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Sincronización sensomotora en humanos: modelos
matemáticos y experimentos

La representación de la información temporal es uno de los tópicos más elusivos en la

neurobiología. La percepción y la producción del tiempo en el rango que abarca cientos de

milisegundos, conocido comomillisecond timing, es crucial para el control motor, producción

y reconocimiento del habla, música y baile, y secuenciación rápida de operaciones cognitivas

como la actualización de memoria de trabajo. La sincronización sensomotora es uno de los

comportamientos paradigmáticos en elmillisecond timing. La sincronización de un movimien-

to a un ritmo, como aplaudir al ritmo de la música, parece ser una tarea sumamente sencilla

que demanda poco esfuerzo cognitivo. Sin embargo, involucra maquinaria cerebral compleja

de funciones distribuidas y circuitos neuronales cuyas funciones abarcan desde potenciales

motores básicos hasta procesamientos temporales complejos. Una de las tareas más simples

para estudiar este comportamiento es la de�nger tapping, donde una persona aprieta un

botón en forma sincronizada con un estímulo externo, como siguiendo el pulso de la música.

Prácticamente todas las personas pueden lograr una sincronización promedio a un es-

tímulo externo, lo que dice que debe haber un mecanismo activo con una mínima regla

determinista para la corrección del error de sincronía. En este trabajo de tesis se propuso

un nuevo modelo matemático para el mecanismo de corrección del error. El modelo tiene

en cuenta los tres tipos de perturbaciones de�nger tapping más comunes en igualdad de

condiciones, prediciendo la evolución de las asincronías después de todos los tipos y mag-

nitudes de perturbación con un solo conjunto de parámetros y un número �jo de términos.

El modelo propuesto se puso a prueba frente a un experimento puramente comportamental,

donde quedó demostrada la importancia de la inclusión de términos no lineales.

Más aún, el módelo sirvió como guía en la búsqueda de estructuras en dos experimentos de

sincronización donde se capturaron los potenciales evocados con electroencefalograma (EEG)

de alta resolución. Haciendo uso del Análisis de Componentes Principales, se pudo determinar

los marcadores neuro�siológicas que codi�can las asincronías (diferencias de tiempo entre las

respuestas y los estímulos), así como que al menos300ms son necesarios para la evaluación

de los errores y la determinación de la respuesta futura.
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Palabras clave: procesamiento temporal - sincronización - �nger tapping - dinámica no

lineal - electroencefalograma
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Sensorimotor synchonization in humans: mathematical
models and experiments

The representation of time is one of the most elusive topics in neurobiology. Time percep-

tion and production in the range of hundreds of milliseconds, known asmillisecond timing,

is crucial for motor control, speech production and recognition, music and dancing, and

rapid sequencing of cognitive operations such as updating working memory. The sensorimo-

tor synchronization is a paradigmatic behavior inmillisecond timing. The synchronization of

a movement to a rhythm, like clapping to the music, seems to demand little cognitive e�ort.

However, this task involves complex brain machinery of distributed functions and neuronal

circuits that include classical motor potentials and complex temporal processes.Finger tap-

ping is one of the simplest ways to study this behavior, where a subject taps in synchrony

with an external stimulus, as when keeping pace with music.

Almost everybody can achieve average syncronization to an external stimulus, and there-

fore there must be an active mechanism with a minimal deterministic rule for error correction.

This thesis proposed a new mathematical model for the error correction mechanism. The

model takes into account the three most common types of perturbations of�nger tapping on

equal terms, and predicts the evolution of the asynchronies after all perturbation types and

magnitudes with a single set of parameters and a �xed number of terms. The proposed mod-

el was tested in a behavioral experiment, which demonstrated the importance of including

nonlinear terms.

Moreover, the model was used as guide in the search for structures in two experiments

of synchronization where evoked potentials were recorded with a high-resolution electroen-

cephalogram (EEG). Principal Component Analysis unveiled the neurophysiological markers

encoding the asynchronies (di�erences between response occurrence and stimuli occurrence),

and allowed us to determine that error evaluation and future response determination are

performed during at least the �rst 300 ms after each stimulus.

Keywords: time poduction - synchronization - �nger tapping - nonlinear dynamics - EEG
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Capítulo 1

Introducción y objetivos

La percepción temporal es fundamental para los seres vivos tanto para su superviven-

cia como para las cuestiones cotidianas. El paso del tiempo resulta crucial en el desarrollo

de la vida: desde el ciclo del sueño-vigilia hasta para caminar, hablar o tocar música. Los

humanos, al igual que casi todas las especies del reino animal, poseen la posibilidad y la ca-

pacidad de hacer uso de dicha información logrando realizar sus actividades de todos los días

[Buhusi & Meck, 2005]. La facultad de la percepción temporal y la organización del tiempo

a nivel comportamental es uno de los tópicos más elusivos de la neurobiología, aún cuando

su estudio se extiende por más de 100 años.

La percepción del paso del tiempo es tan notoria como el color de una manzana o el

timbre de una voz, sin embargo, a diferencia de los sentidos visuales y auditivos, no existen

sensores dedicados especí�camente al procesamiento del tiempo [Ivry & Spencer, 2004]. Por

ello, los organismos desarrollaron múltiples mecanismos biológicos para cubrir el rango de

estimación temporal que abarca más de 10 órdenes de magnitud, desde los microsegundos

(por ejemplo en la comunicación del pez eléctrico [Carr, 1993] o en la localización del sonido

en lechuzas [Singheiser et al., 2010]) hasta intervalos de 24 horas conocidos como ritmos cir-

cadianos [Reppert & Weaver, 2002]. El estudio de la percepción temporal comienza con una

subdivisión en un mínimo grupo de categorías del rango temporal. Cada uno de dichas subdi-

visiones se caracteriza por involucrar mecanismos y procesamientos neuronales diferentes, así

como también cumplir distintas tareas. Se conocen cuatro rangos de tiempo en animales:mi-

crosecond, millisecond, interval y circadian timing [Buhusi & Meck, 2005, Buonomano, 2007].

La Figura 1.1 esquematiza los límites y las propiedades de cada rango temporal.

El rango temporal encargado del ciclo sueño�vigilia, así como también regulador de la ac-
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Figura 1.1: Rangos de estimación temporal.Características de las cuatro escalas de proce-
samiento temporal para humanos y otros animales [Buhusi & Meck, 2005, Buonomano, 2007,
Bussi, 2011]. En el rango que compete los microsegundos se procesan tiempos característicos
para la localización del sonido (distancia interaural o ecolocalización) importante en especies
como la lechuza y el murciélago. El rango de los milisegundos es crítico para control motor,
lenguaje y habilidades musicales. Entre algunos segundos hasta los pocos minutos (Interval
timing ) se procesan funciones cognitivas como la toma de decisiones y la estimación del tiem-
po consciente. Por último, se encuentra el rango que comprende intervalos cercanos a los 24
horas que se encarga de funciones �siológicas y conductuales, como la temperatura corporal
y el ciclo sueño-vigilia.
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tividad metabólica (temperatura corporal, disponibilidad de alimentos) se conoce comocir-

cadian timing. Los procesamientos de tiempos cercanos a las 24 horas están comandados por

un reloj molecular muy preciso que en mamíferos, se encuentra en el núcleo supraquiasmáti-

co del hipotálamo [Dunlap, 1999]. A su vez este reloj central es el encargado de sincronizar

otros osciladores secundarios distribuídos dentro y fuera del sistema nervioso. El ciclo del

reloj circadiano de mamíferos e insectos es modulado principalmente (vía retina) por el día

solar [Reppert & Weaver, 2002].

El interval timing, es un rango de tiempo que involucra desde los segundos hasta algunos

minutos y se mani�esta en procesos cognitivos tales como aprendizaje, memoria y toma de

decisiones en humanos. El procesamiento de estos tiempos abarca una red de regiones del

cerebro que forman parte de los circuitos tálamo-corteza-estriado, donde los ganglios de la

base, la corteza motora y la corteza parietal son actores protagónicos [Buhusi & Meck, 2005].

Se sabe poco sobre los mecanismos neuronales que subyacen a este rango temporal, y hay

una variedad de mecanismos propuestos como por ejemplo el paradigmático modelo del

�internal clock� [Church et al. (1994)], tasas de disparo neuronal que crecen linealmente

[Simen et al., (2011)], modelos de osciladores múltiples y detectores de coincidencias [Miall, 1989],

y el recientemente propuesto �reloj poblacional� basado en la dinámica de una red neuronal

recurrente [Laje & Buonomano, (2010)]. Este rango temporal es fundamental dentro de los

laboratorios que estudian comportamiento animal, dado que la capacidad de estimación de

estos tiempos es primordial en el aprendizaje asociativo (el intervalo de tiempo entre el es-

tímulo condicionado y el incondicionado modulan la amplitud de la respuesta condicionada)

[Matell & Meck, 2000].

En tercer lugar se encuentran los tiempos que involucran desde algunos milisegundos

hasta las centenas de ellos, eje central de este trabajo, denominadomillisecond timing,

que juega un papel protagónico en el control motor, el habla, baile y en la producción

musical [Phillips-Silver & Trainor, 2005, Repp, 2005]. En la actualidad no existe consen-

so sobre las bases neuronales y los mecanismos involucradas en la percepción y produc-

ción de estos tiempos [Ivry & Spencer, 2004, Buonomano, 2007]. Se han propuesto dos sis-

temas funcionalmente distintos implicados en la percepción del tiempo, que involucran re-

des corticales-subcorticales separadas. Un �reloj automático� que regula tiempos por deba-

jo del segundo conectados con la sincronización del movimiento, localizándose en el cere-

belo y la corteza motora primaria y secundaria. Un �reloj regulado conscientemente� de

intervalos más largos, que involucra un bucle cortical-subcortical incluyendo los ganglios

basales, la corteza parietal, y áreas prefrontales, que está sujeto a la modulación atencional
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[Lewis & Miall, 2003, Buhusi & Meck, 2005, Repp, 2013]. La distinción entre estos dos sis-

temas de cronometraje y sus estructuras todavía están en discusión [Merchant et al., 2008,

Buonomano, 2007, Eagleman et al., 2005]. Un modelo reciente con respaldo experimental

propone que el procesamiento temporal de intervalos menores a 1 segundo no depende de

ningún reloj central sino que es una propiedad inherente a cualquier red neuronal cuyas

propiedades dependan del tiempo como por ejemplo plasticidad sináptica de corto plazo

(modelo �state-dependent network� [Karmarkar & Buonomano, 2007]).

Finalmente, se encuentra elmicrosecond timing. El procesamiento de dicha escala de

tiempo permite a animales, como la lechuza y el muciélagos la localización de fuentes de

sonido tanto por diferencias interaurales o ecolocalización [Carr, 1993, Buonomano, 2007].

Las lechuzas logran discriminar la dirección de donde proviene el sonido con una precisión de

aproximadamente5°, lo que se traduce en intervalos temporales del orden de100�s , para ello

el cerebro utiliza neuronas como �detectores de coincidencias� entre las señales provenientes

de cada uno de los oídos [Buonomano, 2007, Wagner et al., 2005]. Los murciélagos presentan

un mapa topográ�co en el colículo inferior que le permite codi�car la diferencia entre las

frecuencias de la señal emitida y la re�ejada [Carew, 2000].

1.1 Sincronización sensomotora

Este trabajo está dedicado a estudiar un aspecto primordial de la percepción temporal en

el rango de los milisegundos, la sincronización sensomotora [Repp, 2005]. Ésta es una forma

de comportamiento referencial en el cual la acción es coordinada con un evento externo

previsible (estímulo o referencia) durante un lapso de tiempo. La acción puede comprender

movimientos discretos o contínuos, siendo más débil en este último caso [Repp, 2013]. A

los humanos, desde una edad temprana (alrededor de los 4 años [McAuley et al., 2006]) les

resulta fácil lograr la sincronización a través de un amplio rango de tiempos [Repp, 2005]

y esta habilidad juega un rol fundamental en la evolución de la música y hasta del habla,

siendo esencial en actividades deportivas y cotidianas. A partir de la aparición del video de

Youtube Snowball (la cacatúa que se mueve al ritmo de los Backstreetboys) comenzaron a

surgir trabajos que reportan sincronización sensomotora en otros animales. Los resultados

dan cuenta que monos (macaca mulatta) [Merchant et al., 2011] y algunas especies de aves

canoras (melopsittacus undulatus) [Schachner et al., 2009, Hasegawa et al., 2011] presentan

la habilidad de sincronizarse a una secuencia períodica aunque de forma más limitada que los

humanos. Curiosamente, las aves aprenden a ajustar sus respuestas a un estímulo auditivo
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más rápido y con mayor precisión que los monos. Esta característica puede interpretarse bajo

la hipótesis de aprendizaje vocal y sincronización rítmica que considera que la sincronización

sensomotora es propiedad de los animales capaces de aprender los sonidos y los ritmos del

habla [Patel, 2008, Repp, 2013].

Figure 1.2: De�nición de variables. Se pide al participante que responda en sincronía con
una secuencia de estímulos (en este ejemplo isócronos o de período constante). Una mag-
nitud característica conocida como la asincronía o error de sinconización, se de�ne como la
diferencia entre cada respuesta y la ocurrencia del estímuloen = Rn � Sn . Rn representa la
ocurrencia de la respuesta,Sn la ocurrencia del estímulo,Tn es el intervalo entre estímulos e
IRI n el intervalo entre respuestas sucesivas para el paso n-ésimo.

1.1.1 Tareas de �nger tapping

Una forma de estudiar las propiedades de la sincronización sensomotora es utilizando

tareas de�nger tapping, donde el participante debe responder con un golpe de su dedo en

forma sincronizada a una secuencia predecible de estímulos externos (visuales o auditivos).

Este tipo de pruebas resultan particularmente interesantes por su simplicidad y similitud con

la producción de sonido musical. En los experimentos de�nger tapping se puede cuanti�car

información de la diferencia temporal entre cada par estímulo (Sn ) - respuesta (Rn ), del

período entre-estímulos (Tn o ISI n ) o respuestas consecutivas (IRI n ) o la diferencia entre

estos dos intervalos. (Figura 1.2). La diferencia entre la ocurrencia de la respuesta y el estímulo

se denomina error de sincronización o asincronía y se de�ne

en = Rn � Sn (1.1)

Puede extraerse de la ec. 1.1 que cuando la respuesta precede al estímulo (Rn < S n ) la

asincronía posee signo negativo, siendo positiva cuando la respuesta sucede después de la
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ocurrencia del estímulo (Rn > S n ).

Una forma de caracterizar la tarea de�nger tapping es a partir de la serie temporal de las

asincronías. La Figura 1.3 a y b muestra dos típicas series temporales de asincronías para dos

voluntarios, la tarea consistía en sincronizarse a una secuencia de tonos que se repetían cada

500ms (secuencia isócrona). Las series temporales de asincronías de ambos paneles resultan

estacionarias, lo que permite a�rmar que se logró la sincronización1; la variabilidad del panel

b es casi del doble que la del panel a y el valor medio (< e > ) es mayor en módulo. Los paneles

inferiores de la Figura 1.3 (c y d) muestran las distribuciones de las asincronías de a y b,

respectivamente. Ambos histogramas enseñan un comportamiento prácticamente gaussiano

(Kolmogorov - Smirnov test, p > 0;05) al igual que lo publicado en el trabajo de Ding et

al. (2002). La diferencia entre las series de asincronías de los dos participantes radica en

que el participante de los paneles de la izquierda posee entrenamiento musical, mientras que

el de los paneles b y d no. Ejempli�cando que la variabilidad de las asincronías en tareas

de sincronización sensomotora es un indicador de las habilidades de sincronización que se

adquieren por entrenamiento musical [Repp, 2005, Repp, 2013], siendo menor en el caso de

músicos.

Muchos trabajos centraron su esfuerzo en caracterizar la variabilidad de las asincronías

en tareas de sincronización sensomotora (ver Repp 2005 y 2013 y las citas en ellos). En el

rango que va desde los250hasta los1000ms la variabilidad tanto de la percepción así como la

producción de intervalos temporales aumenta monótonamente con la duración del intervalo,

siguiendo aproximadamente la Ley de Weber; pasando los2000ms, la variabilidad aumenta

desproporcionalmente, mientras que por debajo de los250ms, deja de decrecer y comienza a

aumentar.

Los humanos logran la sincronización a una secuencia periódica (isócrona) para una am-

plia variedad de intervalos temporales entre-estímulos. Aunque es posible para una persona

mover su dedo cada150-200ms (o entre los 100-120ms para personas con entrenamiento

musical [Pressing & Jolley-Rogers, 1997, Repp, 2003]) existen trabajos que sugieren que hay

cambios en el comportamiento (por ejemplo en la variabilidad, comentada arriba) para in-

tervalos menores a300ms [Repp, 2005, Peters, 1989]. La cota superior está menos de�nida.

Un aspecto crucial de la sincronización sensomotora es la predicción de futuros eventos, si

bien cada respuesta puede ser entendida como una consecuencia del tono anterior, existe

una ventana temporal en que la respuesta se relaciona con el próximo tono. Esta cualidad

distingue a la sincronización sensomotora del tiempo de reacción (donde la respuesta se hace

1Si no se alcanzara la sincronización las asincronías se acumularían alejándose de la media.
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lo más rápido posible luego de la percepción de la referencia externa). Más allá de perío-

dos de de1;8s (tanto para estímulos auditivos como visuales), la predicción se entorpece y

la respuesta empieza a estar por detrás de los eventos correspondientes, convirtiéndose en

una simple reacción. Dicho valor es sugerido a partir de la relación entre la duración de un

presente subjetivo y la capacidad temporal de la memoria de trabajo [Repp, 2005].

1.1.2 Tendencia anticipatoria ( NMA )

Una particularidad interesante de la sincronización sensomotora, que se puede observar

en las series temporales de la Figura 1.3 a y b, es que las respuestas tienden a preceder la

secuencia de tonos alguna decena de milisegundos (en < 0), antes que encontrarse simétrica-

mente distribuidas alrededor de ellos [Repp, 2005]. La tendencia de anticipación es conocida

como la asincronía media negativa o sus siglas en inglésNMA, siendo pequeña o practi-

camente nula en músicos. Dicha característica es propiamente individual, ya que existen

grandes diferencias entre cada persona (algunas personas llegan a adelantarse alrededor de

100ms mientras que otros presentan respuestas simétricamente distribuidos alrededor del

cero) [Aschersleben, 2002]. Las personas generalmente no están conscientes delNMA pero

son capaces de anularlo (o disminuirlo) cuando se los advierte de su existencia. La anticipación

decrece a medida que el período entre-estímulos decrece.

Poco se sabe de las causas de la anticipación. Una de las posibles causas delNMA

se debe a la percepción de información multisensorial extra, dado que la tendencia anti-

cipatoria disminuye con la retroalimentación auditiva y la subdivisión compleja de ritmos

[Aschersleben, 2002, Aschersleben & Prinz, 1995, Aschersleben & Prinz, 1997]. Doumas et

al. (2005) encontaron que la aplicación de pulsos repetitivos con estimulación magnética

transcraneal en la corteza prefontal motora reduce la magnitud de laNMA (las respuestas

se acercan al estímulo), dicho resultado puede interpretarse como la ralentización del reloj

interno (alargando la medida interna del período) o como la reducción de sensibilidad de la

corteza motora al estímulo somatosensorial.

