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Resumen

Esta tesis esta dedicada al estudio de la sincronizacion sensomotora en una tarea de finger
tapping. La sincronizacion sensomotora es la habilidad casi especificamente humana de
sincronizar acciones motoras con estimulos externos periédicos, como cuando golpeteamos
el dedo al pulso de la musica o bailamos. En este trabajo, principalmente estudiamos dos
aspectos: la influencia de la atencion sobre la sincronizacién sensomotora y la relaciéon entre
la fuerza de tapeo y el procesamiento temporal en la tarea. A diferencia de trabajos
anteriores que estudiaron la atencién con un disefio experimental de doble tarea, en este
trabajo proponemos un paradigma novedoso en el que la atencion esta orientada hacia el
aspecto temporal, sin el empleo de doble tarea. Con esta idea condujimos un experimento
en el que participaron 44 musicos a los que les registramos la asincronia (diferencia de
tiempo entre estimulo y respuesta) y la fuerza de tapeo. Asimismo, registramos la carga
mental y datos encefalograficos que utilizamos como correlatos del nivel de atencidn.
Utilizamos secuencias de estimulos auditivos en las que incorporamos una perturbacion de
periodo y empleamos dos condiciones de feedback auditivo: sin/con feedback auditivo
adicional de las respuestas. Los resultados principales muestran que la atencion afecta la
sincronizacion sensomotora en sus fases estacionaria y de resincronizacion.
Especificamente, la atencién orientada hacia el aspecto temporal mejora la exactitud en las
asincronias y aumenta la eficiencia en la resincronizacién luego de una perturbacién de
periodo. Respecto a la fuerza, los datos sugieren que su coeficiente de variacion es la
variable relevante en relacién al aspecto temporal de la tarea, en las condiciones sin
feedback auditivo adicional. Adicionalmente, los resultados muestran consistencia con la
presencia de tres mecanismos operando en un nivel preatencional: 1) un mecanismo de
control de la fuerza de tapeo que puede entenderse haciendo uso de los modelos de

prediccion sensorial (forward models, en la literatura); 2) un proceso de integracion
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multisensorial actuando entre los diferentes canales sensoriales vinculados con la respuesta
(tap) y condicionado por las caracteristicas fisiolégicas del efector (dedo); 3) un acople
audio-motor que potencialmente posibilita la modulacion de las acciones motoras a través
de las caracteristicas del sonido. Desde el punto de vista metodoldgico, proponemos una
nueva variable que llamamos eficiencia en la resincronizacion, que consideramos mas
apropiada que las preexistentes para evaluar la fase de resincronizacion; y desarrollamos
un método para desacoplar las componentes de los ERPs asociadas al estimulo de las
asociadas a las respuestas, que en finger tapping se encuentran naturalmente

superpuestas.
Palabras clave: finger tapping, sincronizacion sensomotora, fuerza de tapeo,

procesamiento temporal, integraciéon multisensorial, control motor, acople audio-motor,

fisiologia del efector, EEG.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Sincronizacién sensomotora y procesamiento tem-

poral

1.1.1. La capacidad de sincronizarse

La sincronizacion sensomotora se define como la sincronizacion ritmica de accio-
nes motoras con una secuencia de estimulos. Este tipo de movimientos ritmicos se
dan naturalmente en la interpretaciéon musical o en la danza. La sincronizaciéon sen-
somotora no es simplemente una respuesta o una reacciéon ante el estimulo externo,
sino que supone una prediccién sobre el instante en el que el proximo estimulo va a
ocurrir e implica la ejecucién de una accién motora coincidente con ese instante. La
coincidencia entre estimulo y respuesta requiere un procesamiento temporal respecto
a la planificacion y a la ejecucion de las acciones motoras; a diferencia, por ejemplo,
de una tarea de reaccion, en la cual la accién motora recién comienza a ejecutarse
luego de la presentacion del estimulo. Al igual que en el habla, o en la ejecucion de
un instrumento musical, el control motor en sincronizacién sensomotora se da en un
rango de tiempos de las centenas de milisegundos |79|; para secuencias de estimulos
con periodos muy largos (mayores aproximadamente a 3s) la sincronizacion se rompe
y las respuestas se vuelven reactivas [65].

Hasta hace pocos anos se suponia que la sincronizacién sensomotora era una
habilidad exclusivamente humana, pero recientemente se ha visto en el laboratorio
que una cacatua fue capaz de sincronizar sus movimientos al ritmo de una cancién
[73]. Otros trabajos posteriores sobre aves parecen confirmar este hallazgo [41]. Estos
trabajos sostienen la hipotesis del aprendizaje vocal (vocal learning, en la literatura),
que plantea que las especies que pueden sincronizar con estimulos auditivos son
también aquellas que son capaces de aprender e imitar sonidos. Sin embargo, algunas

investigaciones que aun se encuentran en curso estan aportando evidencia de que
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posiblemente otras especies no clasificadas como capaces de realizar aprendizaje
vocal, como monos y ratas, también tendrian la capacidad de sincronizarse a ritmos

musicales |7, 80].

1.1.2. La audicién es un sentido privilegiado para la sincro-

nizacidén sensomotora

Por lo general, se acepta que la audicién es un sentido mas apto para la sincroni-
zacion sensomotora que la vision. Se ha visto en el laboratorio que la sincronizacion
a metronomos auditivos es menos variable que a metrénomos visuales [43]. Esta
observacion tiene su correlato en el hecho cotidiano y natural de mover la cabeza
o el pie frente a un ritmo musical, pero no parece espontaneo hacerlo ante a una
luz titilante. Fisiologicamente, los sistemas auditivo y motor presentan conexiones
a diversos niveles que facilitan el intercambio de informacién entre ellos y hacen
posible, por ejemplo, la estimulacion de acciones motoras a través de sonidos |113].
Esta idea ha encontrado una aplicaciéon practica en la rehabilitacion de pacientes con
ACV o Parkinson, a los que se los somete a una terapia basada en la sincronizaciéon
con ritmos musicales, con resultados que muestran mayor eficiencia que las terapias
que no emplean ritmos musicales [105]. En finger tapping, también existe evidencia
de un acople especial entre los sistemas auditivo y motor [21]. En nuestro trabajo,
estudiamos las consecuencias que este acople audio-motor podria tener sobre la tarea

(capitulo 7).

1.1.3. Finger tapping

La forma mas comin de estudiar la sincronizacién sensomotora es a través de la
tarea llamada finger tapping, que consiste en sincronizar los movimientos del dedo
con un estimulo externo periédico, como cuando golpeteamos con el dedo, o cual-
quier otro efector como la mano o el pie, siguiendo el ritmo de la musica (en nuestro
trabajo, llamaremos bips a los estimulos auditivos y taps a los golpes del dedo).
A pesar de su aparente sencillez, esta tarea permite estudiar funciones complejas
del cerebro, como por ejemplo el procesamiento temporal [86], la integracion multi-
sensorial [60] y funciones cognitivas superiores como la atencion [65, 111]. También
demostrd ser una tarea sensible para estudiar el control motor |27] y en su version
sin secuencia de estimulos (en la literatura, self paced) se ha usado como indicador
de severidad de la enfermedad de Parkinson [38]. Al ser una tarea emparentada con
la ejecucion musical, se ha usado también para estudiar la percepcion de la métrica
[44], la expresividad en la interpretacion [88] y la ejecucion de ritmos de diferente
complejidad [3]. Es fundamental observar que una tarea de finger tapping con sin-

cronizaciéon no puede ser sostenida sin la presencia de un mecanismo de correccion
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de error en permanente funcionamiento, de lo contrario la variabilidad inherente al
sistema motor y las diferencias entre el periodo real de la secuencia de estimulos y
el percibido se acumularian de un tap al siguiente, generando grandes discrepancias

entre el estimulo y el tap [86].

1.2. Mecanismo de correccion de error

1.2.1. Asincronia

Una forma de estudiar el mecanismo por el cual el sujeto puede mantener la
sincronia es a través de uno de los observables principales que emergen de la tarea:
la asincronia o error de sincronizaciéon, medida en unidades de tiempo. La asincronia
e, correspondiente al estimulo enésimo se define como la diferencia entre los tiem-
pos de ocurrencia de la respuesta R, y de su estimulo asociado S,, e, = R, — S,.
En una tarea de finger tapping se observa normalmente que la asincronia promedio
(MA, por las siglas en inglés de mean asynchrony) es negativa, esto quiere decir que
en promedio el tap precede al estimulo. Los valores habituales de MA son de pocas
decenas de milisegundos segiun la condiciéon de tapeo [59]. Este adelantamiento de
los taps frente a los estimulos es uno de los fenémenos mas replicados en sincroniza-
cién sensomotora; a pesar de ello, atin no existe un consenso sobre sus causas. Esto
ciertamente es una desventaja, puesto que la falta de un marco tedrico que descri-
ba el fenémeno dificulta su interpretacion. Como contrapeso a esta desventaja, la
asincronia media se muestra como una variable altamente sensible a manipulaciones
experimentales, lo que permite investigar los factores de los cuales depende el me-
canismo de correccion de error. Por ejemplo, Aschersleben y Prinz, observaron que
el agregado de un tono a cada respuesta (feedback auditivo adicional) produce una
disminucion de la MA en valor absoluto (se acerca a cero) [6]. También se observa
que la MA depende del intervalo inter estimulos (ISI, sigla de interstimulus inter-
val, en inglés). En general se acepta que la MA se hace mas negativa (aumenta en

modulo) para periodos entre estimulos més grandes [52}, |84].

1.2.2. Perturbaciones

El mecanismo de correccién de error también puede estudiarse introduciendo una
perturbacion temporal en la serie de estimulos. Una de las perturbaciones tempora-
les més usadas consiste en introducir un cambio abrupto de periodo en la serie de
estimulos (step change, usualmente en la literatura), o cambio abrupto de tempo,
en términos musicales. La perturbacién temporal introduce un error forzado en la
asincronia que el sujeto intenta corregir hasta que habitualmente en unos pocos bips

alcanza una nueva fase estacionaria, es decir, se sincroniza al nuevo periodo. Esta



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

nueva fase estacionaria posperturbacion tiene sus propias caracteristicas, distintas
a las que tiene la fase estacionaria previa a la perturbacion. Bavassi et al. reportan
que hay un cambio en la asincronia media entre las fases estacionarias pre y pos-
perturbacion, pero este cambio va en el sentido opuesto al que cabria esperar si solo
se tuviera en cuenta el efecto de un cambio paramétrico del intervalo inter estimulo
[11].

Entre ambas fases estacionarias, pre y posperturbacion, se encuentra la fase de
resincronizacion. La resincronizacion es una fase transitoria que va desde el bip de
la perturbacion hasta el bip en el que el sujeto alcanza una nueva fase estacionaria.
Si bien se han utilizado en la literatura diferentes medidas para estudiar la resin-
cronizacion, ninguna contempla el cambio de la asincronia media que ocurre luego
de la perturbacion. En este trabajo proponemos una nueva cantidad para evaluar la
fase de resincronizacion que tiene en cuenta el cambio de asincronia media posper-

turbacion y que llamaremos eficiencia en la resincronizacion (seccion [2.6)).

1.3. Atencidon en la sincronizaciéon sensomotora

De acuerdo a la teoria de recursos multiples en atencion (multiple resource theory
of attention; |17]), existen varias reservas de recursos atencionales, cada una de ellas
apta para resolver una tarea especializada. Si a un sujeto se le imponen dos tareas
simultaneas el desempeno en una de las tareas se ve afectado por la presencia de
la segunda, solo si estas dos tareas comparten recursos atencionales. A su vez, la
atencion puede ser orientada hacia diferentes modalidades sensoriales u objetos en
la memoria |77] y el desempeno en una tarea puede verse alterado dependiendo cuél
sea el foco de la atencion [118].

Trabajos anteriores plantean que la sincronizacién en una tarea de finger tapping
es un proceso automatico e independiente de la atencion, al menos en su fase esta-
cionaria y en un rango de periodos entre 450 y 1500 ms [65]. Los autores llegan a
esta conclusion luego de observar que una tarea secundaria de recordar palabras no
interfiere con el desempeno en una tarea de finger tapping. Sin embargo, de acuer-
do a la teoria de recursos multiples, esto no necesariamente implica que el finger
tapping sea una tarea independiente de la atencion, sino que no comparte recursos
con una tarea de recordar palabras. Bien podria existir una tarea secundaria que
si comparta recursos con finger tapping y que por lo tanto interfiera con ella. Una
de las preguntas principales que guia nuestro trabajo es justamente si el finger tap-
ping es independiente de la atencién. Para intentar responderla no utilizaremos un
paradigma de doble tarea, como es usual, sino tendremos en cuenta que el finger
tapping es una tarea que requiere el procesamiento del tiempo y seria esperable ob-

servar cambios en el desempeno de la tarea si la atencion estuviera orientada hacia
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el aspecto temporal (capitulo 3).

1.4. Finger tapping como tarea multisensorial

Cuando el dedo golpea contra una superficie rigida el sujeto obtiene informa-
cion tactil y auditiva, esta ultima debido al sonido directo del golpe. A su vez, sus
sistemas propioceptivo y visual le aportan informacién sobre la posicion del dedo.
También pueden existir fuentes de feedback artificiales, como en nuestro trabajo, en
que utilizamos tonos auditivos (bips) cada vez que el dedo toca el sensor y que lla-
maremos feedback auditivo adicional. Estas fuentes de informacion se integran para
conformar una tnica representacion neural del tap, que el sujeto usa para controlar
el aspecto temporal de la tarea [5]. Trabajos anteriores sugieren que el peso que cada
canal sensorial obtiene en la integracion depende de la condicion de feedback audi-
tivo [50]. En nuestro trabajo, profundizamos sobre esta observacion e investigamos
los mecanismos subyacentes (capitulo 6).

Por otro lado, la atencién también podria influir en la integracién multisensorial.
Hay trabajos que reportan que la integracion multisensorial se da en fase preaten-
cional y que por lo tanto es independiente de la atencion (ver, por ejemplo, [12]) y
otros que reportan que la integraciéon multisensorial se ve modificada por la atenciéon
(por ejemplo, |2]). En el presente trabajo nos preguntamos si la atenciéon orientada
al tiempo influye sobre la integracion multisensorial y contribuimos a la cuestion

aun no resuelta sobre si esta ocurre en una etapa pre o posatencional (capitulo 6).

1.5. Dinamica y fisiologia del efector

1.5.1. La fuerza de tapeo

El registro de la fuerza de tapeo no es una practica habitual en finger tapping,
tal vez porque requiere un arreglo experimental técnicamente més complejo o qui-
zas porque no se tiene en claro si la fuerza es una variable que deberia medirse o
controlarse. Como consecuencia, el aspecto de la tarea relacionado con la fuerza no
esta tan estudiado como el aspecto temporal de la tarea. Y en particular, no hay
suficiente investigacion sobre la relacion entre fuerza y procesamiento temporal, es
decir, de qué manera la fuerza de tapeo afecta el aspecto temporal de la tarea.

La fuerza de tapeo puede considerarse como una medida proporcional a la inten-
sidad del feedback tactil [50]. A su vez, la fuerza de tapeo también es proporcional al
feedback auditivo directo (sonido generado por el dedo al chocar con la superficie).
Es decir, si aumenta la fuerza de tapeo también lo hace la intensidad del sonido

generado. Sobre este punto es necesario aclarar que en la mayoria de los experimen-



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

tos los sujetos utilizan auriculares que disminuyen el sonido ambiente en un valor
promedio que va de 25 a 30 dB [35]. Esta alteracion de la intensidad del sonido am-
biente normalmente no es tenida en cuenta como una variable que pueda afectar el
desempeno en la tarea. Sin embargo, es evidente que uno de los canales sensoriales
esta considerablemente disminuido en su intensidad respecto a una condicién sin
auriculares y desde el punto de vista de los modelos de prediccion sensorial (forward
models, en la literatura) podria darse algin tipo de compensacion para suplir el

canal atenuado. En el capitulo 6 analizamos esta posibilidad.

1.5.2. Fisiologia del Efector

La sincronizacién sensomotora requiere que una parte del cuerpo esté en mo-
vimiento, razén por la cual la fisiologia del efector podria incidir sobre el aspecto
temporal de la tarea. Por ejemplo, se observa que el tapping con el pie es menos
exacto que el tapping con la mano [6]. Observaciones similares a esta han motivado
la hipotesis de la conduccion nerviosa de Fraisse-Paillard, que plantea que existen
diferencias de tiempo en la conduccién de la informaciéon sensorial segiin la distancia
del efector al cerebro [34]. También, se ha sugerido que la mera contraccion muscular
genera variabilidad en la fuerza, independientemente del valor de la fuerza ejercida
[46]. La presencia de una variabilidad constante en la fuerza, en este caso de origen
fisiologico, podria tener como consecuencia que una fuerza chica fuera més dificil
de distinguir respecto al ruido basal que una fuerza grande. Considerando la fuerza
como una medida del feedback tactil (seccion , podemos decir que la propor-
cion senal-ruido del canal téactil se ve alterada segin el valor de la fuerza de tapeo;
lo cual segtun los modelos de integracion sensorial podria tener repercusion sobre el

aspecto temporal de la tarea (capitulo 6).

1.6. Electrofisiologia en sincronizacién sensomotora

Para obtener un respaldo fisiologico del nivel de atenciéon mediremos los poten-
ciales evocados o ERPs (por las siglas de event related potential, normalmente usadas
en la literatura) auditivos asociados al estimulo. En varios paradigmas, se encuentra
que la atencién modula las componentes tempranas de los ERPs asociados al esti-
mulo [103, |1}, |40} 29]. Pero en una tarea de finger tapping, no es tan sencillo aislar los
ERPs asociados al estimulo auditivo, puesto que estos muestran remanentes de la
actividad sensomotora debida a los taps. Por la propia naturaleza de la tarea, es de
esperar que el EEG registre componentes asociadas al tap, debidas principalmente
al movimiento del dedo y a la sensacion téctil, y componentes asociadas al estimu-

lo auditivo. Woldorff propone un método para separar las componentes asociadas
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a ERPs adyacentes: el método AdJar [116]|. El método fue originalmente disenado
para ser utilizado en un paradigma con estimulos auditivos dicoticos y con ISIs muy
cortos, pero el método es muy general y puede ser adaptado para ser usado en otros
paradigmas. En el presente trabajo, adaptamos el método de Woldorff a una tarea
de finger tapping y lo aplicamos aqui con el objetivo de desacoplar las componentes

asociadas al tap de las asociadas al estimulo auditivo (capitulo 4).

1.7. Nuestro trabajo

Podemos decir que esta tesis estd impulsada por dos grandes motivaciones; refi-
riéndonos a una tarea de finger tapping estas son: el estudio del efecto de la atencion
sobre el procesamiento temporal (capitulos 3 y 4) y el estudio de la relacion entre
la fuerza de tapeo y el aspecto temporal de la tarea (capitulos 5, 6 y 7), ambos
enfocados desde las perspectivas conceptual y metodolégica. Para concretar estos
estudios, llevamos adelante un experimento en el cual la atenciéon orientada hacia
el aspecto temporal fue uno de los factores controlados. Registramos la fuerza de
tapeo y la asincronia. Para obtener un correlato medible sobre el nivel de atencién,

adicionalmente registramos la carga mental y datos electroencefalogréficos.
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Capitulo 2

METODOS

En este capitulo describimos el diseno experimental de un tinico experimento en
el que participaron 44 musicos. En los siguientes capitulos presentaremos diferentes
porciones de los datos recopilados con el diseno experimental descrito aqui. En este
capitulo también presentamos una lista de todas las variables y sus definiciones

empleadas en nuestro trabajo.

2.1. Sujetos y consideraciones éticas

44 musicos diestros (mano derecha hébil) participaron en el experimento (11 mu-
jeres). Se consider6 musico a aquel que tuviera 3 afios o mas de practica en algun
instrumento musical; decidimos considerar solo misicos debido a que muestran me-
nor variabilidad |85]. La edad promedio de los participantes fue de 27,5 anos (rango
19-44) y la cantidad de anos de practica promedio en su instrumento fue de 5,3 anos
(rango 3-10). Los participantes fueron remunerados con 5 us$ (150 pesos argentinos)
y firmaron un consentimiento informado. Se registraron datos comportamentales de
asincronia y de fuerza de tapeo de los 44 participantes; de 22 de ellos, ademas, se
obtuvieron registros de EEG y reportes de carga mental. Nuestro protocolo experi-
mental fue disenado de acuerdo a los lineamientos nacionales e internacionales y fue

aprobado por el Comité de Etica de la Universidad de Quilmes.

2.2. Diseno experimental

Se manipularon tres factores: Atencién, niveles NORMAL y ALTA, factor en-
tre sujetos (between-subjects factor, en inglés); Feedback Auditivo Adicional, niveles
SINf y CONT{, factor intra sujetos (within-subjects factor, en inglés); y Signo de la
Perturbation, niveles POS y NEG, factor intra sujetos. Con respecto al factor Aten-

cion, los sujetos fueron asignados a uno u otro nivel al azar. La razon de esta eleccion
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es evitar efectos de una condicién sobre otra y se basa en resultados preliminares
donde encontramos que mezclar niveles de atenciéon para un mismo sujeto hace que

todos los datos del sujeto queden contaminados por el nivel de atenciéon ALTA.

