para la exploracion del cerebro y
avancen en el estudio del cerebro autista. La
seccion 4 presenta de manera resumida modelos
computaciones y herramientas TEA. Final-
mente, las conclusiones y el trabajo futuro esta
en la seccion 5.

Trastorno del Espectro Autista.

El trastorno del espectro autista es un condicion
de vida sujeta a un desarrollo anormal del cerebro
que afecta el funcionamiento cognitivo, social y
motor de la persona (APA, 2013). Existen diversas
teorias que proponen explicar esta condicion cere-
bral desde diferentes enfoques. A continuacion se
describen varias de estas teorias.

Baro6n (1985) propone una teoria del autismo en
términos de un déficit de la teoria de la mente
(la habilidad para atribuir estados mentales
a otros). El déficit de la teoria de la mente
como hipdtesis, explica la falta de sensibi-
lidad hacia los sentimientos de otras personas;
la incapacidad para tener en cuenta lo que otra
persona sabe; incapacidad para hacerse amigos
“leyendo” y respondiendo a intenciones; inca-
pacidad para “leer” el nivel de interés del
oyente por nuestra conversacion, entre otras
alteraciones. Segun esta teoria una causa de
estas y otras incapacidades tiene que ver con
una disfuncion en las neuronas espejo (Rama-
chandran, 2007), (Rizzolatti, 2016). Ozonoff
(1991) propone una teoria del autismo en
términos del déficit de las funcion cognitiva.
En ella se explica el deseo obsesivo de inva-
riancia. Sin duda, una caracteristica relevante
del espectro autista es su rigidez cognitiva o
invariancia, la cual se explica con base en la
“metafora frontal”, que estudia las similitudes
existentes entre los pacientes que han sufrido
lesiones en los lobulos frontales y las personas
autistas. La funcion ejecutiva se evalua usando
tareas neuropsicologicas formales, como el
test de clasificacion de tarjetas de Wisconsin
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(http://www.psytoolkit.org/experiment-library/
west.html), una medicion de la inhibicion y la
flexibilidad, o la torre de Londres, un test de
planificacion. Happé (2006) propone una teoria
del autismo denominada teoria de la coherencia
central débil o WCC (por sus siglas en inglés de
Weak Central Coherence). De acuerdo con esta
teoria, el cerebro autista tiene un estilo cogni-
tivo que favorece la segmentacion. Debida a
la limitacion o imposibilidad del cerebro en
procesar la informacion de manera mas holis-
tica. En otras palabras, que los individuos
con autismo son muy buenos en fijarse en los
detalles pero tiene problemas en integrar estos
detalles en un todo, con sentido en un contexto
dado (por ejemplo, tiene problemas en identi-
ficar rostros, comprender contextos o llegar a
conclusiones de una historia).

Lovaas (1979) propone una teoria del autismo
con base en la sobre-selectividad de estimulos.
Dicha teoria explica porque una persona autista
se centra s6lo en un aspecto de un objeto o
entorno, ignorando otros. Esta teoria es muy
similar a anterior WCC. Mottron (2001) se
propone una teoria del autismo con base en
la hipotesis de un funcionamiento perceptivo
mejorado o EPF (por sus siglas en ingles de
Enhanced Perceptual Functioning). Esta teoria
propone que la superioridad de operaciones
perceptuales de bajo-nivel contribuyen en el
procesamiento de informacion local mas que
en el global. Sostiene que los autistas exhiben
mayores habilidades perceptuales cuando tratan
con pensamiento visual, discernimiento visual,
y tareas con imagenes embebidas, por lo que
sugiere que el sistema visual de los autistas
tiene un mecanismo de procesamiento senso-
rial mas fuerte que en personas no-autistas. Liu
(2016) plantea la teoria del cerebro masculino
extremo autista 0 EMB (por sus siglas en ingles
de Extreme Male Brain Theory). Esta teoria
sugiere que el cerebro de los hombres es bueno
para sistematizar y malo para empatizar y que
el cerebro de una persona autista es un caso de
cerebro masculino pero llevado al extremo. El
hecho de tener un cerebro hipermasculino hace
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que los autistas tiendan a realizar tareas por las
cuales suelen estar méas dotados los hombres
que las mujeres. Ello explica las severas dificul-
tades para relacionarse. Por otro lado, también
podria explicar la impresionante capacidad de
algunos en determinados campos especificos
que requieren sistematizacion (por ejemplo, la
musica o las matematicas) y la poca o nula faci-
lidad para la empatia. Pellicano (2012) presenta
una teoria en la cual reconceptualizan el TEA
desde una perspectiva mas computacional bajo
el paradigma de “cerebro bayesiano” (Bayesian
brain). Este concepto cubre varias teorias simi-
lares que conceptualizan el TEA bajo un marco
de inferencia jerarquico y explican la cognicion
autista como consecuencia de anomalias funda-
mentales en la percepcion y el aprendizaje.
Esta vision computacional sugiere modelos
concretos que pueden ser probados por estudios
cognitivos y neurofisiologicos y que pueden
proporcionar un fundamento para el desarrollo
de pruebas clinicamente utiles.

Por otra parte, otras teorias explican “desde
adentro” la particular condicion cerebral
del funcionamiento autista. Se dice “desde
adentro” por ser sus propios proponentes
personas autistas. Dentro de ellas se tiene la
teoria del Autista Daniel Tammet (Tammet,
2007), Daniel Tammet explica su propio
funcionamiento del cerebro como dotado de
una capacidad sinestésica en torno a nimeros
(arabigos mas que romanos); percibe los
numeros con formas, colores y texturas; los
numeros son sus imaginarios en cualquier lugar
o situacion, nunca abandonan su pensamiento.
Grandin, (2013) ofrece otra propuesta mas
cientifica. En su teoria, Temple detalla como
ciertas anomalias cercbrales (vistas desde la
neuroimagen e investigacion genética) pueden
explicar sintomas comunes del autismo (estas
anomalias se describen mas adelante). Entre
otras teorias (Zimmerman, 2008).

Autistas Savant

Ahora bien, una aspecto importante de resaltar
sobre el trastorno del espectro autista es que
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pese a su condicion desfavorable (el tener
problemas sociocognitivos y sensoriomotores
que afectan su normal desarrollo como indi-
viduo) estas personas suelen presentar habi-
lidades cognitivas extraordinarias (Howlin,
2012), a ellas se les conoce como Savant. El
termino savant se refiere a aquellos individuos
que muestran un habilidad mental excepcional,
a pesar de su bajo nivel de habilidad cogni-
tiva general (Corrigan, 2012). Estas capaci-
dades son mas frecuentemente observadas en
personas con autismo, “savant autistas”, que
en la poblacion no autista. Tales habilidades
excepcionales incluyen habilidades para la
musica, calculo mental, habilidades nemotéc-
nicas excepcionales, extraordinarias habili-
dades para el dibujo, entre otras.