1.1.3 Perturbaciones

Se conocen varias variantes de pruebas de�nger tapping: con diferentes formas de movimien-

tos (movimientos con contacto y sin contacto), con diferentes modalidades de estimulación

(auditivo o visual), con diferentes formas de coordinación (en fase o contra-fase). También

pueden agregarse efectos distractores a una serie isócrona a la cual el participante inten-
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Figura 1.3: Series temporales de asincronías y sus distribuciones. (a) La serie temporal de
asincronías de un voluntario entrenado musicalmente para una secuencia isócrona de500ms
auditiva y la distribución de asincronías de dicha serie temporal (c). (b y d) Serie temporal
de asincronías y su distribución bajo las mismas condiciones experimentales, pero en este
caso el participante no tiene entrenamiento musical. Ambos voluntarios logran sincronizarse
a la secuencia de tonos, sin embargo el músico presenta un valor medio de� 13ms y el no
músico a� 55ms. La variabilidad del sujeto sin entrenamiento musical es mayor al doble que
la del otro participante.
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ta sincronizarse. Una forma alternativa, es el uso de las perturbaciones para investigar el

mecanismo de corrección temporal para variaciones de forma predecible e impredecible, ex-

trayendo características que permitan acercarse a los mecanismos utilizados en los procesos

de sincronización. Se conocen dos tipos de perturbaciones [Repp, 2005]:

1. Perturbaciones globales.Afectan a todos los eventos. Resultan relevantes en percepción

y producción musical, ya que los períodos entre eventos son continuamente modulados

en una forma más o menos predecible.

2. Perturbaciones locales.Se restringe a un único evento o a un único intrevalo (Tn ). En

una secuencia isócrona proveen de información acerca de los procesos de corrección de

error que se suceden permitiendo al participante mantenerse en sincronía con el evento.

Cualquier tipo de error temporal que ocurra durante un ensayo en la práctica musical,

representa una perturbación local a la que el resto del ensamble debe adaptarse para

poder continuar. Hay tres tipos de perturbaciones locales en una secuencia isócrona:

salto de período, corrimiento de fase y corrimiento de un único evento, esquematizados

en la Figura 1.4.

(a) Cambio de período(SC, Figura 1.4 a). Es un cambio en todos loTn a partir de

cierto paso. Fue diseñada para lograr observar corrección de período así como

también corrección de fase. Desde la óptica de este trabajo es la perturbación más

primitiva porque involucra un único cambio de período.

(b) Corrimiento de fase(PS, Figura 1.4 b). Desplazamiento de todos los tonos a partir

de un dado punto. La asincronía en el punto de la perturbación resulta de signo

contrario al corrimiento, tardando algunas respuestas en llegar a la línea de base.

El IRI (intervalo entre- respuesta) luego de la perturbación cambia en la misma

dirección que ella.

(c) Corrimiento de un evento único(EOS, Figura 1.4 c). El resultado de dos cambios

sucesivo deTn en forma compensada. Repp en cuatro de sus trabajos (2000a,

2001a, 2002a y 2002b) considera que es la forma más primitiva de perturbación

ya que concierne a un punto en el tiempo y no a un intervalo. Sin embargo,

esto es discutible en el marco de un hipotético sistema dinámico encargado de la

corrección del error (Capítulo 2).
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Figure 1.4: Perturbaciones locales.(a) Esquema de un salto de período (SC), donde el período
era de500ms y abruptamente aumenta a550ms. (b) Corrimientos de fase (PS), perturbación
donde solamente un evento cambia de lugar de forma tal que a partir de la perturbación hay
un corrimiento de todo los estímulos posteriores (manteniendo el período siempre constante).
(c) Esquema de un corrimiento de evento único (EOS) donde se realizan alteraciones de dos
estímulos sucesivos de forma tal que los estímulos post-perturbación queden alineados a los
estímulos pre-perturbación.
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1.1.4 Mecanismos de corrección del error

Aunque la tarea resulta sumamente sencilla la sincronización sensomotora implica dis-

tintos procesos neuronales como la percepción, comparación entre intrevalos, detección del

error, producción temporal y ejecución motora. La suma de todos estos procesos converge en

un mecanismo de corrección del error cuya mayor evidencia de su existencia es el fenómeno

de sincronización en sí mismo. Las respuestas generalmente no están perfectamente alineadas

a la ocurrencia de los estímulos (< e > 6= 0, línea punteada Figura 1.3 a y b), las respuestas

varían en la proximidad del estímulo correspondiente dando como resultado un valor medio

distinto a 0. Sin un mecanismo de corrección, pequeños errores de sincronización o pequeñas

diferencias entre el intervalo entre-estímulos (T) y el intervalo entre respuestas (IRI ) serían

acumuladas y las respuestas se alejarían del estímulo, situación poco probable dado que los

participantes les resulta sencillo ajustar elIRI al valor de T (pese a que sea sólo en prome-

dio). La existencia de este proceso es más evidente cuando se le pide al participante que

siga respondiendo a la misma frecuencia luego que el estímulo sea silenciado, conocido como

el paradigma de continuación. Las �asincronías virtuales� entre las respuestas y los estímu-

los ausentes se hacen cada vez más grandes aún en voluntarios con entrenamiento musical

[Repp, 2005]. Si bien la existencia del mecanismo de corrección del error no es cuestionada,

poco se sabe de cuál es el mecanismo utilizado, dado que la sincronización promedio puede

alcanzarse por ajustes continuos (en cada paso), intermitente (cada varios pasos) o alguna

otra estrategia [Gross et al., 2002] o incluso una mezcla entre procesos de corto y largo rango

[Wagenmakers et al., 2004].

1.1.4.1 Modelos matemáticos del proceso de corrección del error

En los últimas décadas se han propuesto varios modelos (tanto lineales como no lineales)

que intentan explicar cómo se puede mantener la sincronía durante una tarea de�nger tap-

ping [Jacoby & Repp, 2012, Repp, 2005]. Hay al menos dos enfoques teóricos diferentes en

el modelado de la corrección de errores en la sincronización sensomotora. La primera tiene

un enfoque de sistemas dinámicos que considera que la acción y la secuencia de estimulación

como un sistema de osciladores débilmente acoplados (unidireccionalmente). Por otro lado,

hay una aproximación de procesamiento de la información, que por lo general se limita a

los modelos lineales, que se centra en los procesos psicológicos subyacentes, así como en las

propiedades estadística predichas por las series temporales de los datos.

Dentro de este último enfoque, la mayoría de ellos pueden interpretarse en términos de
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una función f que toma observables pasados como variables (asincroníasen = Rn � Sn ,

intervalos Tn e IRI n y diferencias de intervalosIRI n � Tn ) y estiman la posición en el tiempo

de la próxima respuesta (Rn+1 ) o la asincronía siguiente (en+1 ). Esta aproximación asume

que el mecanismo subyacente se separa en una parte determinista (la función de corrección

propiamente dicha) y ruido (variabilidad inherente del sistema de la estimación del tiempo,

acción motora, etc [Wing & Kristo�erson, 1973a]). En general se puede formular a la función

de corrección del error según la ec. 1.2.

en+1 = f (en ; Rn ; tn ; Tn ; :::) + ruido (1.2)

la función f puede depender de pasos anteriores(n � 1; n � 2; : : :) también. Generalmente,

se asocia a la variabletn con el período de un reloj interno [Wing & Kristo�erson, 1973a].

El término de ruido de la ec. 1.2 puede tener una estructura complicada por si mismo

[Vorberg & Schulze, 2002], correlaciones de las asincronías obtenidas a partir de tareas de

�nger tapping con secuencias isócronas muestran dependencias de largo alcance (conocido

como ruido tipo 1=f [Wagenmakers et al., 2004, Chen et al., 1997]). Uno de los modelos más

in�uyentes dentro de este marco, es el modelo de corrección del error para sincronización sen-

somotora de Mates [Mates, 1994a, Mates, 1994b]. Este es un modelo que posee dos procesos

de corrección del error: una corrección de fase y otra de período [Jacoby & Repp, 2012]. La

corrección de fase es un mecanismo de corrección instantáneo que depende de la asincronía

del paso anterior (en ), mientras que la corrección de período depende de un reloj interno (ec.

1.3) que solo se activa cuando nota un cambio de período.

Rn+1 = tn � �e n

tn+1 = tn � � (tn � Tn )
(1.3)

El uso de un proceso de corrección que dependa de un reloj interno no resulta novedoso ya

que existen trabajos acerca de dicho reloj que datan de �nes de los 60's. Uno de los pioneros

fue Michon (1967) quien propuso un modelo lineal que predice el próximo intervalo entre

respuestas a partir de dos intervalos entre estímulos previos. Otro modelo importante resulta

el de Hary y Moore [Hary & Moore, 1987a, Hary & Moore, 1987b] quienes propusieron una

nueva e in�uyente estrategia conocida como �mixed phase resetting�, donde se puede estimar

la respuesta siguiente(Rn+1 ) a partir de la ocurrencia del estímulo previo o de la respuesta

previa, lo que es lo mismo que hacer la predicción en base a la asincronía anterior(en ).

22



Rn+1 = �R n + (1 � � )Sn + tn

tn+1 = tn � �e n
(1.4)

A simple vista el modelo matemático de Hary y Moore (ec. 1.4) resulta igual al modelo dual

de Mates (ec. 1.3) sin embargo la diferencia radica en la corrección de período es dependiente

de la asincronía del paso anterior. Este modelo fue retomado por Schulze et al. (2005) (ver

Jacobi y Repp (2012) para la asociación entre ambas versiones).

Aunque este enfoque en el modelado del mecanismo de corrección del error lleva casi

50 años de existencia, hoy todavía se discute cuál y cuánta es la información utilizada.

Para resolver este interrogante, Pressing & Jolley-Rogers (1997) estudiaron las respuestas a

una tarea de�nger tapping isócrona, concluyendo que el mecanismo necesita información

del error de sincronización previo(en ) (o de los dos anteriores (en y en+1 ), dependiendo

del intervalo entre-estímulos), proponiendo un modelo autoregresivo de segundo orden. La

primera limitación que surge para estos modelos lineales es que no permiten reproducir efectos

de saturación que se observan luego de cambios mayores al50% del período del estímulo

[Repp, 2002b, Repp, 2013] o errores espontáneos de sincronización grandes, para solucionar

dicha de�ciencia Engbert et al. (2002) proponen un modelo no lineal:

en+1 = �tanh (�e n ) + tn � Tn (1.5)

Aunque la función sigmoidea logra reproducir los efectos de saturación, no logra reproducir

distintos tipos de perturbaciones. Más aún, no se conocen modelos que puedan reproducir

distintos tipos de perturbaciones con un mismo conjunto de parámetros, o que puedan re-

producir diferentes magnitudes de la misma perturbación con los mismos parámetros. Eso

implicaría que debe existir un mecanismo adicional de control encargado de realizar la elec-

ción de los valores apropiados para cada caso.

Dentro del encuadre de sistemas dinámicos para el modelo de sincronización sensomotora,

la coordinación de la respuesta a una secuencia periódica depende de oscilaciones atencionales

autosostenidas [Large & Jones, 1999, Large, 2000]. Asumen que la señal rítmica externa evo-

ca oscilaciones atencionales neuronales intrínsecas que se entrenan a la periodicidad de la

secuencia [Loher et al., 2011], dicho proceso puede representarse por un mapa; este sistema

no lineal puede entrenarse a secuencias más complejas que la sincronización 1:1 (1 respues-

ta cada 1 estímulo), como 2:1, etc. Aunque los modelos de un reloj interno y los de un

oscilador parecen muy diferentes a primera vista, el modelo lineal del reloj interno puede
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ser una simpli�cación del modelo del oscilador no lineal y producen predicciones similares

para ciertos tipos de comportamientos [Loher et al., 2011]. Probablemente, los modelos de

osciladores superan a los modelos de reloj interno cuando se consideran multiples períodos

[Loher et al., 2011]; sin embargo, hasta el día de hoy no pueden reproducir el comportamien-

to de perturbaciones abruptas, sólo consideran pequeños aumentos o reducciones lineales del

tempo [Loher et al., 2011].

1.1.5 Neuro�siología

Por más que los primeros estudios acerca de la sincronización sensomotora daten de prin-

cipios del siglo XX [Miyaje, 1902, Dunlap, 1910] existe poco consenso sobre los mecanismos

y regiones del cerebro encargados de la sincronización en el rango de los milisegundos. En

los últimos 15 años ha aumentado considerablemente el número de estudios que identi�can

dichas regiones del cerebro. Gran parte de los estudios realizados con electroencefalograma

(EEG), magnetoencefalograma (MEG), resonancia magnética funcional (fMRI) y estimu-

lación magnética transcraneal (TMS) se han diseñado ya sea para encontrar las correlaciones

entre la actividad cerebral y las propiedades acústicas o parámetros de la tarea, como el

tempo de referencia, o para encontrar las regiones del cerebro implicadas en el compor-

tamiento. A modo de resúmen se pueden destacar estudios con fMRI donde se encontró una

correlación entre la actividad de la corteza motora primaria y suplementaria, el tálamo,

los ganglios de la base y el cerebelo con la complejidad de los ritmos, y además existe

una correlación entre la velocidad de respuesta y la actividad de la región ipsilateral del

gyrus [Dhamala et al., 2003, Lewis et al., 2004]. Por otro lado, una secuencia de estímulos

irregulares conlleva a una mayor actividad del vermis cerebeloso y del sistema cerebelo-

tálamo-cortical, que supuestamente está involucrado en la corrección de errores (al menos

en los movimientos visuales guiadas) [Jancke et al., 2000]. Trabajos con electroencefalogra-

mas (EEG, [Zanto et al., 2006]) y magnetoencefalogramas (MEG, [Tecchio et al., 2000]) do-

cumentan que los potenciales auditivos re�ejan la detección de inicios, compensaciones y los

cambios abruptos en las propiedades acústicas, como la frecuencia, intensidad y espectro,

además indexán procesos jeráquicos, como la memoria sensorial auditiva y la violación de

la esperanza. Más aún, se encontró que la retroalimentación sensorial, que juega un papel

importante en las tareas de�nger tapping (por ejemplo en la tendencia anticipatoria, Sec-

ción 1.1.2) correlaciona con la actividad de un circuito cerrado cerebelo-diencefálico-parietal

[Pollok et al., 2008], mientras que la interacción parietal-cerebelo parece ser crítica para el
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procesamiento de información. Por último, en un trabajo reciente, Bijsterbosch et al. (2011)

mostraron que la supresión del lado izquierdo, pero no el derecho, del cerebelo con estimu-

lación magnética transcraneal (TMS), afecta signi�cativamente el mecanismo de corrección

de error ante perturbaciones de corrimiento de fase subliminales, concluyendo que la par-

ticipación del cerebelo es necesaria en el proceso de corrección. Existen explicaciones alter-

nativas relacionadas a procesos no-temporales que dan cuenta del rol del cerebelo en tareas

de temporización rítmica, como por ejemplo la hipótesis de que los impedimentos en la ve-

locidad, precisión y la sincronización de los movimientos no se deben a un fallo del cerebelo

como �cronometrador� sino a la falta de disponibilidad de datos de alta calidad sensorial

[Molinari et al., 2007].

El cerebro logra sincronizarse a un ritmo externo aún en ausencia de tareas motoras.

Las oscilaciones corticales se sintonizan (alinean las fases) con la ocurrencia de los eventos

periódicos para permitir el procesamiento óptimo [Lakatos et al., 2008]. Dichas oscilaciones

representan un entrenamiento endógeno al pulso de un ritmo auditivo de diferentes métricas

[Large & Snyder, 2009, Repp, 2013].

En la actualidad, queda abierta la pregunta de cómo el tratamiento de errores y el man-

tenimiento y la recuperación de sincronía media está in�uenciada por el procesamiento de

una asincronía, una de las fuentes más evidentes de la información perceptual para el com-

portamiento. Todavía no existen trabajos que den cuenta de la traza neural de la asincronía

en una tarea de�nger tapping. Uno de los pocos estudios que busca la traza neuro�sio-

lógica de la asincronía fue realizado por Muller et al. (2000), encontrando que la corteza

somatosensorial primaria está relacionada con cualquier evento que ocurriese después, ya

sea el tono o la respuesta, por lo que este lleva información acerca de la percepción a un

orden superior (aunque el resultado no pudo ser replicado por dos publicaciones posteriores

[Pollok et al., 2003, Pollok et al., 2004]). En uno de los trabajos más in�uyentes para este

trabajo de tésis, Praamstra et al. (2003) registraron potenciales evocados auditivos (AEP)

con EEG durante una tarea de�nger tapping con perturbaciones tipo corrimiento de fase,

poniendo de mani�esto que la modulación de amplitud observada de la AEP correlaciona con

el valor de la asincronía varios pasos después de la perturbación; también mostraron que un

potencial de error (ERN, potencial negativo central que se produce luego de un error) aparece

después de las perturbaciones grandes y positivas, a pesar de que los voluntarios lograron la

sincronización luego de cada magnitud perturbación.
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1.2 Objetivos e hipótesis de trabajo

El objetivo general de este proyecto es el análisis experimental y la modelización matemáti-

ca de los mecanismos involucrados en el comportamiento paradigmático conocido como sin-

cronización sensomotora en la escala de los milisegundos. Para ello se buscó caracterizar

el sistema estudiando el mecanismo encargado de la corrección del error que permite a las

personas mantener la sincronía media en tareas de�nger tapping. Este trabajo se basó en

un esfuerzo experimental, teórico y numérico para entender a gran escala la dinámica y las

activaciones neuro�siológicas del procesamiento subyacente.

A lo largo del trabajo, se utilizó un método no convencional en el estudio de sistemas

biólogicos. Se planteó un modelo de las restricciones dinámicas de los datos comportamentales

de tareas de�nger tapping, para luego usar las propiedades principales del modelo como

disparadores en la búsqueda de estructuras en las trazas neuro�siológicos recolectadas con

un electroencefalograma (EEG) de alta resolución. Se trabajó bajo dos hipótesis, la primera

que el origen de las asincronías es indiferente para el mecanismo de corrección (es lo mismo

una asincronía propia de la persona que una asincronía que surge de un error forzado) y

que todos los procesos subyacentes que se activan se pueden describir a partir de un único

mecanismo de corrección que describe todas las perturbaciones.

Primero, se planteó un modelo matemático basado en restricciones dinámicas obtenidas

de observaciones y resultados de experimentos de trabajos publicados. El objetivo particular

era lograr reproducir los datos de las series temporales de asincronías que surgen de secuencias

con diferentes perturbaciones a partir de un único conjunto de parámetros. Para ello se utilizó

como hipótesis de trabajo que existe un único mecanismo de corrección del error que surge

como resultado de la convergencia de muchos procesos subyacentes. Luego, con el �n de probar

el alcance y las predicciones del modelo del mecanismo de corrección del error se realizó un

experimento, puramente comportamental, donde los participantes debían sincronizarse a una

secuencia estímulos auditivo con saltos de período.

En una segunda instancia se buscaron estructuras en los datos neuro�siológicos de EEG

que sustenten las elecciones y las propiedades en la que se basa el modelo matemático pro-

puesto. Con esta �nalidad, se plantearon dos experimentos donde se registraba la actividad

eléctrica cortical de los participantes mientras realizaban tareas de�nger tapping. En el

primero de estos experimentos los voluntarios debían sincronizarse a una secuencia de tonos

periódica (isócrona), mientras que en el segundo debían ajustar sus respuestas a secuencias

que sufrían un cambio abrupto de período.
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Capítulo 2

Modelo matemático del proceso de

corrección del error

Hoy en día la existencia del mecanismo de corrección del error no se cuestiona: la ocu-

rrencia de las respuestas, en general, no coinciden con la ocurrencia de los estímulos y sin la

presencia de dicho mecanismo de corrección pequeños errores de sincronización (o pequeñas

diferencias entre el intervalo entre-respuestas y el intervalo entre-estímulos) se acumularían

rápidamente haciendo que las respuestas se alejen de los estímulos. Hace más de medio

siglo que se plantean modelos matemáticos para describir la sincronización sensomotora. Sin

embargo, no hay un consenso sobre cuál y cuánta es la información necesaria que es necesaria

procesar para poder predecir el momento de la respuesta siguiente.

En este capítulo se construirá un modelo matamático del proceso de corrección del error

en tareas de�nger tapping en base a restricciones dinámicas y topológicas extraídas de

evidencia teórica y experimental de la literatura existente. Dicho modelo no supone retratar

los diferentes sistemas neuronales subyacentes, sino pretende reproducir el comportamiento

frente a distintas perturbaciones y magnitudes a partir de una única entidad matemática.