2.3. Procedimiento

Como consigna general, se les pidi6 a los participantes que siguieran con su dedo
indice derecho el ritmo propuesto por el metréonomo golpeando sobre un sensor de
fuerza resistivo, dejando las munecas y antebrazos apoyados sobre la mesa. Se les
pidi6 que miraran un punto fijo en la pantalla (cruz de fijacion de vista) y que
evitaran movimientos ritmicos de otras partes del cuerpo como cabeza o pies. Antes
de comenzar el experimento los participantes tuvieron una etapa de practica de 10
minutos de duracion, aproximadamente. La diferencia entre condiciones de atencion
NORMAL y ALTA la logramos utilizando dos sensores de fuerza del siguiente modo.
En la condicién de atencion NORMAL se les pidi6 a los sujetos que tapearan en
uno solo de los sensores (el sensor de la izquierda, ver figura 2.1]A). No se les dio
ninguna indicacién especifica acerca de déonde deberian orientar su atenciéon. En la
condicion de atencion ALTA, se les pidi6 que comenzaran tapeando en el sensor de
la izquierda y que cuando detectaran la perturbacion (cambio en el periodo de la
serie de estimulos) cambiaran inmediatamente al sensor de la derecha y continuaran
tapeando alli hasta el final de la secuencia de estimulos.

Cada sujeto fue asignado al azar a la condicion de atencion ALTA o NORMAL.
Para cada sujeto, el experimento consistioé en 2 bloques (un bloque por cada con-
dicién de feedback auditivo adicional, ordenados al azar y contrabalanceado entre
sujetos) con un descanso de 3 minutos entre bloques. En cada bloque los sujetos
debieron completar 12 secuencias validas (6 secuencias para cada valor de pertur-
bacion £60 ms, ordenadas al azar), con un descanso de 1 min luego de las primeras
6 secuencias validas. Cada secuencia de estimulos consistié en una serie de 32 to-
nos auditivos; el ISI (intervalo inter estimulo) preperturbacion fue de 600 ms y la
perturbacion consistié en un cambio de periodo (o cambio de tempo, en términos
musicales) de + 60 ms que ocurrié al azar entre los bips 11 y 15. Los bips de la
secuencia de estimulos fueron tonos formados por una onda sinusoidal de 500 Hz
de frecuencia, 50 ms de duracion y 70 a 80 dB de intensidad sonora; los bips del
feedback auditivo adicional fueron tonos formados por una onda sinusoidal de 1800
Hz de frecuencia, 50 ms de duracién y 70 a 80 dB de intensidad sonora. La duraciéon
total del experimento incluyendo la etapa de practica fue de 45 min a 1 hora.

Se definié una secuencia vélida como aquella que cumple las siguientes condicio-
nes: 1) ninguna de las asincronias es mayor en valor absoluto a 250 ms; 2) no falta

ni sobra ninguna respuesta (es decir, no hay dos respuestas asociadas a un mismo
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estimulo o un estimulo sin respuesta asociada); 3) la primera respuesta ocurre como
méximo en el tercer bip; 4) solo para atencion ALTA: el cambio de sensor debe pro-
ducirse exactamente un bip después de la perturbacion. Si se produce una secuencia
invalida el participante recibe aviso sobre el tipo de error cometido y se agrega una
secuencia de la misma condicion al final del bloque.

Al finalizar el experimento, a los mismos 22 sujetos a los que se les midi6 el EEG
también se les pidi6 que cuantificaran el esfuerzo mental empleado en la tarea. De
acuerdo a la Teoria de la Carga Cognitiva (Cognitive Load Theory) [101], el nivel
de automatismo con el que se realiza una tarea y la carga mental que impone son
inversamente proporcionales. Para esto se us6 una escala de Likert de 9 puntos que
fue desde esfuerzo mental muy, muy bajo (1) hasta esfuerzo mental muy, muy alto (9)
[72]. Cada sujeto reportd dos nimeros, correspondientes a cada condicion de feedback
(SINf/CONf{), que luego se promediaron para obtener un nimero correspondiente

al nivel de atencion en el que le toco realizar la tarea.

2.4. Registro de las variables comportamentales

Como describimos mas arriba, registramos dos grupos de sujetos:

- Afo 2018 (22 sujetos; solo registro comportamental; auriculares cerrados).

- Ano 2019 (22 sujetos; registro comportamental, EEG, y carga mental; auricu-

lares de canal auditivo (in-ear)).

2.4.1. Registro del tiempo de las respuestas

El registro de las respuestas y el envio del estimulo y del feedback auditivo
adicional fue hecho con un Arduino Mega 2560 conectado a dos sensores de fuerza
(force sensitive resistors, FSR) separados entre si una distancia de 0.5 cm, conectados
a la PC#1 (los datos del EEG fueron registrados por la PC#2, ver figura )
Segun el trabajo de Schultz y van Vugt (2016), en el que se comparan diferentes
dispositivos aptos para experimentos de finger tapping, la combinaciéon Arduino-
FSR es la que presenta menor latencia entre el momento en que se presiona el
sensor y el momento en que suena el tono de feedback correspondiente (0.6 ms) y
también es la que presenta menor variabilidad en la latencia (0.3 ms), entre otras
ventajas. Se usaron unos auriculares cerrados Sennheiser HD 280 Pro para los 22
participantes a los que no se les registr6 EEG; y para los otros 22 participantes se
utilizaron unos auriculares de canal auditivo Sennheiser CX 300-I1. Para evitar que
los sujetos tuvieran feedback visual del movimiento del dedo se les pidié que miraran
un punto fijo de la pantalla del monitor y ademas se coloco verticalmente un tabique

de cartén para evitar la vision periférica.
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Figura 2.1: (A) Dispositivo experimental usado. (B) Esquema del circuito encargado
de enviar las marcas de alineacion temporal al EEG al inicio de cada secuencia. C)
Serie temporal promedio de las asincronias de un sujeto. Definicion de regiones.

2.4.2. Medicion de la fuerza

Para medir la fuerza del tap se usaron los mismos sensores FSR que se usaron
para registrar la asincronia. Se registraron 22 perfiles de fuerza por secuencia, que
incluyen los 7 taps previos a la perturbacion, el tap de la perturbaciéon y los 14
siguientes (n = —7 a n = 14, figura ), de 180 ms de duracién cada uno. Para
tener mejor definicion de los cambios abruptos de la fuerza y debido a la poca
memoria del Arduino, se utilizé6 una frecuencia de sampleo de 1 kHz durante los
primeros 50 ms y de 0,5 kHz durante los 130 ms restantes (esta disminucion en la
frecuencia de sampleo permitié aumentar la cantidad de respuestas registradas por
secuencia). Luego, interpolamos para obtener una frecuencia uniforme de 1 kHz y
finalmente extrapolamos cuadraticamente hasta los 250 ms. El registro de la fuerza
se almacena en la memoria del Arduino y al final de cada secuencia se transmite a

la PC a través del puerto serie.

En la figura [2.2] se observa la conexién del sensor FSR con el Arduino. El sensor
FSR es una resistencia variable (Rpgg) que disminuye de manera proporcional a la
fuerza que se ejerce sobre él (considerando que la superficie de contacto es constante).
Cuando el sensor esta sin presionar, su resistencia es muy grande y el voltaje en el

punto P es cero. Cuando se presiona, su resistencia disminuye y el potencial en el
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analog in (~100MQ)

Resk VP R=10ke  tierra

Figura 2.2: Conexién entre el Arduino y el sensor FSR utilizada para el registro de
la fuerza. R: resistencia fija; Rpgg: resistencia del sensor FSR, variable; Vp: voltaje
medido por el Arduino; analog in: conexién al Arduino.

punto P aumenta. El Arduino registra el voltaje en el punto P, por esta razén es

necesario hacer la conversion a fuerza. De acuerdo a la figura, se puede plantear

Vo
Rpsr—R

entre la resistencia del sensor y el voltaje medido:

1= y Vp = iR. Juntando estas dos ecuaciones encontramos una relacion

\Z
Rrsg = R(vi ~1) (2.1)

De acuerdo a las especificaciones del sensor FSR (https://www.sparkfun.com/
datasheets/Sensors/Pressure/fsrguide.pdf), la relacion aproximada entre fuer-
za y Rpsg para cualquier superficie de contacto es F' ~ 1/Rpgg. Por lo tanto
podemos usar F' = k/Rpgg con k = 1N para todos los sujetos (superficies de con-
tacto similares) y expresar la fuerza en unidades arbitrarias. Juntando la relacion
F = 1/Rpsgr con la ecuacion , se obtiene la relacion entre la fuerza y el voltaje
medido:

kVp

F = V=) (2.2)

Los valores de fuerza fueron multiplicados por 10* para obtener valores entre 0

y 5 en unidades arbitrarias.

2.4.3. Control del experimento: interacciéon Matlab-Arduino

Un programa escrito en Matlab®) ordena las 24 secuencias validas que cada
sujeto debe ejecutar para completar el experimento, separadas en dos bloques de 12
secuencias de acuerdo a la condicién de feedback auditivo adicional (seccion [2.3).
Antes de la ejecucion de cada secuencia, el programa envia al Arduino los siguientes

parametros: cantidad de estimulos por secuencia, signo y tamano de la perturbacion,
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bip de la perturbacion, periodo inicial de la secuencia, feedback auditivo adicional
no/si. El Arduino recibe los parametros, ejecuta la secuencia, almacena los valores
de asincronia y de fuerza, y al finalizar la secuencia envia los datos al Matlab®) por

el puerto serie para su posterior procesamiento.

2.5. Procesamiento de las variables comportamen-

tales

2.5.1. Definicién de regiones

Cada sujeto realizo 6 secuencias (correctas) en cada condicion de feedback y per-
turbaciéon. Se alinearon estas secuencias de acuerdo al bip de la perturbacion y se
descartaron las respuestas del comienzo y del final que no fueran comunes a todas
las secuencias. Esto dio una serie temporal promedio de las asincronias por sujeto y
condicion de feedback auditivo y signo de perturbacion de 22 respuestas/bips cada
una (n = —7 an = 14), en las que la perturbacion sucede en el bip n = 0 (figura
). Definimos 3 regiones en esta serie temporal promedio: zona preperturbacion:
es la fase estacionaria antes de la perturbacion y comprende las 7 respuestas previas
a la perturbacion (n = —7 an = —1); zona de resincronizacion: es la fase transitoria,
de duracién variable, que comienza en el bip de perturbaciéon n = 0 y termina en el
bip de resincronizacion que corresponde al bip en el cual se alcanza la nueva fase es-
tacionaria y se define como el primer bip de dos bips consecutivos cuyas asincronias,
considerando todas las secuencias, son estadisticamente indistinguibles (prueba de
t) de la asincronia media en la zona posperturbacion; y zona posperturbacion: es
la fase estacionaria posperturbacion y comprende las tltimas 7 respuestas (n = 8 a
n = 14).

2.5.2. Definicion de variables

En todas las variables definidas en la zona preperturbacion se juntaron los datos
correspondientes a ambos niveles del factor signo de perturbacion, POS y NEG, ya

que no se esperan diferencias debidas a este factor en la zona previa a la perturbacion.

Asincronia media preperturbacion, MA,.. Se calcul6 como promedio de las
asincronias en la region preperturbacion dentro de cada secuencia y luego promedian-

do este resultado entre las secuencias pertenecientes a un mismo sujeto y condicion.

Desviacién estandar de las asincronias preperturbacién, SD,... Primero

se calculo la desviacion estandar sobre todas las asincronias de una secuencia en la
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region preperturbacion y luego se promediaron los resultados entre las secuencias

correspondientes a cada sujeto y condicion.

Delta MA. Definimos el cambio pre-pos en la MA como AMA = MA,,s — MA,,..
La asincronfa media posperturbacion (MA,,s) se calcula de manera analoga a MA,,.
pero considerando el promedio de las tltimas siete asincronias de cada secuencia
(n=8an=14).

Delta SD. Definimos el cambio pre-pos en la SD como ASD = SD,0s — SDpy;
donde SD,,s se calcula de manera analoga a SD,,. pero considerando las asincronias

de la region posperturbacion.

Fuerza media preperturbaciéon, F. Como medida de la fuerza del tap se tomo
el valor correspondiente al primer pico del perfil de fuerza del tap, que llamaremos

F. Para cada sujeto, condiciéon de feedback y de atencion, el calculo de la fuerza

se realizo promediando los F' de los 7 taps en la zona preperturbacion (n = —7 a
n = —1), y luego, promediando las secuencias correspondientes a esa condicion y
sujeto.

Desviacion estandar de la fuerza preperturbacion, SD(F). Asimismo, la
desviacion estandar de la fuerza se calcul6 entre los F' correspondientes a los 7 tap
que preceden a la perturbacion (n = —7 a n = —1). A continuacién, para cada

sujeto se realiz6 un promedio entre las secuencias pertenecientes a cada condicion.

Coeficiente de variacion de la fuerza, preperturbacion, C'V. El coeficiente
de variacion de la fuerza C'V se calculdé primero en cada secuencia con la férmula
CVioovencia = W, donde SD(F)secuencia €8 la desviacion estandar de F' en
los 7 taps que anteceden a la perturbacion y Fiecyencia €8 la fuerza promedio de los
F correspondientes a esos mismos taps. Luego, para cada sujeto se promediaron los

C'Viecuencia correspondientes a las secuencias de cada condicién.

Duracién del tap, preperturbacion. Se defini6 la duracion de un tap individual
como el intervalo de tiempo comprendido entre que la fuerza del sensor supera
un valor de 0.01 ua hasta el instante correspondiente al primer valor de tiempo
de 4 valores consecutivos con fuerza cero. Se promediaron las duraciones de los
taps correspondientes a los 7 taps que preceden a la perturbacion (n = —7 an =
—1). Luego, para cada sujeto se promediaron las secuencias correspondientes a cada

condicién.
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2.5.3. Perfil de fuerza del tap

El perfil de fuerza del tap es una serie temporal que representa la fuerza que se
ejerce sobre el sensor durante el intervalo de tiempo que dura el contacto con el dedo.
Tipicamente el perfil de fuerza tiene un primer pico generado por el impacto del dedo
y un segundo pico debido a la compresion de la yema del dedo contra el sensor [13].
En la figura[2.3]se muestran como ejemplo los 84 perfiles de fuerza individuales de un
sujeto en una determinada condicion, correspondientes a la region preperturbacion.
Se observa la forma tipica de los dos picos de fuerza. También se muestran los perfiles
de fuerza promedio y mediana; las bandas de error representan el error estandar entre
perfiles de fuerza individuales. Las lineas discontinuas verticales indican la duracion
de los perfiles de fuerza calculada de acuerdo a la definicién de duracion del tap dada
en la seccion [2.5.2} los valores para el perfil mediana y promedio son: 101 ms y 149
ms, respectivamente. En nuestro trabajo decidimos reportar los perfiles de fuerza
del tap calculando la mediana entre las series temporales de la fuerza dentro de una
misma condiciéon y sujeto, y luego tomando nuevamente la mediana entre sujetos
(figura . En otros trabajos es usual el reporte del perfil promedio del tap (ver
como ejemplo, 28] y [93]), pero esta forma de proceder tiene sus problemas ya que
los taps tienen distinta duracion y por lo tanto el promedio no esta bien definido
para todos los instantes de tiempo. Como ejemplo, el 43 % de los sujetos presenta
perfiles de fuerza promedio cuya duraciéon es inferior a 70 ms, es decir que para
esos sujetos a partir de un valor cerca de los 70 ms la fuerza vale 0. Por lo tanto,
a los 100 ms, por ejemplo, estamos promediando sujetos cuyos perfiles de fuerza ya
han terminado con otros sujetos cuyos perfiles de fuerza atin contintian. Aunque es
una practica comun, esta forma de promediar da como resultado un perfil de fuerza
que no es representativo de la forma real y es poco confiable a partir de los 50 ms,
aproximadamente. Si se observan los perfiles individuales se ve que la fuerza se va
a cero mas abruptamente que en el perfil de fuerza promedio. La duraciéon de los
taps individuales, también esta mejor representada por el perfil mediana que por
el promedio. En resumen, por estas razones recomendamos usar el perfil de fuerza

mediana.

2.5.4. Otras consideraciones

Combinacién de sujetos en un tnico grupo. El diseno experimental es el
mismo para ambos grupos (disenio factorial de tres factores: atencion, feedback,
y signo de perturbacion). Para determinar si los grupos son comparables entre si
realizamos una prueba de ANOVA para la asincronia media preperturbacion MA,,.
y para la desviacién estandar de las asincronias preperturbacion SD,,. en el cual se

considerd como factor adicional Ano (que en realidad agrupa todas las diferencias de
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Figura 2.3: Perfiles de fuerza individuales de un sujeto en una determinada condiciéon
en la region preperturbacion. Se observa la forma tipica de los dos picos. También se
muestran los perfiles de fuerza mediana y promedio. Las lineas discontinuas verticales
indican la duracion de los perfiles mediana y promedio. El perfil de fuerza promedio
no esté bien definido para todos los instantes de tiempo, pues los perfiles individuales
tienen diferentes duraciones. El perfil de fuerza promedio es menos confiable a partir
de los 50 ms aproximadamente. La forma del perfil mediana alrededor de los 100
ms y su duracién son més representativas de los perfiles individuales que el perfil de
fuerza promedio.

ano, registro, y auriculares; notar que al analizar valores preperturbacion desaparece
el factor signo de perturbacion ya que no se esperan diferencias debido a este factor
antes de la perturbacion). No encontramos efecto o interacciones significativos debido
al factor ano, tanto en MA,,. (ANOVA de tres factores, con ano y atenciéon como
factor entre sujetos, y feedback como factor intra sujetos; efecto significativo de
atencion F'(1,40) = 11,99, p = 0,0013; efecto significativo de feedback F'(1,40) =
5,91, p = 0,019; efecto no significativo de Ano F'(1,40) = 0,05, p = 0,81; interaccion
atencion x feedback no significativa F'(1,40) = 0,51, p = 0,47; interacciéon atencion
x ano no significativa F(1,40) = 0,27, p = 0,60; interaccion feedback x afo no
significativa F(1,40) = 0,81, p = 0,37; interaccion atencion x feedback x afo no
significativa F'(1,40) = 0,51, p = 0,48), como en SDpre (ANOVA de tres factores,
con ano y atencién como factor entre sujetos, y feedback como factor intra sujetos;
efecto no significativo de atencion F(1,40) = 3,53, p = 0,06; efecto no significativo
de feedback F'(1,40) = 1,39, p = 0,24; efecto no significativo de ano F(1,40) = 1,72,
p = 0,19; interacciéon atencion x feedback no significativa F'(1,40) = 0,02, p = 0,87;
interaccion atenciéon x ano no significativa F'(1,40) = 0,01, p = 0,91; interaccion
feedback x ano no significativa F'(1,40) = 2,82, p = 0,10; interaccién atencion
x feedback x afio no significativa F(1,40) = 0,40, p = 0,52). Basados en estos

resultados, a partir de aca juntamos todos los sujetos en un tnico grupo de N = 44.
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Heterocedasticidad en MA,,.. Sobre los datos de MA en la fase de prepertur-
bacioén se aplico una prueba de Levene para evaluar la homocedasticidad entre las
condiciones. El test revel6 una heterocedasticidad significativa entre las condiciones
NORMAL y ALTA (condiciones de feedback promediadas) (p = 0,019). Esto signifi-
ca que la variabilidad entre sujetos no es la misma en NORMAL que en ALTA. En la
figura [3.1]A, esto se puede apreciar a simple vista observando que en las condiciones
de atencion ALTA las series temporales ocupan una franja mas estrecha de asincro-
nias que en las de NORMAL. Se aplicé una transformacion log,,(—MA + constant)
que eliminé la heterocedasticidad; el analisis y testeo estadistico subsecuentes fueron

realizados sobre los datos transformados.

Valores esperados de AMA y ASD segtn trabajos previos. Las barras de
textura rayada de la figura [3.3]A representan los valores esperados de acuerdo al
trabajo de Repp [84] (figura 2, paneles A y B, condicién “Slow auditory’), donde
el periodo del estimulo es variado en forma paramétrica. Digitalizamos los datos de
dicha figura en funcién del periodo de la secuencia en el rango I.S7=400-680 ms y
realizamos un ajuste lineal. La pendiente de la recta para MA fue —0,039; por lo
tanto, el cambio esperado de MA frente a un salto de £60 ms en el periodo es de
+2, 34 ms (figura [3.3]A). Para la SD la pendiente fue de 0,026; el cambio esperado
de SD frente a un salto de £60 ms en el perfodo es de +1,56 ms (figura [3.3B).

2.6. Eficiencia en la resincronizacion

Definimos la eficiencia en la resincronizacién v como:

|E0 - Epost|
S . S— ] 2.3
v o (2.3)

donde Ej es la asincronia del bip perturbado, promediada entre secuencias (es decir,
el error forzado medio en n = 0); E,,s es la asincronia promedio posperturbacion
(n = 8 an = 14), promediada entre secuencias; y Fg,, es la suma de todos los
valores de asincronia (relativos a E,,s) desde el bip perturbado (n = 0) hasta el bip
de resincronizacion (ng):

n=ng

Esum == Z ’En - Epost| (24)
n=0

donde FE, es la asincronia promedio entre secuencias correspondiente al bip n en la
fase de resincronizaciéon. En términos conceptuales, la eficiencia en la resincroniza-
cion es esencialmente un cociente entre la cantidad de asincronia que el sujeto debe
corregir en la fase de resincronizacion y la suma de todas las asincronias hasta que

se resincroniza. La eficiencia toma valores comprendidos entre 0 y 1: si el sujeto al-
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canza la nueva fase estacionaria en un bip, su eficiencia sera igual a 1; mientras que
si se demora varios bips o si su asincronia esta alejada de la asincronia de llegada,

su eficiencia se ird acercando a 0.

2.7. Datos de EEG

2.7.1. Registro de EEG

El EEG fue registrado con el sistema Emotiv EPOC+ cuya frecuencia de mues-
treo es de 128 Hz. El sistema tiene 14 electrodos ubicados en posiciones consistentes
con el montaje 10-20 y dos electrodos adicionales ubicados en los mastoides. Existen
estudios que comparan el Emotiv EPOC+ con equipos de EEG de alta densidad y
validan su uso especifico para el registro de potenciales evocados auditivos o ERPs
(por la sigla en inglés de event related potential) auditivos |9, 8| y para un rango
amplio de medidas de EEG [76].