Existen tres principales categorias de savant:
autista, adquirida y repentina. El sindrome del
savant puede ser congénito, o este puede darse
por una un lesion/enfermedad cerebral en la
infancia, o siendo adulto. El estudio de los cere-
bros de los savants mediante técnicas especiales
(ver seccion 3), ha revelado que la mayoria de
los que sufren el sindrome tienen alteraciones en
el hemisferio izquierdo de su cerebro. Por eso
es que gran parte de ellos son también autistas.
Cuando el hemisferio izquierdo no funciona
bien, el derecho lo compensa desarrollando
nuevas habilidades, posiblemente reclutando
tejido neuronal que en condiciones normales se
destina a otras funciones.

Kapur (1996) propuso la teoria de la “facilita-
cion funcional paradojica”, que consiste en que
la disfuncion de un area del cerebro facilita-per-
mite “paraddjicamente” el funcionamiento de
otra area de habilidad-capacidad del cerebro
intacta. La “facilitacion funcional paradojica”
del hemisferio derecho permite nuevas habili-
dades como un proceso compensatorio

Un caso de autismo lo Nadia, una nifia prodigio en
el dibujo. Notemos en la figura 1 que el dibujo de
Nadia (a) es bastante superior al de un nifio normal
de ocho afos (c), y tan bueno (o quizd mejor)
que el de Leonardo da Vinci (b) (Ramachandran,
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Figura 1. (a) Un dibujo de un caballo pintado por Nadia (una nifia autista de cinco afios de edad,
sin recibir ninguna clase de dibujo) (b) Un dibujo de un caballo pintado por Leonardo da Vinci.
(c) Un dibujo de una caballo pintado por un nifio normal de ocho afios de edad.

Fuente: (Ramachandran, 2012).

De acuerdo con Selfe (1977), "Nadia comienza el
dibujo por detalles aleatorios. En primer lugar una
pezufia, luego la melena del caballo, después su
arnés, etc. Luego traza lineas que conectan estas
propiedades sueltas. Y cuando lo hace, estas partes
unidas se encuentran que estan en la posicion
correcta con respecto a las otras”.

Asi como Nadia, hay muchas mas personas autista
que tiene distintas habilidades cerebrales'. Kim
Peek tenia una memoria extraordinaria, llegando
a memorizar mas de 14 000 libros; Leslie Lemke
fue capaz de ejecutar con maestria una pieza
musical con tan solo escucharla una vez; Stephen
Wilthire tiene la habilidad de reproducir en lienzo
una ciudad (como Tokio, Londres, Dubai, Madrid,
entre otras) tras una mirada aérea muy rapida;
Daniel Tammet que tiene habilidades en matema-
tica, lenguajes, llegando a recitar de memoria 22
514 digitos de PI y aprender un nuevo lenguaje en
una semana; El aleman Rainman, capaz de calcular
6713 en menos de un minuto (13 060 694 016) o
la capacidad de pensamiento visual de la Doctora
Temple Grandin entre otros.

Otras teorias mas enfocadas a un tipo de savant, es

! Ver https://www.wisconsinmedicalsociety.org, para un lista de
personas con capacidades cognitivas extraordinarias.

la teoria sobre el sindrome de Aspeger (SA) (Cere-
rols, 2011). Este es un tipo de autismo en el que se
dan dificultades para relacionarse con los otros y
conductas repetitivas, pero no problemas de expre-
sion ni una incapacidad intelectual profunda. Las
caracteristicas del sindrome de asperger (capa-
cidad de concentrarse de manera intensiva en un
objeto y tolerar incluso la fatiga en una obra crea-
tiva) favorecen la creatividad. El SA parece ser el
resultado de la accion de diversos factores que no
tienen unos efectos localizados, sino que mas bien
afectan a gran parte o a la totalidad del funciona-
miento cerebral. Los estudios indican que existe
una alteracion del desarrollo cerebral que tiene
lugar poco después de la concepcion. Una migra-
cion anormal de las células embrionarias durante
el desarrollo fetal puede afectar a la estructura
final del cerebro, asi como a su conectividad. El
resultado es una alteracion en los circuitos neuro-
nales que controlan el pensamiento y la conducta.

Por ultimo, la teoria de mundo intenso (Markram,
2010), la cual afirma que los autistas asimilan dema-
siadas cosas y aprenden demasiado rapido. Es decir,
que su comportamiento no obedece a carencias
cognitivas, sino mas bien al contrario. Esta teoria
explica el fendmeno autista como de hiper-funciona-
miento, esto es, que siendo autébnomos y atrapados
en su propia memoria, conducen a consecuencias
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cognitivas basicas de hiper-percepcion, hiper-aten-
cion, hiper-memoria e hiper-emotividad. A nivel
neurofisiologico esta teoria se centra en el neocortex
y la amigdala, pero potencialmente podria aplicarse a
todas las regiones del cerebro.

Tecnologias para el estudio del cerebro TEA.

Durante los ultimos afos, el desarrollo de nuevas
herramientas tecnologicas ha permitido aden-
trarse en el “qué”, “como” y “cuando” del meca-
nismo neuronal, proporcionado conocimiento
sobre el cerebro que antes no teniamos. Por
ejemplo, las imagenes en vivo de la estructura del
cerebro del Temple Grandin o Gramm (ver figura
4 y 5 mas adelante), no hubiese sido posible sin
los métodos modernos de neuroimagen, tal como

la resonancias magnéticas y las tomografias por

emision de positrones entre otras. Estas tecnolo-
gias han permitido conocer la base neuroldgica
de determinadas funciones mentales frente a
distintas situaciones.

El estudio funcional del cerebro emplea dife-
rentes tipos de técnicas que varian en sus reso-
luciones espaciales, temporales y en el grado
de invasividad®. Por ejemplo en la dinamica del
cerebro ciertos parametros fisioldgicos cambian
en el tiempo, y puesto que la sincronizacién tran-
sitoria de sistemas neuronales es esencial para
el funcionamiento del cerebro, una resolucién
temporal en el orden de milisegundos es de espe-
cial interés para su comprension (Friston, 2016).
La tabla 1 se presenta un resumen de las princi-
pales tecnologias para el estudio del cerebro y sus
caracteristicas de resolucion.

Tabla 1. Tecnologias para el estudio del cerebro.

TECNOLOGIA

CARACTERISTICAS DE RESOLUCION

Imagen por Resonancia
Magnética (MRI por sus
siglas en inglés).