2.1 Consideraciones generales

Como variable principal del modelo del proceso de corrección del error se consideró al

error de sincrinización, o asincronía,en por su naturaleza fundamental [Chen et al., 1997].

El modelo planteado bajo el enfoque del procesamiento de la información, tiene la forma de
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mapa como la funciónf de la ec. 1.21, considerando que es posible identi�car la componente

determinista del mecanismo de corrección del error general, puediendo esta describirse a partir

de unas pocas variables. Esta hipótesis resulta primordial, dado que el objetivo del modelo

es reproducir el comportamiento frente a distintas perturbaciones, donde la separación entre

la componente determinista y el ruido inherente es más notoria, recayendo mayor peso en la

primera parte.

2.2 Restricciones de la literatura previa

Luego de examinar atentamente la literatura existente sobre tareas de�nger tapping

surgen restricciones dinámicas para un modelo del mecanismo de corrección del error. A

continuación se explicarán los resultados más importantes y se interpretarán de forma teórica

para la construcción del modelo matemático.

2.2.1 Dimensionalidad

Una de las primeras cosas que hay que analizar a la hora de plantear un modelo matemáti-

co es cuál es el número de variables que permiten explicar el sistema en cuestión. Primero

se estudiaron resultados de sincronización a secuencias isócronas (sin perturbaciones). En

dichos trabajos se analizaron secuencias con diferentes períodos, entre200y 750ms (aunque

también se consideraron períodos fuera de ese rango). Dos trabajos independientes, Pressing

& Jolley-Rogers (1997) y Semjen et al. (2000), demostraron que el mecanismo de corrección

del error utiliza el valor de la asincronía anterior (en ) para predecir la asincronía siguiente

en el caso de secuencias lentas, pero las últimas dos asincronías (en y en� 1) en el caso de

secuencias rápidas. Esto quiere decir que los datos experimentales se pueden ajustar a

en+1 = �e n (2.1)

para secuencias lentas, y

en+1 = �e n + �e n� 1 (2.2)

para secuencias rápidas. Basándose en trabajos experimentales previos que sugieren que hay

un cambio en el procesamiento cognitivo para períodos entre250y 300ms ([Wing et al., 1989,

1f (en ; en � 1; :::) + ruido
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Peters, 1989]); Pressing & Jolley-Rogers interpretaron sus resultados como que los períodos

en las secuencias rápidas son menores que los tiempos necesarios para corregir errores basados

en decisiones conscientes [Gibbs, 1965].

Asumiendo que la función de correcciónf es líneal (por lo menos para secuencias no

perturbadas) y que depende de 2 variables a un sólo paso, existe una relación (no inyectiva)

con la ec. 2.2 (función de una sóla variable a dos pasos).

 
en+1

xn+1

!

=

 
a b

c d

!  
en

xn

!

) en+1 = Aen + Ben� 1 (2.3)

siendoM = ( a; b; c; d) la matriz de parámetros del modelo, tal quetr (M ) = A y det(M ) =

� B . Una de las variables a utilizar es la asincronía (e), mientras que la segunda (x) tiene

un origen puramente dinámico y a priori no intenta representar ninguna característica par-

ticular (biológica/perceptual/física). Los resultados sobre las secuencias isócronas lentas y

rápidas (ecs. 2.1 y 2.2) pueden reproducirse manipulando la dimensionalidad del sistema

bidimensional:

ˆ A 6= 0 y B = 0 para el sistema 1D (o lo que es equivalente a pedirtr (M ) 6= 0 y

det(M ) = 0 en el sistema 2D) puede lograrse con un autovalor de la matrizM mucho

mayor que el otro. Si� 2 � � 1 entoncestr (M ) = � 1 + � 2 t � 1 y det(M ) = � 1� 2 � � 1.

ˆ En el caso de secuencias rápidas, dondeA 6= 0 y B 6= 0 los autovalores deben ser del

mismo orden, tal que si� 2 � � 1 entoncestr (M ) = � 1+ � 2 � 2� 1 y det(M ) = � 1� 2 � � 2
1.

Es importante destacar que la relación entre el sistema bidimensional y el unidimensional

de la ec. 2.3 sólo es válida para el caso que los sistemas sean lineales, pues la correspondencia

entre los dos lados sólo es posible cuando se puede de�nir una función inversa, lo que no

siempre está bien de�nida para términos no lineales. Entonces, ¾cuál es la ventaja de utilizar

un sistema bidimensional? Esta elección permite el uso de las herramientas de la teoría de la

dinámica no lineal y en particular la interpretación geométrica del espacio de fases.

En segundo lugar, se estudiaron los resultados de una tarea de�nger tapping con pertur-

baciones con salto de período. Los resultados surgen de la publicación de Thaut et al. (1998)

donde los participantes debían sincronizarse a una secuencia de500ms con perturbaciones

tipo salto de período de un10 %. Las series temporales de las asincronías en respuesta a la

perturbación se muestran en la Figura 2.1, para un aumento del período de50ms (a) y una

disminución de� 50ms (b). Para el aumento de período del panel a exhibe una sobrecorrec-

ción entre el paso 3 y el 8. Esta característica no se puede describir con un mapa de una
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Figure 2.1: Series temporales de asincronías para perturbaciones tipo salto de período.
Período de la secuencia pre perturbación500ms ((a) � = +50 ms; (b) � = � 50ms). La
perturbación ocurre enn = 0, la corrección del error se evidencia desde la primera respuesta
después del error forzado para ambas perturbaciones. Existe una asimetría en la recuperación
de la perturbación: para� < 0 el retorno a la línea de base resulta monótono, mientras que
para la perturbación positiva aparece una sobrecorrección (3 � n � 8)). Los datos se extra-
jeron de Thaut et al. (1998) con permiso.

dimensión a un sólo paso, como el de la ec. 2.1, dado que violaría la naturaleza determinista

de la ecuación (una variable no puede tener dos futuros distintos [Schöner, 2002]). Un modelo

unidimensional a un sólo paso sólo puede presentar un decaimiento monótono a la línea de

base, o divergencia monótona de ella, independientemente de los términos no lineales que

tenga la ecuación. Para reproducir la sobrecorrección es necesario un modelo bidimensional

(2D) - o un modelo unidimensional a dos pasos, como la ec. 2.2. Dados los bene�cios de la

teoría de los Sistemas Dinámicos se eligió trabajar con una representación 2D.

2.2.2 Asimetría

La Figura 2.1 muestra las series temporales de asincronías para las perturbaciones tipo

salto de período, exhibiendo una asimetría entre perturbaciones positivas y negativas. Aparece

una sobrecorrección cuando aumenta el período y no cuando disminuye [Thaut et al., 1998].

Cabe destacar que la asimetría discutida en esta sección aparece en perturbaciones de cambio

de período de� = +50 ms (+10 %), dentro del rango donde generalmente se asume el compor-

tamiento líneal [Repp, 2002b]. Este comportamiento asimétrico es una de las caracterísitcas

fundamentales en la construcción del modelo dado que implica la inclusión de términos no
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lineales. Los modelos lineales no permiten reproducir la asimetría en la sobrecorrección. Otra

alternativa posible, sería suponer que existen dos mecanismos subyacentes distintos, o dos

formas fundamentalmente diferentes de sistemas perturbados. Sin embargo, se asumió que el

comportamiento asimétrico es inherente de un único sistema subyacente, por lo que es nece-

sario agregar al modelo términos no lineales apropiados que rompan la simetría. Cualquier

término de orden par (cuadrático, cuarto, sexto, etc) jugaría un rol parecido en la asimetría;

por simplicidad se eligió el término de menor orden: cuadrático.

Existe mas evidencia de comportamientos asimétricos en tareas de�nger tapping. En

dos trabajos, Repp ([Repp, 2002b, Repp, 2011]), mostró que las respuestas a perturbaciones

de tipo corrimiento de fase exhiben rasgos no lineales en la respuesta de corrección de fase

(RCF = en+1 � en , diferencia entre la ocurrencia de la primera respuesta luego de la per-

turbación y la ocurrencia esperada de dicha respuesta en ausencia de perturbación). En

la Figura 2.2 puede observarse que los valores de laRCF para corrimientos mayores al

10 % están más cerca de la recta regresora que los valores menores� 10 % (intervalo entre-

estímulos pre-perturbación500ms). También la desviación estandard de dicha magnitud pre-

senta una asimetría, la variabilidad es mayor para perturbaciones positivas que para negativas

[Repp, 2002b]. El autor no interpretó este comportamiento asimétrico en forma de modelo,

sólo asumió que es más fácil retrasar que adelantar una respuesta en presencia de una per-

turbación [Repp, 2011].

2.2.3 Determinación de umbrales

Al igual que otras percepciones sensoriales, es esperable que la percepción temporal ten-

ga límites en la resolución, restringiendo la información adquirida del medio ambiente. Sin

embargo, a diferencia de otros sistemas sensoriales, no existe un órgano especí�co en el caso

de la información del tiempo, por lo que no resulta obvia la existencia de dicho límite. En

uno de sus trabajos Repp [Repp, 2000] sugiere que el proceso automático que involucra el

control temporal de la acción tiene un acceso más agudo a la información del tiempo que el

proceso de decisión consciente del juicio temporal auditivo. Para probar su hipótesis, realizó

una serie de experimentos de�nger tapping: a una secuencia de tonos auditivos de500ms se

le aplica una perturbación de tipo corrimiento de fase subliminal (no perceptible consciente-

mente, corrimientos menores al2 % del período de la señal, ver citas en Repp 2000). Durante

la tarea los participantes sólo tenían la instrucción de sincronizarse lo mejor posible a la se-

cuencia de tonos, por lo que los corrimientos resultaban inesperados. La Figura 2.3 muestra
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Figure 2.2: Respuesta de corrección de fases (RCF = en+1 � en ), o desplazamiento relativo
de la respuesta inmediatamente después de una perturbación tipo desplazamiento de fase en
función de la magnitud de la perturbación (para un intervalo entre-estímulos de500ms). La
parte central de la función resulta líneal, pero la pendiente disminuye para perturbaciones
grandes; puede considerarse como un efecto de saturación en la habilidad de corrección de la
asicronía. Data extraída de Repp (2002b) con permiso.
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el promedio de las asincronías relativas para 8 participantes como función de la posición re-

lativa a la perturbación (n = 0). Los paneles a y b muestran retrasos (error forzado negativo)

para corrimientos de un0;8 % (4ms) y 2 % (10ms), respectivamente. Por su parte los pane-

les c y d representan los adelantamientos de fase para los mismo porcentajes (error forzado

positivo). Cabe destacar que los corrimientos del2 % están muy cerca del umbral de percep-

ción, mientras que0;8 % resulta subliminal. Sin mecanismo de corrección del error, luego del

corrimiento de fase las asincronías habrían mantenido el valor del error forzado, sin embar-

go los cuatro paneles exhiben un retorno al cero de sincronización luego de la perturbación

(n � 1), aún cuando los participantes reportan no haber percibido cambio en la secuencia

de estímulos (en especial para� = � 0;8 %). En conclusión, Repp demuestra que para todos

los casos, independientemente de la magnitud o signo de la perturbación, el mecanismo de

corrección del error participa desde la primera respuesta post-perturbación (inesperada) y

regresando monótonamente a la línea de base. Otros estudios muestran que las personas res-

ponden a perturbaciones subliminales ([Hary & Moore, 1987b, Madison & Merker, 2004]),

proponiendo que los procesos involucrados en la sincronización sensomotora tienen mayor

acceso a información temporal que los procesos conscientes de juicio temporal [Repp, 2000].

Matemáticamente se puede interpretar que no es necesario agregar un umbral (término no li-

neal) para reproducir perturbaciones mayores al1 %del período, ya que dicho proceso corrige

aún cuando la persona no percibe la perturbación conscientemente.

2.2.4 Efectos de saturación

La saturación en la habilidad en la corrección del error resulta otra razón para agregar

términos no lineales al modelo. Existe evidencia sobre efectos de saturación en tareas de

�nger tapping. Repp (2011a) mostró efectos de saturación en la función de laRCF , Figura

2.2. Cuando las perturbaciones son grandes (hasta el50 %del intervalo basal entre-estímulos)

aparecen los efectos de saturación en la respuesta a perturbaciones tipo corrimiento de fase

y corrimiento de evento único. LaRCF tiene una forma sigmoidea re�ejando un efecto de

saturación en la habilidad de corrección, Figura 2.2. Engbert et al. (2002) también mostraron

evidencia de efectos de saturación en asincronías grandes en secuencias isócronas, modelando

dicho efecto con una función sigmoidea (tanh); lo que implica un comportamiento que sólo

se evidencia en casos extremos, por ejemplo para perturbaciones muy grandes (como las

de � 50 % [Repp, 2002b]). Párticularmente el modelo propuesto en este capítulo no estará
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Figure 2.3: Perturbaciones de corrimiento de fase subliminales a secuencias de500ms. En
el pason = 0 se produce el error forzado, dado que los participantes desconocen cuándo se
producirá la perturbación y su magnitud. El mecanismo de corrección del error se activa al
primer paso post-perturbación (n = 1). El comportamiento exhibe un regreso a la línea de
base monótono independientemente de la magnitud y el signo del corrimiento. Para centrar
el valor medio en cero, se les resto a todas las asincronías el promedio de los tres errores
de sincronización previos a la perturbación. Los datos son extraídos de Repp (2000) con
autorización.
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representado por un funcióntanh completa, o su polinomio de Taylor correspondiente2. Dado

que el modelo sólo dará cuenta de perturbaciones de un10 % o menos, por simplicidad se

evitaron los terminos mayores al segundo orden, para que no enmascaren los efectos de

los términos de menor orden. En conclusión, se propone un modelo con términos líneales

y cuadráticos (que desde un punto dinámico resulta lo más sencillo después de un modelo

lineal).

2.3 Modelo del proceso de corrección del error

2.3.1 Ecuaciones del modelo

A partir de las restricciones dinámicas enunciadas previamente en este capítulo, se cons-

truyó el siguiente modelo del mecanismo de corrección del error en tareas de�nger tapping:

en+1 = aen + b(xn � Tn ) + �e n (xn � Tn ) + � (xn � Tn )2

xn+1 = cen + d(xn � Tn ) + xn
(2.4)

donde en es el error de sincronización o asincronía (observable) en el pason, xn es una

variable auxiliar de origen dinámico, sin intención de representar ninguna entidad biológi-

ca/neural/perceptual/física pero necesaria para reproducir la sobrecorrección y el compor-

tamiento bidimensional descrito en las secciones anteriores;Tn se ingresa como parámetro

siendo el intervalo entre-estímulos en el pason; a; b; c; dson los coe�cientes lineales y�; � los

coe�cientes de los términos no lineales, necesarios para reproducir la respuesta asimétrica en

perturbaciones de salto de período.

Los términos no lineales deben ser cuadráticos para romper la simetría entre saltos de

período positivos y negativos. El conjunto más general de términos cuadráticos está formado

por 6 elementos (ignorando al parámetroTn por simplicidad): �e nxn + �x 2
n + 
e 2

n en la primera

ecuación y otro trío en la segunda ecuación�enxn + �x 2
n + �e 2

n . Usando sólo dos términos en

una sóla de las ecuaciones se obtiene un ajuste aceptable a los datos experimentales (Capítulo

4); más aún usando cualquier par de términos se llega a resultados similares, pero uno sólo

resulta insu�ciente. El signi�cado y el rol de cada término es una cuenta pendiente.

La parte lineal del modelo se asemeja a la de otros modelos lineales bidimensionales, tales

como los de Mates [Mates, 1994a, Mates, 1994b] y Hary y Moore [Hary & Moore, 1987a] o

Schulze y colaboradores [Schulze et al., 2005]. Nótese que, a diferencia del modelo dual de

2tanh(x) � x + ax3 + bx5 + cx7 + :::::
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Mates la segunda ecuación depende de ambas variables. En el caso de la ec. 2.4 la parte lineal

es lo más general posible: las dos variables están acoplados entre sí (es decir, ambas variables

aparecen linealmente en ambas ecuaciones) con coe�cientes lineales arbitrarias. Esta opción

tiene la siguiente justi�cación: el objetivo es abarcar los tres tipos de perturbaciones dentro

de la misma descripción, y por lo tanto se optó por incluir todos los términos en la parte

lineal con el �n de obtener el comportamiento más general en el proximidades del punto

�jo. Los coe�cientes lineales del modelo se obtendrán a partir de ajustar las ecuaciones a los

datos experimentales, dando libertad que alguno ellos sea nulo. Se restringieron los valores

de dichos coe�cientes para descartar otras posibles soluciones estables no deseables como

espirales (debido a que los datos experimentales no muestran ninguna oscilación mientras se

aproximan al punto �jo) o estrellas o nodos degenerados.

Para secuencias isócronas, dondeTn = T para todo n, el modelo tiene un punto �jo en

en = 0 y T = xn . Los valores de los coe�cientes lineales deben ser tales que el punto �jo sea

estable: es decir, la asincroníaen tienda a cero yxn tienda al valor constante del intervalo

entre-estímuloT. La Figura 2.4 a muestra el espacio de fases con las trayectorias del modelo

para los tres tipos de perturbaciones locales.

El modelo propuesto, ec. 2.4, no tiene en cuenta la tendencia anticipatoria (NMA ) mostra-

da por los sujetos, priorizando el estudió de cómo responde el sistema a las perturbaciones

-el transitorio, no el equilibrio- por lo que el cambio de la línea de base antes de la pertur-

bación (el punto de sincronía subjetiva) se considera igual a cero, simplemente de�niendo

en ! en � NMA . En trabajos previos [Thaut et al., 1998, Schulze et al., 2005] la línea de

base se llevó a cero de la misma manera; en otros casos [Semjen et al., 1998] se han in-

cluido términos genéricos que funcionan como parámetros libres para dar espacio a dicho

cambio. La totalidad de estos modelos, incluyendo el modelo propuesto en este trabajo, no

detallan los mecanismos de procesamiento de la información sensorial, por otro lado, propo-

nen un enfoque fenomenológico de la función de corrección del error, que se observa como

consecuencia de los sustratos neurales implicados. De hecho, los únicos modelos matemáti-

cos que pueden reproducir a laNMA en las tares de�nger tapping -sin llegar a modelar

los detalles del procesamiento- son los modelos de osciladores acoplados o mapas circulares

[Large, 2000, Loher et al., 2011], donde laNMA surge como la diferencia de fase entre el foco

atencional oscilatoria (�oscilador forzado�) y el metrónomo periódico (�estímulo forzante�).
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Figura 2.4: Trayectorias del modelo en el espacio de fases (a) y series temporales correspon-
dientes (b-d). Se muestran tres tipos de perturbaciones (� = � 50ms, � 10% del período
pre-perturbación): salto de período (SC), corrimiento de fase (PS) y corrimiento de evento
único (EOS). Las trayectorias convergen al punto �jo luego de la perturbación enn = 0, por
simplicidad sólo se muestra las trayectorias post-perturbación (n � 0 para SC y PS;n � 1
para EOS). (b) salto de período: existe una asimetría para las series. (c) Corrimiento de
fase: la recuperación de la sincronía resulta simétrica, hay una aproximación monótona a
la línea de base. (d) Corrimiento de evento único: Las perturbaciones positivas (negativas)
se corrigen desde arriba (abajo).Tpp es la abreviatura para �período post-perturbación�;
Tpp = T + � (para SC), Tpp = T (para PS y EOS). Los valores de los parámetros son los
mismos que la Tabla 4.2, Capítulo 4.
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2.3.2 Perturbaciones en el modelo

La característica más importante del modelo propuesto es la forma en que responde a las

perturbaciones. El intervalo entre-estímuloTn es un parámetro más del modelo, por lo tanto

se puede interpretar una perturbación de salto de período como un único cambio en el valor

de Tn en el pason = 0 (véase la Figura 1.4a):

Tn = T (n < 0)

Tn = T + � ( n � 0)
(2.5)

En segundo lugar, una perturbación de corrimiento de fase, en este marco, no es una

perturbación elemental, porque está formada en cambio por dos pasos consecutivos. El

intervalo entre-estímulo cambia dos veces de forma tal que sigue siendo el mismo después

de la perturbación (T ! T + � ! T), siendo el efecto neto un desplazamiento de tiempo

de todos los eventos posteriores (véase la Figura 1.4 b). Finalmente, una perturbación de

corrimiento de evento único (Figura 1.4 c) se compone de saltos de período en tres pasos

consecutivos, y al �nal el intervalo entre-estímulo es el mismo que antes de la perturbación

(T ! T + � ! T � � ! T).