El Emotiv EPOC+ fue desarrollado para medir EEG, pero no especificamente
ERPs; por lo tanto tuvo que ser adaptado para recibir marcas de alineacion /sincronizacion.
Estas marcas fueron enviadas al inicio de cada secuencia a uno de los electrodos del
sistema, que debi6 destinarse exclusivamente a tal fin, con lo cual quedaron 13 elec-
trodos para registrar el EEG. Para cumplir con esta funciéon se eligi6 el electrodo
O1 que esta fuera de la zona de interés.

Para enviar las marcas de alineacion temporal se utilizé un circuito sencillo y de
diserio propio (figura [2.1B). La sefial o marca de alineacion consiste en una abrupta
variacion de voltaje que es registrada por el EEG como una oscilacion perfectamente
distinguible en el electrodo O1. En detalle, el circuito permite variar el voltaje del
punto P, que es el punto al cual se conecta el electrodo O1 a través de un acople
capacitivo. La amplitud de la marca que registra el electrodo O1 es proporcional a
la variaciéon de voltaje en el punto P. El circuito consiste en un divisor de tension
en el cual el valor de una de las resistencias del divisor cambia segin el estado del
transistor (kn2222). Cuando el transistor esta en modo corte toda la corriente va por
R5 y el voltaje en el punto P es el minimo posible. Cuando el transistor esta en modo
de saturacion la mayor parte de la corriente pasa por Rz y Ry (ya que la suma de
ambas es mucho menor que Ry) y el voltaje en el punto P alcanza el valor maximo.
Los valores de las resistencias estan elegidos de tal manera que los voltajes minimo
y maximo en el punto P sean 20 mV y 1.5 V, respectivamente. La resistencia R3
es variable y permite controlar el valor maximo de voltaje en el punto P (amplitud
de la marca). Se programé el Arduino para que alternara el estado del transistor
entre corte (PIN 7=LOW) y saturacion (PIN 7=HIGH) cada 100 ms durante 400

ms. Esta marca especifica es luego reconocida por software.
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El golpe del dedo con el sensor genera una carga electrostatica que es detectada
por el electrodo O1 como una pequena variacion en el voltaje. Para eliminar esta
fuente de ruido es necesario equipar el circuito con una buena conexién a tierra y

ademaés indicar a los sujetos que mantengan los antebrazos apoyados sobre la mesa.

2.7.2. Procesamiento de la senal del EEG

A las senales registradas se les aplicé un filtro pasa banda no causal con frecuen-
cia mitad de potencia entre 0,6 Hz y 30 Hz. Sobre la senal filtrada se recortaron
épocas temporalmente alineadas con las respuestas (—180 a 710 ms) desde la pri-
mera respuesta de cada secuencia hasta la respuesta previa a la perturbacion. A
continuacion, a cada una de estas épocas se le resté su valor medio y se descartaron
las épocas en las que algin punto superara los £100uV. Para descartar artefactos
relacionados con parpadeos y movimiento de ojos se aplico el algoritmo Step Fun-
ction [57]. En nuestro trabajo, esta funcion considera una ventana de 200 ms que se
ubica al inicio de la época y se va desplazando en pasos de 7 ms hasta cubrir toda
la época. Para cada ventana de 200 ms se compara el valor medio de los primeros
100 ms con los segundos 100 ms; si la diferencia entre ambos valores medios supera
los £351V, se descarta la época entera. También se descartaron épocas con valores
de asincronia extremos. Se consideré que una época era valida si la asincronia co-
rrespondiente estaba entre —170 y 480 ms; valores bastante por fuera de los limites
fijados por la regla 1,5IQR de determinacién de valores extremos. En el paso si-
guiente, se procedié a descartar electrodos enteros si la cantidad de épocas invalidas
definidas por los criterios anteriormente mencionados fuera mayor al 50 % del total
de épocas. Este criterio se aplico solo en los electrodos de interés (AF3, F3, F7, FC5,
FC6, F8, F4, AF4). Tres sujetos presentaron electrodos invalidos de acuerdo a este
criterio. En ningtn caso hubo méas de un electrodo invélido por sujeto por condiciéon
de atencion y feedback. Luego de la aplicacion de los criterios de descarte mencio-
nados quedaron 107 épocas validas en promedio por sujeto, condicion y electrodo

(el promedio de épocas rechazadas por sujeto, condicion y electrodo fue de 10,3 %).

A continuacién, sobre las épocas validas se procedi6 a recortar épocas temporal-
mente alineadas con el estimulo (—100 ms a 350 ms) en la regiéon preperturbacion
(n = =7 an = —1). Se obtuvieron en promedio 73 épocas alineadas al estimulo
validas por sujeto, condicion y electrodo (el promedio de épocas rechazadas por su-
jeto, condicion y electrodo fue de 13,7 %). Sobre estas épocas alineadas al estimulo
se aplico una adaptacion del método AdJar para remover las componentes de ERPs
no asociadas al estimulo auditivo (capitulo 4). Se obtuvieron asi, los ERPs asociados

al estimulo auditivo.



2.8. DATOS Y CODIGOS 21

2.7.3. Prueba estadistica de permutaciones para los ERPs

A fin de testear estadisticamente las diferencias entre las series temporales de
los ERPs correspondientes a atencion NORMAL y ALTA, aplicamos una prueba
estadistica de permutaciones entre sujetos [57].

El primer paso consiste en definir la ventana temporal en la que haremos la com-
paracion; para esto usamos resultados obtenidos por Teder y otros en paradigmas
relacionados, que apuntan consistentemente a la misma ventana temporal y a una
diferencia del mismo signo entre condiciones de atencion 103} 40, 74, 69]. Teder et
al. [103], en el paradigma de atencion selectiva con estimulos auditivos y dicoticos
encuentran que el ERP correspondiente a los estimulos atendidos esta desplazado
negativamente respecto al ERP correspondiente a los estimulos no atendidos, en la
region que va desde N1 a P2, con la mayor diferencia alrededor de los 180 ms (para un
ISI de 480). En nuestro trabajo, usamos una ventana temporal centrada en el valor
sugerido por la literatura (180 ms) y que va desde 110 a 250 ms. A continuacion, rea-
lizamos una permutacion de los datos al azar. De los 22 sujetos a los que les medimos
EEG, escogimos 11 al azar y calculamos el ERP promedio de estos 11 sujetos; a este
grupo de sujetos y al ERP correspondiente lo llamamos “sustituto NORMAL”. Con
los otros 11 sujetos calculamos también el ERP promedio y lo llamamos “sustituto
ALTA”. Luego, tomamos los ERPs de “sustituto NORMAL” y “sustituto ALTA” y
calculamos una prueba—t no pareada para cada valor de tiempo en toda la ventana
temporal de comparacion. Para cada prueba—t tomamos el valor—t correspondiente;
después de la ultima prueba—t se obtienen tantos valores—t como valores de tiempo
dentro de la ventana de comparacion. De todos esos valores—t nos quedamos con el
valor maximo; lo llamamos t,,... Luego, realizamos otra permutacion al azar de los
sujetos y repetimos los pasos anteriores. En total, realizamos 1000 permutaciones,
con lo cual obtuvimos 1000 valores de t,,.,. En la distribucién obtenida tomamos
los valores de t,,q, correspondientes a los percentiles 0,025 y 0,975 (a 2 colas), los
llamaremos t1 y t2, respectivamente. Luego, se calcul6 una prueba—t entre los ERPs
originales de NORMAL y ALTA (es decir, sin permutar) para cada valor de tiempo
dentro de la ventana temporal, y se compararon los valores—t obtenidos con t1 y 2.
Finalmente, se consider6 que existe una diferencia significativa entre los ERPs si para
un determinado valor de tiempo dentro de la ventana temporal, el valor—t producto

de la prueba—t para ese valor de tiempo cumple que valor—t < t1 o valor—t > t2.

2.8. Datos y codigos

Para el registro de las respuestas del Arduino y el envio de los tonos del feedback

auditivo adicional y del estimulo se usaron programas de disefio propio en C y tam-
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bién se adapto un programa de Schultz y van Vugt [93| originalmente para Arduino
Uno que permite presentar tonos auditivos sinusoidales. El control del experimento
y el posterior procesamiento de datos se realizé con programas de factura propia en
Matlab®). El procesamiento de los datos del EEG se realizo con codigos en Matlab(®)
de factura propia. Todos los datos y los codigos empleados para la confeccion de las fi-

guras publicadas estan disponibles en http://ldsm.web.unq.edu.ar/en/attention2021/.



Capitulo 3

ATENCION ORIENTADA AL
ASPECTO TEMPORAL

En este capitulo mostramos que la atencion tiene efecto sobre una tarea de finger
tapping con metrénomo, tanto en sus fases estacionaria como de resincronizacion.
Segin nuestro conocimiento, hasta ahora nunca ha sido reportado un efecto signi-
ficativo de la atencion sobre la fase estacionaria. Los estudios de atenciéon y finger
tapping han empleado generalmente un diseno experimental de doble tarea [89, 65];
pero en nuestro trabajo utilizamos un diseno experimental en el cual la atenciéon
esta orientada hacia el aspecto temporal, sin emplear un paradigma de doble tarea.

Los resultados mostrados en este capitulo fueron publicados recientemente [111].

3.1. Introduccion

3.1.1. Atencién y finger tapping

La influencia de la atencion en una tarea de finger tapping ha sido estudiada en
algunas oportunidades. En un trabajo de Repp et al. [89] se estudio el efecto de la
atencion en la fase de resincronizacion luego de perturbaciones de cambio de periodo.
Se utilizo un paradigma de doble tarea (dual task), con operaciones aritméticas como
tarea secundaria. Se observo que los sujetos corrigen més rapidamente (mayor PCR)
cuando tapean sin doble tarea. En otras palabras, Repp et al. concluyen que desviar
la atencion de la tarea principal (tapping) disminuye la velocidad de correccion
(menor PCR) luego de un cambio de periodo.

El efecto de la atencion sobre la fase estacionaria en una tarea de tapping ha sido
estudiado por Miyake et al. [65]. En dicho trabajo se utilizé también un paradigma de
doble tarea con memorizaciéon de palabras como tarea secundaria. No se observaron
diferencias en la variabilidad de las asincronias en el rango de ISIs que va desde

450 a 1500 ms entre las condiciones de tnica y doble tarea. En relacion a la fase

23
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estacionaria Miyake et al. concluyen que, al menos en el rango mencionado, el finger
tapping es una tarea automatica que no se ve afectada por la atencién. En otro
trabajo, Caspi 20| reporta que intent6 modificar la asincronia media en la fase
estacionaria focalizando la atencién del sujeto en la sensacion téctil del tap. En
este trabajo, Caspi les pide a los participantes que paren inmediatamente de tapear
cuando el dedo no haga contacto con la superficie (en un determinado momento, la
superficie de tapeo se desplaza mecanicamente hacia abajo y el dedo queda tapeando
en el aire). Su hipdtesis es que esta consigna orienta la atencion hacia la senal téctil,
lo cual hace que esta senal tenga una mejor resolucién temporal, lo que en tltima
instancia minimizaria la discrepancia entre estimulo y tap. Pero no obtiene resultados

conclusivos por dificultades en el diseno experimental.

Finalmente, cabe aclarar que el finger tapping es una tarea de naturaleza tem-
poral, por lo tanto es razonable esperar que se observen efectos sobre el desempeno
cuando la atencién se oriente especificamente hacia algin aspecto temporal de la
tarea. En nuestro trabajo usamos un paradigma experimental basado en esta idea
y esto de por si plantea un enfoque novedoso ya que ninguno de los tres traba-
jos mencionados trata sobre los efectos de orientar la atencién hacia los aspectos

especificamente temporales.

3.1.2. Carga mental

En este trabajo utilizaremos la carga mental para cuantificar el nivel de automa-
tismo con el que los sujetos tapean y también consideraremos la carga mental como
una medida subjetiva del nivel de atencion. De acuerdo a la Cognitive Load Theory la
memoria de trabajo es la principal estructura que se encarga de procesar, comparar,
organizar y combinar la informacion proveniente del entorno [101]. Se asume que
una dada tarea representa poca carga cognitiva para la memoria de trabajo cuando
esta tarea estd automatizada, es decir que los esquemas necesarios para realizar la
tarea ya han sido aprendidos con anterioridad y guardados en la memoria de largo
plazo [72|. En cambio si la tarea es novedosa o presenta gran dificultad, exige una
carga cognitiva mayor para la memoria de trabajo porque los esquemas necesarios
para resolverla atn no estan automatizados. Se considera que automatismo y carga
mental son inversamente proporcionales, por lo tanto es posible cuantificar el nivel
de automatismo de una tarea si se mide la carga mental que esta impone [101]. A su
vez, la carga mental estda vinculada con la atenciéon: normalmente se asume que la
carga mental aumenta conforme son requeridos mayores recursos atencionales |110];
por lo tanto es posible utilizar la medida de la carga mental como un correlato

subjetivo del nivel de atencion.
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3.1.3. Nuestro trabajo

En este capitulo, estudiaremos los posibles efectos de la atenciéon sobre las fases
estacionaria y de resincronizaciéon en una tarea de finger tapping en sincronizacion,
para lo cual utilizaremos dos niveles de atencion: uno que llamaremos NORMAL, y
otro, que llamaremos ALTA (ver capitulo 2 para la descripcion completa del disenio
experimental). A diferencia de otros trabajos |20, |65] 89|, nuestra condicion ALTA
orienta la atencion hacia el aspecto temporal de la secuencia de estimulos. Basados en
resultados preliminares, la hipotesis que intentamos probar es que la atencion mejora
la performance de los sujetos; esto es, que los sujetos son mas exactos y precisos en
la zona estacionaria; y que son maés eficientes en la etapa de resincronizaciéon. Con
el objetivo de tener respaldo cognitivo y electrofisiologico de los distintos niveles de
atencion utilizaremos dos indicadores cominmente aceptados como evidencia de un

cambio en el nivel de atencion (los ERPs auditivos y carga mental).

3.2. Resultados

La figura muestra las series temporales promedio de cada sujeto en cada
condicion. Se observa que las series temporales antes de la perturbacion (n = —7
a n = —1, ambos inclusive) son relativamente constantes, es decir el sujeto estéa
sincronizado. En n = 0 ocurre la perturbacion y por eso la asincronia cambia abrup-
tamente de valor (error forzado). Luego el sujeto logra resincronizar y sus asincronias

vuelven a valores aproximadamente constantes.

3.2.1. La atencién mejora la exactitud

Analizamos primero el comportamiento durante la fase preperturbacion en la
cual las condiciones de signo de perturbacion fueron promediadas. La asincronia
media preperturbacion, MA,.., depende de ambos factores, pero solo la atencion
tiene efecto significativo. Como se ve en la figura [3.1B, un nivel elevado de atencion
hace que el sujeto disminuya su MA en valor absoluto, es decir se hace mas exacto
en linea con lo esperable intuitivamente. El feedback auditivo adicional (también a
favor de lo que podria esperarse pues agrega informacion) muestra la misma tenden-
cia a disminuir la MA aunque el efecto no es significativo (ANOVA de dos factores,
con atencién como factor entre sujetos y feedback como factor intra sujetos; aten-
cion F(1,42) = 9,84, p = 0,003; feedback F'(1,42) = 1,74, p = 0,19; interacciéon
F(1,42) = 0,03, p = 0,86).

La figura muestra la desviacion estandar de las asincronias de la fase pre-
perturbacion. Tanto un nivel elevado de atencién como la presencia de feedback

auditivo adicional producen que el sujeto sea mas preciso (menor SD,,.) aunque los
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Figura 3.1: La atencién mejora significativamente la exactitud, pero no la preci-
sion. El feedback no mejora significativamente la exactitud ni la precision. (A) Serie
temporal promedio para cada sujeto y condicion (promedio entre secuencias). (B)
Exactitud: asincronia media en la fase preperturbacion MA,,. (promedio£ES en-
tre sujetos). Factor atencion p = 0,003. (C) Precision: desviacion estandar de las
asincronfas (intra secuencia) en la zona preperturbacion SD,,. (promedio+ES entre
sujetos).

efectos no son significativos (ANOVA de dos factores, con atencion como factor entre
sujetos y feedback como factor intra sujetos; atencion F'(1,42) = 3,56, p = 0,061;
feedback F'(1,42) = 1,35, p = 0,250; interaccion F'(1,42) = 0,02, p = 0,879). Los
resultados mostrados en el capitulo 6 sugieren que en las condiciones SINf aproxi-
madamente el 40 % de las diferencias entre sujetos en la SD de las asincronias se
debe a cambios en el valor del coeficiente de variacion de la fuerza de tapeo (figura
. Esta variabilidad asociada al C'V' podria estar solapando efectos significativos
de la atencion sobre la SD de las asincronfas (ver seccion [8.4] para una discusion mas

detallada sobre este punto).

3.2.2. Aumentar la atencion y agregar feedback auditivo tie-

nen efectos contrarios en la resincronizacion

Pasamos ahora a analizar el comportamiento en la etapa de resincronizaciéon. Un
nivel elevado de atencién mejora el comportamiento de resincronizacion del sujeto,
medido por un incremento significativo en la eficiencia con que alcanza la linea de
base (baseline, en inglés) posperturbacion (figura . Por el contrario, y sorpren-
dentemente, agregar feedback auditivo hace que la eficiencia de resincronizacion
disminuya. Ademas, las perturbaciones de aumento de periodo se resincronizan con
mayor eficiencia que las de disminucién, lo que indica la presencia de asimetrias
en linea con reportes previos , (ANOVA de tres factores, con atenciéon como
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Figura 3.2: Eficiencia en la resincronizacion para cada condicion (promedio+ES).
La atencion aumenta la eficiencia en la resincronizacion; el feedback adicional, anti
intuitivamente, la disminuye. Las perturbaciones positivas se resincronizan con ma-
yor eficiencia que las negativas. Factores atencion p = 0,021; feedback p = 0,014;
signo de perturbacion p = 0,0019.

factor entre sujetos; feedback y signo de perturbacion como factores intra sujetos;
atencion F'(1,42) = 5,75, p = 0,021; feedback F(1,42) = 11,01, p = 0,0019; signo
de perturbacion F'(1,42) = 6,56, p = 0,014; interaccion att x fbk F(1,42) = 0,005,
p = 0,94; interaccion att x signo F'(1,42) = 0,23, p = 0,62; interaccion fbk x signo
F(1,42) = 1,09, p = 0,30; interaccion att x fbk x signo F'(1,42) = 2,65, p = 0,11).
Es notable que ninguno de los efectos de interaccion es significativo, lo cual sugiere
en particular que agregar o quitar feedback no modifica el nivel de atencién del
sujeto, y por lo tanto se puede descartar que las variables estén confundidas (es
decir, atencion y feedback auditivo adicional estdn bien definidos como variables

independientes).

3.2.3. Una perturbaciéon de periodo tiene un efecto distinto
sobre la exactitud que una variaciéon parameétrica del

mismo tamano

Encontramos que la ocurrencia de una perturbaciéon de cambio de periodo pro-
duce un cambio en la MA, de acuerdo con reportes previos . Aqui extendemos y
generalizamos dicha observacion. En la figura [3.3A mostramos el cambio en la MA
entre antes y después de la perturbacion, AMA. Se ve que los tres factores tienen efec-
tos significativos en AMA: un nivel elevado de atencion produce que la MA se haga
més negativa luego de la perturbacion (sujeto menos exacto), mientras que agregar
feedback auditivo produce que la MA se haga més positiva (sujeto mas exacto); las
perturbaciones positivas hacen cambiar menos que las negativas (ANOVA de tres fac-

tores, con atenciéon como factor entre sujetos; feedback y signo de perturbacién como
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Figura 3.3: (A) La MA cambia debido a la perturbacion de periodo, pero no de
acuerdo a lo conocido por manipulaciones paramétricas donde el periodo es cons-
tante en cada secuencia. Barras con textura rayada: valores esperados de considerar
la dependencia conocida de la MA con el periodo (por ejemplo [84], figura 2A]).
Atencion p = 0,010; feedback p = 0,010; signo de perturbacion p = 0,00041. (B)
ASD varia significativamente de acuerdo al signo de la perturbacion. Los sujetos son
mas precisos luego de una perturbacion NEG y menos precisos luego de una per-
turbacion de POS. Este resultado esta de acuerdo a lo esperado (barras rayadas),
por lo menos en signo, si solo se considera la dependencia conocida de la SD con
el cambio de periodo. Atencion y feedback: no-significativos; signo de perturbacion:
p=107".

factores intra sujetos; atencion F(1,42) = 7,19, p = 0,010; feedback F'(1,42) = 6,96,
p = 0,011; signo de perturbacion F(1,42) = 15,26, p = 0,00041; interaccion att x
fbk F(1,42) = 0,73, p = 0,39; interaccion att x sign F(1,42) = 0,38, p = 0,53;
interaccion fbk x sign F(1,42) = 1,66, p = 0,20; att x fbk x sign F(1,42) = 0,22,
p = 0,63).

Es sabido que la MA depende del periodo: cuando el periodo es constante en una
secuencia, valores mas grandes de periodo producen valores de MA mas negativos
(es decir menos exactos; [84], figura 2A). Los resultados descriptos en el parrafo
anterior no son compatibles con los valores predichos por trabajos donde el periodo
es el parametro de control (constante en cada secuencia) ([84], figura 2A). En dichos
trabajos se ve que la MA es mas negativa para periodos més largos; de mantenerse
dicho comportamiento frente a las perturbaciones de periodo (linea punteada en
figura [3.3A), los resultados deberian ser casi siempre opuestos a los que obtenemos
en nuestro experimento. Esto sugiere que la perturbacion de periodo tiene un efecto

propio, mas alla del nuevo valor del periodo.
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Figura 3.4: (A) ERPs asociados al estimulo auditivo para las condiciones de atencion
NORMAL y ALTA en la region fronto central. El rectangulo gris representa la region
donde la diferencia es significativa (¢ = 133 a 156 ms). (B) Carga mental (reporte
escrito y subjetivo de la carga mental empleada en la tarea).