Permite analizar pequefias areas del cerebro (menos de un milimetro), verlas
bidimensionalmente “pixeles”, y tridimensionalmente “voxeles”. Algunas
especializaciones del MRI son: fMRI, que detecta oxigeno en la sangre del cerebro;
DTI, que detecta el flujo de agua en el cerebro (Li, 2009). En general, aunque MRI
ofrece una muy buena resolucion espacial, su resolucion temporal no es buena; se
tarda mas o menos un segundo en seguir el recorrido de la sangre por el cerebro. La
espectroscopia por resonancia magnética mide la composicion de ciertas sustancias en
volumenes variables con una resolucion temporal de decenas de segundos (Yeo, 2016).

Electroencefalografia (EEG,
por sus siglas en inglés).

Es una técnica que permite estimar las interacciones entre diferentes regiones del
cerebro. Trabaja con impulsos de radio que se envian al cerebro, y analiza los “ecos” que
retornan. En general, permite medir la actividad del cerebro, es decir, registrar sefiales
electromagnéticas de amplio espectro que emite el cerebro, por ejemplo, cuando estamos
durmiendo o concentrados en una tarea. Tiene baja resolucion espacial (Frey, 2013).

Tomografia por emision de
positrones (PET, por sus siglas
en inglés).

La TEP tiene una resolucion espacial del orden de 4-10 mm?® dependiendo del equipo y
una resolucion temporal maxima de varios segundos. Se aproxima bastante a estudios
funcionales en tiempo real. Permite cuantificar flujo sanguineo, metabolismo y crear
imagenes de los sistemas de neurotransmisores (Plans) (Neubauer).

La técnica Brainbow

Permite identificar células individuales, diferenciandolas del resto de neuronas
vecinas mediante el marcaje fluorimétrico selectivo que se obtiene con proteinas
fluorescentes distintas (Cai, 2013).

Estimulacion magnética
transcraneal (TMS, por sus
siglas en inglés)

Permite la estimulacion suave del tejido nervioso (corteza cerebral, médula
espinal, vias motoras centrales y nervios periféricos), y permite interferir de forma
controlada en la actividad normal del cerebro humano, a través de la induccion, de
forma segura y no invasiva, de una corriente en el cerebro (Lou, 2016).

2 Las ondas cerebrales que son captadas por tecnologias como los electrodos situados en el cuero cabelludo, son menos invasivas
que tecnologias que requieren implantar o incrustar un chip en el cerebro para tomarlas.
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Optogenética

La Optogenética (Optogenetics, en inglés) se basa en la fotonica® y permite una
mejor comprension del procesamiento de la informacién neural. Esta técnica
permite activar ciertas vias que controlan nuestro comportamiento, haciendo inducir
una haz de luz sobre el cerebro (Mccoy, 2015).

Estimulacion cerebral
profunda (DBS, por sus
siglas en ingles)

Bloquea las senales eléctricas de areas especificas del cerebro. Es una técnica
ajustable y reversible. La estimulacion cerebral profunda dafia el tejido cerebral
sano, destruyendo las células nerviosas (Tronnier, 2015).

Nanotecnologia Neuronal.

Técnica usada para el Mapeo de la Actividad Cerebral (Alivisatos, 2012). Por ejemplo,
herramientas para analizar el cerebro en vivo, como el tipo de robot patch-clamping
desarrollado en el MIT (Harper, 2010), el cual permite hacerle seguimiento al
comportamiento de una neuronal de manera individual. nano-TAB una plataforma para

representar y compartir informacion sobre nanomateriales (Kodandaramaiah, 2016).

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Caracteristicas estructurales/anatomicas del
cerebro TEA

A continuacion se describen diversas anomalias
estructurales descubiertas usando algunas de las
tecnologias antes mencionadas en reconocidos
autistas, como el excepcional cerebro del genio
Albert Einstein o el denominado Everest de la
memoria Kim Peek y la misma doctora Temple
Grandin entre otros.

Iniciamos con las caracteristicas estructurales
cerebrales de la posible genialidad de Albert Eins-
tein (Men, 2013).

* Loshemisferios cerebrales del Albert Einstein
estaban mejor conectados de lo habitual, esta
conexion era en parte gracias a su cuerpo
calloso cerebral. El cuerpo calloso del cerebro
de Einstein era especialmente mas denso, lo
que probablemente permitia unas conexiones
nerviosas muy buenas (su genialidad puede
haber surgido de esta propiedad).

* El cerebro de Einstein utilizaba muchos
grupos distintos de células del cerebro, todas
juntas en equipo trabajando en un problema
ala vez. i.e., habia una accion simultanea de
varias partes del cerebro.

* Ellébulo parietal inferiorizquierdo (laregion
que procesa el pensamiento matematico,
la vision tridimensional, las relaciones
espaciales, y otros procesos mentales) es un
poco mas grande que el derecho.

Por otra parte en (Treffert, 2005) se estudio el
cerebro de Kim Peek. Kim fue una persona con
una extraordinaria memoria, su principal habi-
lidad. Los estudios de su cerebro mostraron dras-
ticas anormalidades morfoldgicas, tal como se
muestra en la figura 2.

Normal brain

Corpus Anterior Corebellum
callosum commissure
__ Posterior

commissure

Kim Peek’s brain

Figura 2. Caracteristicas estructura del cerebro de Kim Peek.
Fuente: (Treffert, 2005).

3La fotonica trata con el control y deteccion de fotones, en
particular en el espectro visible e infrarrojo cercano, que incluyen
al ultravioleta (longitudes de onda de 0,2 - 0,35 pm), infrarrojo de
onda larga (8 - 12 um) e infrarrojo lejano (75 - 150 pm).
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La figura 2 muestra la diferencia estructural cere-
bral marcada del cerebro Kim Peek (un savant)
y una persona particular. Vemos como carece
del corpus calloso, y un cerebelo no completo
(responsable de ciertas funciones motoras, mas
pequeio que lo normal y malformado, esto puede
explicar ciertas dificultades de coordinacion de
Kim). El papel que juegan estas anormalidades
en las habilidades de memoria de Kim atn son
parte de investigacion.

Houdé (2003) estudid el cerebro de Gamm.
Riidiger Gamm es un destacado prodigio aleman
capaz de calcular complejas operaciones mate-
maticas como la raiz 5 de un numero o su
potencia 9, hacer divisiones con exactitud de
muchos decimales en sus respuestas, entre otras
cosas. Los procesos de calculo que realiza un
prodigio como Gamm, toma areas del cerebro
implicadas en la memoria episddica, incluyendo
el area frontal media derecha y el giro parahipo-
campal. La siguiente figura 3 muestra diferentes
zonas (rojas) del cerebro que se activaron en el
cerebro de Gamm realizando un calculo, y las
zonas verdes son las areas comunes del cerebro
activadas en el mismo proceso de calculo hecho
por seis no expertos y Gamm.