Todas las perturbaciones consideradas en este trabajo se suponen inesperadas, lo que

implica que el participante sabe que una perturbación es posible, pero no sabe si realmente

va a ocurrir o cuándo puede presentarse, ni tampoco tiene información acerca de la magnitud

o de su signo. Al no poseer información total de la perturbación, esta deviene en un error

forzado en el momento de la perturbación que en promedio resulta igual a la magnitud de

la perturbación (con signo contrario). Cabe destacar que se puede desdoblar a la asincronía

en dos conceptos, la asincronía �predicha� y �la que realmente se observa� (la diferencia es,

en promedio, igual al tamaño de la perturbación enn = 0 o cero en caso contrario). En un

experimento de perturbaciones de salto de período, la predicción deen y la en observada son

ambas cero hasta que llegue una perturbación de tamaño� . En el paso de la perturbación

la en predicha todavía es cero (debido a que la perturbación es inesperada), mientras que la

en observada será� � (en promedio). Con el �n de permitir al modelo �enterarse� que se

produjo una perturbación en el pason, el parámetroTn debe ser cambiado (a mano) por el

nuevo valor T + � y el valor de la variableen debe reajustarse por el valor que �realmente

se observaen �, que es� � . Si la variableen en el momento de la perturbación tiene un valor

diferente de cero, debido a su historia anterior, entonces el valor �realmente observadoen � es

el opuesto al tamaño de la perturbación� � más laen presente (con el signo correspondiente),
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como ocurre naturalmente en el experimento.

En el modelo, cada vez que la secuencia es perturbada la variableen debe reajustarse para

reproducir el error forzado, que tiene el efecto de restablecer las condiciones iniciales de la

subsiguiente evolución (ver Figura 2.4). Para una secuencia con períodoT pre-perturbación,

que es perturbada con4 en el pason = 0, y suponiendo que la asincronía antes de la

perturbación es cero, la forma correcta para representar el salto de período en el modelo es:

T0 = T + �

e0 = � �
(2.6)

con Tn> 0 = T + � y la evolución posterior deen para n > 0 dadas las ecuaciones del modelo.

2.3.3 Predicciones para saltos de período

La Figura 2.5 muestra las trayectorias en el espacio de fase del modelo para saltos de

período, lo que permite hacer una predicción sobre la cantidad de la sobrecorrección� después

de una perturbación del tipo salto de período. Nótese en la �gura que las aproximaciones

hacia el punto �jo después de una perturbación positiva (es decir, desde abajo) siempre

muestran una sobrecorrección enen , y que la magnitud de la sobrecorrección depende del

tamaño de perturbación. Por otro lado, la sobrecorrección es casi indetectable para las

perturbaciones negativas (es decir, desde arriba), independientemente de la magnitud de la

perturbación.

39



Figure 2.5: Predicciones del modelo para perturbaciones tipo salto de período. Trayectorias
del modelo luego de una perturbación tipo salto de período para diferentes magnitudes (� =
� 50; � 40; � 30; � 20; � 10ms). Se puede ver una sobrecorrección enen para perturbaciones
positivas (las que viene desde abajo): el modelo predice que la cantidad de sobrecorrección
aumenta con la magnitud de la perturbación para perturbaciones positivas, mientras que no
hay sobrecorrección para perturbaciones negativas. Los valores de los parámetros se muestran
en la Tabla 4.2, Capítulo 4.
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Capítulo 3

Métodos generales

En este capítulo se explicarán los métodos utilizados en las 3 tareas de�nger tapping

auditivas que conforman este trabajo de tésis. El primer experimento (Capítulo 4) es una

tarea donde se estudia la sincronización a secuencias perturbadas (salto de período) a nivel

comportamental. Los otros dos experimentos consisten en grabar la actividad neuro�siológica

con un electroencefalograma (EEG) de alta resolusión al mismo tiempo que los voluntarios

deben sincronizar sus respuestas a una secuencia isócrona (Capítulo 5) y a una secuencia con

salto de períodos (Capítulo 6).

Los experimentos realizados en esta tesis fueron aprobados por el comité de ética del Cen-

tro de Educación Médica e Investigaciones Clínicas "Norberto Quirno" (CEMIC, Argentina),

certi�cado por el Departamento de Salud y Servicios Humanos (HHS, USA): IRb00001745 -

IORG 0001315, establecido por el Protocolo #435, el 10 de diciembre de 2007.

3.1 Participantes

Los participantes que realizaron cualquiera de los tres experimentos eran diestros y poseían

audición normal. Su edad estaba entre 18-35 años y no poseían experiencia previa en tareas de

�nger tappping (ninguno participó más de una vez). Tenían como mínimo 2 años ininterrumpi-

dos de entrenamiento musical. Se eligió trabajar con voluntarios con entrenamiento musical

para disminuir la variabilidad y la tendencia anticipatoria de los participantes [Repp, 2005]

(ver Figura 1.3). En todos los casos se pidió a los participantes que logren sincronizarse lo

mejor posible. Para secuencias perturbadas sólo se les avisaba que podía aparecer un cambio

de período pero no se les decía la magnitud, el sentido o el momento donde se producía. De
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forma que la perturbación resulte �inesperada�.

3.2 Experimento comportamental

Cada secuencia consistía de 60 tonos, (período pre-perturbación500ms) y sólo podía ser

perturbada con un salto de período una vez en forma aleatoria entre el estímulos 20 y 30.

Había 5 magnitudes de perturbación posibles� = 2 ; 4; 6; 8; 10 % (o sea10; 20; 30; 40; 50ms)

en ambas direcciones: positivas (aumento de período) y negativas (disminución de período).

Cada salto de período se presentó 5 veces, por lo tanto cada participante fue sometido a 50

secuencias (5 magnitudes x 2 direcciones x 5 repeticiones) en orden aleatorio. Se advertía a

los participantes que la secuencia de tonos podía presentar un cambio de tempo (único) en

algún lugar de la secuencia. Después de cada secuencia los participantes debían reportar si

habían percibido o no un cambio en el intervalo entre-estímulo.

Cada vez que el participante respondía con el dedo sonaba un tono (diferente al estí-

mulo), con el �n de enriquecer la retroalimentación auditiva para reducir la variabilidad

[Drewing & Aschersleben, 2003] y evidenciar las diferencias sútiles en el comportamiento

asimétrico.

3.2.1 Dispositivo utilizado

Los participantes escuchaban la secuencia de tonos con auriculares a una intensidad que

les resulte cómoda y debían responder con su dedo índice sobre un plato de cobre. Las graba-

ciones de las respuestas y los estímulos se realizaron con un transductor electrónico diseñado

especialmente para el experimento [Bavassi et al., 2013]. El dispositivo se comunicaba con la

computadora en ambos sentidos via una placa de sonido full-duplex de8KHz (permitien-

do una resolución temporal de0;125ms). Cada vez que el participante tocaba con el dedo

(con un pequeño electrodo) la placa de cobre, el dispositivo electrónico generaba un pulso

cuadrado de50ms de duración y 600Hz, al mismo tiempo que mandaba una señal lógica

por una de las entradas de la placa de sonido. El estímulo se generaba a partir de una señal

lógica enviada por la computadora que el dispositivo lo convertía en un tono de50ms de

duración y 320Hz mientras mandaba una señal por el otro canal de la placa de sonido. Co-

mo el transductor electrónico mandaba las señales tanto de los tonos del estímulo como el

tono de las respuestas, cualquier retraso en dispositivo mantendría las asincronías intactas

(en = Rn � Sn ).
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Las respuestas y la reproducción del sonido de la señal lógica a través de la placa de sonido

se realizaron con el Audacity 1.2.6 (programa libre que graba y edita sonidos). El análisis de

datos se realizó utilizando MATLAB (Mathworks, Natick, MA).

3.3 Experimentos de EEG

Se realizaron dos tipos de experimentos con EEG, en el primero los participantes debían

sincronizarse a secuencias de tonos períodicas y en el segundo a secuencias perturbadas con

un salto de período (series perturbadas). Ambos experimentos contaban de dos condiciones:

modo tapping, condición de prueba en la que los participantes debían responder con el dedo

y mantenerse en sincronía con la secuencia de tonos y la condición pasiva,modo escuchar,

en donde se les pide a los participantes que solamente escuchen la secuencia auditiva. Las

respuestas no producían sonido para evitar componentes auditivas adicionales.

Antes del comienzo de cada secuencia se presentaba la instrucción correspondiente a cada

condición en una pantalla (responder/sólo escuchar) y los participantes debían presionar una

tecla del teclado para que la secuencia inicie. Para evitar artefactos oculares los participantes

debían realizar la tarea con los ojos cerrados. Durante el tiempo libre entre cada secuencia

los participantes podían descansar y abrir los ojos libremente.

El experimento realizado con secuencias isócronas (Capítulo 5) consistía en secuencias

de 30 tonos cada una. Los tonos podían estar separados por444ms o 667ms. En total los

participantes debían escuchar 96 secuencias (2 períodos x 2 condiciones x 24 repeticiones).

El experimento de series perturbadas consistía de secuencias de 35 tonos cada una, (perío-

do pre-perturbación667ms) y sólo podía ser perturbada una vez en forma aleatoria entre

el estímulos 10 y 15. Había 2 magnitudes de perturbación posibles� = 2 ; 10 % (o sea13

y 66ms) en ambas direcciones: positivas (aumento de período) y negativas (disminución de

período), repitiéndose cada una 48 veces. Además se agregaron (en forma de control) 48 se-

cuencias isócronas (secuencias de tonos sin perturbar). En total cada participante realizó 480

secuencias separadas en 4 sesiones/días idénticas (120 secuencias por sesión). Dentro de cada

sesión el orden de las secuencias era aleatorio. Se advertía a los participantes que la secuencia

de tonos podía presentar un cambio de tempo (único) en algún lugar de la secuencia. Después

de cada secuencia los participantes debían reportar si habían percibido un cambio de período.
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3.3.1 Dispositivo utilizado

Los participantes se ubicaron en una silla cómoda80cm frente a dos parlentes situados

simétricamente de cada lado de la silla. Cada vez que el participante golpeaba con su dedo

índice derecho en un plato de cobre se registraba el ataque del pico de voltaje, considerado

como el tiempo de ocurrencia de la respuesta; las respuestas no producían sonido adicional.

Tanto la producción de estímulos como la detección de respuestas se realizaron con Arduino

(http://www.arduino.cc/ ), una plataforma electrónica de código abierto con una resolución

temporal de1ms. El microcontrolador de la placa fue programado en C usando un entorno

desarrollado por Arduino. La comunicación entre la computadora de estímulos y el Arduino

se realizó a partir de MATLAB (Mathworks, Natick, MA) y Psychtoolbox [Brainard, 1997] a

través del puerto serie USB. Cada vez que el Arduino reproducía un estímulo o detectaba una

respuesta mandaba una marca de sincronización a un canal externo del EEG. Los estímulos

eran tonos de440Hz que duraban50ms cada uno.

3.3.2 Adquisición de datos EEG y preprocesamiento

La actividad EEG se registró en un computadora dedicada especialmente, se grabó con

una frecuencia de muestreo de1024Hz, utilizando el Biosemi Active-Two system de 128

electrodos posicionados en un montaje estándar de10� 20 (Biosemi, Amsterdam, Holanda,

http://www.biosemi.com/products.htm ). Se colocaron cuatro electrodos externos como

referencias en ambos mastoides y lóbulo de las orejas. Luego de la adquisición, se bajó la

frecuencia de muestreo a512Hz con un �ltro sinc digital de quinto orden de forma de evitar

el aliasing y se importaron los datos a MATLAB para trabajar con el paquete de herramientas

EEGLAB [Delorme & Makeig, 2003] utizando lóbulo derecho como voltaje de referencia. Los

datos se �ltraron entre 1 y 30Hz (pasa altos elíptico de cuarto orden y un pasa bajos elíptico

de décimo orden). Se reemplazaron los canales ruidosos con interpolaciones de canales vecinos

pesados por la inversa de la distancia al canal defectuoso; la detección de dichos canales se

realizó por inspección visual de los datos crudos y del espectro. Luego los datos fueron

segmentados en épocas.

Antes de comenzar el análisis de los datos, las épocas fueron otra vez referenciadas a la

media de dicha época. Para trabajar con los datos sin artefactos se realizó un nuevo procesado

extraído de Kamienkowski et al. (2012). Consistió en un detector de umbral automático de

80�V para cada canal en cada época; si menos de 6 canales por época excedían el umbral,

esos canales eran interpolados dentro de esa época; si 6 o más canales superaban el valor
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Figura 3.1: Amplitud de banda alfa. El panel (a) muestra el espectro de un participante para
el experimento de secuencias isócronas. Puede verse un pico marcado en10Hz, en este caso
se anularon las frecuencias entre 9 y11Hz; cada color simboliza una secuencia de estímulos
diferentes. Los paneles (b) y (c) muestran la dinámica del promedio de los participantes para
un grupo de electrodos frontales para elmodo tapping y modo escuchar, respectivamente.
Las trazas negras representan los datos sin �ltar, mientras que en rojo se distingue las trazas
luego de eliminar la banda alfa. La dinámica se mantiene en ambos casos.

umbral la época era descartada.

Los participantes realizaban la tarea con los ojos cerrados, esto ocasionó oscilaciones de la

banda alfa de alta amplitud, Figura 3.1 a. Para limpiar los ERPs, se utilizó un �ltro notch (de

1Hz de ancho alrededor del pico de alfa de cada participante). En todos los casos estudiados

el pico se encontraba entre9Hz y 11Hz. La Figura 3.1 b y c exhibe la trazas con alfa (negra)

y sin alfa (roja) para un conjunto de 5 canales alrededor deFz. La dinámica se mantiene

luego del �ltrado tanto para el modo tappingcomo para elmodo escuchar, siendo la amplitud

de los picos menor en las trazas �ltradas.

3.4 Algoritmo genético

En los experimentos donde las secuencias presentaban cambios de período (Capítulo 4

y Capítulo 6) se ajustó el modelo a los datos comportamentales del promedio para las

perturbaciones de� = � 10%. El ajuste del modelo se realizó mediante un algoritmo
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genético en lenguaje C, utilizando código personalizado y las bibliotecas de la Gaul(http:

//gaul.sourceforge.net) .

Los algoritmos genéticos realizan una búsqueda probabilística y están especialmente di-

señados para trabajar en espacios grandes (como el del modelo que implica 6 dimensiones, 6

parámetros ec. 2.4) [Goldberg, 1989]. En primer lugar, los algoritmos genéticos realizan una

búsqueda e�ciente a través de todo el espacio de parámetros (de�nido a priori por un rango

de los parámetros iniciales), encontrando primero una buena solución global, y �nalmente

encontrando el óptimo local alrededor de ella. Si bien es cierto que a veces un algoritmo

genético puede converger a un óptimo local (como muchos métodos hacen, aparte de la

búsqueda de fuerza bruta exhaustiva), esto se puede evitar con diferentes medidas como por

ejemplo el aumento de la tasa de mutación, o la realización de varias evoluciones y luego elegir

el óptimo absoluto (la estrategia usada en este caso). Se eligió este algoritmo para evitar

bifurcaciones durante la optimización (modelo no lineal) dada por los cambios de parámetros

iniciales, lo que implicaría una posible discontinuidad en la función de ajuste.

Los 6 parámetros del modelo se organizaron en un cromosoma con 6 genes, se comienza

aleatoriamente con una distribución uniforme con� 1:0 < a; b; c; d < 1:0 y � 0:01 < �; � <

0:01, que casi agota todas las posibles combinaciones de valores (coe�cientes lineales mayores

a 1 harían que la variableen sea corregida en una proporción mayor al100%respecto del

valor anterior; además, valores grandes podrían hacer que los autovalores sean mayores que 1,

donde la serie temporal de asincronías resultase ser repelida del punto de sincronía subjetiva).

La función de ajuste se de�ne como menos la raíz cuadrada de la desviación media

cuadrática entre la serie del modelo y la serie experimental en cada paso. Es decir, si la

serie temporal experimental esE j
n y la serie temporal del modelo esej

n , (con n = 1; : : : ; N el

número de paso yj = 1; 2 representa las dos magnitudes de perturbación� 10% utilizadas

para ajustar el modelo), entonces la función de ajusteF se lee

F = �

vu
u
t 1

40

2X

j =1

NX

n=1

! j
n

�
E j

n � ej
n

� 2
+ P (3.1)

que disminuye cuando las diferencias(E j
n � ej

n ) aumentan en valor absoluto. Los pesos! j
n se

eligieron de forma de dar mayor importancia al transitorio justo después de la perturbación.

El parámetroP representa penalizaciones que evitan soluciones no realistas como por ejemplo

oscilaciones, depende de los valores de los coe�ciente lineales.

El algoritmo se frenó a las 50 generaciones, donde la función de �tness alcanzaba un valor
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constante. La tasa de cruza y la de mutación fueron de 0.9 y 0.1, respectivamente, el tamaño

de la población era de 500. Para descartar la elección de óptimos locales el procedimiento se

repitió 100 veces.
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Capítulo 4

Series comportamentales con secuencias

perturbadas

En el Capítulo 2 se propuso un modelo matemático no lineal1 para el mecanismo de co-

rrección del error que permite uni�car la descripción de la respuesta a las tres perturbaciones

locales (Sección 1.1.3, Capítulo 1). En este capítulo se buscará validar la inclusión de términos

no lineales y estudiar el �radio de alcance� de la respuesta del modelo utilizando un mismo

conjunto de parámetros. Para ello se realizó un experimento de�nger tapping con perturba-

ciones tipo salto de período donde los coe�cientes del modelo se obtuvieron tras el ajuste a las

series temporales experimentales para las cambios de períodos extremos (� = � 10 %). Las

simulaciones del modelo se compararon con series temporales experimentales perturbadas de

magnitud menor (� = � 8; 6; 4; 2 %), así como con series de datos de otras perturbaciones

extraídas de la literatura previa (corrimiento de fase [Repp, 2001a] y corrimiento de evento

único [Repp, 2002a]).

4.1 Métodos

4.1.1 Participantes

10 participantes realizaron el experimento (9 hombres, edad: 18-35 años) sin experiencia

previa en tareas de�nger tapping. Los voluntarios tenían al menos 2 años de formación

musical, 5 de ellos tocaban percusión.

1en +1 = aen + b(xn � Tn ) + �e n (xn � Tn ) + � (xn � Tn )2 ; xn +1 = cen + d(xn � Tn ) + xn
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4.1.2 Experimento

Los participantes escuchaban el sonido, a través de auriculares, a una intensidad con-

fortable y tocaban con su dedo índice en la placa de cobre. Cada ensayo consistía en una

secuencia de 60 tonos (intervalo pre-perturbación500ms), perturbado una única vez, al azar

entre el tono 20 y el 30. Había 5 magnitudes de perturbación (2; 4; 6; 8; 10 % o lo que es

lo mismo 10; 20; 30; 40; 50ms), en ambos sentidos (positivo: aumento de período y negativo:

disminución de período). Cada salto de período (� ) se presentó 5 veces. A cada participante

se le presentaron 50 secuencias (5 magnitudes x 2 direcciones x 5 repeticiones) en orden

aleatorio. Los participantes fueron instruídos para sincronizar sus respuestas con los tonos

tan bien como les sea posible. Fueron alertados de que podría llegar a haber un cambio de

tempo en la secuencia de tonos. Después de cada ensayo, se les pidió que informaran si tenían

conocimiento de cualquier tipo de perturbación. Las perturbaciones� = � 2; +2; +4 % re-

sultan por debajo del umbral de percepción y no presentan diferencias signi�cativas entre si,

Figura 4.1 a.