La precision también se ve afectada por la ocurrencia de una perturbacion. En
la figura mostramos el cambio pre-pos en la SD intra secuencia (ASD) en
funcion de los tres parametros de control. El tinico efecto significativo es el del signo
de la perturbacion: perturbaciones negativas hacen que la SD disminuya (el sujeto se
hace mas preciso), mientras que perturbaciones positivas hacen que aumente (sujeto
menos preciso) (ANOVA de tres factores, con atencion como factor entre sujetos;
feedback y signo de perturbacion como factores intra sujetos; atencion F'(1,42) =
1,43, p = 0,23; feedback F'(1,42) = 0,80, p = 0,37; signo de perturbacion F(1,42) =
61,1, p = 9,9 1071%; interaccion att x fbk F(1,42) = 2,08, p = 0,15; interaccion
att x sign F(1,42) = 1,65, p = 0,20; interaccion fbk x sign F'(1,42) = 0,20, p =
0,65; interaccion att x fbk x sign F(1,42) = 0,92, p = 0,34) . En la literatura
previa esta descripto que la SD depende del periodo cuando el periodo es constante
en una secuencia (|84], figura 2B). Las variaciones que encontramos nosotros son
compatibles con dicha dependencia aunque solo en signo; la cantidad esperada de
acuerdo a los reportes previos (linea punteada en figura ) en general es menor
a la que observamos, lo que sugiere que la perturbacion de periodo también podria
tener un efecto propio sobre la SD més alla de la dependencia conocida cuando el

periodo es constante.

3.2.4. Respaldo electrofisiolégico para el nivel de atencién y
reporte subjetivo de la carga mental
Utilizamos dos marcadores del nivel de atencién: carga mental como respuesta

a un cuestionario (marcador subjetivo) y ERPs (marcador electrofisiologico). Con

respecto al primero, el grupo de sujetos que realizé la tarea con un nivel elevado de
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atencion reporta mayor esfuerzo mental (promediotsd: 5,45+ 1, 36; medianat+mad:
5,50 + 1,04 sobre una escala de Likert de 1 a 9) que el grupo que lo hizo con
un nivel normal de atencion (promediotsd: 4,00 £ 1, 30; medianatmad: 4 4+ 0, 90)
(prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, p = 0,015), figura . Con respecto al
segundo marcador, en la figura se observan los ERPs asociados a los estimulos
auditivos en la region preperturbacion correspondientes a ambos niveles de atencion
(condiciones de feedback auditivo promediadas). Se observan grandes diferencias
entre niveles de atencién en la componente P2 de acuerdo a lo descripto en la
literatura sobre atencion (el pico de P2 disminuye en condiciones de atencion elevada;
[103} 140, 74} |69]); especificamente, una zona marcada en gris entre los 133 y 156 ms
después del inicio del estimulo donde la diferencia entre ambos ERPs es significativa.
No se encontraron otras regiones con diferencias significativas entre ambos ERPs.

Para comparar ambos ERPs usamos la prueba estadistica de permutaciones para
los ERPs (ver seccion [2.7.3]).

3.3. Discusion

3.3.1. La sincronizacién sensomotora es vulnerable a la aten-

cién orientada al aspecto temporal

Nuestros resultados indican que el mecanismo de sincronizaciéon en una tarea de
finger tapping puede estar afectado por funciones cognitivas de alto nivel, como lo es
la atencion, tanto en su fase estacionaria como de resincronizacién. En la fase esta-
cionaria la atencién mejora la exactitud; mientras que en la fase de resincronizacion
la atencion mejora la eficiencia.

Puede pensarse que simplemente alcanza con aumentar la atencién del partici-
pante para generar mayor exactitud (es decir, menor valor absoluto de MA), pero
hay que tener en cuenta que la atenciéon puede orientarse hacia distintas modali-
dades sensoriales o estructuras seménticas guardadas en la memoria [77]. El efecto
significativo de la atencién en nuestro trabajo puede deberse a que la atenciéon esté
orientada especificamente hacia uno de los aspectos temporales de la tarea (cambio
de tempo). Cabria preguntarse si observariamos los mismos efectos con la atencion
orientada hacia otro aspecto de la serie de estimulos. Por ejemplo, si la atencion
estuviera orientada hacia otros aspectos de la secuencia de estimulos, como su in-
tensidad.

Nuestros resultados contrastan con la hipdtesis de Miyake et al. [65] que plan-
tea que para el valor de periodo estudiado el mecanismo de sincronizacién es un
proceso automatico en el cual la atencién no tiene injerencia. Por el contrario, nues-

tros resultados revelan que el mecanismo de sincronizaciéon en una tarea de finger
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tapping puede estar afectado por funciones cognitivas de alto nivel, como lo es la
atencion. Es probable que en su trabajo hayan llegado a esas conclusiones porque
la tarea secundaria que impusieron a los participantes no era de naturaleza especi-
ficamente temporal (memorizacion de palabras), pero ;jqué pasaria si mientras los
participantes tapean se les impone una tarea secundaria de naturaleza temporal,
como por ejemplo, discriminar la duraciéon entre dos intervalos de tiempo? Hay evi-
dencia de que dos tareas temporales realizadas simultaneamente interfieren entre si
[16], aunque habria que controlar otros efectos como que en una tarea de discrimi-
nacion temporal dos intervalos consecutivos pueden interferir entre si cuando son de
la misma modalidad [48]. También es interesante notar que la tarea secundaria que
usaron Miyake y sus colaboradores no interfiere con finger tapping pero si interfiere
con una tarea temporal de discriminacion de intervalos [64]. Esto podria sugerir que
no todas las tareas temporales comparten los mismos recursos y que por lo tanto
seria necesario distinguir entre distintos aspectos de lo temporal o distintas clases de
tareas temporales. Por dltimo, también existe la posibilidad de que el finger tapping
sea una tarea que pueda realizarse con un nivel elevado de automatismo (automati-
city, en la literatura), y que por lo tanto, deje recursos disponibles para realizar una
tarea secundaria como la que usaron Miyake et al. sin que interfiera con la primera.
Esta hipotesis se podria testear aumentando la dificultad de la tarea secundaria. En
nuestro experimento hallamos evidencia de que el tapping en NORMAL tiene cierto
grado de automatismo, ya que la carga mental reportada es menor en NORMAL que
en ALTA. Teniendo en cuenta estas observaciones podemos descartar que el tapping
sea una tarea estrictamente automaética en el sentido en que lo establecen Kahneman
y Chajezyk [47], es decir que el desempenio en la tarea no mejora cuando la atencion
esta orientada hacia ella y no empeora cuando la atencion se desvia de la tarea. En
cambio, podemos concluir que encaja mejor en la categoria de parcialmente auto-
maética (es decir que puede realizarse sin atencion pero el desempenio mejora si se le
presta atencion, [47]), ya que presenta rasgos de automatismo pero es vulnerable a

la atencién.

La fase de resincronizacion también se ve afectada por la atencion. En nuestro
trabajo encontramos que enfocar la atenciéon al cambio de tempo aumenta la efi-
ciencia en la resincronizacion. Este resultado puede considerarse que va en linea con
los hallazgos de Repp [89], en cuyo trabajo desvia la atencion del cambio de tempo
y encuentra menor velocidad en la correccién (menor PCR). En ALTA estamos se-
guros de que los sujetos detectaron la perturbacion en el primer bip después de la
perturbacion, pues les pedimos que lo respalden con el cambio de sensor. En NOR-
MAL, no podemos decir que los sujetos hayan percibido el cambio de tempo en el
primer bip después de la perturbacion, pues no tenemos ningtin control sobre ello.

De acuerdo a la hipotesis de prior entry, que plantea que un estimulo atendido es
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percibido mas rapidamente que un estimulo no atendido |99, podemos suponer que
los sujetos en ALTA perciben el cambio de tempo antes que los sujetos en NORMAL,
y por lo tanto tienen mas tiempo para el procesamiento. Esta puede ser una de las
causas que explique las diferencias observadas en la eficiencia de resincronizacion

entre ambos niveles de atencion.

3.3.2. Correlatos neurales de la atencién en sincronizacion

sensomotora

Los ERPs auditivos correspondientes a ambos niveles de atencién muestran dife-
rencias en las componentes tempranas; lo cual ha sido interpretado en la literatura
como un efecto de la atencion [103} |1} 40, 29]. Las diferencias que encontramos entre
NORMAL y ALTA son compatibles con la onda negativa de procesamiento (pro-
cessing negative wave, en la literatura). La onda negativa de procesamiento es un
corrimiento negativo de los ERPs asociados al estimulo atendido vs. al estimulo no
atendido. Esta onda negativa de procesamiento comienza en la deflexion ascendente
de N1 y puede durar algunos cientos de milisegundos y se manifiesta principalmente
en la zona centro frontal (para una revision de la literatura ver [68]). En particular,
nuestros ERPs de NORMAL y ALTA presentan notorias similitudes con los ERPs
attended y unattended de Teder ([103], figuras 1 y 2), obtenidos en un paradigma
con estimulos auditivos dicoticos y con un ISI de 480 ms. En ambos trabajos se
encuentra una modulacion en P2 en el mismo sentido: el ERP de ALTA (attended
en [103]) muestra una menor amplitud respecto al ERP de NORMAL (unattended
en [103]). De acuerdo a estas observaciones, podemos suponer que las diferencias
entre los ERPs de NORMAL y ALTA constituyen un respaldo electrofisioldgico ra-
zonable para nuestra afirmacion de que ambos grupos de sujetos estédn tapeando
con distintos niveles de atenciéon. Es importante notar que en la zona estacionaria
preperturbacion (zona a la cual corresponden los ERPs) la secuencia de estimulos
no difiere entre las condiciones NORMAL y ALTA; por lo tanto, las diferencias que
se encuentren en los ERPs pueden atribuirse inequivocamente a diferentes estados

psicologicos y no a diferencias entre estimulos.

3.3.3. Sincronizacién sensomotora y feedback auditivo adi-

cional

También se observa que el agregado de feedback auditivo no produce un efecto
significativo sobre la asincronia media en la regiéon preperturbacion. Si bien hay una
tendencia en el sentido en el que reportan Aschersleben y Prinz [6] de mejora de

la exactitud, el efecto no parece ser tan notorio aqui. Sospechamos que esta dife-
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rencia con el resultado de Aschersleben y Prinz puede explicarse por el el tipo de
auriculares que usamos. La mitad de los sujetos fueron registrados con auriculares
cerrados que afslan muy bien al sujeto del ruido directo del tap. Para la otra mitad
de los sujetos se usaron auriculares de canal auditivo porque los cerrados no dejaban
espacio para el EEG. La desventaja de los auriculares de canal auditivo es que no
poseen el mismo nivel de aislamiento que los auriculares cerrados y el sonido directo
de los taps es mas audible, lo cual creemos que contribuy6 a diluir el efecto del
agregado de feedback auditivo. Aunque, al comparar estadisticamente la asincronia
en los dos conjuntos de datos (auriculares cerrados vs. auriculares de canal auditivo)
y considerando al auricular como un factor entre no observamos diferencias signifi-
cativas ni interacciones entre ambos grupos en el factor auricular. Una solucion para
enmascarar el sonido directo del tap podria ser incluir ruido blanco.

Encontramos que agregar feedback auditivo disminuye la eficiencia en la resin-
cronizacion. Desde un punto de vista ingenuo este resultado es inesperado dado que
el feedback auditivo le darfa al sujeto acceso a mayor o mejor informacién, lo cual
sugiere que hay interferencia. Es probable que “el feedback auditivo se mezcle con
el estimulo y confunda” al sujeto en la fase de resincronizaciéon puesto que ambas
series temporales (serie de estimulos y serie de feedbacks) estan en la modalidad au-
ditiva y superpuestas transitoriamente con distinto periodo. Es posible que el propio
feedback auditivo le impida al sujeto identificar rapidamente el nuevo periodo por
estar en la misma modalidad sensorial que el estimulo, y por lo tanto hacer las

correcciones pertinentes para resincronizarse.

3.3.4. Comportamiento asimétrico en sincronizacién senso-

motora

Finalmente, la fase de resincronizacién también es sensible al signo de la per-
turbacion. Encontramos que las perturbaciones positivas (ralentizacion de tempo)
tienen mayor eficiencia en la resincronizacion que las perturbaciones negativas (ace-
leracion de tempo). Nuestro resultado se suma a lo reportado en la literatura en
distintos paradigmas (percepcion/produccion), para distintos tipo de perturbacio-
nes y con distintas formas de evaluar la resincronizacion |83, |82, 81, |89} 87, 78, |11},
45]. Esta asimetria frente al signo de la perturbacion podria ser indicio de un me-
canismo de correcciéon no lineal |11, 55]. Jang et al. [45] proponen una interesante
explicacion para esta asimetria: que, cuando se ven desde una perspectiva alineada
con el estimulo, las perturbaciones positivas permiten un poco de tiempo adicional
para que la atencion o la preparacion se activen (porque el estimulo se retrasa y la
atencion puede estar ya preparada cuando ocurre el estimulo), mientras que las per-

turbaciones negativas no lo hacen. Sin embargo, no hay una explicaciéon consensuada
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de por qué la correccion es mas eficiente para las perturbaciones positivas.

Los resultados que obtuvimos para el AMA (figura van en linea con re-
sultados reportados anteriormente [11], y muestran que la perturbacion de periodo
tiene un efecto propio en la asincronia promedio que no se puede explicar por el
valor posperturbacion del periodo. Se observa que la MA posperturbacion esta en
el sentido opuesto al esperado si solo se considera el cambio paramétrico de periodo
(excepto la condicion NORMAL CONf, en la que este efecto no es tan evidente). El
efecto es méas notorio en las perturbaciones negativas, lo cual define una asimetria,

también reportada por Bavassi et al. [11].

3.4. Conclusiones

- El mecanismo de correccion de asincronias es vulnerable a la atencién orientada

al aspecto temporal. La atencion orientada al tiempo mejora la exactitud.

- La eficiencia en la resincronizaciéon ante una perturbacion de periodo aumenta

con la atencion, pero no con el agregado de feedback.

- La perturbacion tiene un efecto sobre el procesamiento temporal diferente al

que tiene una variacion de periodo de la misma magnitud.



Capitulo 4

EEG Y ALGORITMO TAPADJAR

En una tarea de finger tapping, es de esperar que el EEG registre componentes
asociadas al tap, debidas principalmente al movimiento del dedo y a la sensacion téc-
til, y componentes asociadas al estimulo auditivo. En este capitulo proponemos un
método para desacoplar ambas contribuciones y obtener, de esta manera, las com-
ponentes asociadas exclusivamente al estimulo auditivo y al efecto que la atenciéon

pudiera tener sobre ellas.

4.1. Introduccién

4.1.1. Algoritmo para remover la distorsién debida al solapa-

miento de los ERPs cercanos en el tiempo

En finger tapping en régimen de sincronizacion es de esperar que exista algin
grado de solapamiento entre los ERPs asociados a las respuestas y los asociados a
los estimulos, pues los procesos neurales involucrados tienen duraciones en el orden
de las pocas centenas de milisegundos (al igual que el periodo del estimulo) y el
sujeto debe comenzar la accion motora del siguiente tap probablemente mientras
percibe y procesa su performance en el paso anterior |55 |10, |11]. Seria deseable
tener un método para desacoplar ambas contribuciones y asi atenuar las distorsiones
debidas a los ERPs vinculados a las respuestas para obtener una estimacion de
los ERPs vinculados al estimulo y comparar estos ERPs auditivos con la extensa
literatura sobre atencion y estimulos auditivos [68]. En este capitulo proponemos
una adaptacion de un método ya existente en otros paradigmas experimentales.

Nos basamos en el método Adjar disenado originalmente para ser aplicado en
un paradigma de atenciéon selectiva con estimulos auditivos dicoticos y con presen-
taciones rapidas de estimulos con ISIs de 300 ms o incluso menores [116]. En este
paradigma es de esperar que con un ISI del orden de los 300 ms o menor se pro-

duzca una superposicion entre el ERP generado por un estimulo y el siguiente. El

35
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Figura 4.1: (A) Componentes subyacentes (inaccesibles) de la época m, n (secuencia
m, bip n). S;,,(t) es la componente relacionada al estimulo auditivo; contenido en
frecuencias altas. 7, ,(t) es la componente relacionada a la respuesta; contenido en
frecuencias bajas y altas. vy, ,(t) = Spmn(t) + Tmn(t — emn) es la época individual
(registrada). e,,, es la asincronia de la época m, n. (B) Las épocas individuales
Um.n(t) son alineadas al tap y promediadas. Las frecuencias altas resultan atenuadas.
El resultado R(t) es la respuesta promedio; y se considera un estimador de 7;(¢).
(C) R(t) se desplaza temporalmente de acuerdo a e,,, y se sustrae a vy, ,(t). La
componente relacionada a la respuesta se remueve de la época m, n; el resultado de
esta substraccion individual es s;, ,,(t) (no mostrada en la figura). Esto se repite para
todas las épocas y los resultados s;, ,(t) son alineados al estimulo y se promedian.
El resultado, S(t), es una estimacion del ERP relacionado con el estimulo auditivo.

método presentado por Woldorff sirve para remover las distorsiones debidas a los
ERPs adyacentes y obtener una estimacion del ERP que se obtendria si no hubiera

solapamiento.

A continuacién describiremos nuestra adaptacion de dicho método al paradigma
experimental de finger tapping con sincronizacion y que llamamos TapAdjar. Nos
basamos en la idealizacion de que cada época registrada por el EEG esta compuesta
solo por dos grandes componentes, inaccesibles por el experimentador de manera
directa: una asociada al estimulo (bip) y otra asociada a la respuesta (tap) corres-
pondiente (figura [L.1A). La idea general es estimar el ERP “puro” asociado a las
respuestas (figura4.1B) y restarlo al ERP “total” alineado al estimulo (figura )
el resultado serda un ERP sin contaminacion de potenciales sensomotores asociados

a la respuesta.
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4.1.2. Procedimiento

Paso 1. Definimos la época m,n como aquella que comprende la actividad en el
EEG asociada al estimulo n con su correspondiente respuesta perteneciente a la
secuencia m, para cada electrodo, sujeto y condiciéon. La asincronia correspondiente
a la época m, n se define como la diferencia temporal entre el estimulo n y la
respuesta m, €m.n = trespy,, — tstimm.,- ASumimos que la sefial registrada del EEG se
conforma con la superposicion de dos componentes principales (Hipotesis I): a) una
variacion del voltaje debida al estimulo m, n y a los efectos de la atencion; llamamos
a esta componente S,,,(t); b) una variacion del voltaje relacionada a la actividad
sensomotora del tap m, n; llamamos a esta componente r,, ,(t) (figura ) Estas
dos componentes son inaccesibles individualmente a través de una medicién directa
del EEG, ya que se encuentran superpuestas. Considerando la asincronia e, ,, entre

ambas componentes la época m, n puede escribirse como

Umn(t) = Smn(t) + Timn(t — €mn) (4.1)

donde vy, ,(t) es el voltaje real medido en el EEG para la época m, n (figura [1.1A).
A continuacion se alinean a las respuesta las épocas vy, ,,(t) v se promedia a lo largo
a todas las épocas:
1
R(t) = 5 2 tmnlt + €mpn) (4.2)

m,n

donde N es el namero total de épocas para cada electrodo, sujeto y condicion; R(t)
es el promedio de los ERPs alineados a la respuesta (en la literatura comtinmen-
te llamado averaged resp-locked ERP) (figure [4.1B). Consideramos que R(t) es la
estimacion del ERP “puro” r,, ,(t) asociado a las respuestas, es decir, libre de con-

taminacion proveniente de las componentes asociadas al estimulo (Hipotesis IT).

Paso 2. A continuacion estimamos el s,,,(t), la componente asociada exclusiva-

mente al estimulo auditivo m, n. Para esto despejamos en la ecuacion [4.1}

Smn(t) = Vmn(t) = Timn(t — €mn) (4.3)

y reemplazamos r,, ,(t) por la estimacion R(t) (Hipotesis I1I) desplazada de acuerdo

a la asincronia correspondiente a esa época, para obtener s, (t) como estimacion
de S (t):

s’mm(t) = Uy (t) — R(t — €mn) (4.4)

El proceso se repite para las N épocas. Finalmente, los N s;w(t) resultantes se
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promedian alineados al estimulo y se obtiene el promedio de los ERPs alineados al
estimulo y corregido (comtnmente llamado por su nombre en la literatura avera-
ged stim-locked ERP corregido), o estimacion del ERP asociado exclusivamente al
estimulo auditivo (figura ):

S(t) = 1 3 Shualt) (4.5)

4.1.3. Justificaciéon de las hipoétesis

Nuestra propuesta requiere asumir algunas hipotesis que, excepto la primera, son
equivalentes a las que asume Woldorff. Aqui las enunciamos con la terminologia de

finger tapping.

Hipotesis I:  Cada época registrada por el EEG estda compuesta solo por dos gran-
des componentes: una asociada al estimulo y otra asociada a la respuesta correspon-
diente. Consideramos ademds que cada época es la suma de las componentes solo
correspondientes a esa €poca y que la superposicion con épocas adyacentes es de
menor importancia (primer orden de aproximacion, segin la terminologia empleada
por Woldorff, [116]).