Figura 3. Zonas (rojas) del cerebro que se
activan solo en el cerebro de Gamm
Fuente: (Houdé¢, 2003)
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Esta investigacion se realizo usando tecnologia
PET (tomografia por emision de positrones),
lo que mostr6 activacion en areas involucradas
en la memoria episdédica en Gamm, mas no en
el grupo de control. Esto sugiere que los prodi-
gios desarrollan una manera de explotar la capa-
cidad ilimitada de memora a largo-plazo para
recordar informacion relevante en la solucion del
problema, tal como la secuencia de pasos y los
resultados parciales necesarios para el céalculo
complejo, mientras que el resto de personas
como nosotros usamos la limitada memoria de
trabajo (o memoria a corto plazo, la que usamos
al memorizar un numero de teléfono mientras lo
anotamos en la agenda o nuestro celular).

Grandin (2013) estudi6 su propio cerebro. Grandin
es una persona con espectro autista de alto funcio-
namiento capaz de compartir sus puntos de vista
de su experiencia personal de autismo. Entre sus
caracteristicas neurofisiologicas y estructurales
cerebrales se encuentran:

* Tieneun cerebelo mas pequefio de lo normal
(aprox. un 20%).

* Muestra menos activacion en respuesta a
caras que lo normal.

* Tiene un cerebro sobre-conectado, en este
caso significa que sus fasciculos (IFOF e
IFL) o fibras de asociacion, tienen muchas
mas conexiones que lo usual.

* Tiene un ventriculo izquierdo mas grande
que el derecho (aprox. 57%, en el grupo de
control la diferencia es solo del 15%).

e Al tener un ventriculo izquierdo mucho
mas grande, este invade su cortex parietal
(asociado con la memoria de trabajo, util
para hacer calculo) lo cual puede explicar
sus problemas para el algebra.

* Tiene un volumen intracraneal (la cantidad
de espacio dentro del craneo) y tamaiio del
cerebro mas grande (15% mas grande que el
grupo de control).

* La materia blanca en el hemisferio cerebral
izquierdo es un 15% mayor que el control
y tiene una amigdala mas grande que lo
normal, entre otros aspectos.
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A continuacion las dos figuras 4 y 5 muestran de asociaciéon mejor conectadas y la figura 5
dos de estos aspectos diferentes en el cerebro muestra su ventriculo izquierdo mucho mayor
de Temple. La figura 4, muestra las fibras que el derecho.

Figura 4. Estudio realizado al cerebro autista de la Dra. Temple Grandin. A la izquierda el
cerebro de ella y a la derecha un cerebro neurotipico ambos procesando informacion visual.
Fuente: (Grandin, 2013).

Normal Brain Grandin’s Brain

Figura 5. Ventriculo izquierdo de grande mucho mayor que lo normal.
Fuente: (Grandin, 2013).
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Modelos computacionales y herramientas TEA

En esta sub-seccion se describen algunos modelos
computacionales existentes sobre diversos
aspectos de la dindmica neuronal y modelos
computacionales de capacidades cognitivas TEA.
A continuacion los modelos de base neuronal.

* Modelo computacional de coherencia
central (O’Laughlin, 2000). Este modelo se
elabora con base en la teoria de coherencia
central. Esta teoria sugiere la incapacidad
de integrar la informacion para dar sentido
a su entorno. El modelo simula tal cohe-
rencia en una red conexionista para tareas
como de homografia®.

* Modelo computacional de la disfun-
cion cortical cerebral autista (Vattikuti,
2010). Se sugiere que perturbaciones en
el equilibrio a nivel microscopico entre
la excitacion e inhibicidén sinaptica y la
organizacion neuronal en la corteza cere-
bral es la causa del autismo. Para lo cual
usan un modelo computacional micros-
copico de la corteza cerebral que incor-
pora propiedades de la cinética sinaptica
y de neurotransmisores. Dicho modelo es
aplicado al movimiento ocular autista y
proporciona una relacion directa entre la
funcion cortical cerebral y el comporta-
miento autista.

* Modelo computacional para entender los
desordenes del espectro autista (Duch, et
al., 2012). Se realizan simulaciones de
redes neuronales atractoras (permite hacer
estudios detallados del comportamiento
de un circuito neuronal aunque eliminan
mucha de la complejidad biologica de la
neuronas reales) que realizan funciones
cognitivas para evaluar la neurodindmica
cerebral a largo plazo. Se usa la técnica
dindmica simbolica difusa o FSD (por sus
siglas en ingles de The Fuzzy Symbolic
Dynamics) para la simulacion y visuali-
zacion de los atractores. Dichas simula-

4 La homografia entre palabras es la circunstancia por la cual dos
palabras de diferente significado coinciden en su escritura, es
decir, tienen identidad ortografica.
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ciones han sido implementadas en clis-
teres de computadoras en arquitecturas
basadas en grid.

Modelo de computacion autista normali-
zado (Rosenberg, 2015). Al igual que el
modelo anterior, adopta la hipotesis que
alteraciones en los mecanismos compu-
tacionales del cerebro pueden explicar
las caracteristicas de comportamiento
autista. El modelo de normalizacion se
extiende a varios circuitos sensoriales
y regiones del cerebro, incluyendo la
representacion de los olores, los efectos
moduladores de la atencidén visual, la
codificacion del valor y la integracion
de la informacion multisensorial (Caran-
dini, 2013). Se usan simulaciones de
redes neuronales para mostrar que una
reduccion de las sefiales inhibitorias en
el modelo normalizado (en la compu-
tacion neuronal) puede explicar las
consecuencias de percepcion autista. El
modelo muestra la relacion de las bases
genéticas-moleculares del autismo y sus
caracteristicas comportamentales.

Un modelo de red neuronal del autismo
(Carvalho, 1999). Proponen un modelo
de red neuronal para simular el proceso
de neurodesarrollo a través de la cons-
truccion de mapas neuronales. Un
mapa neural es una capa de neuronas
cuyas propiedades estan sistemati-
camente relacionadas con el mundo
externo (por ejemplo, espacio visual
o auditivo) y representan regiones del
sistema nervioso. La simulacion del
modelo da un indicio de qué regiones
del cerebro son responsables de las
representaciones de alto nivel (i.e de
sus funciones cognitivas) y como estas
se ven afectadas en personas autistas.
Estas deficiencias pueden dar cuenta de
sus sintomas y capacidades especiali-
zadas. El modelo es confrontado con la
teoria de coherencia central débil para
su analisis.
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Modelos computacionales de capacidades
cognitivas TEA.