4.1.3 Análisis de datos

Se registraron los tiempos absolutos de ocurrencia de cada tono (Sn ) y respuesta (Rn )

con el dispositivo descrito en la Sección 3.2.1 (Capítulo 3) y se calculó las asincronías (en =

Rn � Sn ). Para cada condición (magnitud de perturbaciónÖ dirección) se alinearon los datos

al momento de la perturbación enn = 0 y se promedió por sujeto, y luego entre sujetos.

Los datos experimentales se presentan en la Figura 4.2. Para excluir variaciones individuales

en la línea de base pre-perturbación se llevó este valor a 0 restando el valor medio de las

asincronías para(� 9 � n � 0) a toda la serie temporal.

4.1.3.1 Desplazamiento del punto de asincronía subjetiva

Las series temporales de la Figura 4.2 muestran un cambio en el valor del punto de

sincronía subjetiva luego de la perturbación. Dicho cambio se cuanti�có tomando el prome-

dio de las 10 últimas asincronías (ya habiendo restado el promedio de las 10 asincronías

pre-perturbación) para cada condición y participante. La Figura 4.1 b muestra el cambio

sistemático de la línea de base para cada� .
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! j =1
n ! j =2

n

1 � n � 3 20 2
4 � n � 7 30 20
8 � n � 20 1 1

Cuadro 4.1: Pesos utilizados en el algoritmo genético para el ajuste.

a = 0;588 � = � 0;0021ms� 1

b= � 0;264 � = 0;0099ms� 1

c = � 0;031 T = 500ms
d = � 0;365

Cuadro 4.2: Parámetros que surgen del ajuste del modelo a las series temporales de� =
� 10 %. a; b; c; dcoe�cientes lineales�; � coe�cientes no lineales, ec. 2.4.

4.1.3.2 Algoritmo genético y ajuste del modelo

El modelo se ajustó a las series temporales de� = � 10 %con un algoritmo genético en

lenguaje C, según lo explicado en la Sección 3.4 (Capítulo 3). Se utilizó la función de �tness,

ec. 3.1, con los pesos! n del Cuadro 4.1.

Con el �n de evitar la supervivencia de soluciones poco realistas la función de �tness

agrega penalización cuando:

1. los autovalores son complejos.

2. los autovalores son reales pero alguno de ellos es menor que 0 o mayor que 1.

3. los ángulos de los autovectores tienen el mismo signo (ambos autovectores en el mismo

cuadrante).

El procedimiento se repitió 100 veces. La solución elegida fue la que poseía el valor deF

mayor (F = � 14;8). Un análisis de las soluciones parciales evidencian una distribución uni-

modal para cada parámetro estimados. Los coe�cientes se muestran en el Cuadro 4.2, son del

mismo orden que los coe�cientes previamente publicados [Repp, 2001a, Thaut et al., 1998,

Schulze et al., 2005].

Dado que el modelo teórico propuesto no considera los cambios de la línea de base, dicho

salto se agregó a mano en cada caso.
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4.1.3.3 Magnitud de la sobrecorrección ( � )

La cantidad de sobrecorrección� se estudió como función de la magnitud de la pertur-

bación � , se de�nió (para las perturbaciones positivas) como la diferencia entre el máximo

de la serie temporal y la línea de base post-perturbación para cada condición; el error es el

error del máximo (cero en el caso del modelo). Para perturbaciones negativas, la cantidad

de sobrecorrección� fue de�nida de forma análoga, pero utilizando el mínimo de la serie

temporal en su lugar. Aunque esta de�nición resulta muy �directa� puede dar valores distin-

tos a 0 incluso si no hay sobrecorrección; un ejemplo sencillo puede darse en el caso de una

sincronización a una serie de tonos isócronos, donde� podría ser diferente de cero incluso

si no hubiera sobrecorrección, siempre que la serie temporal fuese ruidosa. Para corregir la

de�nición, se aplicó una corrección simple basada en la variabilidad de los datos. Para pertur-

baciones positivas, después de encontrar el máximo como se ha descrito anteriormente, se le

resta el error estándar de la post-perturbación; análogamente para perturbaciones negativas,

el error estándar se añadió al mínimo. Con el �n de igualar a ambos lados la perturbación

a cero, si la estimación de la sobrecorrección (ya sea máximo o mínimo) cambia el signo

después de la corrección, se pone a cero. Esto se hizo para evitar la incompatibilidad de tener

una estimación de la sobrecorrección menor, en valor absoluto, al valor de referencia post-

perturbación (es decir, no realmente un exceso). Se aplicó la misma de�nición tanto para los

datos experimentales como para las simulaciones del modelo.

4.2 Resultados

4.2.1 Desplazamiento del punto de sincronía subjetivo luego de la

perturbación

Una de las observaciones más novedosas encontradas en las series temporales se muestra

en la Figura 4.1 b, el salto sistemático de la línea de base antes y después de la perturbación.

Se ve que el desplazamiento de dicho punto es asimétrico, siendo menor (en valor absolu-

to) para perturbaciones positivas que para perturbaciones negativas, mientras que para las

perturbaciones pequeñas (� = � 2; � 4 %) el desplazamiento es cercano a cero. Dicho com-

portamiento puede observarse en los datos de trabajos previos de Repp (2001b) y Thaut et

al. (1998) aunque los autores no lo discuten. Este cambio en el punto de sincronía subjetiva

puede deberse a un reajuste a nivel motor, a nivel de retroalimentación sensorial o a un nivel
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Figura 4.1: Características de los resultados. (a) Número de veces que los participantes
reportaron percibir un cambio en el período. Las respuestas de las perturbaciones chicas,
� = � 2; +4 %, resultaron por debajo del umbral. No hay diferencias signi�cativas entre los
reportes de percepción para dichas magnitudes. (b) Desplazamiento del punto de sincronía
subjetiva para distintas magnitudes y sentidos de la perturbación; los cambios de línea de
base aumenta con el aumento de� .

cognitivo más alto.

4.2.2 Comparación entre series temporales experimentales y las si-

mulaciones del modelo

El ajuste del modelo a las series temporales experimentales de� = � 10 %resulta bueno

a simple vista (Figura 4.3 a). Para analizar el �radio de alcance� del modelo se gra�caron

las simulaciones junto a las series de datos comportamentales para los diferentes saltos de

período, Figura 4.3 b-e. Existen diferencias cuantitavas y cualitativas en los primeros pa-

sos post-perturbación, particularmente para las perturbaciones más pequeñas (Figura 4.3 e)

donde la vuelta al nivel basal es más lenta (más de5 pasos), sin embargo, para las pertur-

baciones� = 8 % (panel b), el modelo logra imitar el momento de la sobrecorrección (entre

n = 3 y n = 5). Para todos los� , el pason = 2 es el que presenta la mayor diferencia entre

los datos experimentales y las simulaciones.

Como se observa en la Figura 4.2, los datos experimentales cambian muy poco entre el paso

n = 0 y n = 1, para todas las magnitudes y direcciones de la perturbación, comportamiento

que también se observa en Figura 2.1, (Capítulo 2) [Thaut et al., 1998]. El modelo propuesto
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Figura 4.2: Series temporales de asincronías para las 10 perturbaciones promediadas para
todos los participantes y todas las secuencias. En el pason = 0 sucede la perturbación:
aumentos de período (a) y disminución de período (b). Los puntos representan la media y
los errores corresponden al error standard.

no responde a esta característica, que podría deberse a que el intervalo entre-estímulo es

demasiado corto para que la corrección sea completa. Es importante destacar, que aunque

les lleve dos pasos desplegar completamente la respuesta a las perturbaciones, el mecanismo

de corrección del error comienza inmediatamente dado que si no se vería una línea recta de

pendiente� � en n = 1.

Más alla que existen diferencias entre los datos experimentales y el modelo, es llamativo

que las series temporales del modelo logren capturar el comportamiento de los datos expe-

rimentales, aún cuando todas las simulaciones se hicieron a partir de un único conjunto de

parámetros, que surgen del ajuste a las perturbaciones grandes.

4.2.3 Predicciones del modelo

La predicción más fuerte del modelo es la relación entre la magnitud de la sobrecorrección

(� ) y el tamaño de la perturbación (� ) para perturbaciones tipo salto de período, ver Sección

2.5 (Capítulo 2). A pesar de que existen diferencias cuantitavas entre las series temporales del

modelo y experimentales, la sobrecorrección resulta extraordinariamente semejante (Figura

4.4). En ambos casos queda al descubierto una relación no lineal entre la sobrecorrección�

y el tamaño de la perturbación� , siendo practicamente cero en el caso de perturbaciones
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Figura 4.3: Ajuste del modelo a las series temporales comportamentales. (a) Ajuste del mo-
delo a las series experimentales de� = � 10 % utilizando los parámetros del Cuadro 4.2
(datos experimentales: promedio de todos los voluntarios� error estandar del promedio).
(b,c,d,e) Comparación entre las series temporales del modelo (rojo) y las series temporales
del experimento (negro) para� = 8 ; 6; 4; 2 %, respectivamente. Todas las series temporales
del modelo se simularon utilizando el mismo conjunto de parámetros.
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Figura 4.4: Comparación entre predicciones del modelo y la sobrecorrección de los datos
comportamentales. El panel superior a la izquierda muestra las trayectorias del modelo en el
espacio de fases (en ; xn ). � es cero para perturbaciones negativas, mientras crece rápidamente
con el aumento de la magnitud de la perturbación. La sobrecorrección para el modelo se
calculó de las simulaciones utilizando siempre el mismo conjunto de parámetros, Cuadro 4.2.

negativas y una subida suave para perturbaciones positivas.

También se analizaron la relación entre la sobrecorrección y la magnitud de la perturbación

para cada participante por separado. A modo de ejemplo se exhiben los datos experimentales

de 4 participantes. Más alla de las diferencias entre participantes2el comportamiento cualita-

tivo es el mismo en todos los casos. La relación entre la sobrecorrección� y la perturbación

� es asimétrica, donde las perturbaciones positivas presentan sobrecorrecciones mayores que

las perturbaciones negativas.

4.2.4 Perturbaciones de cambio de fase y de desplazamiento de

evento único.

El modelo es capaz de reproducir el comportamiento observado en perturbaciones del tipo

de corrimiento de fase y de un único evento sin haber hecho consideraciones de las mismas

en la construcción del modelo. Por lo tanto se puede considerar esta comparación como una

prueba más. La semejanza entre los datos experimentales (extraídos de la literatura) y las

2Por ejemplo: el participante 1 presentaba la vuelta a la sincronía media más lenta tanto para pertur-
baciones positivas como negativas; el participante 3 exhibía el menor desplazamiento de punto de sincronía
subjetiva para perturbaciones positivas.
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Figura 4.5: Datos de participantes individuales. Magnitud de la sobrecorrección� para 4 par-
ticipante promediando las 5 repeticiones de cada uno. Mas alla de las diferencias individuales
los 4 participantes presentan una función creciente de� vs � .

trazas del modelo es notable (perturbaciones de desplazamiento de fase, Figura 4.6 a y b,

y corrimientos de un único evento, Figura 4.6 c y d). Lo que hace aún más llamativas a

estas similitudes es que las simulaciones del modelo se hicieron con un único conjunto de

parámetros (Cuadro 4.2).

4.3 Discusión

En este capítulo se pusieron a prueba los alcances del modelo no lineal del mecanismo de

corrección del error así como la hipótesis de trabajo que un único �gran mecanismo� puede

reproducir distintos tipos de perturbaciones y diferentes magnitudes. Este modelo minimal

logra reproducir gran parte de los resultados comportamentales observados.

4.3.1 Limitaciones del modelo

Las series temporales experimentales presentan dos propiedades que no son reproducibles

por el modelo propuesto. La primera falla es la corrección no �completa� que se da en el

paso inmediatamente posterior a la perturbación, Figura 4.2. Aunque esta característica se

observa en las series de datos de Thaut et al. (1998), no fue modelada ni en este trabajo

ni en ningún otro que conozca. Una posibilidad, es que la falta de corrección se deba a

que es necesario un mayor intervalo entre-estímulos para obtener la respuesta esperada. Para
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Figura 4.6: Predicciones del modelo para otro tipo de perturbaciones. (a) y (c) datos ex-
perimentales publicados y las simulaciones del modelo para un corrimiento de fase (b) y
un cambio de evento único (d).Todas las simulaciones se realizaron con los parámetros del
Cuadro 4.2. Los desplazamientos de fase experimentales (a) fueron extraídos del trabajo de
Repp (2001); los resultados del cambio de un evento único se digitalizaron del trabajo de
Repp (2002).

contrastar está hipótesis sería necesario realizar un nuevo experimento de�nger tapping para

distintos períodos pre-perturbación para ver si se logra la corrección completa. La segunda,

es el desplazamiento del punto de sincronía subjetivo luego de la perturbación. Dicho cambio

en el valor medio puede estar relacionado con la tendencia anticipatoria (NMA ), siendo la

perturbación un disparador de un cambio en el nivel de percepción de los estímulos o un

cambio en la medida de percepción del tiempo o ambas. Tanto para perturbaciones positivas

como negativas la asincronía post-perturbación crece en módulo (siendo más positiva para

perturbaciones positivas y más negativa para perturbaciones negativas), en contraposición con

lo esperado por laNMA (la NMA decrece a medida que decrece el intervalo entre-estímulos,

[Repp, 2005]). Para poder incluir en el modelo esta propiedad es necesario estudiar en más

detalle la relación entre el desplazamiento del punto de sincronía subjetivo y el valor de la

perturbación.

4.3.2 Comportamiento no lineal

Aunque el modelo resulta ser sencillo y no intenta explicar los procesos neuronales detrás

de las tareas de�nger tapping, matemáticamente resulta más complicado que la mayoría
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reportados en la literatura. Estos suelen ser lineales (por ejemplo modelo dual de Mates

[Mates, 1994a, Mates, 1994b] o el de Schulze [Schulze et al., 2005]). Sin embargo, la asimetría

en la cantidad de sobrecorrección� (Figura 4.4) es una fuerte evidencia de efectos no lineales

en el proceso de corrección del error. En conclusión, la inclusión de términos cuadráticos (en

realidad de orden par) son necesarios para romper la simetría entre perturbaciones positivas

y negativas. La interpretación de dichos términos resulta difícil en un contexto psicológico o

�siológico. Por ejemplo, dentro de un marco psicológico, la variableen puede interpretarse

como una medida de la percepción de la asincronía y la variablexn como una medida de la per-

cepción de la duración del intervalo entre-estímulos. El término cruzadoenxn , puede pensarse

como la interacción de las dos percepciones. No obstante,xn es sólo asintóticamente igual

a Tn dado que no representa ninguna característica biológica/neural/perceptual/�siológica

particular. Para lograr la interpretación de los términos no lineales es necesario plantear un

nuevo experimento.

4.3.3 Mecanismo uni�cado de la corrección del error

Este trabajo de tesis propone una visión uni�cada sobre el efecto de las perturbaciones en

el comportamiento. El modelo propuesto toma en cuenta las tres perturbaciones más comunes

en las tareas de�nger tapping en igualdad de condiciones. El modelo predice correctamente

la relación entre la sobrecorrección y el tamaño de perturbación para las perturbaciones de

salto de período, así como predice cualitativamente la evolución de las asincronías observadas

después de todos los tipos y magnitudes de perturbación con un solo conjunto de valores de

parámetros, un número �jo de términos y ecuaciones.

Generalmente se considera que los corrimientos de fase y de evento único resultan pertur-

baciones primitivas, quizás por el pequeño impacto perceptual que generan en el participante.

En contraposición, en esta tesis las perturbaciones tipo salto de período se consideran primi-

tivas, pues las otras dos se pueden considerar como una concatenación de cambios de períodos

(Sección 2.4, Capítulo 2). Lo interesante no es que el modelo considere a los corrimientos de

fase y de evento único como cadenas de saltos de período, sino que los datos experimentales

de ambas perturbaciones se pueden reproducir correctamente como una concatenación de

saltos de períodos.

La sincronización sensomotora es un comportamiento que involucra distintos procesos

neuronales, y la propuesta de este trabajo es que la totalidad del comportamiento pueda

describirse como un mecanismo único. Los diferentes términos pueden, o no, correponder a
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distintos procesos neuronales subyacentes, lo que resulta interesante es que no es necesario

�prenderlos� o �apagarlos� según el tipo o magnitud de la perturbación pues siempre están

�prendidos� y se mantienen con valores constantes.
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Capítulo 5

Marcadores neuro�siológicos en series

isócronas

En el Capítulo 2 se describió un modelo matemático minimal que permite describir la

dinámica de las series temporales de asincronías luego de una perturbación del tipo salto

de período, corrimiento de fase o corrimiento de evento único para distintas magnitudes y

ambas direcciones. Para poder predecir las series temporales de asincronías (en el caso de

perturbaciones) es necesario procesar la asincronía y una segunda variable de origen dinámico

del paso anterior. Aunque el modelo es bidimensional, la asincronía resulta ser el único

observable. Dentro de este marco, la asincronía cumple un rol fundamental en el modelo

de corrección del error en tareas de sincronización de�nger tapping. Pero, ¾cómo interio-

rizamos esta magnitud? ¾existen marcadores neuro�siológicos para la asincronía? ¾es posible

predecir la asincronía futura a partir de la traza neuro�siológica? Estas y otras preguntas

surgen casi inmediatamente. Para dar un paso adelante en la comprensión de los mecanismos

subyacentes en el proceso de corrección del error en tareas de�nger tapping, se planteó un

experimento sencillo donde los participantes deben sincronizarse una secuencia de estímulos

auditivos periódicos, al mismo tiempo que se registra la actividad bioeléctrica cerebral con

un electroencefalograma (EEG) de alta resolución.
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5.1 Métodos

5.1.1 Participantes

13 participantes realizaron el experimento (12 hombres, edad: 20-31 años). Todos los

participantes eran diestros y su audición era normal. Los voluntarios tenían al menos dos años

ininterrumpidos de formación musical, cinco de ellos tocaban la guitarra, seis tocaban el piano,

uno tocaba el bajo y otro tocaba la percusión. Al igual que en el experimento del Capítulo

4, se trabajó con voluntarios con entrenamiento musical para disminuir la variabilidad y la

tendencia anticipatoria de los participantes [Repp, 2005].

5.1.2 Experimento

A cada participante se le presentaron 96 secuencias periódicas de 30 estímulos auditivos

cada una. Las secuencias podían tener dos períodos,667ms (19;3s de duración total) o444ms

(13;3s de duración total). El experimento consistió de dos condiciones: la condición de prueba

modo tapping, y la condición pasiva,modo escuchar. Había 24 secuencias de cada condición,

por lo tanto 96 secuencias en total (24 x 2 condiciones x 2 períodos) presentadas de manera

aleatoria. Antes del comienzo de cada secuencia se presentaba la instrucción correspondiente a

cada condición en una pantalla (responder/sólo escuchar) y los participantes debían presionar

una tecla del teclado con su mano izquierda para que la secuencia arranque. Durante la

secuencia de tonos los voluntarios debían mantener los ojos cerrados.