En finger tapping, la actividad en el EEG asociada a las respuestas se encuentra
superpuesta con la asociada a los estimulos [78]. Los ERPs alineados al estimulo,
a pesar del filtrado producto de la variabilidad propia de las asincronias, también
muestran remanentes de la actividad sensomotora vinculada a las respuestas. Esta
actividad remanente se hace notoria en una deflexiéon negativa del potencial, prin-
cipalmente con contenido de frecuencias bajas, en la region previa a la ocurrencia
del estimulo, que se superpone luego con el desarrollo del ERP auditivo |78}, |90|. De
acuerdo a la literatura, podemos suponer razonablemente que esta deflexiéon de ba-
ja frecuencia del potencial corresponde al potencial posmovimiento (post-movement
potential, en la literatura) que observaron Gerloff y sus colaboradores (|37], fig.2).
Ademas de las componentes asociadas al movimiento del dedo, hay que considerar
la presencia de otras componentes. Por ejemplo, cuando el dedo toca el sensor se
generan ERPs asociados a la estimulacion téctil. Estos ERPs tienen presumible-
mente contenido en frecuencias y latencias similares a los ERP auditivos [29, 30].
Para las condiciones con feedback hay que considerar también la presencia de un
ERP auditivo vinculado al feedback auditivo. En resumen, todas estas componentes,
potencial posmovimiento, ERPs somatosensoriales y ERP asociado al feedback au-
ditivo pueden considerarse asociadas al tap. Respecto a las componentes asociadas
al estimulo consideraremos los ERP auditivos debidos al estimulo y los efectos que

la atencion pudiera tener sobre ellos. Por ultimo, podria considerarse también un
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potencial vinculado a la preparacion del movimiento (readiness potential) o incluso
un CNV (contingent negative variation) relativo al movimiento de cambio de sensor
(se da 1 vez por secuencia y solo en condicion ALTA, ver Métodos), pero experi-
mentalmente no observamos ninguna deflexion que pudiera ser compatible con estos
potenciales. Cabe recordar que la region de interés para comparar ERPs es la fase
estacionaria preperturbacién y que el movimiento de cambio de sensor se produce
después de la perturbacion temporal, o sea, fuera de la regiéon de interés. Por lo
tanto los potenciales vinculados al inicio y al posmovimiento de cambio de sensor

no seran tenidos en cuenta.

Hipoétesis 1I: El ERP promedio alineado a la respuesta presenta contaminacion
debida a las componentes auditivas relacionadas al estimulo, pero cuando el nimero
de respuestas promediadas es suficientemente grande esta contaminacion es despre-
ciable.

Como se dijo mas arriba, los ERPs alineados al estimulo presentan una defle-
xion negativa de baja frecuencia en la zona previa al estimulo. Esta deflexion es
un remanente de las componentes asociadas al tap [78|. Esto hace que el contenido
en frecuencias de la actividad alineada al tap (potencial posmovimiento, potencial
del feedback auditivo y potencial somatosensorial) no sea el mismo que el de la
actividad alineada a los estimulos auditivos. Suponemos que la actividad alineada
al tap contiene frecuencias bajas, sobre todo provenientes del potencial posmovi-
miento, asi como frecuencias méas altas provenientes de las otras contribuciones. En
cambio, la actividad asociada a los estimulos auditivos contiene menor proporciéon
de frecuencias bajas. Esta asimetria en el contenido de frecuencias tiene consecuen-
cias importantes: cuando se promedian las épocas alineadas a las respuestas, las
componentes de frecuencias altas asociadas al estimulo son filtradas por la propia
variabilidad de las asincronias. Esto hace posible “aislar” o, en todo caso, obtener
una aproximacion del ERP “puro” asociado a las respuestas. No sucede lo mismo
cuando se promedian las épocas alineadas al estimulo: la variabilidad de las asincro-
nias puede actuar como filtro de las componentes de alta frecuencia provenientes de
la actividad asociada al tap, pero no para las bajas. Las frecuencias bajas persisten

en el promedio alineado al estimulo.

Hipoétesis III. En términos de la actividad del EEG, se asume que todas las
respuestas dadas por un sujeto en una condicion de atencion y feedback, y en un
electrodo, son equivalentes; y el ERP promedio alineado a las respuestas, R(t), pue-
de ser considerado un estimador de las componentes individuales vinculadas a las
respuestas Ty, (t). Es decir, R(t) ~ rumn(t).

Consideramos tres razones que podrian generar diferencias entre una respuesta
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individual y otra: superposicién de respuestas adyacentes, ruido en el EEG y valor
de asincronia; a continuacién, exponemos los motivos que nos permiten despreciar
su efecto. Respecto al primer punto, solo se considera que existe superposiciéon entre
la actividad asociada a la respuesta y al estimulo que corresponden a la misma épo-
ca; eventuales superposiciones entre cualquiera de ellos y los de épocas adyacentes
se consideran correcciones de mayor orden y por lo tanto las despreciamos (Hipo-
tesis I). Normalmente un periodo largo entre estimulos, como el de 600 ms usado
en nuestro trabajo, es considerado suficientemente seguro para minimizar superpo-
sicion entre épocas adyacentes |1} |103] |116]. La segunda razén que podria hacer que
una respuesta individual sea distinta a otra es el ruido natural del EEG, pero nor-
malmente este se modula como ruido blanco [116|, de manera que al promediar una
cantidad suficientemente grande de épocas se reduce considerablemente. Finalmen-
te, una respuesta individual podria ser diferente a otra segun el valor de asincronia
correspondiente a esa respuesta. Es razonable sospechar que la actividad generada
por una respuesta correspondiente a una asincronia de, por ejemplo, —250 ms es
distinta a la que genera una respuesta cuya asincronia es de +150 ms. Pero como se
comento en el capitulo de Métodos, las épocas con valores de asincronia extremos
fueron descartadas. Solo se conservaron las épocas con asincronias comprendidas
entre —170 y +80 ms, lo cual reduce la posible variabilidad en los ERPs por esta

razon.

4.2. Resultados

En la figura se muestran los ERPs promedio entre todos los sujetos, para
las condiciones de atencion NORMAL y ALTA (condiciones de feedback promedia-
das) correspondientes al promedio entre los ocho electrodos de la zona fronto central
(AF3, F3, F7, FC5, FC6, F8, F4, AF4). En el panel A, se observan los ERPs ali-
neados al estimulo antes de que se aplicara el método TapAdjar. Se observa una
deflexion negativa de baja frecuencia del potencial antes de la ocurrencia del esti-
mulo (linea discontinua vertical), tal como observé Praamstra; quien ademés aporto
evidencia de que dicha deflexion es producto de la actividad asociada al tap [78].
Sobre esta deflexion negativa se inscribe luego, el ERP auditivo que aparece distor-
sionado, respecto a un ERP auditivo canénico con sus tres picos caracteristicos, P1,
N1 y P2. En el panel B se observan los ERPs alineados a la respuesta. Una compa-
racion estadistica basada en permutaciones aleatorias entre sujetos (bootstrapping,
por su nombre en inglés) muestra que los ERPs alineados al estimulo de NORMAL
y ALTA no presentan diferencias significativas en ninguna ventana temporal dentro
de los —100 a 300 ms respecto a la ocurrencia del tap. En el panel C se observan los
ERPs luego de aplicar el TapAdjar (tal como se mostraron en la figura[3.4A). Aqui,
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nuevamente, se observan las condiciones de feedback promediadas para un conjunto
de ocho electrodos promediados. Cabe aclarar que el TapAdjar fue aplicado para
cada sujeto, cada condicién y cada electrodo antes de efectuar los promedios men-
cionados. Se observa ahora que la zona previa al estimulo ya no presenta la deflexion
negativa, y si bien los ERPs no muestran una linea de base constante en 0V, ambos
ERPs parecen salir de valores cercanos a cero, lo cual es conveniente para comparar
valores de amplitud entre condiciones. También se observa que se dibuja un primer
pico que puede identificarse con P1, con lo cual los ERPs se asemejan mas a un ERP
auditivo canoénico, producto de un estimulo auditivo aislado. Las bandas de error en
los ERPs corregidos son menores que en los ERPs sin corregir, esto sugiere que el

método no tiene un efecto azaroso sobre los ERPs.

A ERPs alineados a la respuesta B ERPs alineados al estimulo C ERPs corregidos alineados al estimulo

S A
= |\ _ A\
.m v/
o) \/ v
S
>
—— NORMAL

— ALTA
-100 0 100 200 300 -100 0 100 200 300 -100 0 100 200 300
Tiempo (ms)

Figura 4.2: (A) ERPs alineados a la respuesta. (B) ERPs alineados al estimulo. Se
observa la deflexion negativa del potencial en la zona previa al estimulo. (C) ERPs
alineados al estimulo y corregidos (como se mostraron en la figura ) Se observa
que desaparece la deflexion negativa antes del estimulo, y si bien esta zona no es
chata en toda su extension, tanto el ERP de ALTA como el de NORMAL parecen
provenir del mismo valor de linea de base. También se dibuja un primer pico asociable
a P1, tal como se esperaria en un ERP auditivo canénico. Notas: En (A), la linea
discontinua vertical indica el momento de ocurrencia del tap, en (B) y en (C), el
momento de ocurrencia del estimulo. Los tres paneles muestran el promedio general
de los ERPs, donde las condiciones de feedback fueron promediadas. El método
TapAdjar fue aplicado en cada sujeto, condicién y electrodo antes de promediar
las condiciones feedback. Las bandas de error representan el error estdndar entre
sujetos.

4.3. Conclusiones

- Los resultados sugieren que el método TapAdjar es ttil a efectos de desacoplar

las componentes de los ERPs asociadas a las respuestas de las asociadas a los
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estimulos. En la seccion [8.5| proponemos un experimento para la validacion del

método.



Capitulo 5

LA FUERZA Y SU VARIABILIDAD

El objetivo de este capitulo es estudiar los origenes de la variabilidad de la
fuerza de tapeo en una tarea de finger tapping con metrénomo, y adicionalmente
investigar su dependencia con los factores feedback y atencion. Las razones por las
cuales nos interesa estudiar este tema se basan en la posibilidad de que la fuerza y
su variabilidad estén relacionadas con el aspecto temporal de la tarea, como veremos
en los siguientes capitulos. El método para estudiar los origenes de la variabilidad

esta basado en una comparacion entre diferentes trabajos.

5.1. Introducciéon

5.1.1. La curva de Fuerza vs. Variabilidad de la fuerza

En estudios de control motor, es comun el reporte de la variabilidad de la fuer-
za, puesto que a partir de su relaciéon con la fuerza, se pueden realizar inferencias
sobre la organizacion fisiologica muscular subyacente [25]. Uno de los modelos cla-
sicos sobre la organizacion fisiologica muscular es el principio del tamanio (conocido
como size principle, en la literatura) [42|, que supone que las neuronas motoras son
reclutadas en un orden que va de menor a mayor tamano, lo cual da origen a una
prediccién que establece una relacion lineal entre SD(F') y F (variabilidad de la
fuerza y fuerza, respectivamente). Sin embargo, la forma de la curva SD(F') vs. F' |
no es consistente a lo largo de los trabajos y depende del tipo de tarea empleada y
del rango de fuerzas estudiado [24]. Por ejemplo, Schmidt |92] reporta una relacion
lineal para una tarea discreta de tomar con la mano (agarrar o grasping); Christou
y Carlton [24] encuentran una relacion lineal con achatamiento para grandes fuerzas
en contracciones discretas del fémur; Slifkin y Newell [98]| describen una relacion
exponencial para una tarea de fuerza continua con el dedo indice en flexion, incluso
se ha reportado una relaciéon sigmoidea en contracciones musculares simuladas con

modelos basados en las caracteristicas fisiologicas conocidas [119], o una forma de
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U invertida para una tarea discreta de tomar con la mano [96|. En tapping con el
dedo y con la mano existen trabajos que reportan que la variabilidad de la fuerza
aumenta con la fuerza pico, en una relacion aproximadamente lineal [100} |49].

En un contexto con resultados tan disimiles es pertinente plantear la necesidad
de un estudio transversal que permita detectar posibles regularidades en la forma de
factores no controlados o factores de confusion. Una manera de realizar este analisis
es tomar aquellos trabajos que reportan una forma lineal o aproximadamente lineal
de la curva SD(F') vs. F, o en su defecto, considerar el rango en que esta es lineal, y
comparar entre los distintos trabajos las pendientes de dicha relacion. Seguidamente,
se pueden establecer correlaciones entre la tasa de aumento de la variabilidad de
la fuerza (pendiente) y el tipo de tarea empleada. Este enfoque tiene la ventaja
de permitir una comparaciéon cuantitativa entre trabajos; comparaciéon que no es
posible realizar si solo se observan las formas de las curvas.

Algunos trabajos han reportado una ordenada al origen distinta de cero en la re-
lacion SD(F') vs. F''y han descartado causas metodologicas como posible explicacion
[109, 92]. En un experimento en el que se practicaron contracciones involuntarias
inducidas eléctricamente se reporté una variabilidad de la fuerza constante, que los
autores atribuyen a la contraccion muscular [46]. Compararemos también el valor de

la ordenada al origen entre distintos trabajos para identificar posibles regularidades.

5.1.2. Origenes de la variabilidad de la fuerza
Origen fisiolégico de la variabilidad de la fuerza

El control de la fuerza se ejerce basicamente a través de dos mecanismos: el re-
clutamiento sucesivo de unidades motoras de cada vez mayor tamano y la tasa de
disparos [25], (98] 131, 67]. De acuerdo al principio del tamano, se acepta que existe
un orden en la activaciéon de las unidades motoras que va desde la més pequena a
la méas grande [42|. Es decir que para ejecutar una fuerza pequena el sistema motor
solo necesita activar las unidades motoras pequenas. Conforme la fuerza requerida
aumenta, son activadas las unidades motoras de mayor tamano. Este orden de re-
clutamiento predice una relacion lineal entre la fuerza y su variabilidad. Cuando la
fuerza requerida es pequena, un error en la cantidad de unidades motoras reclutadas
da un error pequeno en la fuerza ejercida. En cambio, cuando la fuerza requeri-
da es grande, un error en la cantidad de unidades motoras reclutadas tiene como
consecuencia un error grande en la fuerza producida. Ahora bien, cuando la fuerza
producida alcanza un determinado porcentaje de la fuerza maxima que un misculo
es capaz de producir, la totalidad de las unidades motoras de un musculo estén re-
clutadas y el sistema motor debe emplear otro mecanismo para seguir aumentando

la fuerza: un aumento en la tasa de disparos |26, [25, |67]. Este cambio de régimen se
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A variabilidad de B variabilidad Cc variabilidad
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Figura 5.1: Los origenes de la variabilidad de la fuerza.

da para un porcentaje de la fuerza maxima que varia segiin el musculo, por ejemplo,
para musculos de la mano o para el fémur todas las unidades motoras se ven reclu-
tadas cuando la fuerza alcanza un 50 % de la fuerza maxima; para los musculos del
brazo este porcentaje es del 85 % |26, 25|. El cambio de mecanismo en la produc-
cion de la fuerza se ve reflejado en un achatamiento de la curva para el cual existe
evidencia experimental |25, 56 y evidencia proveniente de modelizaciones del meca-
nismo de produccion de fuerza (|119]; [36], fig.2 A). En resumen, los modelos sobre
el ordenamiento fisioldgico y sobre la tasa de disparos predicen que la forma de la
curva SD(F') vs. F es lineal con un achatamiento que comienza a manifestarse para
valores grandes de fuerza, lo cual esta de acuerdo con la evidencia. Cabe mencionar
que en trabajos relativamente recientes se propone que las causas principales de la
variabilidad de la fuerza son diferentes de las que consideramos nosotros en el pre-
sente trabajo (principio del tamano y cambio en la tasa de disparos). Estos trabajos
plantean que las variaciones de fuerza se deben a la presencia de oscilaciones de baja
frecuencia, que podrian ser producto de una interferencia con el ritmo respiratorio
[66, 54]. Sin embargo, cualesquiera sean las causas que expliquen la forma de la curva
SD(F) vs F los resultados que exponemos en el presente capitulo seguirian siendo
validos, pues estdn basados en los datos experimentales. Solo habria que modificar

las hipodtesis acerca de los mecanismos que dan origen a la curva observada.

Causas no fisioldgicas de la variabilidad de la fuerza

La relacion SD(F') vs. F ha sido estudiada bajo paradigmas que emplean tareas
que pueden clasificarse en discretas o en continuas. Las tareas discretas son aquellas
en las que se requiere que los sujetos realicen pulsos cortos de fuerza, tipicamente
con un tiempo al pico de fuerza del orden de los 200 ms o menos [24]. Usualmente se
le pide al sujeto que ejerza una fuerza cuya intensidad debe hacer coincidir con una

fuerza objetivo (llamada convencionalmente target force, en la literatura), fijada
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por el experimentador; aunque como veremos, también se puede prescindir de la
fuerza objetivo y estudiar las variaciones espontaneas de la fuerza alrededor de su
media, como en nuestro trabajo. En los paradigmas discretos, la variabilidad de la
fuerza se define como la desviacion estandar de la fuerza maxima entre los sucesivos
intentos (variabilidad inter-trial, en inglés) (figuraf5.2B). Hay que mencionar que los
sujetos suelen tener feedback visual de la fuerza ejercida que pueden comparar con
la fuerza objetivo, pero al ser tan cortos los pulsos de fuerza no tienen posibilidad
de corregir una vez iniciado el pulso: los sujetos solo pueden usar la experiencia de
los intentos previos para mejorar la ejecucion en los intentos siguientes. A su vez, las
tareas discretas pueden dividirse en isométricas y en aquellas en las que el efector
estd en movimiento. En las isométricas, el sujeto debe realizar un pulso de fuerza
sin desplazamiento apreciable del efector, por ejemplo manteniendo todo el tiempo
el dedo apoyado en el sensor y realizando contracciones musculares sin perder el
contacto del dedo con la superficie; mientras que en las tareas en las que el efector
estd en movimiento el contacto con el sensor se realiza durante un breve periodo de

tiempo y luego el efector se retira.

Las tareas continuas isométricas son aquellas en las que se le pide al sujeto man-
tener un valor de fuerza constante, con el efector en condiciéon isométrica y durante
un largo periodo de tiempo, tipicamente del orden de los segundos. Durante este
intervalo de tiempo el sujeto suele disponer de feedback visual de la fuerza, lo que le
permite realizar correcciones si el valor de la fuerza ejercida se aleja apreciablemen-
te del valor de fuerza objetivo. En estos paradigmas, la variabilidad de la fuerza se
define como la desviacion estandar en un continuo de valores de fuerza durante un
periodo de tiempo tipicamente del orden de los segundos. En este caso, la variabili-
dad de la fuerza se calcula dentro de un mismo intento (variabilidad intra-trial, en
inglés) (figura [p.2A).

Es de esperar que las tareas discretas, con pulsos de fuerza tan cortos y con una
variabilidad definida entre valores de distintos intentos, presenten una variabilidad
de la fuerza mayor a la que se encuentra en las tareas continuas, en las que la
variabilidad se calcula dentro de un continuo de valores de fuerza y ademés los
sujetos pueden corregir el valor de fuerza. Como puede inferirse, esta diferencia de
variabilidades entre paradigmas no tiene nada que ver con el ordenamiento fisiol6gico
de las neuronas motoras y si depende del tipo tarea y de la definiciéon de variabilidad

empleada.

Los reportes de la relacion SD(F') vs. F' para los trabajos que utilizaron tareas
discretas son del tipo lineal [92, 49| o lineal con achatamiento |97, 24]. En las tareas
discretas se asume que la variabilidad de indole fisiol6gica es mucho menor que la
asociada a la tarea [25], por lo tanto se puede considerar que los resultados de estos

trabajos constituyen una buena estimacion de la variabilidad de origen no fisioldgico.
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Figura 5.2: Definicién de variabilidad de la fuerza segun el tipo de tarea. En el eje
del tiempo se muestran valores tipicos. Los puntos negros representan los valores de
fuerza sobre los cuales se calcula la variabilidad. Las caracteristicas de las tareas y la
forma en que se define la variabilidad de la fuerza en cada una hacen que la variabili-
dad inherente al tipo de tarea sea mayor en las tareas discretas que en las continuas.
(A) Tarea isométrica continua. El sujeto debe sostener una fuerza objetivo por va-
rios segundos. La variabilidad de la fuerza se calcula sobre un continuo de valores de
fuerza dentro del mismo intento (variabilidad intra-trial, en inglés). La dispersion
de la fuerza alrededor de la media es pequena ya que el sujeto recibe feedback sobre
la fuerza que esté ejerciendo y puede corregir la fuerza ejercida instante a instante.
(B) Tareas discretas. El sujeto realiza “pulsos” de fuerza discretos. En el caso de
tener una fuerza objetivo no tiene posibilidad de corregir la fuerza ejercida una vez
iniciada la contraccion muscular ya que cada pulso tiene una duraciéon del orden de
unos pocos cientos de milisegundos. La variabilidad de la fuerza se calcula entre los
valores de la fuerza pico correspondiente a los sucesivos intentos, representados por
los puntos negros en la figura (variabilidad inter-trial, en inglés).

De acuerdo a estas consideraciones, en la figura[5.1B, se representa esquematicamen-
te la variabilidad de la fuerza asociada a factores no fisioldgicos, que exhibe también
una forma de recta con achatamiento, aunque con mayor pendiente que la variabili-
dad asociada a causas fisiol6gicas, mostrada en el panel A. La primera seccion de la
curva muestra un aumento lineal con F', como puede esperarse de acuerdo a la Ley
de Weber [19]; luego, para fuerzas grandes se observa un achatamiento que puede
deberse a un efecto techo [97]|. Este efecto puede darse por el sesgo que introduce
ejercer una fuerza cerca del limite fisiologico: no es posible producir una fuerza més
alla de este limite, por consiguiente disminuye el rango de fuerzas producidas (en

relacion a la fuerza media) y por ende, su variabilidad.