En esta sub-seccion se describen algunos modelos
computacionales existentes de diversas capaci-
dades cognitivas autistas. Obler (1988) presenta
un modelo que explica aspectos de la habilidad
mental de un Savant como Donny, cuya destreza
es el calculo de fechas de calendario (ver figura 6).
Dado un dato en el afio 2079, “enero 3 de 2079,
Donny usa para su calculo algunas reglas de calen-
dario (por ejemplo, que el mismo calendario se
repite cada 28 afos) para encontrar el afo mas
proximo con la misma estructura de calendario,
que le permita dar una respuesta correcta. En el
modelo, por ejemplo para la fecha 2079, tiene el
mismo calendario que 1995, puesto que 1995=
2079-84 y 84 es multiplo de 28. Cuando se ha
alcanzado un afio cercano al presente, y su calen-
dario esta disponible en memoria, la informacion
del dia y el mes de ese calendario pueden ser utili-
zadas para dar la respuesta correcta. Es de notar en
esta investigacion, el que existan algunos patrones
o reglas que se pueden repetir en un dominio, que
son reconocidas y usadas por estas personas.

“Enero 3, 2079"

ETAPA DE CALCULO
2079-84 = 1995

Hechos y procedimientos

Reglas de aritméticos
Calendarios Representacion de
Magnitudes

¥

ETAPA DE MEMORIA

1989, 1995 | | 1990, 2001 | ... | 2000 |

] = &

Y

ENERO
"01/01 Dom”
“01/02 Lun”
“01/03 Mar”

FEB
"02/01 Mie"”
“02/02 Jue”

Figura 6. Modelo cognitivo para calculo de fechas
de calendario. Fuente: (Obler 1988).
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Otro modelo trata con la habilidad de calculo o iden-
tificacion de niimeros primos® por parte de autistas
savant (Welling, 1994). La siguiente tabla 1, muestra
una lista de nlimeros primos en varios intervalos.

Tabla 2. Numeros primos en varios intervalos.

Intervalo No.
1-10 5
1-100 26
1-1000 169
1-10.000 1.230
1-100.000 9.593
1-1°000.000 78.499

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Para determinar un niimero primo se requiere
cierto nivel de calculo y sin embargo los autistas
que se estudian demuestran una capacidad para
identificar nimeros primos sin tener tales habili-
dades aritméticas. El modelo explica el método
diferente subyacente que les permite entonces
identificar los nimeros primos, demostrando que
la propension o tendencia natural de la percepcion
visual (organizada simétricamente) permite hacer
una distincion entre nimeros primos y no primos.
La regla base de este modelo es que la posibilidad
de formacion de grupos iguales permite distinguir
un nimero primo de un no-primo.

Por ultimo, Mottron (2013) presenta un modelo
del desarrollo de las habilidades autistas excepcio-
nales. Afirman que las habilidades autistas excep-
cionales como la hiperlexia®, el oido absoluto y
sinestesia’, implican componentes neurocogni-
tivos similares, comparten la misma estructura y
curso de desarrollo, y representan modos relacio-
nados por los cuales el cerebro perceptivo trata con

5 Los niimeros primos son aquellos que solo resultan divisibles
por si mismos y por la unidad.
®La hiperlexia es un sindrome que se caracteriza por una
intensa fascinacion por letras o niimeros y una capacidad
de lectura avanzada. Los nifios hiperléxicos leen a niveles
muy superiores que los nifios de su misma edad y, a menudo
empiezan a leer a muy temprana edad, a veces a los dos aflos.
"La sinestesia es percepcion conjunta de varios tipos de
sensaciones de diferentes sentidos en un mismo acto
perceptivo. Por ejemplo Daniel Tammet es una persona
sinestésica que combina en su mente numeros con colores
y ademas cada nimero posee una uUnica forma, color,
textura y emocion.
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estructuras objetivas bajo diferentes condiciones.
Esto es, un modelo especifico en que la represen-
tacion interna del autista refleja el mundo exterior.

Herramientas tecnoldgicas centradas en apoyar
las debilidades TEA.

Es sabido que las Tecnologias de la Informacion y
la Comunicacion (TIC) tienen un gran potencial en
el apoyo al tratamiento de TEA: las herramientas
basadas en las TIC son ttiles dado que la interaccion
con las computadoras apoya la imaginacion de los
juegos de roles necesarios en entornos predecibles. A
continuacion se describe un conjunto de herramientas
tecnologicas para el apoyo a diferentes problemas
TEA centradas desde el lado del paciente:

* Herramienta de apoyo a funciones ejecutivas
(Portero, 2016). Esta herramienta apoya
a niflos autistas con problemas de funcion
ejecutiva “planeacion”.

* Herramienta de apoyo de actitudes mentales
(razonamiento)  (Galitsky, 2013). La
herramienta es propuesta como estrategia de
rehabilitacion a problemas de razonamiento.
La herramienta recrea modelos mentales y
estados emocionales del mundo real.

* VirtuaCyL. Sistema ubicuo basado en
Android para refuerzo educativo de niflos
con autismo dentro de la metodologia
Teacch (Alvarez, 2016).

* Mind Reading. Es una herramienta para
conocer las emociones humanas (expresion
facial y vocal). Dispone de una biblioteca
de emociones de mas de 400 estados de
animo. Se puede utilizar como un centro de
aprendizaje de emociones (Junek, 2007).

* El proyecto Authic. Esta herramienta ayuda
a los nifios con trastorno de espectro autista
a comprender y a interpretar las expresiones
faciales asociadas a una emocion, mediante
juegos interactivos supervisados por un
terapeuta (Castillo, 2016).

* Proyect@ emociones: software para
estimular el desarrollo de la empatia en
nifios y nifias con trastornos del espectro
autista (Mufioz).

* Entre otros estudios de realidad virtual
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orientados hacia el apoyo autista (Bellani,
2011), (Parsons, 2011).

Herramientas tecnologicas orientados a apoyar
el diagnostico TEA.