5.1.3 Datos comportamentales

La asincronía (en ) es la variable de interés en este experimento por la importancia que

juega en el modelo propuesto (Capítulo 2). Para evitar efectos transitorios y poder realizar el

preprocesado descrito en la Sección 5.1.4 se excluyeron los primeros 4 estímulos y los últimos

3 de cada secuencia, quedando una tira de 23 estímulos. De forma de aumentar el número de

datos a promediar, potenciando las diferencias de los resultados, se agruparon las asincronías

en cuatro subconjuntos (de cada participante) a partir de una división de cuartiles ([0; 25 %],

[25; 50 %], [50; 75 %], [75; 100 %]de la distribución de cada participante). Los subconjuntos de

asincronías se nombraronQ = 1; 2; 3; 4, con Q = 1 consideraba las asincronía que están por

debajo del 25 % de la distribución yQ = 4 las asincronías que están por encima del75 %de la

distribución, Figura 5.1. En general, dos asincronías consecutivas no poseen el mismo valor,
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Figura 5.1: Tratamiento de datos comportamentales. 4 series temporales de asincronías de
un mismo participante. A la derecha se encuentra la distribución de asincronías para todas
las secuencias de dicho participante. Las asincronías se agruparon en cuatro subconjuntos
Q = 1; 2; 3; 4 (rojo: [0, 25 %]; verde: [25 %, 50 %]; azul: [50 %,75 %]; celeste: [75 %,100 %] ).

para poder analizar en más detalle la relación entreen y en+1 se de�nió la probabilidad de

transición entre subconjuntos de asincroníasQ(n) y Q(n + 1) , dondeQ(n) es el subconjunto

de asincronías ent = 0 y Q(n + 1) el subconjunto del paso siguiente.

5.1.4 Preprocesamiento

La actividad del EEG se registró y procesó según lo explicado en la Sección 3.3.2 (Capítulo

3). La inspección visual de los datos crudos y del espectro dió como resultado la interpolación

de uno o dos canales para el 50 % de los participantes. Luego los datos fueron segmentados

en épocas superpuestas de seis períodos de largo, donde se de�nió elt = 0 como la ocurrencia

del estímulo (o respuesta) central para los datos alineados al estímulo (datos alineados a la

respuesta).

En una segunda etapa del preprocesado de los datos, se reprodujo el preanálisis utilizado

en Kamienkowski et al. 2012, quedando entre 540 y 552 épocas por cada participante.

5.1.5 Análisis de Componentes Principales (PCA)

5.1.5.1 Descomposición en Componentes Principales

Se calcularon las Componentes Principales (PCs) para el promedio de todos los datos

(épocas y participantes). Las dos primeras componentes para cada sujeto eran similares a

las del promedio, aunque en algunos casos se presentaban invirtiendo el orden, columna 11

Figura 5.2; la tercera componente fue la que presentó mayor diferencias entre sujetos. La
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Figura 5.2: Componentes principales para los participantes individuales (pc1, pc2, pc3), orde-
nadas por autovalor de pc1 decreciente. Columna de la derecha: las tres primeras componentes
para el promedio de los datos (PC1, PC2, PC3). Última �la: coe�cientes de la matriz de cor-
relación entre pcs (�las) y PCs (columnas) para cada voluntario (blanco: correlación=1).

Figura 5.2 muestra las tres Componentes Principales (a menos de un signo) para cada sujeto

individual (pc) ordenas por variabilidad decreciente y la matriz de correlación entre cada

una de las componentes de los participantes y las componentes del promedio. De las 128

componentes se eligieron las primeras dos (PC1 y PC2) [Duda et al., 2000]. Finalmente, se

proyectaron todas las épocas sobre las PCs [Sigman & Dehaene, 2006] y se agruparon las

series temporales según el subconjunto de asincroníasQ = 1; 2; 3; 4.

5.1.5.2 Análisis de latencias

Con el objetivo de ver corrimientos en el tiempo de los primeros picos post-estímulo de

las PCs para distintos valores de asincronías, se de�nió latencia como la primera vez que

la traza cruza un umbral posterior at = 0 y antes del primer pico (entre0 y 300ms). El

umbral se de�nió como el50 % de la amplitud del pico del promedio para el subconjunto

Q = 1 (subida para PC1 y bajada para PC2). Las correlaciones entre valor de la asincronía

y latencias presentadas en las Figuras 5.6 y 5.7 son independientes del valor del porcentaje

utilizado como umbral (se obtienen los mismos resultados para porcentajes entre30 % y el

65 %de la amplitud del pico del promedio deQ = 1).
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5.1.5.3 Análisis a dos estímulos consecutivos (�salto� y �no salto�)

Para relacionar las trazas neuro�siológicas con la �señal de corrección del error�, se analizó

la relación entre subconjuntos de asincronía a dos estímulos consecutivos. Se agruparon los

datos según si las asincronías al paso siguiente se quedan en el mismo cuartilQ o cambian

(�no salto� y �salto�, respectivamente, ver esquema Figura 5.9). Se consideraron sólo saltos

grandes, entre los subconjuntos de los extremos. Los cuatro grupos estudiados sonQ(n) = 1

y Q(n + 1) = 1 (�no salto�); Q(n) = 1 y Q(n + 1) = 3 ó 4 (�salto�); Q(n) = 4 y Q(n + 1) = 4

(�no salto�); Q(n) = 4 y Q(n + 1) = 1 ó 2 (�salto�).

5.1.6 Estadística

5.1.6.1 Comparación entre series temporales de todos canales para los subcon-

juntos de asincronías

Para poder comparar la activación eléctrica de la corteza para los distintos subconjuntos

de asincronías a un determinado tiempo posterior al estímulo, Figura 5.5, se utilizó una

prueba de permutaciones de conjuntos implementado en el paqueteFieldTrip , corregido por

comparaciones multiples (tiempo y canales) [Maris & Oostenveld, 2007]. La prueba consiste

en un test no paramétrico que utiliza conjuntos adyacentes (tanto en canales como en tiempo)

que presentan una diferencia signi�cativa del mismo signo. Se de�nió conjuntos a 3 canales

adyacentes para todos los tiempos (dentro de una época). Se utilizó el método de Monte

Carlo para estimar los p-valores, a partir de 1000 particiones al azar y comparando la prueba

estadística al azar con la prueba estadística observada (� = 0;05). Para las comparaciones

entre los cuatro subconjuntos de asincronías se utilizó la opción �depsamplesF�, mientras

que para comparaciones planeadas de pares se usó la opción �depsamplesT� (corregido a

posteriori con Bonferroni).

5.1.6.2 Comparación entre las proyecciones de las PC

Se utilizó la funciónstatcond del paquete EEGLAB [Delorme & Makeig, 2003] para las

comparaciones entre las series temporales para cada subconjunto de asincronías entre sujetos

(Figuras 5.6, 5.7 y 5.9).statcond es una prueba de permutaciones que utiliza un ANOVA de

una vía de mediciones repetidas para cada tiempo entre 1000 conjuntos de datos permutados,

los p-valores surgen de la proporción de tests conF > F exp.

Para evitar resultados signi�cativos de tiempos aislados, se consideró que los tiempos eran
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signi�cativos si los 10 puntos posteriores presentanp < 0;01 (un total de 19ms, marcado con

línea negra) op < 0;05 para 8 puntos posteriores (un total de17ms, marcado con línea

gris)[Kamienkowski et al., 2012, Dehaene et al., 2001].

5.1.6.3 Comparaciones entre picos individuales

Para estudiar la signi�cancia entre los picos negativos de la PC2 para los subconjuntos

de asincronías, Figura 5.7, se consideró la amplitud del pico entre50ms y 200ms por sujeto;

luego se realizó un ANOVA de medidas repetidas considerando los subconjuntos de asincronía

Q como variable independiente (� = 0;05). A posteriori se corrigió usando la prueba de

Bonferroni.

5.1.6.4 Comparaciones en una determinada ventana temporal

Se uso una prueba de permutaciones global, [Hemmelmann et al., 2004] para acceder a

las diferencias entre las trazas de �salto � y �no salto� entre300ms y 600ms, Figura 5.9.

El p-valor se calcula como la proporción de pruebas signi�cativas en 1000 permutaciones

(� = 0;05). En particular se uso una pruebat en la ventana temporal y se guardaron sólo los

valores máximos (tmax ) para cada permutación.

5.1.6.5 Comparaciones del comienzo de la rampa

Para comparar la ocurrencia del comienzo de las rampas positivas de la PC2 para ambos

períodos (667 y444ms), Figura 5.10, se realizó un ANOVA de mediciones repetidas de 3

entradas (2x2x2), dondeQ(n), salto y no salto y ambos períodos son los tres factores. El

comienzo de la rampa de de�nió como el instante del tiempo donde las trazas alcanzan su

valor mínimo entre150ms y 400ms.

5.2 Resultados

5.2.1 Comportamiento

Las series temporales para cada secuencia de tonos resulta ser estacionaria, por mas que

todos los participantes logren sincronizarse a los tonos externos las medias entre e intra

sujetos suele variar, Figura 5.1. Las series temporales se caracterizan en poseer (en todos

los casos) una distribución Gaussiana (test de Kolmogorov-Smirnov,p > 0:05). 11 de los
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13 voluntarios presentan tendencia anticipatoria (NMA). La Figura 5.3 a muestra los valores

medios de asincronía para cada participante ordenados por cantidad de horas dedicadas al

entrenamiento musical por semana.

Apuntando hacia al proceso de corrección del error resulta interesante estudiar los cambios

de asincronías en el pason y el pason + 1, analizando la probabilidad de transición entre

subconjuntos de asincronías para dos respuesta consecutivas (transición entreQ(n) y Q(n +

1)), Figura 5.3 b1. Existe una clara tendencia a quedarse en el mismo subconjunto (por

ende los cambios en el valor de la asincronía son pequeños): la probabilidad de transición es

mayor en los elementos de la diagonal. La probabilidad de transición entre los subconjuntos de

asincronías decrece para subconjuntos más alejados. Esto puede verse partir de una regresión

líneal entre la distancia de transiciónjQ(n + 1) � Q(n)j y la probabilidad de transición para

cada sujeto, se obtuvo que la pendiente en todos los casos era negativa y signi�cativamente

distinta de 0 (t-test, p < 2x10� 4 para cada pendiente). Sin embargo, las pendientes no

resultaron ser signi�cativamente distintas entre sí para diferentesQ(n), lo que concuerda con

resultados previos [Pressing & Jolley-Rogers, 1997].

5.2.2 Potenciales evocados

La estimulación con una secuencia isócrona da origen a activaciones períodicas y estereoti-

padas tanto en la condición activa como en la condición pasiva, Figura 5.4 a y c, respectiva-

mente. Casi la totalidad de electrodos presentan una fuerte activación200ms post-estímulo,

siendo mayor en elmodo tapping: positiva para electrodos de la región frontal y negativa

para la región occipital. Esta activación cambia de signo gradualmente durante el intervalo

entre-estímulos presentando su valor máximo cerca del siguiente tono. A modo de ejemplo, los

paneles b y d de la Figura 5.4 muestran la dinámica de un conjunto de electrodos alrededor

de Fz para ambas condiciones. La curva negra,modo tapping(Figura 5.4 c) exhibe una rampa

negativa que alcanza su valor mínimo cerca de la ocurrencia del estímulo, característica propia

de los potenciales no lateralizados en tareas motoras [Bötzel et al., 1997] (el mínimo sucede

antes del estímulo dado que en su mayoría las respuestas anteceden al tono, NMA).200ms

después del tono se observa un pico positivo [Woodman, 2010] que no se observa en elmodo

escuchar(curva rosa, Figura 5.4 d), siendo probablemente de origen motor. Sin embargo, el

1En este trabajo se hizo foco en la asincronía y no en el intervalo entre respuestas, dado que no hay una
relación líneal entre ambas, se compararon los datos experimentales con el resultados de los trabajos de Wing
& Krito�erson 1973a,b. Se calculó la autocorrelación para el intervalo entre respuestas dando una correlación
negativa de lag-1 (p < 0:001, para el 98:9% de las regresiones,ln (c(k)) vs k [Wagenmakers et al., 2004]).
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Figure 5.3: Comportamiento. (a) Asincronía media para cada participante ordenado por
cantidad de horas dedicadas al entrenamiento musical por semana. (Participantes 1-2: más
de 25 horas por semana, participantes 3-5: entre 15 y 25 horas por semana; participantes 6-10:
entre 5 y 15 horas por semana; participantes 11-13: menos de 5 horas por semana). 11 de los
13 participantes presentan la tendencia anticipatoria (NMA). (b) Matriz de transición entre
subconjuntos de asincronías para dos respuestas consecutivasQ(n) y Q(n + 1) ; promedio
de todos los participantes. Para cada columna y cada �la, la mayor probabilidad ocurre
en los elementos de la diagonal decreciendo linealmente que aumenta la distancia (t-test,
p < 2x10� 4).

modo pasivo expone un pico negativo alrededor de los100ms, potencial semejante a la N1

auditiva [Näätänen & Picton, 2007], seguido por un pico positivo cercano a los200ms simi-

lar al del modo tapping. Aunque esta última activación sucede a tiempos semejantes elmodo

tapping presenta un potencial mayor y más ancho, probablemente re�ejando la superposición

de dos ondas de origen auditivo y motor [Praamstra et al., 2003].

Si comparamos las distribuciones de voltajes en corteza para los subconjuntos de asin-

cronías, se observan diferencias cerca de la ocurrencia del estímulo (entre� 15ms y 140ms),

primera columna Figura 5.5 (t = 50ms, Comparación entre series temporales de todos canales

para los subconjuntos de asincronías, estadística F,p < 0;001; Sección 5.1.6). Dicha diferencia

desaparece a los200ms, segunda columna Figura 5.5. Resulta interesante que la distribución

de voltajes del primer subconjuntoQ = 1 a los 50ms es parecida a la distribución de los

cuatro subconjuntos a los200ms. Dada las trazas de los potenciales tempranos Fz entre el

modo tappingy el modo escuchar(Figuras 5.4 b y d), puede considerarse tomando en cuenta

que mientras el comienzo del tono es el mismo para todos los subconjuntos de asincronías,

la respuesta es la que cambia en el tiempo, siendoQ = 1 el subconjunto que presenta res-

puestas anticipadas (negativas), presentando los potenciales evocados un desfasaje análogo.

Un segundo conjunto de electrodos presenta diferencias signi�cativas entre los subconjun-

tos de asincronías entre los306ms y los 330ms (tercera columna Figura 5.5, Comparación
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Figure 5.4: . Activación promedio de los datos de EEG (promedio entre sujetos y épocas).
(a) y (c) Mapa de colores de la actividad de todos los canales paramodo tappingy modo
escuchar, respectivamente. Se muestran 4 períodos consecutivos alineados a la ocurrencia del
estímulos at = 0. (b) y (d) Potenciales de la región frontal (Fz). Las series de Fz se consideran
un promedio de la actividad de 5 vecinos de electrodos alrededor del electrodo Fz; la traza
negra corresponde almodo tapping(c) y la traza rosa almodo escuchar(d). (Línea gruesa:
media; región sombreada: error estándar)
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Figura 5.5: Topografías de las activaciones para los cuatros subconjuntos de asincronías.
Distribución promedio de la actividad espacial a50ms, 200ms, 320ms, 400ms y 500ms
post-estímulo paraQ = 1; 2; 3; 4. La última �la presenta los canales en los que hay una
diferencia signi�cativa. A t = 50ms (Comparación entre series temporales de todos canales
para los subconjuntos de asincronías, estadística F,p < 0;001; Sección 5.1.6) y at = 320ms
(Comparación entre series temporales de todos canales para los subconjuntos de asincronías,
estadística F,p < 0;05; Sección 5.1.6).

entre series temporales de todos canales para los subconjuntos de asincronías, estadística

F, p < 0;05; Sección 5.1.6), aunque sólo resultan signi�cativas las diferencias entreQ = 1

y Q = 4 (Comparación entre series temporales de todos canales para los subconjuntos de

asincronías, estadística T,p < 0;003; Sección 5.1.6). A pesar de que hay diferencias entre las

topografías a los400ms, estas no son signi�cativas. Finalmente a los500ms las activaciones

de los cuatro subconjuntos resultan similares espacialmente.

5.2.3 Reducción de dimensionalidad y análisis de Componentes Prin-

cipales

De los resultados obtenidos en la sección anterior se desprende que hay, entre otros, po-

tenciales auditivos y motores que se superponen según el valor de la asincronía. Con el �n

de ahondar en las diferencias entre los subconjuntos de asincronías para distintos tiempos

se realizó un análisis de Componentes Principales (Sección 5.1.5). Las primeras dos compo-

nentes representan el91;8 % y el 4;5 % de la varianza, respectivamente; dado que la tercera

componente da cuenta de menos de1 % de la varianza y la amplitud de su proyección era

pequeña comparada sus dos componentes antecesoras se descartó (menor al20 %de la ampli-
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tud de la PC1) . Las topografías de las primeras tres componentes se muestran en la última

columna de la Figura 5.2.

5.2.3.1 PC1 agrupa potenciales alineados al estímulo y a la respuesta

La PC1 se caracteriza por tener una activación fronto-central (Figura 5.6 a), cuya to-

pografía se asemeja al potencial evocado del subconjuntoQ = 1 que se observa at = 50ms

post-tono (primera �la y columna de la Figura 5.5). Las proyecciones de la PC1 de todos

los ensayos promediados (ordenados por asincronía creciente) se observan en los paneles b

y c de la Figura 5.6. Para las asincronías negativas (más arriba) puede verse un doble pico,

a medida que la asincronía aumenta ambos picos se van acercando hasta formar uno. El

primer pico está alineado a la ocurrencia de la respuesta mientras el segundo está ligado a la

aparición del estímulo. Para cuanti�car las diferencias, se proyectaron los datos de los cuatro

subconjuntos asincronías sobre la PC1 (Figura 5.6 d); se observan diferencias signi�cativas

entre las trazas durante dos ventanas de tiempo (segmentos de color negro): entret = � 5ms

y t = 146ms y entre t = 302ms y t = 414ms (Comparación entre las proyecciones de las

PC, p < 0;01 durante 19ms; Sección 5.1.6). Ambas ventanas temporales coinciden con las

diferencias encontradas en los datos crudos, Figura 5.5, fortaleciendo la elección del método

de componentes principales para ahondar en el estudio de dichas diferencias.

En la ventana temporal que involucra los primero 100 milisegundos, la curvaQ = 1

(roja) presenta el doble pico entret = 66ms y t = 200ms después del tono, mientras que

la traza para Q = 4 (celeste) tiene un sólo pico alrededor de los200ms. Por otro lado, las

trazas pertenecientes a los subconjuntos de asincronías centrales (Q = 2; 3) exhiben una

transición suave entre los subconjuntos extremos, con el primer pico decreciendo en amplitud

y desplazándose a la derecha y un segundo pico �jo, tanto en amplitud como en tiempo. Esto

sugiere que la PC1 representa la superposición de dos procesos alineados a la aparición del

estímulo (pico �jo en t = 200ms) y a la ocurrencia de la respuesta (pico que se traslada). Esta

hipótesis fue respaldada por una correlación signi�cativa entre la latencia del primer pico de

la PC1 (Sección 5.1.5) y la mediana de cada subconjunto de asincronía para cada sujeto

(Figura 5.6 e, los colores de los puntos identi�can los cuatro cuartiles, cada participante está

representado por cuatro puntos rojo-verde-azul-celeste,R2 = 0;46, p = 0;005).

La segunda ventana temporal que presenta diferencias signi�cativas entre los conjuntos

de asincronía (cerca de los300ms, Figura 5.6 d) se produce durante la bajada de las curvas,

donde las trazas temporales se ordenan en amplitud por subconjunto de asincronía (rojo-
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Figura 5.6: La primera componente principal (PC1) es una componente que combina poten-
ciales alineados al estímulo y la respuesta. (a) Topografía de la activación de PC1, representa
el 91;8 %de la varianza. (b, c) Dinámica (codi�cada en colores) de la PC1 alineada al estímulo
y a respuesta respectivamente. Las proyecciones surgen del promedio entre todos los sujetos
ordenados por asincronía creciente. (d) Promedio de las activaciones de la PC1 agrupados por
subgrupo asincronía alineado a la ocurrencia del estímulo (línea gruesa: media; región som-
breada: error estándar). Los segmentos negros horizontales identi�can las ventanas de tiempo
en que la diferencia entre las trazas es signi�cativa (Comparación entre las proyecciones de
las PC, p < 0;01 durante 19ms, Sección 5.1.6). (e) Correlación entre la mediana de los sub-
conjuntos asincronía y la latencia del primer pico de la PC1, fue signi�cativa (R2 = 0;46,
p = 0;005).

verde-azul-celeste). Esta diferencia puede explicarse considerando las colas de los dos picos

descritos anteriormente, a medida que los picos se separan la pendiente negativa resulta más

pronunciada.