Variabilidad independiente de la fuerza (constante)

En un trabajo en el que se emplearon contracciones involuntarias inducidas eléc-
tricamente (NMES, en la literatura) se reporté la presencia de una variabilidad
constante, independiente de la fuerza [46]. Los autores propusieron la hipotesis de
que esta variabilidad podria deberse a la propia contracciéon muscular ya que esta

presente atin en ausencia de una fuerza bajo control voluntario. En la figura [5.1C,
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se muestran esquematicamente los resultados experimentales surgidos del trabajo
mencionado. Por otro lado, varios trabajos han reportado una ordenada al origen
significativamente distinta de cero en la relacion SD(F') vs. F' [109, 92, 46| sobre la
cual atin no hay acuerdo en sus causas. Schmidt y sus colaboradores [92] realizan
varias especulaciones acerca de la ordenada al origen distinta de cero entre las cuales
contemplan posibles errores de medicion, pero Todorov [109] descarta esta hipote-
sis en su trabajo, pues mide el ruido del sensor y lo elimina. A su vez, Todorov
plantea la hipotesis de que puede deberse a contracciones simultaneas del misculo
agonista y del antagonista que se dan cuando el efector (dedo pulgar) se sostiene
en una posicion estable. En nuestro trabajo contemplamos la posibilidad de que la
ordenada al origen distinta de cero sea una manifestacion de la variabilidad propia

de la contracciéon muscular.

5.1.3. Dependencia de la curva SD(F) y F respecto a los fac-

tores feedback y atencién

La relacion entre SD(F') y F' es una pieza importante para entender algunos
resultados relacionados con el aspecto temporal de la tarea (capitulo 6), por lo tanto
es de relevancia para nuestro trabajo determinar si la curva SD(F') vs. F' depende
de los factores incluidos en el diseno experimental, es decir, feedback y atencion
(sobre el factor signo de perturbacion ver secciéon . Respecto a la atencion,
existen trabajos de control motor que sugieren que bajo la condiciéon de tarea doble,
la variabilidad en la fuerza es mayor que bajo la condicion de tarea simple [104]. De
acuerdo a estos antecedentes, y considerando el rango lineal de la curva SD(F') vs.
F, podriamos esperar observar un aumento en el valor de los parametros, pendiente
y ordenada al origen, en la condiciéon de atenciéon ALTA respecto a la condicion
NORMAL. Un aumento de la pendiente implicaria que el efecto de la atencién
sobre SD(F') es proporcional a la fuerza y un aumento de la ordenada al origen

implicaria que el efecto de la atencion sobre SD(F') es independiente de la fuerza.

5.1.4. Nuestro trabajo

Los datos de fuerza de tapeo que presentaremos en este capitulo se recabaron
simultdneamente con los datos de asincronia, EEG y carga mental que se presentaron
en los capitulos 3 y 4. Por lo tanto el diseno experimental y los sujetos son los mismos
que se describieron en el capitulo 2. En este capitulo presentaremos los datos de
fuerza correspondientes a la region preperturbacion en la forma de la curva SD(F)
vs. F' para las cuatro condiciones de atencion y feedback (se juntaron los datos de
ambas perturbaciones de periodo POS y NEG, ya que no se esperan diferencias en

el factor signo de perturbacion antes de la perturbacion). Compararemos las curvas
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SD(F) vs. F' con los reportes de otros trabajos con el objetivo de entender, de esta
manera, los posibles origenes de la variabilidad de la fuerza en una tarea de finger

tapping con sincronizacion.

5.2. Resultados

5.2.1. Las curvas SD(F') vs. F muestran una relacion lineal

fuerte

Para cada una de las condiciones de atencion y feedback se practicd una regresion
lineal entre SD(F) y F' (pendiente, p-valor de la pendiente, ordenada al origen, p-
valor de la ordenada al origen, R?, coeficiente de Pearson: NORMAL SINf: 0,095,
21077, 71075 ua, 0,009, 0,75, +0,86; NORMAL CONf: 0,11, 71077, 7 107% ua,
0,01, 0,73, +0,84; ALTA SINf: 0,078, 21078, 8 107% ua, 71075, 0,79, +0,89; ALTA
CONf: 0,098, 3107, 6 107% ua, 6 1075, 0,86, +0,93). Tanto la pendiente como la
ordenada al origen presentan valores significativamente distintos de cero para las
cuatro condiciones. Para evaluar la posibilidad de que los sujetos que tapearon con
mayor fuerza (puntos aislados en los graficos) generaran correlaciones artificiales,
se realizd una regresion lineal excluyendo a estos sujetos (los dos con maés fuerza
en cada condicion de atencion). El resultado de esta segunda regresion fue muy
similar al que se obtuvo cuando los sujetos mencionados estuvieron contemplados.
También se compararon las pendientes y las ordenadas al origen de las rectas usando
un modelo de andlisis de covarianza de una via (ANOCOVA), en Matlab®). Para
evaluar posibles efectos del feedback se juntaron las dos condiciones de atencién en
dos grupos, SINf y CONf{, con 44 sujetos cada uno. Los p-valores de la comparacion
fueron de 0,110 para las pendientes y 0,736 para las ordenadas al origen, lo cual
indica que las pendientes de las rectas son indistinguibles entre si segtn el factor
feedback, al igual que las ordenadas al origen. De manera similar, para evaluar
posibles efectos de la atencidon sobre las pendientes y ordenadas al origen se juntaron
las dos condiciones de feedback en dos grupos, NORMAL y ALTA. Los p-valores de
la comparacion fueron 0,399 para las pendientes y 0,887 para las ordenadas al origen,
lo cual indica que las pendientes de las rectas son indistinguibles entre si segtun el
factor atencion, al igual que las ordenadas al origen. En resumen, los parametros de
las relaciones lineales de las cuatro condiciones no dependen de ninguno de los dos
factores, por lo tanto puede asumirse que las rectas de regresion son estadisticamente
indistinguibles entre si; aunque con la salvedad de que no se evaluaron posibles

efectos de interaccion.
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NORMAL SINf NORMAL CONf ALTA SINf ALTA CONf

SD(F) (ua) »

Ccv

Figura 5.3: (A) Relacion SD(F') vs. F' para todas las condiciones. La variabilidad
de la fuerza aumenta linealmente con la fuerza. Cada punto representa un sujeto.
Para cada condicién se muestran de arriba hacia abajo los valores del coeficiente
de Pearson (r), el p-valor de la pendiente y el p-valor de la ordenada al origen. En
las cuatro condiciones, se observa una tendencia lineal fuerte. Considerando que la
ordenada al origen es significativamente distinta de cero se deduce naturalmente la
dependencia inversa entre CV'y F que se ve en el panel B (seccion[5.3.3)). (B) Coefi-
ciente de variacion de la fuerza en funcién de la fuerza para las cuatro condiciones.
El C'V disminuye de manera inversamente proporcional a la fuerza. Cada punto es
un sujeto. Para cada condicion se muestran los valores del coeficiente de Pearson y
el p-valor de la pendiente de la regresion lineal practicada entre CV y 1/F. La linea
de ajuste se construyo con los coeficientes surgidos de dicha regresion lineal, aunque
en la figura se grafico la curva de ajuste en funciéon de la variable relevante, F'.

5.2.2. El coeficiente de variacion de la fuerza es inversamente

proporcional a la fuerza

Se practico una regresion lineal entre CV y Z, siendo Z = 1/F (p-valor de la
pendiente, R?, coeficiente de Pearson: NORMAL SINf: 0,0001, 0,55, —0,74; NOR-
MAL CONf: 0,0003, 0,49, —0,70; ALTA SINf: 0,0005, 0,46, —0,68; ALTA CONf:
0,009, 0,46, —0,66). En todas las condiciones se encontré una correlacion negativa
significativa entre C'V' y Z, que es equivalente a decir que C'V disminuye de manera
inversamente proporcional a la fuerza. También se evalu6 la relacion lineal C'V' vs.
F, y si bien las pendientes en todas las condiciones fueron negativas y significativas,

las correlaciones resultaron mucho menores que en el caso C'V vs. 1/F
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(isométricas)
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Figura 5.4: Pendientes en el rango lineal de la relacion SD(F) vs. F' en distintos
trabajos. El valor de la pendiente depende del tipo de tarea.

5.2.3. La pendiente de la relacion SD(F') vs. F' depende del

tipo de tarea

En la figura[5.4] se pueden observar los valores de las pendientes correspondientes
al rango lineal de la relacion SD(F') vs. F reportada en trabajos que utilizaron
distintos paradigmas. Se observa un ordenamiento de los valores de pendientes de
acuerdo al tipo de tarea y ademés, dentro de cada tipo de tarea, los valores de
pendiente varian dentro de un rango pequeno de valores. En otras palabras, los
rangos de valores correspondientes a los tres tipos de tareas no se solapan. Los
valores mas chicos (alrededor de 0,01), se dan para las tareas isométricas continuas,
mientras que los valores més grandes (aproximadamente 0,1) se dan para las tareas
discretas con el efector en movimiento. Con valores intermedios de pendientes (entre
0,055 y 0,07) se ubican las tareas discretas con el efector en condicion isométrica.
Esta aparente correlacion sugiere que el tipo de tarea solicitada esta asociada a la

tasa de crecimiento de la variabilidad de la fuerza.

Los valores de las pendientes y de las ordenadas al origen que se muestran en
las figuras y respectivamente, surgieron de la digitalizacion de los siguientes
trabajos: “Christou 02” [25]: fig.2, Strong group; “Todorov 02" [109]: fig.2, Dominant
hand, 0-5 Hz low pass filtered signal; “Keele 87” : fig.1, finger and forearm,;
“Sternad 00” [100]: fig.8; “Sherwood 88" [97]: fig.2. No fue necesario digitalizar los
datos de “Schmidt 79” pues reporta pendiente y ordenada al origen con sus
significancias. Los valores correspondientes a nuestro trabajo son un promedio de

los que se reportan para las cuatro condiciones de atencion y feedback en la seccion

b21
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Figura 5.5: Ordenadas al origen de la relacion SD(F') vs. F' para distintos trabajos.
La disparidad entre los valores no sugiere una correlacion entre la ordenada al origen
y el tipo de tarea. Probablemente el valor de la ordenada al origen dependa del
musculo considerado y del tipo de contracciéon muscular. Los trabajos marcados con
s/v (sin valor) no presentan valores de la ordenada al origen que puedan convertirse
a Newtons.

5.2.4. No hay una correspondencia clara entre ordenada al

origen y tipo de tarea

En la figura [5.5] se muestran los valores de ordenada al origen para los trabajos
analizados. No se observa una correspondencia clara entre ordenada al origen y tipo
de tarea. Dos trabajos reportan la ordenada al origen en unidades arbitrarias, de
forma tal que no es posible su conversion a Newtons para su posterior comparacion
con los otros trabajos. Si bien hay pocos valores como para definir una tendencia se
observa que no hay un ordenamiento claro como lo habia en el caso de las pendientes.
Observar, por ejemplo, que los rangos de valores (cuando estos pueden definirse)
correspondientes a los diferentes tipos de tarea se superponen; situacién que no se

daba para los valores de las pendientes.

5.3. Discusion

5.3.1. La pendiente de la relacion SD(F') vs. F' depende del

tipo de tarea

La pendiente de la relacion SD(F’) vs. F' es mayor en las tareas discretas que en
las continuas (figura [5.6/A). Por la propia naturaleza de las tareas discretas (pulsos
de fuerza répidos sin posibilidad de correccion) y por la definicién de variabilidad
utilizada (desviacion estandar entre valores de distintos intentos) es razonable sos-

pechar que las tareas discretas tienen una tasa de aumento de la variabilidad de la
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fuerza mayor a la que tienen las tareas continuas (ejecucion de la fuerza durante va-
rios segundos, con posibilidad de correcciéon y calculo de la variabilidad de la fuerza
dentro de un mismo intento). Esto sugiere que en las tareas discretas la variabilidad
asociada a su definicion y al tipo de tarea, podria estar solapando los efectos de la
variabilidad de origen fisiol6gico. Por lo tanto, si se quiere estudiar el ordenamiento
fisiologico de las neuronas motoras a través de la curva SD(F) vs. F' es recomendable
usar una tarea continua isométrica, ya que la variabilidad de origen no fisiologico se
encuentra minimizada. La tarea de finger tapping se ubica dentro del tipo de tarea
que posee mayor crecimiento de la variabilidad de la fuerza (tareas discretas con
efector en movimiento, figura , debida presumiblemente a causas no fisioldgicas.
Este hecho nos exige cierta cautela en la interpretacion de la curva SD(F) vs. F
como una consecuencia directa de la organizacion fisiologica muscular subyacente,
ya que posiblemente, en finger tapping la tasa de aumento de la variabilidad de
la fuerza tenga més bien un origen asociado al tipo de tarea y a la definicién de

variabilidad empleada.

En la figura se presentan tres trabajos dentro de la categoria de tareas dis-
cretas con efector en movimiento. Queremos enfatizar que cada uno de estos tres
trabajos utiliza un paradigma diferente para establecer los valores de fuerza y su
variabilidad, sin embargo el valor de la pendiente de la relacion SD(F) vs. F' es si-
milar en los tres casos. En el trabajo de Sherwood et al. [97] se les pide a los sujetos
que realicen un movimiento de flexién del codo con distintos pesos con el que deben
barrer un determinado angulo y volver a la posicién inicial en un tiempo pautado
por los experimentadores. En este trabajo los sujetos no tienen especificamente una
fuerza objetivo: los valores de la fuerza vienen dados por los pesos que los sujetos
deben levantar cuando realizan el movimiento. En cada flexiéon del codo los autores
calculan la fuerza maxima usada; luego de varios ensayos obtienen una distribucion
de fuerza méaxima y sobre esta distribucion calculan la variabilidad de la fuerza. En
el trabajo de Sternad et al. [100], los autores utilizan un paradigma de finger tap-
ping con sincronizacion con fuerza objetivo y feedback visual de la fuerza. Para cada
valor de fuerza objetivo, obtienen una distribuciéon de fuerza sobre la cual calculan
la variabilidad. Finalmente, en nuestro trabajo, también utilizamos finger tapping
con sincronizacion, pero no usamos valores de fuerza objetivo; sino que para cada
sujeto calculamos la fuerza media y su variabilidad, que viene dada por las varia-
ciones espontaneas de la fuerza. Llama la atenciéon que los valores de la pendiente
de la curva SD(F') vs. F' sean muy parecidos en los tres trabajos (caen en un rango
de valores que va de 0,095 a 0,11 y no se solapan con los rangos correspondientes a
los otros tipos de tarea). A la luz de estos resultados, es razonable sospechar que las
diferencias que podrian introducir estas variaciones en el diseno experimental, como

el uso o no de fuerza objetivo, no son tan importantes como para generar valores
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de pendiente marcadamente distintos; y que el empleo de una tarea discreta con el
efector en movimiento, como se verifica en estos tres trabajos, sea la causa principal

que determina el valor de la pendiente en la relacion SD(F) vs. F.

resultados evidencia

A Todorov, 02
tareas discretas Christou, 02
Yao, 00
Sternad, 00
 tareas continuas Keele, 87
(isométricas) Sherwodd, 88
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Schmidt, 79
F Christou, 01

Todorov, 02
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Figura 5.6: Esta figura resume los resultados de este capitulo, algunas de sus inter-
pretaciones y la evidencia que los sustenta. (A) La pendiente en el rango lineal de
la relacion SD(F') vs. F' es mayor para las tareas discretas que para las continuas.
La diferencia se deba posiblemente a la variabilidad inherente a este tipo de tareas
y a la definicién de variabilidad empleada. En las tareas continuas, la variabilidad
asociada al tipo de tarea se encuentra reducida y es més probable que las curvas
representen la variabilidad de origen fisiol6gico; por lo tanto, los resultados sugieren
que para estudiar el ordenamiento fisiologico es conveniente usar tareas continuas.
(B) Ordenada al origen de la curva SD(F') vs. F' distinta de cero. Este resultado
es especialmente importante en nuestro trabajo porque explica naturalmente la re-
lacion entre la fuerza y su C'V mostrada en el panel C. De acuerdo a lo discutido
en el texto, la ordenada al origen podria tener un origen fisiologico y presumible-
mente esté relacionada con la variabilidad propia de la contraccion muscular. (C) El
coeficiente de variacion de la fuerza es inversamente proporcional a la fuerza. Este
hallazgo es reportado por gran cantidad de trabajos (ver columna “evidencia”) y
explicado de diversas maneras; en nuestro trabajo proponemos una explicaciéon que
no requiere hipotesis adicionales. En el panel C, se observa la definicion de C'V en
la cual se ha reemplazado la relacion lineal entre SD(F') y F' obtenida experimental-
mente (ecuacion . La dependencia inversa entre C'V' y F' se deduce naturalmente
considerando una ordenada al origen distinta de cero.
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5.3.2. Ordenada al origen distinta de cero

Varios trabajos, incluido el nuestro en las cuatro condiciones de feedback y aten-
ciéon, reportan ordenada al origen significativamente distinta de cero en la curva
SD(F) vs. F (figura|5.6B). Pero el reporte de ordenada al origen no es homogéneo
a lo largo de los trabajos, algunos reportan valores significativamente distintos de
cero y otros no mencionan resultados respecto a la ordenada al origen, lo cual hace
dificil saber si los valores obtenidos por los autores son significativamente diferen-
tes de cero (ver, por ejemplo, [49]). Teniendo en cuenta la evidencia proveniente
de trabajos que utilizaron contracciones involuntarias inducidas eléctricamente [46]
podemos suponer que la causa por la cual la ordenada al origen es distinta de ce-
ro bien podria estar en el propio mecanismo de contraccién muscular, ya que se
observa una variabilidad constante en la fuerza atn con estimulaciones inducidas
externamente. La disparidad de valores observados en la figura [5.5] sugiere que la
ordenada al origen no depende del tipo de tarea. Considerando la posibilidad de un
origen fisiologico, podemos suponer que esta disparidad de valores en la ordenada al
origen esta indicando su dependencia con el tipo de miisculo usado y con el tipo de

contraccion (flexion, extension, etc).

5.3.3. La fuerza y su C'V mantienen una relacién inversa

Los resultados experimentales sugieren una relacion lineal fuerte entre SD(F) y
F (figura ), para las cuatro condiciones de atencion y feedback. De acuerdo a

esto se puede escribir:

SD(F) = kF + SD, (5.1)

donde k y SDg representan la pendiente y la ordenada al origen de la relacion
lineal, respectivamente. En la seccion [5.2.1] se vio que los parametros k y SDy son
estadisticamente indistinguibles respecto a los factores feedback y atenciéon, por lo
tanto puede considerarse que la relacion dada por la ecuacion es la misma para
las cuatro condiciones. A partir de la definiciéon del coeficiente de variaciéon y de la

ecuacion puede deducirse la siguiente expresion:

cVv

SD(F SD
_SDF) _ k4 220
F F
Esta ecuacion predice una relacion inversa entre la fuerza y su C'V, lo cual es repor-
tado en gran cantidad de trabajos, incluido el nuestro (figura [5.3B y [.6[C). Notar

que la proporcion inversa entre la fuerza y su C'V es vélida solo si se considera que

(5.2)

la ordenada al origen es distinta de cero, de lo contrario el C'V' seria constante.

Christou y sus colaboradores [25] explican esta relacion inversa entre fuerza y su
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C'V aduciendo un cambio en la sincronizacion de las descargas que se observa para
fuerzas pequenas en modelos que simulan contracciones [119]. En nuestro trabajo,
explicamos el aumento de C'V' conforme F' disminuye como una consecuencia mate-
matica de una ordenada al origen distinta de cero en la relacion SD(F') vs. F, sin

necesidad de introducir una nueva hipotesis.

5.3.4. Independencia de la curva SD(F) vs. F de los factores

feedback y atenciéon

La pendiente y la ordenada al origen de la curva SD(F') vs. F' son estadisti-
camente indistinguibles respecto a los factores feedback y atencion. Este resultado
negativo nos permite considerar que la funcion lineal que relaciona SD(F') con F es
la misma en las cuatro condiciones de feedback y atencion; hecho que usaremos para
interpretar la relacion de estas variables con el aspecto temporal de la tarea en el
capitulo siguiente. Por otro lado, considerando que la atencién puede orientarse ha-
cia diferentes aspectos de una misma tarea, este resultado negativo no descarta una
dependencia de la curva SD(F') vs. F respecto a todas las manipulaciones posibles

de la atencion (ver seccion para una discusion més amplia sobre este punto).

5.3.5. Correlacién a nivel poblacional

En nuestro trabajo cada punto de la curva SD(F) vs. F' representa un sujeto,
a diferencia de los restantes trabajos en los cuales cada punto representa el prome-
dio entre sujetos. Por lo tanto, la curva SD(F') vs. F' (figura muestra que los
propios sujetos estan correlacionados linealmente entre si, estableciendo lo que se
puede llamar una correlacion a nivel poblacional. Esta diferencia metodologica en
la construccion de la curva SD(F') vs. F' permite acceder a nuevas interpretaciones.
Por ejemplo, el R? promedio entre las cuatro condiciones es aproximadamente 0,8, lo
cual puede interpretarse diciendo que el 80 % de las diferencias en la variabilidad de
la fuerza es explicada por variaciones en el valor medio de la fuerza. Pero al ser cada
punto la representacion de un sujeto, se puede decir que el 80 % de las diferencias de
SD(F') entre sujetos se debe a un cambio en el valor medio de la fuerza de tapeo. Es
decir, el cambio en la fuerza promedio de tapeo explica casi toda la diferencia entre
sujetos, queda un 20 % de la variabilidad de SD(F") que no es explicada por cambios
en la fuerza y quizéas pueda atribuirse a diferencias individuales. Como se comento
anteriormente, la relacion SD(F') vs. F' es estadisticamente indistinguible segtin los
factores feedback y atencion, en particular podemos considerar que la pendiente de
la relacion SD(F) vs. F' es la misma para las cuatro condiciones. En este sentido, se

puede pensar que la pendiente de la relacion SD(F') vs. F es un valor que caracteriza
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a la poblacion, y quizés sea diferente para otra poblacion (por ejemplo, no-musicos)

y sugiere una organizacion estructural estereotipada entre sujetos [39].