También hay herramientas basadas en TIC
centradas en apoyar a los psicologos y terapeutas
en sus actividades de diagnostico TEA, asi como
en la concepcion de nuevas intervenciones tecno-
logicas. Muchas de las cuales se soportan en estan-
dares de diagnostico TEA .8

En particular, Tarantino (2016) presenta un
sistema denominado “Gamified TEL System”
un enfoque integrado que incluye el diagnos-
tico y el aprendizaje gamificado. Ojeda (2015)
propone un método basado en algoritmos gené-
ticos de apoyo al diagnostico TEA. Es una tecno-
logia para apoyar cuantitativamente el diagnos-
tico médico. Este trabajo plantea un método
que incluye la especificacion de mapas concep-
tuales y taxonomias basandose en el DSM-V. Un
proceso de mineria de texto es aplicado sobre la
informacion obtenida de los familiares de nifos
autistas, con el objeto de clasificarlos taxond-
micamente segun los criterios definidos por
DSM. Un enfoque de optimizacion combina-
toria, utilizando algoritmos genéticos, es desa-
rrollado para cuantificar con valores maximos
los criterios DSM. Baron (2002) presenta
M-CHAT, un instrumento consta de 23 items
seis de los cuales fueron identificados como
criticos mediante analisis discriminante. Los
items son el 2 (muestra interés por otros nifios);
el 7 (suele sefialar con el dedo para indicar que
algo le llama la atencion); el 9 (suele traerle
objetos para ensefiarselos); el 13 (imitacion); el
14 (respuesta al nombre); y el 15 (seguimiento
visual de actos de sefialar). Bone (2016) estudia
el uso del aprendizaje de maquina en la detec-
cion autista. El aprendizaje automético (ML, por
sus siglas en inglés) es especialmente aplicable
al TEA, en sistemas que son validados en refe-
rencia a “buenos estandares (dataset)” para una
mejor estimacion clinica del diagndstico (BEC,
best-estimate clinical diagnosis).

8 ADOS-2. (Autism Diagnostic Observation Schedule, Second
Edition), ADI-R (Autism Diagnostic Interview-Revised),
Social Communication Questionnaire (SCQ).
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Los hechos reportados en la literatura cientifica permiten llegar de manera parcial a las siguiente

revisada sobre los avances en el conocimiento

conclusiones, resumidas en la siguiente tabla 3.

Tabla 3. Avances en el conocimiento y modelado computacional del cerebro autista.

Criterio de
observacion

Avance y/o vacios

Conocimiento del
fendmeno

En este sentido se ha avanzado en varios hechos que dan cuenta de distintos aspectos
asociados con el autismo como la teoria de la mente, el déficit de las funciones cognitivas de
coherencia central débil, la sobre-selectividad de estimulos, el funcionamiento perceptivo
mejorado, el cerebro masculino extremo autista, entro otras ventanas de observacion.
Pero dado que el autismo es un problema complejo, quedan ain muchos vacios a nivel
ambiental, bioldgico, familiar, social y cultural por determinar.

Tecnologias para
el estudio del

Las tecnologias de la informacion a nivel cerebral estan permitiendo ver mas alla de un donde
ocurren los procesos, sino también en que instante y con bastante resolucion espacial como
hablar de una exploracion en tiempo real. El comin denominador a las tecnologias revisadas

cerebro TEA. es que no todas cuentan con todas las capacidades de resolucion. También que unas son atin
muy invasivas lo cual no permite fisilmente estudiar nifios autistas.

La anatomia o estructura cerebral vista en los autistas estudiados muestran que tienen

Caracteristicas una estructura deferente. Destaca lesiones en el 16bulo parietal izquierdo y a nivel de

estructurales/ sus conexiones, por ejemplo Albert Einstein tenia un mas denso cuerpo calloso lo que

anatomicas del le permitia una mejor comunicacion entre los dos hemisferios cerebrales. Pero si bien

cerebro TEA se ha podido observar estas caracteristicas ain no se sabe como esto desencadena en sus

capacidades cognitivas cerebrales.

Existen varios modelos computacionales que simulan diversos aspectos neurofisiologicos de

la dinamica neuronal autista. Estos modelos se usan como mecanismo de prueba de diversas

incapacidades autista. Por ejemplo, el modelo de (Vattikuti, 2010) es un modelo computacional

microscopico de la corteza cerebral que incorpora propiedades de la cinética sinaptica y de

Modelos neurotransmisores. Dicho modelo es aplicado al movimiento ocular autista y proporciona una

computacionales relacion directa entre la funcion cortical cerebral y el comportamiento autista.
TEA Por otra parte varios modelos computacionales se ha propuesto para simular capacidades

cognitivas. Especialmente se mencionan, capacidad de célculo de calendario y de célculo
de niimeros primos. Actualmente con tecnologias como Deep Learning se esta alcanzado
niveles de reconocimiento sorprendentes que podriamos comparar con capacidades Autistas
(especialmente en reconocimiento de imagenes) (Nguyen, 2016).

Herramientas de
apoyo TEA

Hay dos maneras en que las TIC estan ayudando a tratar el autismo. Un forma es con
herramientas de apoyo dirigidas u orientadas directamente al autista. Por ejemplo para
apoyar sus incapacidades de funciones cognitivas. Por otra parte existen herramientas para
apoyar el proceso de diagnodstico TEA. Estos modelos usan tecnologias como algoritmos
genéticos, aprendizaje de maquina, entre otros. No se encontré una herramienta de
diagnoéstico computacional que permita inferir debilidades o niveles de gravedad autista de
manera automatica. Las que existen son instrumentos convencionales impresos requieren
de un experto, muy costosos y complejos para ser aplicados por una padre de familia comtin
y corriente interesado en saber si su nifio tiene autismo.

Cuaderno Activa N°9 ISSN: 2027-8101. Enero-diciembre 2017. pp.1-178

121



122

Cuaderno

Puerto, E

A modo de trabajo futuro se propone desarro-
llar un sistema automatico para la identificacion
del autismo visto desde tres ejes caracteris-
ticos del mismo: neurofisioldgico, cognitivo y
conductual. El modelo debe permitir identificar
una incapacidad de una persona asociada con
el autismo y cudl es su nivel de gravedad. Para
ello, se usara el formalismo de representacion
y razonamiento de conocimiento que ofrece los
mapas cognitivos difusos, los cuales permiten
describe el fenomeno en términos de conceptos
relevantes del trastorno y las relaciones causales
entre ellos y esta soportado matematicamente en
el paradigma de las redes neuronales y la logica
difusa (Aguilar, 2015).

Referencias

Aguilar, J. (2005). A survey about fuzzy cognitive
maps papers. International journal of com-
putational cognition, 3(2), 27-33.

Alivisatos, P., Chun, M., Church, G., Greenspan,
R., Roukes, M., & Yuste, R. (2012). The
brain activity map project and the challenge

of functional connectomics. Neuron, 74(6),
970-974.