5.2.3.2 Amplitud de la PC2 e identidad de la asincronía

Como se explicó más arriba, la componente principal más grande (PC1) presenta co-

rrelaciones entre las activaciones corticales y la ocurrencia del estímulo o la respuesta. Por otro

lado, aunque explica una menor cantidad de la varianza, las proyecciones sobre la PC2 parecen

variar en amplitud. En esta segunda componente la topografía resulta central positiva, Figura

5.7 a. Las Figuras 5.7 b y c muestran la proyección de todos los ensayos sobre la PC2 alineados

a la ocurrencia del estímulo y la respuesta (ordenados por valor de asincronía creciente); el

panel de la izquierda exhibe un pico negativo que aparece alrededor de100ms después del
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tono rodeado de activaciones positivas; esta activación está alineada a la ocurrencia del tono

pues se observa torcida con respecto a la ocurrencia de la respuesta. La proyección de los

cuatro cuartiles de datos sobre la PC2 (Figura 5.7 d) refuerza la existencia de dicho mínimo

exhibiendo diferencias signi�cativas entret = 62ms y t = 131ms (Comparación entre las

proyecciones de las PC,p < 0;01 durante 19ms, Sección 5.1.6). Para mostrar que el pico

negativo ocurre a un tiempo �jo post-estímulo se realizó la correlación entre la latencia y la

mediana de la asincronía en la Figura 5.7 e, siendo la correlación no signi�cativa (R2 = 0;03,

p = 0;84).

La diferencia aparente de la amplitud del mínimo en función del subconjunto de asin-

cronía Q podría deberse a un simple efecto de enmascaramiento entre el potencial motor

(PM ) y Q = 1. Esto implicaría que como la respuesta antecede al estímulo, elPM se exhibe

antes y aumenta la amplitud de la N1, mientras que cuando la asincronía se acerca a 0, el

PM se corre hacia valores más positivos, con lo que resultaría en un cambio en la ampli-

tud. Esta hipótesis se puede descartar porque tendría que observarse algún desplazamiento

temporal de las trazas (anterior o posterior al mínimo), sin embargo se observa que el pico

negativo está localizado entre dos picos positivos (alrededor de0ms y 100ms) que resultan

�jos independientemente de la mediana de los cuartiles de asincronía (� 42; � 20; � 3 y 19ms).

Más aún, se realizó un ANOVA para comparar la amplitud absoluta del pico (Comparaciones

entre picos individuales; Sección 5.1.6) que demostró que solamente la amplitud deQ = 1 es

signi�cativamente diferente de las de los otros subconjuntos.

5.2.3.3 PCA para el período corto ( ISI = 444ms)

Para descartar que las propiedades analizadas anteriormente, tanto para la PC1 como para

la PC2, sean independientes del período del estímulo se realizó un análisis semejante pero

para los datos de secuencias de período corto (ISI = 444ms). Las topografías de la actividad

en la corteza de ambas componentes resulta análoga a las calculadas para el período de667ms

(correlación entre PC1:� = 0;96; correlación entre PC2:� = 0;91), Figuras 5.8 a y b.

La componente principal mayor, la PC1 que en este período explica el84; 3 % de la

varianza, presenta un doble pico en la traza temporal correspondiente al subconjunto de

asincroníasQ = 1 (rojo) y un único pico para Q = 4 (celeste) alrededor de los200ms

posterior al estímulo, Figura 5.8 c. Para reforzar los resultados anteriores, en este período

existe una diferencia signi�cativa entre las curvas para los cuartiles entret = 20ms y t = 89ms

(Comparación entre las proyecciones de las PC,p < 0;01 durante 19ms; Sección 5.1.6). A
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Figura 5.7: La segunda componente principal (PC2) es una componente que identi�ca la
asincronía. (a) Topografía de la activación de PC2, representa el4;5 % de la varianza. (b,
c) Dinámica (codi�cada en colores) de la PC2 alineada al estímulo y a la respuesta, res-
pectivamente. Las proyecciones surgen del promedio entre todos los sujetos ordenados por
asincronía creciente. (d) Promedio de las activaciones de la PC2 agrupadas por subgrupo
asincronía alineado a la ocurrencia del estímulo (línea gruesa: media; región sombreada: error
estándar). Los segmentos negros horizontales identi�can las ventanas de tiempo en que la
diferencia entre las trazas es signi�cativa (Comparación entre las proyecciones de las PC,
p < 0;01 durante 19ms, Sección 5.1.6). (e) Correlación entre la mediana de los subconjuntos
asincronía y la latencia del primer pico de la PC2 no fue signi�cativa (R2 = 0;03, p = 0;84).
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Figura 5.8: Análisis de Componentes Principales para períodos de444ms. (a, b) Topografías
de la primera componente principal y de la segunda (PC1/PC2), respectivamente. La PC1
representa el84;3 %de la varianza, mientras que la PC2 representa el5;2 %. (c, d) Dinámicas
de la PC1 y PC2, agrupados por subgrupos de asincronía (línea gruesa: media; región som-
breada: error estándar). Datos promedio a través de todos los participantes. Los segmentos
horizontales negros identi�can ventanas de tiempo en que la diferencia entre las trazas fueron
signi�cativas (Comparación entre las proyecciones de las PC,p < 0;01durante 19ms; Sección
5.1.6). Los estímulos se produjeron ent = 0ms y t = 444ms.

diferencia de la Figura 5.6 d, no aparece un segundo intervalo temporal donde las curvas son

diferentes, eso puede deberse a que la pendiente negativa debe ser más abrupta en todos los

casos dado que el período entre tonos es más corto.

La PC2 representa a un5;2 % de los datos paraISI = 444ms. La amplitud de esta

componente alrededor de los100ms sigue identi�cando el valor de la asincronía. Aunque en las

trazas de la Figura 5.8 d no se observan picos tan pronunciados como los de la Figura 5.7 d (ej:

traza celeste), aparece una diferencia signi�cativa entre las curvas entret = 72ms y t = 90ms

(Comparación entre las proyecciones de las PC,p < 0;01 durante 19ms; Sección 5.1.6). Otra

similitud interesante entre las trazas para ambos períodos es que la rampa positiva previa al

próximo estímulo parece empezar en tiempos similares (alrededor de los300ms, Figura 5.7

d y 5.8 d), acortándose el largo de la subida.

5.2.3.4 PC2 y la señal de corrección del error

Con el �n de explorar los correlatos neuro�siológicos de la �señal de corrección del error�,

ampliamos el análisis a dos estímulos consecutivos. Se agruparon los datos en función de si

la asincronía se mantiene en el mismo subconjuntoQ en dos pasos consecutivos (n y n + 1)

o cambia de cuartil (�salto� o �no salto�, ver esquemas en la Figura 5.9, Sección 5.1.5). De
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esta manera se compara entre datos que pertenecen al mismoQ(n), siendo la única diferencia

asociada al valor de la asincronía en el paso siguienteQ(n + 1) .

Como era esperable, las trazas temporales de PC1 muestran un doble pico cerca del 0

para ambos grupos conQ(n) = 1 (Figura 5.9 a) y un único pico para ambos grupos con

Q(n) = 4 (Figura 5.9 c). Las dinámicas deQ(n) = 1 muestran una diferencia signi�cativa

durante una ventana de tiempo que comprende entret = 35ms y t = 49ms (Figura 5.9 a,

Comparación entre las proyecciones de las PC,p < 0;05durante 17ms, Sección 5.1.6). Aunque

no es signi�cativo, paraQ(n) = 4 también se visualiza una diferencia, aproximadamente en el

mismo tiempo y con el mismo orden (es decir,Q(n+1) = 1 ; 2 más positivo). Dado que tanto la

curva roja como la verde corresponden al mismo subconjunto de asincronía en el pason, uno

estaría tentado a atribuir dicha diferencia al valor del cuartil del paso siguiente; sin embargo,

resulta extraño que la diferencia se produce muy cerca del estímulon (antes de los50ms) y

lejos de estímulon + 1. Una posible explicación tendría en cuenta correlaciones más sutiles;

por ejemplo asincronías pertencientes al mismoQ(n) = 1 pueden tener diferente futuros en

función de si están más cerca de la mediana o más cerca del extremo de la distribución donde

las diferencias se hacen evidentes sólo después de una clasi�cación adicional (siguiendo el

resultado de la matriz de correlación, Figura 5.3 b).

Vale la pena comparar las bajadas de la PC1 en las Figuras 5.9 a y c (sin diferencia

signi�cativa entre los cuartiles, n + 1) con los de la Figura 5.6 d (donde si hay diferencias

signi�cativas entre cuartiles, n). Una posible hipótesis, es que las diferencias signi�cativas

de la Figura 5.6 d entret = 302ms y t = 414ms, se deban a la identidad de la asincronía

del subconjuntoQ en el tiempot = 0. Para descartar que la diferencia de la Figura 5.7 d

no está relacionada con la asincronía del paso siguiente, se realizó una prueba estadística de

permutaciones globales en la bajada de las �guras 5.9 a y c, que comparten el mismoQ(n),

pero noQ(n + 1) (Comparaciones en una determinada ventana temporal, Sección 5.1.6). Se

obtuvo p > 0;4, lo que implica que la actividad durante la pendiente negativa sólo depende

de Q(n), tal como se propuso anteriormente las diferencias podrían surgir de la superposición

del pico alineado al estímulo y a la respuesta.

Las proyección sobre la PC2 (Figura 5.9 b y d), por otra parte, muestran diferencias

signi�cativas en las rampas positivas tanto enQ(n) = 1 (entre t = 516ms y t = 566ms) y

Q(n) = 4 (entre t = 504ms y t = 531ms; Comparación entre las proyecciones de las PC,

p < 0;05 durante 17ms, Sección 5.1.6), lo que sugiere que la amplitud de PC2 predice el valor

de asincronía en el paso siguiente (n + 1). Para comparar las amplitudes de las rampas de

pendiente positiva se realizó la prueba estadística de permutaciones global (Comparaciones
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Figure 5.9: PC2 predice el valor asincronía en el siguiente paso. Todos los datos alineados a la
ocurrencia de estímulo en el pason (t = 0). (a, b) Dinámicas de PC1 y PC2, respectivamente,
cortados para que la asincronía pertenezca aQ(n) = 1 en el pason, curvas roja tal que la
asincronía en el siguiente no cambia de cuartilQ(n + 1) = 1 (�no salto�); verde signi�ca la
transición hacia cualquiera de los dos cuartilesQ(n + 1) = 3 ó 4 (�salto�). (c, d) Dinámicas
de PC1 y PC2, respectivamente, cortados para que la asincronía pertenezca aQ(n) = 4 en
el pason, curvas roja tal que la asincronía en el siguiente no cambia de cuartilQ(n + 1) = 4
(�no salto�); verde signi�ca la transición hacia cualquiera de los dos cuartilesQ(n + 1) = 1 ó
2 (�salto�). Segmentos horizontales grises identi�can ventanas de tiempo donde las diferencia
entre las trazas es signi�cativa (Comparación entre las proyecciones de las PC,p < 0:05
durante 17ms; Sección 5.1.6). Línea gruesa: media; región sombreada: error estándar.
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en una determinada ventana temporal, Sección 5.1.6) dando resultados estadísticamente sig-

ni�cativos ( p = 0;037para Q(n) = 1 , p = 0;018para Q(n) = 4 ). Cabe destacar que en ambos

casos las curvas pertenecientes a asincronías más negativas en el pason + 1 (traza roja en la

Figura 5.9 b, traza verde en la Figura 5.9 d) tienen valores mayores que las correspondientes

a asincronías más positivas, y sugiere que el proceso de corrección del error depende de la

dirección de la corrección. Esto descarta una señal de error �absoluta� en donde las dos curvas

de color rojo tendrían o bien valores superiores o inferiores a las curvas verdes. Existe otro

intervalo de tiempos donde la diferencia es signi�cativa en la Figura 5.9 d que podría tener

origen en las diferencias sutiles dentro de la distribución de asincronías enQ(n) = 4 (párrafo

previo).

Curiosamente, las pendientes positivas de las proyecciones de la PC2 parecen comenzar

siempre en el mismo instante de tiempo, alrededor de los300ms (al igual que en la Figura

5.8 d). Con el �n de probar que el comienzo de la rampa creciente no depende del período

de la secuencia de tonos o de la latencia de la respuesta anterior, se estudió la ocurrencia

de dicho mínimo (Comparaciones del comienzo de la rampa, Sección 5.1.6). La Figura 5.10

muestra la latencia del comienzo de la rampa de PC2 (media± SEM) para cada condición

(Q(n) = 1 ; 4 e ISI = 444; 667ms). La comparación entre inicios de la rampa no mostró

diferencias signi�cativas, lo que implica que para todas las condiciones la pendiente positiva de

la PC2 ocurre en torno al mismo tiempo; para el período más largo se obtuvot = (304� 9)ms

y para el período cortot = (307 � 10)ms.

5.3 Discusión

A partir de una tarea de �nger tapping isócrona es posible extraer información sobre la

naturaleza de la asicronía, variable fundamental del modelo del mecanismo de corrección del

error propuesto en el Capítulo 2. En particular las dos primeras componentes principales

proporcionan información relevante acerca de los mecanismos de corrección del error dentro

de esta tarea, permitiendo avanzar en la comprensión de los procesos �siológicos encargados

de la sincronización sensomotora.

5.3.1 Marcadores neuro�siológicos de la asincronía

Si efectivamente la asincronía es una de las fuentes de información más importantes en el

procesamiento temporal, poco después que la asincronía se de�ne, es decir después del tono
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Figura 5.10: Un marcador �jo para la evaluación de la asincronía: el tiempo de inicio de la
rampa positiva de PC2 para todas las condiciones experimentales. Un ANOVA de medidas
repetidas, de tres vias, 2x2x2, no da resultados signi�cativamente distintos (Comparaciones
del comienzo de la rampa, Sección 5.1.6), lo que denota que la pendiente positiva se inicia
siempre en el mismo tiempo después del estímulo, independientemente del período de estímulo
o el subconjuntos asincronía en los pasos consecutivosn y n + 1. El tiempo medio del inicio
de la rampa es(307� 10)ms. Media ± SEM.

o la respuesta, deberían aparecer marcadores en la traza neuro�siológica (componentes que

se diferencien en latencia o en amplitud) que correlacionen con el tamaño de la asincronía

[Müller et al., 2000]. La componente que codi�que a la asincronía no debe trasladarse en el

tiempo de acuerdo con el tamaño de la asincronía porque su origen podría confundirse con

gestos motores o potenciales auditivos. Esto se debe a que uno de los eventos que de�nen la

asincronía siempre se desplaza en el tiempo de acuerdo con el tamaño de la asincronía, ya sea

con los datos alineados al estímulo o a la respuesta, dando como resultado una correlación

trivial (véase la Figura 5.6 d y e; véase Müller et al., 2000, y los trabajos que lo sucedieron

([Pollok et al., 2003, Pollok et al., 2004]). En este experimento se encontró que la amplitud

del pico negativo de la PC2 aproximadamente a100ms después del estímulo (Figuras 5.7 d

y e) lleva información sobre la asincronía en una tarea de�nger tapping isócrona.

5.3.2 El proceso de corrección del error

5.3.2.1 Señal de corrección del error y asincronías

Los resultados de la Figura 5.9 b y d muestran que la traza correspondiente a transiciones

entre cuartiles (�salto�) di�eren según la dirección del salto (verde es menor que el rojo en la

Figura 5.9 b, pero mayor en la Figura 5.9 d, siempre presenta mayor amplitud la pendiente

que corresponde aQ(n + 1) = 1 ). Sumado a que la dinámica de la PC2, alrededor de los
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100ms puede identi�car a Q = 1 entre los otros subconjuntos de asincronías (Figura 5.7 d),

podría suponerse que existen distintos procesos de corrección del error para asincronías de

signo diferente; más parsimoniosamente, podría tratarse de una señal de corrección del error

que depende de la dirección de corrección, que desencadena un mecanismo de corrección del

error posiblemente común.

5.3.2.2 Una marcador �jo para la evaluación de la asincronía.

Tanto la desviación estándar como la media (en valor absoluto) de las asincronías en

una tarea de�nger tapping isócrona aumentan linealmente con elISI [Repp, 2003]. Esta

observación podría contribuir a la hipótesis de que el proceso de corrección del error funciona

de manera �relativa� a la respuesta dinámica y a la duración de la secuencia. El resultado de la

Figura 5.10, sin embargo, sugiere que es necesario un tiempo �jo en el proceso de corrección

del error después de la señal: alrededor de300ms después del estímulo, es decir, tiempo

del inicio de la rampa positiva de la PC2 (Figuras 5.9 b y d). Curiosamente, la grabación de

una sóla neurona en monos realizando una tarea relacionada [Merchant et al., 2011] describió

cinco grupos de neuronas con una variedad de per�les de actividad, algunos de ellos tenían

características que no dependían del período de estímulo. Este resultado, junto con la Figura

5.10 son compatibles con una hipótesis alternativa de que al menos algunos de los procesos

neuro�siológicos subyacentes en la sincronización sensoriomotora tienen una duración �ja que

no depende del tamaño de la asincronía o el período entre los estímulos.
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Capítulo 6

Marcadores neuro�siológicos en series

perturbadas

En el Capítulo 2 se presentó un modelo matemático minimal del proceso de corrección

del error en tareas de�nger tapping que predice la asincronía del pason +1 a partir de infor-

mación del paso anterior(n), ec. 2.41. Dicho modelo se basó principalmente en observaciones

comportamentales en experimentos de cambio de período. En el Capítulo 4 se pusó a prueba

los alcances del modelo frente a distintas perturbaciones y magnitudes. En el Capítulo 5

se analizó la actividad neuro�siológica durante una tarea de�nger tapping isócrona. Dicho

experimento da cuenta de la información que acarrean tanto la primera como la segunda

componente principal (PC1 y PC2) sobre la representación �siológica y a un nivel perceptual

más alto de la asincronía.

Este nuevo capítulo estudia los potenciales evocados capturados por un EEG de alta

resolución y el par estímulo-respuesta comportamental para una secuencia de tonos con per-

turbaciones del tipo cambio de período. Este experimento tiene como objetivo ahondar en

el estudio de las características que cimientan el modelo propuesto (la asimetría en la re-

cuperación del nivel basal), así como comprender propiedades que el modelo no incluye (el

origen del desplazamiento de asincronía subjetiva luego de la perturbación). Finalmente, se

intenta cotejar si el origen de la asincronía no in�uye en la representación neuro�siológica,

hipótesis en la descansa esta tésis.

1en +1 = aen + b(xn � Tn ) + �e n (xn � Tn ) + � (xn � Tn )2 ; xn +1 = cen + d(xn � Tn ) + xn
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6.1 Métodos

6.1.1 Participantes

11 participantes realizaron el experimento (10 hombres, edad: 18-35 años). Todos los

participantes eran diestros, su audición era normal y no poseían experiencia en experimentos

de sincronización. Los voluntarios tenían al menos 5 años ininterrumpidos de formación mu-

sical, 9 de ellos tocaban la guitarra, 1 tocaba el piano y 1 tocaba la bateria. Cabe destacar

que solamente 3 de los participantes no resultaron ser músicos profesionales. Al igual que

en los experimentos de los capítulos anteriores, se trabajó con voluntarios con entrenamien-

to musical para disminuir la variabilidad y la tendencia anticipatoria de los participantes

[Repp, 2005].