5.4. Conclusiones

- La pendiente de la relacion SD(F') vs. F' depende fuertemente del tipo de tarea

y de la definicién de variabilidad empleada y es mayor en las tareas discretas.

- La ordenada al origen de la curva SD(F') vs. F' tiene un origen presumiblemente

fisiologico y relacionado con la contracciéon muscular.

- La ordenada al origen significativamente distinta de cero explica naturalmente
la relaciéon inversa entre la fuerza y su C'V, reportada en gran cantidad de

trabajos.

- Para realizar inferencias sobre el ordenamiento fisiologico muscular a partir de
la observacion de la curva SD(F') vs. F' es recomendable usar tareas continuas

1sométricas.
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Capitulo 6

LA FUERZA Y EL
PROCESAMIENTO TEMPORAL

Este capitulo estd motivado por la pregunta sobre si existe una relacion entre la
fuerza de tapeo y el aspecto temporal de la tarea. Desde el punto de vista meto-
dolégico, una respuesta positiva a esta pregunta podria indicar la conveniencia de
medir o controlar la variable fuerza, ya que su efecto sobre las variables asociadas
al aspecto temporal de la tarea podria estar solapando efectos de otros factores de
interés. Desde el punto de vista conceptual, el interés reside en obtener un mayor
entendimiento sobre la relacion entre la fuerza y el procesamiento temporal en una

tarea de finger tapping, tema muy poco estudiado en la literatura.

6.1. Introducciéon

6.1.1. Integraciéon multisensorial y modelos de prediccién sen-
sorial: hacia un enfoque mailtiple de la sincronizacién

sensomotora

La consideracion de la fuerza como una variable relevante implica entender el
finger tapping como una tarea multisensorial; ya que la fuerza constituye solo uno
de los varios canales sensoriales que el sujeto utiliza para determinar el instante
de ocurrencia del tap. Otros canales sensoriales son el feedback auditivo directo, el
feedback auditivo adicional, el feedback propioceptivo y el feedback visual. Se asume
que el sujeto integra todas estas fuentes de informacion para determinar el instante
en que ocurre el tap [5]. La discusion sobre si la integracion multisensorial ocurre
en una etapa pre o posatencional ain sigue abierta (seccion y en este capitulo
trataremos el tema referido al caso particular de una tarea de finger tapping.

En los experimentos preliminares notamos, en la simple escucha, que los sujetos

99
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parecian tapear mas fuertemente en las condiciones SINf. Posteriormente, el registro
de la fuerza confirmé esta observacion. Veremos que este efecto puede entenderse a
partir de los modelos de prediccion sensorial usados en control motor (en la literatura
llamados forward models), que trataremos en este capitulo adaptados a nuestra ta-
rea. Finalmente, mostramos que los resultados son consistentes con la presencia del
mecanismo de integracion multisensorial operando en simultaneo con el mecanismo

de control motor descrito por los modelos de prediccion sensorial.

6.1.2. Integracion multisensorial en finger tapping
Modelo bayesiano de integraciéon multisensorial

En una tarea de finger tapping, el sujeto recibe informaciéon multisensorial pro-
veniente de cada uno de sus taps. Esta informacion esta compuesta por canales sen-
soriales de naturaleza somatosensorial, visual, auditiva y propioceptiva. En nuestro
trabajo, consideraremos ademés un canal sensorial de informacion auditiva exclu-
sivamente vinculado al feedback auditivo adicional. El feedback auditivo adicional
consiste en tonos (bips) de diferente frecuencia que los del estimulo, que el sujeto
escucha cada vez que presiona el sensor (ver seccion para detalles). El modelo
bayesiano de integracion multisensorial 6ptima, MLE (Mazimum Likelihood FEsti-
mation, en inglés), supone que si los canales sensoriales tienen ruidos gaussianos e
independientes, se integran en una Unica representacion en la que cada canal tiene
un peso que es proporcional a su confiabilidad. La confiabilidad de cada senal se
define como % donde ¢? es la varianza en la percepcion de dicha sefial, que puede
ser estimada éxperimentalmente a partir de la curva psicométrica asociada [32]. En
finger tapping, se puede considerar que todas las fuentes de feedback se integran
para conformar una tnica representacion neural del tap, o en términos originales de
Aschersleben et al., un joint-event-code, que el sujeto emplea para definir el instante
en que sucedio el tap |5, [61]. En nuestro trabajo, analizaremos principalmente la in-
tegracion entre el feedback auditivo adicional y el feedback tactil. No consideraremos
el feedback visual porque los sujetos estuvieron privados de él durante el experimento
y tampoco el feedback auditivo directo ya que la percepcion del ruido ambiente fue
atenuada considerablemente por el uso de auriculares en aproximadamente 30 dB
[35]; tampoco consideraremos la participacion del feedback propioceptivo cuya rele-
vancia asumimos menor frente al feedback téctil |[4]. En consecuencia, y de acuerdo

al MLE, podemos escribir:

ltap = Wrlp + wrtr (6.1)

donde tp v tr son las estimaciones subjetivas del instante en que sucedié el tap
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que el sujeto obtiene con la senal individual del feedback auditivo adicional (F) y
con la senal individual tactil (T); wr y wr representan los pesos que obtienen en la
integracion las senales de feedback auditivo adicional y tactil, respectivamente; y ¢4,
representa la estimacion subjetiva del instante del tap que resulta de la integracion.

A su vez, los pesos de cada senal se pueden calcular como

Wp = 2+ ol (6.2)
2
Of
R 6.3
wr 0%+ 0% (6.3)

donde wr + wyr =1 [33].

El papel de la atenciéon en la integracién multisensorial

A pesar de los numerosos trabajos sobre el tema, la cuestion sobre si la atencion
influye sobre la integracion multisensorial atin no tiene respuesta clara. Se ha sugeri-
do que en un contexto donde los estimulos multimodales son salientes y sincrénicos,
la integracion tiende a suceder en fase preatencional; en cambio, si alguno de los
estimulos no es lo suficientemente saliente puede requerir la intervencion de la aten-
cion dirigida de arriba hacia abajo (top-down) para que se produzca la integracion
[102].

Especificamente, en un contexto sensorial audio-téctil, se ha reportado lo expues-
to en el parrafo anterior: la atencion tiene influencia en la integracion multisensorial
solo cuando uno de los estimulos es marcadamente inferior en saliencia que el otro
[14]. En este trabajo nos preguntamos si la integracion multisensorial que asumimos
que ocurre entre los feedbacks auditivo adicional y tactil, ambos originados en el
tap, sucede en una etapa pre o posatencional. No conocemos trabajos que hayan es-
tudiado este asunto en una tarea de finger tapping con sincronizaciéon; pero basados
en la literatura y asumiendo que ninguna de las fuentes de feedback esté cerca del
umbral de percepcion, podemos suponer que la integraciéon multisensorial se da en

fase preatencional.

6.1.3. Modelos de prediccién sensorial
Efectos Lombard y Sidetone

Los modelos de prediccion sensorial tienen aplicacién en un amplio espectro de
paradigmas de control motor. La motivacion para usarlos aqui radica en la obser-
vacion, ain notable en la simple escucha, que los sujetos tapean con mayor fuerza
en las condiciones en las que estan privados de feedback auditivo de sus taps (y no

tienen feedback auditivo adicional que pueda suplirlo). Esto recuerda al conocido
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efecto Lombard, cuya manifestacion en la vida cotidiana se hace notar en el frecuente
hecho que una persona con auriculares tiende a hablar mas fuerte de lo normal. El
efecto Lombard ha sido estudiado en el laboratorio y puede ser entendido a través
de los modelos de prediccion sensorial [58|, que aqui veremos adaptados a una tarea

de finger tapping.

Estrictamente el efecto Lombard se refiere a un aumento en la intensidad de la
vocalizacion en un medio ruidoso [58]. Una de las caracteristicas mas reportadas del
efecto Lombard es su automatismo. Sin embargo, los experimentos en humanos han
demostrado que el efecto Lombard puede disminuirse a partir del entrenamiento o
anularse por completo si los sujetos reciben feedback visual de la intensidad vocal
[75, 108]. También existe un efecto inverso al Lombard y menos estudiado, llamado
Sidetone, que consiste una disminucién de la intensidad vocal que se da cuando
el sujeto recibe feedback auditivo de su vocalizaciéon con mayor intensidad que el

esperado [108].

Los modelos de prediccion sensorial plantean que cuando una senal motora es
generada y enviada a los musculos, una copia eferente (efference copy) se usa pa-
ra simular de modo predictivo las consecuencias sensoriales de la accién motora.
Los resultados sensoriales de dicha accién se comparan con la prediccion y como
consecuencia el sistema motor realiza los ajustes necesarios tendientes a disminuir
las posibles discrepancias que puedan surgir de dicha comparaciéon. Se cree que los
modelos de prediccién estan vinculados al aprendizaje motor y a las adaptaciones

que el cuerpo tiene que hacer ante el envejecimiento o la enfermedad |58, |117} 94].

Desde la perspectiva de los modelos de prediccion sensorial, los efectos Lombard
y Sidetone se explican suponiendo que hay una discrepancia entre las consecuencias
sensoriales predichas y lo que miden los sentidos. Concretamente, cuando el sujeto
realiza una vocalizacion predice que el feedback de su voz va a tener cierta inten-
sidad, pero como esta acusticamente aislado la intensidad medida por los sentidos
es menor a la predicha. Por lo tanto, el sistema motor realiza los ajustes necesa-
rios para disminuir esta discrepancia aumentando la intensidad vocal. De manera
similar, el efecto Sidetone, se da porque el sujeto recibe mas feedback del esperado,
en consecuencia el sistema motor corrige la discrepancia disminuyendo la intensidad
vocal. Cabe senalar que los modelos de prediccion proporcionan una explicacion
para los efectos Lombard y Sidetone, pero pueden usarse en un marco de control
motor mucho mas amplio [58]. En este sentido se ha encontrado evidencia de fenéme-
nos similares al efecto Lombard por fuera de los experimentos de intensidad vocal.
Por ejemplo, en finger tapping con sincronizacion se ha reportado que los sujetos

aumentan la fuerza de tapeo cuando se elimina el feedback visual de la fuerza [107].
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Los modelos de predicciéon sensorial anticipan una variaciéon de la fuerza

de tapeo ante un cambio en el feedback auditivo.

En una situacion natural, en la que el sujeto tapea sin tener el feedback auditivo
alterado por el uso de auriculares o por recibir un feedback adicional, no se produce
una discrepancia entre el feedback auditivo predicho de sus taps y el medido por
los sentidos. En dicha situacion, no es necesario que el sujeto realice ningtin ajuste
motor. Sin embargo, en la condicion SINf de nuestro experimento, el sonido am-
biente se encuentra atenuado por el uso de auriculares en aproximadamente 30 dB
[35]. En estas condiciones, el sonido directo del tap se percibe considerablemente
disminuido, y desde la logica de los modelos de prediccion, el feedback sensado por
el sujeto es menor al predicho, por lo tanto el sujeto deberia aumentar el feedback
auditivo directo de sus taps, lo cual se verifica en un aumento de la fuerza de tapeo
(“efecto Lombard”). En las condiciones CONT, el sujeto escucha un bip saliente y bien
definido coincidente con sus taps, con un volumen que va entre los 70 dB y 80 dB,
mientras que el feedback directo de sus taps (sin auriculares) es aproximadamente
60 dB a la altura de los oidos, medido con un decibelimetro. En estas condiciones
el feedback auditivo que recibe el sujeto es de mayor intensidad que el predicho, y
como consecuencia el sujeto deberia disminuir su feedback auditivo directo, lo cual
se puede evidenciar en una disminucion de la fuerza de tapeo (“efecto Sidetone”).
En resumen, en términos de intensidad podemos decir que en las condiciones SINf
el sujeto tiene el feedback auditivo atenuado y el las condiciones CONf{ el feedback
auditivo esta amplificado, respecto a lo esperado. De acuerdo a los modelos de pre-
dicciéon, podemos suponer que sujeto compensa estas discrepancias modificando el
feedback auditivo directo de sus taps, cuyo indicador es la fuerza de tapeo. Por lo
tanto, deberfamos esperar una diferencia en la fuerza de tapeo entre ambas condi-

ciones de feedback auditivo, con una fuerza menor en la condicion CONT.

6.1.4. Nuestro trabajo

Los datos de fuerza, asincronia, EEG y carga mental, se recolectaron simultanea-
mente en un nico experimento. El diseno experimental y los sujetos participantes
son los mismos que se describen en el capitulo 2. En este capitulo presentaremos los
datos de fuerza y de asincronia correspondientes a la region preperturbacion para las
cuatro condiciones de atencion y feedback (se juntaron los datos de ambas pertur-
baciones de periodo POS y NEG, ya que no se esperan diferencias en el factor signo
de perturbacion antes de la perturbacion). Estudiaremos el vinculo entre la fuerza

de tapeo y el procesamiento temporal en la tarea, y su relaciéon con la atencion.
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6.2. Resultados

6.2.1. La fuerza de tapeo promedio es mayor en las condicio-

nes SINf y no depende de la atenciéon

En la figura [6.1A, se muestran los perfiles de fuerza mediana para las cuatro
condiciones de feedback auditivo y atencién, y un detalle de la zona del pico de
fuerza en el panel B. Cada perfil de fuerza se obtiene calculando la mediana entre
los 84 taps de cada sujeto en la regiéon preperturbacion en cada condiciéon y luego
calculando la mediana entre sujetos. Las condiciones de signo de perturbaciéon fueron
combinadas ya que no se espera diferencia en este factor en la regiéon preperturbacion.
La justificacion para usar la mediana en lugar del promedio, como suele verse en
los trabajos (ver por ejemplo, [28] v [93], es que los taps tienen distinta duracion,
y como consecuencia no esti bien definido el promedio en todos los instantes de
tiempo (ver detalles en seccion [2.5.2).

En la figura [6.1]C, se observa el promedio de F' entre todos los sujetos, segin
condicion. Las barras de error representan el error estandar entre sujetos. La fuerza
es aproximadamente un 20 % menor en las condiciones con feedback; el efecto es
significativo con p = 0,001 (ANOVA de dos factores, con atencién como factor entre
sujetos y feedback como factor intra sujetos; atencion F'(1,42) = 0,49, p = 0,48;
feedback F(1,42) = 11,6, p = 0,001; interaccion F(1,42) = 0,07, p = 0,79). La
fuerza no depende de la atenciéon ni de una interacciéon entre feedback y atencion.
La disminucién de la fuerza con el agregado de feedback es lo esperado de acuerdo
a lo que se desprende de los modelos de prediccion sensorial. También dentro del
marco conceptual de los modelos de prediccion, la no dependencia de la fuerza con
el factor atenciéon sugiere que las discrepancias entre las consecuencias sensoriales
predichas y medidas se corrigen en una fase preatencional. En otras palabras, los
resultados sugieren que el mecanismo de correccion de los propuesto por los modelos

de prediccion opera en un nivel preatencional.

6.2.2. El C'V de la fuerza es mayor en las condiciones con

feedback y no depende de la atencién

El CV promedio es mayor en las condiciones CONY, figura[6.1]D (ANOVA de dos
factores, con atencion como factor entre sujetos y feedback como factor intra sujetos;
atencion F'(1,42) = 0,16, p = 0,69; feedback F'(1,42) = 8,96, p = 0,0002; interaccion
F(1,42) = 0,03, p = 0,84). Las barras de error representan el error estandar entre
sujetos. El C'V es aproximadamente un 20 % mayor en las condiciones CONTf y el
efecto es significativo con p = 0,0002. Esto indica que la fuerza es més variable

(respecto a su media) en las condiciones CONf, lo cual puede interpretarse como
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Figura 6.1: (A) Perfil de fuerza mediana del tap. Bandas: ES entre sujetos. (B)
Detalle de la zona del primer pico. (C) Fuerza méxima del primer pico promedio
entre todos los sujetos, F. Se observa una variaciéon significativa de la fuerza de
acuerdo al factor feedback, los sujetos tapean mas suavemente en la condicion CONT.
Esta variacion de fuerza no depende del factor atencion. Feedback p = 0,0014. (D)
Coeficiente de variacion de F' (adimensional). E1 CV aumenta en las condiciones
con feedback y no depende del factor atencion. Feedback p = 0,0002.

una disminucién en la confiabilidad de la senal tactil cuando se agrega feedback
auditivo (seccion [6.3.5)). El hecho de que el CV no dependa de la atenciéon sugiere

que la disminucion de la confiabilidad de la senal téctil es un efecto preatencional.

6.2.3. Correlacién positiva entre SD de las asincronias y C'V

de la fuerza solo en condiciones SINf

La figura muestra el resultado de practicar una regresion lineal entre el C'V
de la fuerza y SD de las asincronias, para las cuatro condiciones de feedback y
atencion. Cada punto representa un sujeto. Se observan correlaciones significativas
para ambas condiciones SINf y no significativas para las condiciones CONTf, lo cual
sugiere que la informacion de la fuerza es procesada de manera diferente segin la
condicién de feedback (p-valor de la pendiente, coeficiente de Pearson, R*: NORMAL
SINf: 7107?, 0,74, 0,55; NORMAL CONf{: 0,21, 0,27, 0,07; ALTA SINf: 0,004, 0,59,
0,35; ALTA CONf: 0,59, 0,11, 0,01). Se compararon las pendientes de las rectas de
la relacion C'V vs SD de las asincronias usando un modelo anélisis de covarianza de

una via (ANOCOVA), en Matlab®). Para evaluar el efecto del feedback se juntaron



66 CAPITULO 6. LA FUERZA Y EL PROCESAMIENTO TEMPORAL

- NORMAL SINf NORMAL CONf ALTA SINf ALTA CONf
E r=0.74 ° r=0.27 % =059 © ® =012

» 25 |p=7e-05 ° p=0.21 p=0.004 p=0.59

£ o® o % p

C

o ) o %o ° 2 . ————
% 15 o e o ° ()

® ° o ©

a

e 10

0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Ccv

Figura 6.2: Desviacion estandar de las asincronias en funcion del C'V' de la fuerza
para las cuatro condiciones de feedback y atencion. Cada punto representa un sujeto.
Para cada condicion se muestran los valores del coeficiente de Pearson (r) y el p-valor
de la pendiente que resultaron de la regresion lineal practicada. En las condiciones
SINf, se observa una correlacion significativa y positiva entre SD de las asincronias
y CV de la fuerza, lo cual indica que los sujetos con menor C'V de fuerza son los
que presentan mayor precision en el aspecto temporal de la tarea (menor SD de las
asincronias). En las condiciones CONf no se observa correlacion significativa entre
CV de fuerza y SD de las asincronias. Esto sugiere que la informacion de la fuerza es
usada de manera diferencial segtn la condicion de feedback auditivo. Precisamente,
la ausencia de correlacion en las condiciones CONf sugiere que el peso de la senal
tactil en la integracion multisensorial disminuye en las condiciones con feedback
auditivo adicional. La atenciéon no es un factor significativo, lo cual sugiere que
el proceso subyacente a la relacion entre C'V' y SD de las asincronias (integracion
multisensorial) se da en una fase preatencional (secciones vy [6.3.3).

las dos condiciones de atencion en dos grupos, SINf y CONf, con 44 sujetos cada
uno. El p-valor de la comparaciéon fue de 0,0116, lo cual indica que las pendientes
son significativamente diferentes entre si; en otras, palabras, la pendiente depende
del factor feedback. De manera similar, para evaluar el efecto de la atenciéon sobre
las pendientes se juntaron las dos condiciones de feedback en dos grupos, NORMAL
y ALTA. El p-valor resultado de la comparacion fue de 0,470, lo cual indica que
el factor atencion no tiene efecto significativo sobre la pendiente. No se evaluaron

posibles efectos de interaccion.

6.3. Discusion

6.3.1. Los modelos de prediccion sensorial anticipan correcta-
mente la variaciéon de fuerza - Independencia respecto

a la atenciéon

En las condiciones con feedback auditivo adicional (CONf{) la fuerza de tapeo
es significativamente menor que en las condiciones sin feedback auditivo adicional
(SINf); resultado que esta de acuerdo con la prediccion desprendida de los modelos

de prediccion sensorial. Este resultado sugiere que el mecanismo de control motor
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propuesto por los modelos de prediccion sensorial estd operando en una tarea de
finger tapping en la cual los sujetos no disponen naturalmente del feedback auditivo
directo de sus taps. Cabe senalar que nuestra condicion SINf es la situacién més
habitual en los experimentos de finger tapping: el empleo de auriculares atenta de
manera importante el sonido directo de los taps, y por lo tanto es esperable un
aumento de la fuerza de tapeo respecto a una condicion sin auriculares (“efecto
Lombard”). Esto podria tener consecuencias sobre el aspecto temporal de la tarea,
ya que un aumento de la fuerza de tapeo conduce a un mayor peso de la senal tactil
(seccion [6.3.9)), lo cual no sucederfa en una condicion sin auriculares. Hacia el final
de la Discusion (seccion proponemos un experimento para estudiar con mas
detalle este aspecto.