Veros, M. (2016). VirtuaCyL: desarrollo y vali-
dacion de un sistema ubicuo basado en An-
droid para refuerzo educativo de nifios con
autismo dentro de la metodologia Teacch
(tesis master en Inteligencia Artificial).
Universidad Politécnica de Valencia, Va-
lencia, Espana.

American Psychiatric Association. (2013). Di-
agnostic and statistical manual of men-
tal disorders (Fifth edition). Recuperado
de http://dsm.psychiatryonline.org/doi/
book/10.1176/appi.books.9780890425596

Anderson, J. (2013). The architecture of cogni-
tion. Psychology Press. 340.

Baron, S, et al. (2002). Development of a new
screening instrument for autism spectrum

Cuaderno Activa N°9 ISSN: 2027-8101. Enero-diciembre 2017. pp.1-178

disorders - the Q-CHAT. Paper presented
at the International Meeting for Autism Re-
search. Orlando, FL.

Baron, S., Leslie, A. M., & Frith, U. (1985). Does
the autistic child have a “theory of mind”?.
Cognition, 21(1), 37-46.

Bellani, M., Fornasari, L., Chittaro, L., & Bram-
billa, P. (2011). Virtual reality in autism:

state of the art. Epidemiology and psychiat-
ric sciences, 20(03), 235-238.

Bone, D., Bishop, S., Black, M., Goodwin, M.,
Lord, C., & Narayanan, S. (2016). Use
of machine learning to improve autism
screening and diagnostic instruments: Ef-
fectiveness, efficiency, and multinstrument
fusion. Journal of Child Psychology and
Psychiatry, 57(8), 927-937.

Cai, D., & otros. (2013). Improved tools for the
brainbow toolbox. Nature methods, 10(6),
540-547.

Carandini, M., & Heeger, D. (2013). Normaliza-
tion as a canonical neural computation. Na-
ture Reviews Neuroscience, 14(2), 152-152.

Vidal, L., Carvalho, N., & Fiszman, A. (July
1999). A neurocomputational model for
autism. Proceedings oe the IV Brazilian
Conference on Neural networks. Congresso
Brasileiro de Redes Neurais. Sao José dos
Campos, Brazil.

Castillo, T., Pérez, C., Lara, C., Somodevilla,
M., Pineda, 1., de Alba, K., y Romero, E.
(2016). Authic: Herramienta computacio-
nal para nifios con espectro autista. XVI-
II Simposio Internacional de Informatica
Educativa, Puebla, México.

Cattell, R., & Parker, A. (2012). Challenges for
brain emulation: why is building a brain so
difficult. Natural intelligence, 1(3), 17-31.



Avances en el conocimiento y modelado computacional del cerebro autista: Una revision de literatura

Cererols, R. (2011). Descubrir el Asperger (Se-
gunda edicion), 184.

Corrigan, N., Richards, T., Treffert, D., & Dager,
S. (2012). Toward a better understanding of

the savant brain. Comprehensive psychia-
try, 53(6), 706-717.

Whodzistaw, D., Wiestaw, N., Jaroslaw M., Grze-
gorz, O., Krzysztof, D., Dariusz, M., &
Grzegorz, M. (2012). Computational ap-
proach to understanding autism spectrum
disorders. Computer Science, 13(2), 47-61.

Frey, J., Miihl, C., Lotte, F., & Hachet, M. (2013).
Review of the use of electroencephalog-
raphy as an evaluation method for hu-

man-computer interaction. Recuperado de
https://arxiv.org/pdf/1311.2222.pdf

Friston, K., & Buzsaki, G. (2016). The Functional
Anatomy of Time: What and when in the
Brain. Trends in cognitive sciences, 20(7).
500-511.

Galitsky, B. (2013). A computational simulation
tool for training autistic reasoning about
mental attitudes. Knowledge-based sys-
tems, 50(C), 25-43.

Grandin, T., & Panek, R. (2013). The autistic bra-
in: Thinking across the spectrum. Hough-
ton Mifflin Harcourt. 253.

Happé, F., & Frith, U. (2006). The weak coherence
account: detail-focused cognitive style in au-
tism spectrum disorders. Journal of autism
and developmental disorders, 36(1), 5-25.

Harper, S. (2010). nano-TAB: Specification to
facilitate data exchange among nanotech-
nology resources. Cancer biomedical in-
formatics grid, 32.

Houdé¢, O., & Tzourio-Mazoyer, N. (2003). Neu-
ral foundations of logical and mathematical

Cuaderno

cognition. Nature Reviews Neuroscience,
4(6), 507-514.

Howlin, P. (2012). Understanding savant skills in
autism. Developmental Medicine & Child
Neurology, 54 (6), 484-484.

Junek, W. (2007). Mind reading: The interactive
guide to emotions. Journal of the Canadian
Academy of Child and Adolescent Psychia-
try, 16 (4), 182.

Kapur N. (1996). Paradoxical functional facilita-
tion in brain-behavior research. A critical
review. Brain, 119(5), 1775-1790.

Kitchenham, B. (2004). Procedures for perfor-
ming systematic reviews. Software Engi-
neering Group, Department of Computer
Science, 33.

Kodandaramaiah, S. B., y otros. (2016). Assem-
bly and operation of the autopatcher for

automated intracellular neural recording in
vivo. Nature protocols, 11(4), 634-654.

Lecun, Y., Bengio, Y., & Hinton, G. (2015). Deep
learning. Nature, 521(7553), 436-444.

Li, K., Guo, L., Li, G., & Liu, T. (2009). Review
of methods for functional brain connectivity
detection using fMRI. Computerized Medi-
cal Imaging and Graphics, 33(2), 131-139.

Liu, E., & Konkle, A. (2016). Extreme male brain
theory of autism. Revue interdisciplinaire

des sciences de la santé-Interdisciplinary
Journal of Health Sciences, 2(1), 32-43.

Lou, H., Changeux, J., & Rosenstand, A. (2016).
Towards a cognitive neuroscience of
self-awareness. Neuroscience & Biobehav-
ioral Reviews. 75, 9.

Lovaas, O., Koegel, R., & Schreibman, L. (1979).
Stimulus overselectivity in autism: a re-

Cuaderno Activa N°9 ISSN: 2027-8101. Enero-diciembre 2017. pp.1-178

123



124

Cuaderno

Puerto, E

view of research. Psychological bulletin,
86(6), 1236-1254.

Markram, K., & Markram, H. (2010). The intense

world theory—a unifying theory of the neu-
robiology of autism. doi: doi.org/10.3389/
fnhum.2010.00224

Mccoy, D., Arrigoni, M., & Gallaher, N. (2015).