6.1.2 Experimento

Se plantearon secuencias de 35 tonos separados por667ms. Entre el estímulo 10 y el 15

las secuencias podían (o no) poseer un único cambio de período (los participantes estaban

advertidos de un posible cambio del período y que si sucedía era único, pero el momento, el

signo y el tamaño de la perturbación eran inesperados). El experimento consistió en presentar

48 secuencias de cada uno de los 5 tipos (2 magnitudes de perturbación x 2 sentidos + 1

secuencia isócrona) en elmodo tappingy el modo escuchar, en conclusión un total de 480

secuencias (48 repeticiones x 5 magnitudes x 2 condiciones = 480). Las secuencias se divi-

dieron en 4 sesiones/días idénticas de 120 secuencias cada una, que a su vez se subdividieron

en 3 bloques iguales de 40 secuencias.

Antes del comienzo de cada secuencia se presentaba la instrucción correspondiente a cada

condición en una pantalla (responder/sólo escuchar) y los participantes debían presionar una

tecla del teclado con su mano izquierda para que la secuencia arranque. Una vez �nalizada

cada secuencia los participantes debían reportar si habían percibido un cambio de período.

Los saltos de períodos fueron de un10 % y 2 % del período original de la secuencia en

ambas sentidos (intervalo pre-perturbación667ms que cambia a773; 680; 654ó 601ms). Los

saltos de períodos más grande (� = � 10 %) resultaron por encima del umbral de percep-

ción (más del95 % de respuestas correctas) y los cambios de períodos de4 = � 2 % sólo

presentaron un10 %de respuestas correctas se consideran subumbrales, Figura 6.1.

81



0.1

0.4

0.7

1

+10%      +2%       0%       -2%       -10%
Perturbacion

%
 d

e 
re

sp
ue

st
as

 p
os

iti
va

s

Figura 6.1: Número de veces que los participantes reportaron percibir un cambio en el período.
Las perturbaciones de� = � 10 %resultaron estar sobre el umbral de percepción mientras que
las perturbaciones chicas,� = � 2 %, resultaron por debajo del umbral. No hay diferencias
signi�cativas entre los reportes de percepción para cambios de período de la misma magnitud
pero distinto signo.

6.1.3 Datos comportamentales

Dado que la perturbación sucedía inesperadamente la asincronía en ese momento resultaba

en un error forzado de igual módulo y sentido contrario que la magnitud de la perturbación

(e0). Dicho error y la recuperación de la sincronía al nivel basal son el foco de este capítulo.

Por ello, se consideró at = 0 como el momento del estímulo perturbado (n), se cortaron las

secuencias a partir del estímulon � 5 hasta el n + 10 (en el caso de las series isócronas se

considerót = 0 a la posición del estímulo número 15). A modo de simpli�car la visión de las

series temporales exhibidas, se restó el promedio de las 5 asincronías previas a la perturbación

a todo la serie temporal, Figuras 6.2 y 6.4.

6.1.3.1 Algoritmo genético y ajuste del modelo

El ajuste del modelo se realizó con un algoritmo genético en lenguaje C, según lo explicado

en la Sección 3.4 (Capítulo 3). Se utilizó la misma función de �tness que en el Capítulo 4. Los

pesos! n se eligieron de forma simétrica para las perturbaciones de� = +10 % y 4 = � 10 %,

Cuadro 6.1.
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wn

1 � n � 3 1
4 � n � 7 20
8 � n � 20 10

Cuadro 6.1: Pesos utilizados en el algoritmo genético para el ajuste.

Con el �n de evitar la supervivencia de soluciones poco realistas la función de �tness

agrega penalización cuando:

1. los autovalores son complejos.

2. los autovalores son reales pero alguno de ellos es menor que 0 o mayor que 1.

3. los ángulos de los autovectores tienen el mismo signo (ambos autovectores en el mismo

cuadrante).

4. el autovector 1 es mayor a la vertical (�angulo > 45°).

5. el autovector 2 es muy horizontal (0 > �angulo > � 45°).

6. penalización simétrica del módulo de� ec. 2.4,P = 5 � j � j.

El algoritmo se corrió 100 veces. La solución elegida fue la que poseía el valor deF mayor

(F = � 3;37). Los coe�cientes se muestran en el Cuadro 6.2.

a = 0;423 � = � 0;0045ms� 1

b= � 0;037 � = 0;0047ms� 1

c = � 0;034 T = 667ms
d = � 0;405

Cuadro 6.2: Parámetros que surgen del ajuste del modelo a las series temporales de� =
� 10 %. a; b; c; dcoe�cientes lineales�; � coe�cientes no lineales, ec. 2.4.

El modelo no reproduce los desplazamientos de asincronía media pre-post perturbación,

dicho cambio se agregó a mano.

6.1.3.2 Desplazamiento del punto de asincronía subjetiva

Al igual que en el Capítulo 4 las series temporales de asincronías muestran un desplaza-

miento de la media luego de la perturbación (Figura 6.2 a y c). Para cuanti�car este salto se

consideró la diferencia entre el promedio de las últimas 5 asincronías y el promedio de las 5

asincronías anteriores a la perturbación.
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6.1.4 Preprocesamiento

La actividad del EEG se registró y procesó según lo explicado en la Sección 3.3.2 (Capítulo

3). La inspección visual de los datos crudos y del espectro dió como resultado la interpolación

de a lo sumo 6 canales, en menos del 50 % de las sesiones. Luego los datos fueron segmentados

en épocas de 15 períodos de largo, donde se de�nió elt = 0 como la ocurrencia del estímulo

perturbado (5 estímulos antes y 10 estímulos después de la perturbación). En el caso de series

isócronas se tomó al estímulo 15 comot = 0.

En una segunda etapa del preprocesado de los datos, se reprodujo el preanálisis utilizado

en Kamienkowski et al. (2012), quedando una media de 40.4 (entre 31 y 48) épocas por cada

participante por cada perturbación por cada condición.

Cada sesión/día de experimento se procesó por separado. Una vez �nalizada la etapa de

preprocesamiento se agruparon los datos por participante.

6.1.5 Asimetría en la activación de canales en el modo escuchar

La activación de los canales para el modo pasivo presenta diferencias de amplitud para los

distintos tamaños de perturbaciones. En particular se estudió la dinámica de un promedio de

5 canales alrededor de Fz. Para cuanti�car dicha diferencia se consideró el valor pico a pico

(P2 � N1), obtenidos como el valor máximo entre120ms y 300ms y el valor mínimo entre el

50ms y 150ms [Praamstra et al., 2003].

6.1.6 Análisis de Componentes Principales (PCA)

6.1.6.1 Descomposición en Componentes Principales

Se calcularon las Componentes Principales (PCs) para la concatenación de los promedios

de todos los participantes de cada magnitud de perturbación para el modo activo. De las

128 componentes se eligieron las primeras dos (PC1 y PC2) [Duda et al., 2000] panel a de

las Figuras 6.8 y 6.9. Se proyectaron todas las épocas (para ambas condiciones experimen-

tales, modo tappingy modo escuchar) sobre las PCs elegidas [Sigman & Dehaene, 2006] y se

agruparon las series temporales según tamaño de perturbación.
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6.1.6.2 Análisis de latencias

Con el objetivo de ver corrimientos en el tiempo de los primeros picos post-estímulo de

las PCs en función del tamaño de perturbación, se de�nió la �latencia� como la primera vez

que la traza cruza un umbral posterior at = 0 y antes del primer pico (entre0 y 300ms). El

umbral se de�nió como el60 % de la amplitud del pico del promedio para las proyecciones

de � = +10 % (subida para PC1 y bajada para PC2). Las correlaciones entre valor del error

forzado y latencias son independientes del valor del porcentaje utilizado como umbral (se

obtienen los mismos resutados para porcentajes entre50 %y el 75 %de la amplitud del pico

del promedio de� = +10 % ).

6.1.6.3 Mapa estroboscópico y desplazamiento del punto �jo

Las trazas de PC1 y PC2 presentan un comportamiento periódico (fundamentalmente

en el caso isócrono) por las características de la tarea, Figura 6.10 a. La periodicidad puede

representarse en una orbita cerrada en el espacio de fases (PC1, PC2), Figura 6.10 b. Una

orbita periódica en el espacio de fases tiene que estar representada por un punto �jo en un

mapa de Poincaré, o un mapa estroboscópico en el caso de un sistema forzado (como éste).

Para estudiar los saltos en el nivel basal causados por la perturbación, se calcularon las dis-

tancias euclídea (dpre� pos) entre la posición promedio de los 5 puntos en el mapa estroboscópi-

co previos a la perturbación y los últimos 5 de la época2, para � = 20; 30; 40; :::::;500ms. Este

análisis se repitió para todos los cambios de período y las 2 condiciones experimentales (tap-

ping/ escuchar).

6.1.7 Estadística

6.1.7.1 Comparación entre amplitudes de picos P2 � N1

Para estudiar la signi�cancia entre los valores pico a pico del parP2 � N1 para distintos

saltos de períodos y distintas posiciones respecto a la perturbación, Figura 6.7, se realizó una

ANOVA de medidas repetidas de dos entradas (10x5), donde se consideraron las10posiciones

respecto la perturbación (n � 3 a n + 6) y las 5 perturbaciones (� = +10 ; +2; 0; � 2; � 10 %),

corregido a posteriori por Bonferroni. Dado que la interacción posición-magnitud resultó ser

signi�cativa, para determinar cuál era el punto que se distinguía del resto, se realizó una

2En el caso isócrono se cosideraron el promedio de los 5 puntos antes det = 0 y el promedio de los últimos
5 puntos.
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ANOVA de medidas repetidas por cada posición con la magnitud de la perturbación como

variable independiente.

6.1.7.2 Comparación entre las proyecciones de las PC

Se utilizó la funciónstatcond del paquete EEGLAB [Delorme & Makeig, 2003] para las

comparaciones entre las series temporales entre ambas condiciones para cada tamaño de�

entre sujetos (Figuras 6.8 y 6.9).statcond es una prueba de permutaciones que utiliza un

ANOVA de una vía de mediciones repetidas para cada tiempo entre 1000 conjuntos de datos

permutados, los p-valores surgen de la proporción de tests conF > F exp.

Para evitar resultados signi�cativos de tiempos aislados, se consideró tiempos signi�ca-

tivos si los 10 puntos posteriores presentanp < 0;01 (un total de 19ms, marcado con línea

negra) [Kamienkowski et al., 2012, Dehaene et al., 2001].

6.1.7.3 Comparaciones entre picos individuales

Para estudiar la diferencias signi�cativas en las amplitudes de los picos positivos de la

PC1 y los picos negativos de la PC2 para los distintos� , Figuras 6.8 b y 6.9 b. Para la

PC1 se consideró el máximo entre100ms y 300ms y el mínimo entre50ms y 150ms para la

PC2 (por sujeto); luego se realizó un ANOVA de medidas repetidas considerando los saltos

de períodos� como variable independiente (� = 0;05). A posteriori se corrigió usando la

prueba de Bonferroni.

6.1.7.4 Comparaciones del comienzo de la rampa

Para comparar la ocurrencia del comienzo de las rampas positivas de la PC2 para los

distintos cambios de período y condición experimental, Figura 6.9 b, se realizó un ANOVA

de medidas repetidas de 2 entradas (5x2), donde� = +10 ; +2; 0; � 2; � 10 %y ambos modos

experimentales (tapping/ escuchar) como los factores. Corregido a posteriori por Bonferroni.

El comienzo de la rampa se de�nió como el instante del tiempo donde las trazas alcanzan su

valor mínimo entre150ms y 400ms.

6.1.7.5 Comparación entre distancia de los puntos �jos

Para comparar las distancias entre los puntos �jos del espacio de fases (PC1,PC2) pre

y post-perturbación (mapa estroboscópico y desplazamiento del punto �jo, Sección 6.1.6)
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Figura 6.2: Series temporales de asincronías para las cuatro perturbaciones promediadas
para todos los participantes y todas las secuencias. En el pason = 0 sucede la perturbación:
supraumbral (a) y (c), y subumbral (b) y (d). Se restó el promedio de las 5 asincronías previas
a la perturbación a toda la serie temporal para centrar la serie en 0. Media� error estandard.

se estudiaron las diferencias entre las distancias euclídeas para los distintos tiempos (� )

con un ANOVA de medidas repetidas con el tamaño de la perturbación� como variable

independiente. A posteriori se corrigió usando la prueba de Bonferroni.

6.2 Resultados

6.2.1 Comportamiento

En las series temporales de asincronías de la Figura 6.2 el pason = 0 representa el

error forzado (módulo semejante a la perturbación pero con sentido contrario). Tanto para
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los cambios grandes de períodos (supraumbrales, Figuras 6.2 a y c) como para los saltos

de período pequeños (subumbrales, Figuras 6.2 b y d) el proceso de corrección del error

comienza en el paso siguiente a la perturbación(n + 1) , siendo más suave y lenta en el caso

de las saltos chicos, al igual que en la Figura 4.2, Capítulo 4. A diferencia de los resultados

del Capítulo 4 los cambios grandes de período(� = � 10 %) no muestran, a simple vista,

una recuperación de la sincronía asimétrica; esto no es menor dado que la recuperación de

la asincronía asimétrica es una de las características en la que se basa el modelo teórico

planteado en el Capítulo 2. Para analizar si la recuperación de la asincronía es asimétrica

se ajustaron las series de los promedios para las perturbaciones supraumbrales al modelo

teórico, ec. 2.4, utilizando el algoritmo genético (Sección 6.1.3) obteniendo los parámetros

del Cuadro 6.2. Para veri�car que los coe�cientes no lineales di�eren de 0 se realizó unsign

test (prueba que realiza muy pocos supuestos sobre la naturaleza de las distribuciones). Por

más que las series temporales experimentales no mani�esten una asimetría en la corrección

a simple vista, los parámetros no lineales (� y � ) poseen una distribución unimodal cuya

mediana es diferente de cero (P = 4x10� 9, sign test, Sección 6.1.3), lo que muestra que el

mejor espacio de fases para representar los datos es uno asimétrico. La Figura 6.3 a muestra

las trayectorias en el espacio de fases (en ; xn ) del modelo teórico obtenidos mediante el ajuste

con los parámetros obtenidos evidenciando una pequeña sobrecorrección para el caso del

aumento del período (arranca cone0 = � 66ms). Los paneles b y c evidencian las similitudes

entre las series temporales experimentales (negro) y las series temporales del modelo (blanco)

para � = +10 % y � = � 10 %, respectivamente.

¾A qué se debe la disminución en la sobrecorrección? En primer lugar las condiciones

externas estaban más controladas que en el Capítulo 4, permitiendo que los participantes

presten más atención a la tarea3. Además, el grado de entrenamiento musical de los partici-

pantes era superior al de los experimentos anteriores. Otra explicación es que los voluntarios

no tenían retroalimentación auditiva de sus respuestas, Sección 3.3 (Capítulo 3); aunque no

hay evidencia previa de trabajos anteriores sobre el origen de la sobrecorrección especí�ca-

mente, se sabe que la información auditiva de las respuestas modi�ca el desempeño en la

tarea (entre más se diferencia los tonos de la respuesta del estímulo más disminuye la ten-

dencia anticipatoria [Aschersleben & Prinz, 1995, Aschersleben & Prinz, 1997]). La hipótesis

que fue posible descartar, es el efecto de un posible aprendizaje (los datos se obtuvieron en

4 sesiones/días distintas). Para esto se realizó un análisis estadístico de la media y de la

3En este caso los participantes se encontraban en una sala aislada de ruido y luz, mientras que en el
experimento comportamental la tarea se realizaba en una habitación normal, con luz.
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Figura 6.3: Trayectorias del modelo en el espacio de fases (a) luego del ajuste a las series
temporales de asincronías para perturbaciones grandes. (b) y (c) Ajustes del modelo a partir
de n = 0 (símbolos blancos), para las series obtenidas experimentalmente para� = +10 % y
� = � 10 %, respectivamente.

desviación pre y post-perturbación, la magnitud del error forzado y la sobrecorrección para

cada sesión por sujeto y en promedio por perturbación no dando signi�cativo en ninguno

de los casos. A modo de ejemplo la Figura 6.4 muestra las series temporales de asincronías

para las cuatro sesiones (S1; S2; S3; S4) de un único sujeto evidenciando ninguna tendencia

de aprendizaje.
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Figura 6.4: Series temporales de asincronías de un único participante separadas por el número
de sesión a la que pertenecen (Sesión 1: azul oscuro; Sesión 2: celeste; Sesión 3: verde; Sesión
4: naranja). Las series temporales están organizadas según magnitud de la perturbación
(� = +10 % : panel a;� = +2 % : panel b; � = � 10 %: panel c;� = � 2 %: panel d).

Otra diferencia entre las series de datos del Capítulo 4 (Figura 4.2) y las de este capítulo

(Figura 6.2) es la cantidad de corrección que se observa en el paso siguiente a la perturbación.

De hecho, las series del experimento comportamental no logran corregir completamete en el

paso siguiente al salto de período, propiedad que no es reproducida por el modelo propuesto.

En cambio las series experimentales de la Figura 6.2 hay corrección completa en el paso

n + 1, permitiendo que el modelo reproduzca los pasos post-perturbación (Figura 6.3 b y

c). Una posible justi�cación estaría dada por la diferencia en el entenamiento musical de los

participantes, otra opción (aunque no excluyente del postulado anterior) es que el intervalo

de tiempo es mayor permitiendo la totalidad de la corrección. Esta hipótesis recae en el

resultado del Capítulo 5 donde es necesario una ventana de tiempo �jo para el comienzo del
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proceso de corrección del error.

Al igual que en el Capítulo 4 las series temporales de asincronías para perturbaciones del

10 %(en ambos sentidos) presentan un desplazamiento de la media luego de la perturbación,

Figura 6.2 a y c. El cuadro 6.3 muestra la cuanti�cación del corrimiento de la línea de base

(respecto al valor de línea basal pre-perturbación, Sección 6.1.3). Existe una relación no lineal

creciente entre el tamaño de la perturbación y el valor del desplazamiento, siendo práctica-

mente nulo para las perturbaciones subumbrales (sobresaliendo para saltos del período de

un � 10 %, ANOVA p < 0;01, Sección 6.1.3). En el Capítulo 4, Figura 4.1 b se evidenciaba

una asimetría en el cambio de punto de asimetría subjetiva, siendo mayor para disminu-

ción de período que para el aumento (las series temporales que presentaban sobrecorrección

tenían menor desplazamiento de la línea de base) siendo consistente con las diferencias de la

sobrecorrección encontrada en ambos experimentos.

� = � 10 % � = � 2 % � = +2 % � = +10 %
� 12;6 � 1;8ms 2;6 � 1;6ms � 1;5 � 1;5ms 13;6 � 1;9ms

Cuadro 6.3: Desplazamiento de la línea de base luego de la perturbación. Para perturbaciones
grandes existe un reajuste del punto de asincronía subjetiva que aumenta como función del
tamaño de la perturbación.

6.2.2 Potenciales evocados

La ocurrencia del estímulo genera una activación negativa en los canales occipitales y

positiva en los canales frontales a los200ms post-estímulo. Dicha activación resulta similar

para todas las magnitudes de las perturbaciones en elmodo tapping, primera �la Figura 6.5.

En el modo escucharse distinguen diferencias entre las dinámicas de las distintas perturba-

ciones, segunda �la Figura 6.5, presentando una activación mayor para las perturbaciones

� = � 10 %. En particular, la activación que comienza a los200ms parece ser más prolongada

para el caso de acortamiento de período de un10 %. A modo de ejemplo, se representaron

las trazas de un conjunto de 5 electrodos alrededor de Fz para ambas condiciones y cada una

de las perturbaciones, última �la Figura 6.5. Las 5 curvas delmodo tappingpresentan un

pico positivo similar 200ms despues del estímulo, mientras que para elmodo escucharel pico

positivo es precedido por un pico negativo a los100ms, semejantes a laP2 y N 1 auditivas,

respectivamente [Woodman, 2010, Praamstra et al., 2003]. LaP2 de � = +10 % en el modo

pasivo tiene una amplitud mayor en comparación a las otras perturbaciones (ver Sección

siguiente); por otro lado la curva correspondiente a acortamientos de período del10 %, últi-
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