Optogenetics research drives new laser
technologies. Recuperado de http://www.
laserfocusworld.com/articles/print/vol-
ume-51/issue-06/biooptics-world/bioop-
tics-features/optogenetics-optogenetics-re-
search-drives-new-laser-technologies.html

Men, W.,, Falk, D., Sun, T., Chen, W., Li, J., Yin,

D., Zang, L., & Fan, M. (2013). The cor-
pus callosum of Albert Einstein's brain:

another clue to his high intelligence?. doi.
org/10.1093/brain/awt252

Mottron, L., & Burack, J. (2001). Enhanced per-

ceptual functionning in the development of
autism. Lawrence Earlbaum Associates,148.

J. Burack, T. Charman, N. Yirmiya, P. Zelazo

(Eds.) (2001),, The Development of Autism:
Perspectives from Theory and Research.
Lawrence Erlbaum Associates, Mahwah.

Mottron, L., Bouvet, L., Bonnel, A., Samson, F., Bu-

rack, J. A., Dawson, M., & Heaton, P. (2013).
Veridical mapping in the development of ex-
ceptional autistic abilities. Neuroscience &
Biobehavioral Reviews, 37(2), 209-228.

Muiioz, R., Noel, R., Kreisel, S., y Mancilla, F.

(2012). Proyect@ Emociones: software
para estimular el desarrollo de la empatia
en niflos y nifas con trastornos del espectro
autista. Nuevas Ideas en Informatica Edu-
cativa, 59-64.

Neubauer, S. (2003). Tomografia por emision de po-

sitrones (PET). Recuperado de http://www.ci-
rujanosdechile.cl/revista_anteriores/PDF%20

Cuaderno Activa N°9 ISSN: 2027-8101. Enero-diciembre 2017. pp.1-178

Cirujanos%202003 01/Cir.1_2003%20To-
mografi%CC%81a%?20positrone.pdf

Nguyen, A., Yosinski, J., & Clune, J. (2016). Un-
derstanding innovation engines: Automated
creativity and improved stochastic optimi-

zation via deep learning. Evolutionary Com-
putation, 24(3), 545-572.

O’Laughlin, C., & Thagard, P. (2000). Autism and
coherence: A computational model. Mind &
Language, 15(4), 375-392.

Ojeda, J. (2015). Un método basado en algoritmos
genéticos de apoyo al diagnostico TEA. Ac-
tas de Ingenieria, 1, 84-93.

Olds, J., Rubin, P, MacGregor, D., Madou, M.,
McLaughlin, A., Oliva, A.,...Wong, P. (2013).
Implications: Human cognition and communi-
cation and the emergence of the cognitive so-
ciety. Science Policy Reports, 223-253.

Ozonoft, S., Pennington, B., & Rogers, S. (1991).
Executive function deficits in high-func-
tioning autistic individuals: relationship to
theory of mind. Journal of child Psychology
and Psychiatry, 32(7), 1081-1105.

Parsons, S., & Cobb, S. (2011). State-of-the-
art of virtual reality technologies for
children on the autism spectrum. Europe-

an Journal of Special Needs Education,
26(3), 355-366.

Pellicano, E., & Burr, D. (2012). When the world
becomes ‘too real’: a Bayesian explanation
of autistic perception. Trends in cognitive
sciences, 16(10), 504-510.

Plomin, R., Haworth, & Davis, O. (2009). Com-
mon disorders are quantitative traits. Nature
Reviews Genetics, 10, 872—878.

Portero, P. (2016). Automatizacién de las torres
de Handi: Herramienta de apoyo para el
estudio de la funcién ejecutiva “Planifica-



Avances en el conocimiento y modelado computacional del cerebro autista: Una revision de literatura

cion” en niflos con sindrome de Asperger.
CIAIQ2016, 4, 104-112.

Puerto, E. (2016). Estado actual de los estudios ce-
rebrales a nivel computacional. Metanoia, 15.

Ramachandran, V. (2012). Lo que el cerebro nos
dice. Paidos, 304-313.

Ramachandran, V., & Oberman, L. (2007). Broken
mirrors: a theory of autism. Scientific Amer-
ican, 17, 20-29.

Rizzolatti, G., & Sinigaglia, C. (2016). The mirror
mechanism: a basic principle of brain func-

tion. Nature Reviews Neuroscience, 17(12),
757-765.

Rosenberg, A., Patterson, J., & Angelaki, D.(2015).
A computational perspective on autism.
Proceedings of the National Academy of
Sciences, 112(30), 9158-9165.

Scassellati, B. (2005). Quantitative metrics of
social response for autism diagnosis.
doi:10.1109/ROMAN.2005.1513843.

Selfe, L., & Nadia. (1977). Nadia: A case of ex-
traordinary drawing ability in an autistic
child. Academic Press, 143.

Son, J., & Mishra, A. (2016). A Survey of Brain
Inspired Technologies for Engineering. doi:
10.1109/RoboMech.2016.7813135

Tammet, D. (2007). Born on a blue day: Inside the
extraordinary mind of an autistic savant. Si-
mon and Schuster, 240.

Tarantino, L., Mazza, M., Valenti, M., & De
Gasperis, G. (2016). Towards an integrat-
ed approach to diagnosis, assessment and
treatment in autism spectrum disorders via
a gamified TEL system. In Methodologies
and intelligent systems for technology en-
hanced learning, 6th International Confer-
ence, Sevilla, Espafia.

Cuaderno

Treffert, D., & Christensen, D. (2005). Inside

the mind of a savant. Scientific American,
293(6), 108-113.

Tronnier, V., & Rasche, D. (2015). Deep brain
stimulation. Textbhook of Neuromodulation,

61-72.

University-of-Maryland. (2012). Tomografia por
emision de positrones (TEP). Retrieved

from http://Jumm.edu/Health/Medical/Span-
ishEncy/Articles/Tomografia-por-emis-
ion-de-positrones-TEP

Vattikuti, S., & Chow, C. (2010). A computation-

al model for cerebral cortical dysfunction in

autism spectrum disorders. Biological psy-
chiatry, 67(7), 672-678.

Welling, H. (1994). Prime number identification
in idiots savants: Can they calculate them?.

Journal of autism and developmental disor-
ders, 24(2), 199-207.

Yeo, B., & Eickhoff, S. (2016). Systems neurosci-
ence: A modern map of the human cerebral

cortex. Nature, 536, 152-154.

Zimmerman, A. (Ed.). (2008). Autism: Current
theories and evidence. Baltimore, EEUU

Cuaderno Activa N°9 ISSN: 2027-8101. Enero-diciembre 2017. pp.1-178

125



1Sa0

Walter Gu

La Raya — Cusco, Pert / Autor



	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	C284
	C324
	C328
	C332
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