En un experimento de finger tapping con reproduccion, Keller et al. [50] obtienen
que los sujetos tapean mas suavemente cuando reciben feedback auditivo adicional
de sus taps. El resultado es esencialmente idéntico al nuestro, pero la interpretacion
es diferente. Los autores interpretan el resultado aduciendo que los sujetos adoptan
una estrategia de tapeo basada en la senal de feedback mas confiable (feedback au-
ditivo adicional) y disminuyendo, por lo tanto, el peso otorgado a la menos confiable
(tactil), lo cual se evidencia en una disminucion de la fuerza de tapeo. Los autores
no reparan en que los sujetos disponen de un feedback auditivo atenuado por el uso
de auriculares o amplificado por el feedback adicional, segin la condiciéon; factores
que si son incluidos en una explicaciéon basada en los modelos de prediccion sen-
sorial (en la seccion hacemos una propuesta sobre como podria corroborarse
experimentalmente la hipotesis de Keller et al.)

Finalmente, los resultados muestran que la variacion de fuerza predicha por los
modelos de prediccion es independiente del nivel de atenciéon; lo cual sugiere que el
mecanismo de control motor opera de manera inconsciente y en una fase preatencio-
nal. Este rasgo de automatismo es uno de los més reportados en los experimentos de
intensidad vocal en los que se observa el efecto Lombard [58]. Asi como los sujetos
pueden atenuar el efecto Lombard si son entrenados para ello 75|, seria interesante
saber si en un paradigma de finger tapping los sujetos pueden inhibir esta variacion

de la fuerza cuando son conscientes de ella o cuando son entrenados para ello.

6.3.2. Los sujetos con menor C'V de la fuerza son los méas

precisos en el aspecto temporal

En la figura[6.2] se observa que en las condiciones SINf los sujetos con menor C'V
de fuerza son también los mas precisos en las asincronias (menor variabilidad en las
asincronias). Para entender esta correlacion podemos escribir la ecuacion en las

condiciones SINf de la siguiente manera:
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ttap = thT (64)

donde se tomo nulo el peso de la sefial auditiva adicional (wp = 0 porque en las
condiciones SINf no hay feedback auditivo adicional). Esta expresion indica que en
las condiciones SINT el instante del tap se determina tinicamente con la informaciéon
proveniente de la senal tactil. Ahora bien, el C'V de la fuerza puede interpretarse
como la inversa de la proporcién senal-ruido. Un valor grande del C'V' de fuerza,
implica una senal més ruidosa. Si la senal téactil es ruidosa, la determinaciéon de la
fuerza respecto al ruido basal se vuelve méas variable y en virtud de la ecuacion
se puede concluir que también lo sera la determinacién del instante de ocurrencia
del tap, t4p. A su vez, como la asincronia se define como e = t;4;, — tsim, Se puede
concluir que una mayor variabilidad en ¢, implica una mayor variabilidad en las
asincronias. En resumen, el hallazgo de una correlacion positiva entre C'V' de fuerza
y variabilidad de las asincronias puede considerarse como una corroboraciéon de la
ecuacion [6.1)del modelo de integracion bayesiana, para las condiciones SINTf y sugiere
una fuerte relacion entre la fuerza de tapeo, o mas precisamente entre su C'V y el
aspecto temporal de la tarea. Desde el punto de vista metodologico, este resultado
sugiere la conveniencia de controlar el C'V de la fuerza en las condiciones SINf,
ya que parte de la variabilidad en la SD de las asincronias puede ser explicada
por variaciones en el C'V; circunstancia que podria estar solapando el efecto de los
factores de interés sobre la SD de las asincronias (ver seccion |8.4| para una discusion

mas detallada sobre este punto).

6.3.3. El peso de la senal tactil disminuye en las condiciones
CONf

La ausencia de correlacion significativa que se observa entre el C'V' de la fuerza
y variabilidad de las asincronias en las condiciones CONf (figura sugiere que
el peso de la senal tactil en la integracion multisensorial disminuye en las condicio-
nes con feedback auditivo adicional. Como se comenté en la seccion [6.3.2] en las
condiciones SINf los sujetos con menor C'V de la fuerza son los mas precisos en las
asincronias, ya que un menor C'V, o mayor proporcién de la senal-ruido, permite
una determinacién mas precisa del tiempo de ocurrencia del tap. Sin embargo, en
las condiciones CONT{, los cambios en el C'V no correlacionan con los cambios en
la variabilidad de las asincronias, lo cual sugiere que en estas condiciones la senal
tactil es irrelevante en la determinacion de 4, y que el sujeto emplea ahora el feed-
back auditivo adicional como fuente principal en la determinacién del instante de
ocurrencia del tap.

La disminucién del peso de la senal tactil en las condiciones CONf es coherente



6.3. DISCUSION 69

con la prediccion que se deduce de las ecuaciones de MLE. En las condiciones SINf
no hay feedback auditivo adicional, por lo tanto se puede tomar or = oo, de lo que,
en virtud de las ecuaciones y resulta wp = 0 y wp = 1. Ahora bien, en las
condiciones CONTf se incorpora el feedback auditivo adicional, con lo cual or # oo,
y de las ecuaciones y resulta ahora wrp > 0 y wyr < 1. Como conclusioén, se
observa que las ecuaciones de MLE predicen naturalmente una disminucién del peso
de la senal tactil en las condiciones CONf. En este sentido, la ausencia de correlacion
que observamos en las condiciones CONf entre C'V' y variabilidad en las asincronias

puede tomarse como una corroboraciéon del modelo de integracion MLE.

6.3.4. La relaciéon entre la fuerza y su C'V tiene un origen

fisiologico

Uno de los resultados principales de este capitulo es que la fuerza promedio
disminuye en las condiciones CONf, mientras que su C'V promedio aumenta, para
esas mismas condiciones (figura y D). Estos resultados son consistentes con la
relacion que guarda la fuerza con su C'V obtenida experimentalmente. En la seccion
se dedujo la siguiente relacion para la fuerza y su C'V:

CV=k+ Do (6.5)
F

donde k y SD, representan la pendiente y la ordenada al origen, respectivamente,
surgidas de la correlacion lineal entre SD(F) y F'. También se vio que los valores de
k y de SDy no dependen de los factores feedback y atencién, por lo tanto podemos
suponer que la relacion dada por la ecuacion es la misma para todas las condicio-
nes de atencion y feedback. Esta ecuacion predice que la fuerza y su C'V guardan una
relacion inversamente proporcional. En este capitulo vimos que la disminucion de la
fuerza de tapeo es una consecuencia anticipada por los modelos de predicciéon senso-
rial para las condiciones CONT, por lo tanto, en virtud de la ecuacion [6.5] es esperable
un aumento del C'V en esas condiciones. Recordemos que la presencia de SDg fue
interpretada como un indicador del ruido basal presente en el sistema, presumible-
mente de origen fisiologico y relacionado con la contracciéon muscular inherente al
movimiento del efector (seccion . En este sentido se puede decir que la relacion
inversa que guardan la fuerza y su C'V responde a los condicionamientos fisiologicos
sobre el efector. Cabe aclarar que si SDg no fuera significativamente diferente de

cero, el C'V de la fuerza seria constante e independiente de los cambios en la fuerza.
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Figura 6.3: Los dos mecanismos independientes que contribuyen a la disminuciéon
del peso de la senal tactil en las condiciones CONf y las consecuencias sobre el
procesamiento temporal.

6.3.5. Los dos mecanismos que afectan el peso de la senal
tactil

En la figura se presentan dos mecanismos independientes que suponemos
afectan el peso de la senal tactil. El mecanismo I implica un cambio en el C'V de
la fuerza y en la confiabilidad de la senal tactil, mientras que el mecanismo II, no
necesariamente. En la seccion [6.3.3]se explicd que la mera incorporacion del feedback
auditivo adicional conduce a una disminucion del peso de la senal téctil (mecanismo

IT, item E, en la figura . En este proceso, suponemos que la confiabilidad de
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la senal tactil no deberfa verse afectada; ya que en los experimentos de integracion
multisensorial se supone que la incorporaciéon de un segundo canal sensorial no altera
la confiabilidad del primero (siempre y cuando los canales no estén correlacionados)
[33]. Al no verse modificada la confiabilidad de la senal tactil, tampoco se esperan
cambios en el C'V de la fuerza. Notemos que el C'V' de la fuerza es una medida de
la confiabilidad de la senal tactil, puesto que puede interpretarse como la inversa
de la proporcion senal-ruido (signal-to-noise ratio, en inglés) [95]. Sin embargo, los
resultados si muestran un cambio significativo en el C'V promedio de la fuerza en
las condiciones CONT (figura ), lo cual sugiere, o al menos es consistente con,
la presencia de otro mecanismo que dé cuenta de ello. El mecanismo I de la figura
también conduce a una disminuciéon del peso de la senal tactil, pero en este caso,
a través de un cambio en el C'V. A partir de los modelos de predicciéon sensorial se
desprende que la fuerza de tapeo es menor en las condiciones CONT (seccion [6.3.1]).
Este proceso se esquematiza en el ftem (A) de la figura [6.3] Pero como la fuerza
y su CV guardan una relaciéon inversa (seccion , la disminuciéon de la fuerza
implica un aumento en su C'V (item B). Si se interpreta el C'V' como una medida
de la confiabilidad, se concluye que un aumento del C'V' de la fuerza implica una
disminucion de la confiabilidad de la sefial tactil (item C). Finalmente, las ecuaciones
y [6.3] de MLE predicen que si disminuye la confiabilidad de una senal también
lo hace su peso en la integracion (item D).

La disminucion del peso de la senal tactil sugiere que esta senal pierde importan-
cia en la determinacion de t,, (ecuacion y que el feedback auditivo adicional es
el canal sensorial principal por el cual el sujeto determina el instante de ocurrencia
del tap en las condiciones CONf. En otra palabras, la senal tactil es menos relevante
para el procesamiento temporal en las condiciones CONf{, por lo tanto es esperable
que su confiabilidad, o igualmente su C'V, pierdan correlaciéon con el aspecto tempo-
ral de la tarea, (item F). La evidencia experimental que sustenta esta interpretacion
se observa en la pérdida de correlacion significativa entre C'V' y SD de las asincronias
en las condiciones CONT (figura [6.2)).

6.3.6. La integracion multisensorial ocurre en fase preaten-

cional

Los resultados presentados en este capitulo muestran consistencia con la integra-
cion multisensorial propuesta por el modelo MLE (secciones y . Ahora
bien, esta consistencia se verifica indistintamente para ambos niveles de atencion, lo
cual sugiere que la integracién multisensorial es independiente de este factor, y pre-
sumiblemente ocurre en una fase preatencional. Desde un punto de vista teérico, es

esperable que se dé una integraciéon automaética o preatencional entre los feedbacks
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tactil y auditivo adicional, ya que ambos son simultaneos y tienen una causa comin,
que es el propio tap [102]. A su vez, este resultado es consistente con los hallazgos
de otros trabajos que reportan una integracion audio-tactil preatencional en expe-
rimentos de discriminacion de la cantidad de estimulos |15} |14] o de discriminacion

de la frecuencia del estimulo ([120]; y [18|, con evidencia electrofisiologica).
Intensidad de la
fuerza de tapeo /

valor de la fuerza T\O\‘\ """"
en la condicién i

control, sin e,
auriculares

condicion SINf

condicion CONf

Intensidad del feedback
auditivo adicional

Figura 6.4: Consecuencias desprendidas de los modelos de prediccién sensorial pa-
ra un experimento en el cual se variara el volumen del feedback auditivo artificial.
La fuerza de tapeo disminuye conforme aumenta la saliencia del feedback auditivo
adicional. El punto gris marcado en el gréafico representa el lugar donde los efectos
Lombard y Sidetone se compensan y el resultado es una fuerza de tapeo que coin-
cide con la fuerza de la condiciéon control. En la condiciéon control el sujeto tapea
sin auriculares percibiendo el sonido directo de sus taps. Los resultados para las
condiciones SINf y CONf son casos particulares de esta relacion.

6.3.7. Predicciones para un futuro experimento

Para investigar mas ampliamente el “efecto Lombard” en el contexto de finger
tapping, proponemos un experimento en el que la intensidad del feedback auditivo
adicional sea uno de los factores controlados experimentalmente. Los modelos de
predicciéon sensorial anticipan que la fuerza de tapeo disminuye conforme aumenta
la intensidad del feedback auditivo y viceversa; la fuerza de tapeo aumenta con-
forme la intensidad del feedback auditivo disminuye. En la figura se muestra
la prediccion para dicho experimento. El punto gris representa el valor de fuerza
para una condiciéon control; definida esta como una condicién en la cual el sujeto
recibe el feedback natural y directo de sus taps, sin auriculares ni feedback auditivo
adicional. En dicha condiciéon no habria conflicto entre lo predicho y lo medido por
los sentidos, y la fuerza medida en esta condicién podria usarse como un valor de
referencia. En resumen, podemos predecir que el sujeto en condiciones de feedback
directo natural, tendria una fuerza de tapeo intermedia y que la fuerza de tapeo

correlaciona inversamente con la intensidad del feedback auditivo adicional.



6.4. CONCLUSIONES 73

Complementariamente, se puede estudiar el papel de la variabilidad del feedback
auditivo adicional. Keller et al. [50] proponen que los sujetos disminuyen la fuerza de
tapeo porque consideran que el feedback auditivo adicional es méas confiable. Esta
hipotesis se puede corroborar manipulando la confiabilidad del feedback auditivo
adicional a través del agregado de variabilidad. Si el mecanismo propuesto por Keller
y los coautores esta operando, deberia observarse que el agregado de variabilidad
temporal en el feedback adicional conlleva una disminuciéon en el C'V de la fuerza de
tapeo, lo que equivale a un aumento en la confiabilidad de la senal tactil ya que crece
su proporcion senal-ruido (los sujetos aumentan el peso de la senal tactil cuando el

feedback adicional se vuelve menos confiable).

6.4. Conclusiones

- Una explicaciéon que contemple los diversos aspectos de la relacion entre la
fuerza de tapeo y el procesamiento temporal en las diferentes condiciones de
feedback auditivo implica un enfoque multiple que involucra los modelos de
prediccion sensorial, la integracion multisensorial y los condicionamientos fi-

sioldgicos sobre el efector.

- En relacién a la determinacién del instante de ocurrencia del tap, la informa-
ciéon de la fuerza es usada de manera diferente segiin la condicion de feedback
auditivo adicional. Puntualmente, el peso de la senal tactil en la integracion

multisensorial es menor en las condiciones CONT.

- El C'V de la fuerza es una variable relevante en relacion con la precision de las

asincronias en las condiciones SINT.

- El ajuste motor de la fuerza de tapeo ante las distintas condiciones de feed-
back auditivo (modelos de prediccion sensorial) y la integracion multisensorial

ocurren en fase preatencional.
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Capitulo 7

ACOPLE AUDIO-MOTOR

El concepto de acople audio-motor se refiere a una serie de interacciones entre
los sistemas cerebrales que procesan sonidos y los que procesan movimientos. En
este capitulo presentamos resultados que son consistentes con la presencia del aco-
ple audio-motor en una tarea de finger tapping con sincronizacién. En particular,
estudiamos su dependencia con la atenciéon y la posibilidad de que la duracion del

sonido pueda modular la duraciéon de las acciones motoras.

7.1. Introduccion

7.1.1. Acople audio-motor

Se ha planteado que las interacciones audio-motoras son de gran relevancia en
el aprendizaje del lenguaje y en la ejecucion musical, pues permiten conectar un
sonido con una accién motora y viceversa [113, 121]. En el orden temporal de los
ritmos musicales, se acepta que la sincronizacién a un metrénomo auditivo es menos
variable que a un metrénomo visual. Este hecho es interpretado en el contexto
de la sincronizacién sensomotora como evidencia de un acople privilegiado entre
los sistemas auditivo y motor [43, 23, 52, 88]. Es comin mover el pie al ritmo de
la musica, pero no parece natural o espontéaneo hacerlo ante un estimulo visual
regular, como una luz titilante. La idea de acople audio-motor ha encontrado una
aplicacion préctica en la rehabilitacion de pacientes con Parkinson y con ACV: se
ha visto que una terapia de rehabilitacion que utiliza movimientos sincronizados con
ritmos musicales sencillos tiene mejores resultados que una terapia tradicional, sin
ritmos musicales [105} 106, |63]. También se han observado interacciones en el sentido
inverso, por ejemplo, una accién previamente aprendida puede generar actividad en
la corteza auditiva, atn en la ausencia de sonido [91].

En cuanto al mecanismo que subyace al acople audio-motor, Warren y sus colegas

[113] proponen un modelo de transformacion de senales auditivas en representaciones

75
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motoras a través de patrones (templates, en la literatura). Los patrones son asocia-
ciones entre sonidos y acciones motoras que se construyen con la experiencia. Cada
patron codifica una de las caracteristicas del sonido (por ejemplo, su duracion), de
tal manera que un sonido complejo puede construirse combinando patrones elemen-
tales [53|; lo cual, en relacion al habla, evita tener que almacenar individualmente las
acciones motoras para articular cada palabra. Otro de los beneficios del mecanismo
basado en patrones es el aumento de la eficiencia en la comunicacién audio-motora.
Existe evidencia electrofisiologica de que el mecanismo de patrones es uno de los
principios de funcionamiento genéricos en la corteza auditiva |71}, |70]. Este mecanis-
mo podria proveer la base para el aprendizaje del lenguaje y la imitacion de sonidos
complejos y es probable que esté involucrado en la interpretacion de un instrumento
musical [113].

Una de las consecuencias del modelo descrito en el parrafo anterior es que abre
la posibilidad a que las acciones motoras sean moduladas por sonidos. En un ex-
perimento de finger tapping con sincronizacion se puso a prueba esta hipdtesis con
una secuencia de bips en la cual uno de cada tres bips fue acentuado. Los resultados
mostraron que la duracion del tap en el bip acentuado fue mayor que en el resto de
los bips. Esto sugiere una modulacion de las acciones motoras a través de la manipu-
lacion del sonido, lo cual, segiin los autores, constituye una corroboracion del acople
audio-motor |21 [22]. Resultados similares fueron reportados en trabajos anteriores
en finger tapping con sincronizaciéon. En dichos trabajos, se ve que un aumento de
la duracion del estimulo conduce a un aumento en la duracion del tap [62, [112]. Si
bien estos dltimos trabajos no hablan del acople audio-motor, los resultados pueden
interpretarse dentro de ese marco, ya que se trata de una manifestacion de cémo
la alteracion de las caracteristicas del sonido tiene consecuencias sobre las acciones
motoras. En este caso, un sonido corto genera una accién corta y un sonido largo
genera una accion de larga duracion.

En este capitulo, presentamos resultados que pueden interpretarse dentro del
marco del acople audio-motor y, creemos, se suman a la lista de corroboraciones que
lo respaldan. También analizamos si el acople audio-motor opera en un nivel pre o
posatencional. Finalmente, proponemos un experimento para estudiar el fenémeno
més ampliamente en el contexto de finger tapping con sincronizacion y detallamos

las predicciones que se desprenden de este marco conceptual.

7.1.2. Nuestro trabajo

Presentamos aqui los datos de la duraciéon del tap y de la fuerza correspondientes
a la region preperturbacion. Los datos pertenecientes a los niveles POS y NEG del

factor signo de perturbacion fueron combinados ya que no se espera influencia de
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este factor en la region preperturbacion.

7.2. Resultados

7.2.1. La duracién del tap disminuye con el agregado de feed-

back auditivo adicional y no depende de la atencién

En la figura [7.IA, se muestra el promedio de la duracion del tap entre todos
los sujetos. Se observa que la duracion del tap disminuye significativamente en las
condiciones CONf; no hay efecto del factor atencién ni interacciones significativas
(ANOVA de dos factores, con atenciéon como factor entre sujetos y feedback como
factor intra sujetos; atencion F'(1,42) = 0,25, p = 0,61; feedback F'(1,42) = 26,9,
p = 51075 interaccion F(1,42) = 0,23, p = 0,63). El promedio de la duracion del
tap para las condiciones sin feedback da 95 ms; mientras que para las condiciones
con feedback vale 71 ms; la reduccion representa un 25%. Este efecto es el mas
sistematico del trabajo: 40 de los 44 sujetos disminuyeron la duracién del tap con el
agregado de feedback auditivo adicional; eso explica un valor de p-valor tan pequeno
para el factor feedback (p = 51079). Los resultados sugieren que el feedback auditivo
adicional (con bips de 50 ms de duracion) modula la respuesta motora acortando la
duracion del tap. Cabe mencionar que los sujetos no recibieron ninguna indicacion
explicita sobre la duracién con la que debian ejecutar sus taps.

En la figura [7.1B, se muestra la fuerza con la que fue ejecutado el tap en funcion
de la duracion del tap para cada una de las condiciones. Para cada tap se calculo
su duracion y la fuerza del primer pico, F'. Los valores de la duraciéon del tap de
todos los sujetos (7392 taps por condicién) se juntaron en un mismo grupo para
cada condicion de feedback y atencion por separado. En cada condicion, se tomo
el rango completo de valores de duracion del tap y se lo dividié en 40 intervalos
de acuerdo a los percentiles; es decir cada uno de los 40 intervalos incluye una
cantidad igual de datos (7392/40 ~ 184 valores de duracion del tap por intervalo).
Cada uno de los valores de duracion del tap esta relacionado con el correspondiente
valor de fuerza. Finalmente, cada intervalo define un punto en la figura [7.IB: la
coordenada en el eje horizontal se calcula promediando los valores de duracion del
tap incluidos en cada intervalo y la coordenada vertical se calcula promediando
los correspondientes valores de fuerza. Como se dijo, la cantidad de valores dentro
de cada intervalo es la misma, pero el rango de cada uno no tiene igual longitud.
Normalmente, los intervalos extremos son los que poseen un rango mayor puesto
que hay menos puntos con valores extremos. Se practicaron regresiones lineales para
cada una de las condiciones, los intervalos extremos fueron excluidos (puntos vacios

en la figura) (p-valor de la pendiente, R?, coeficiente de Pearson: NORMAL SINf:
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0,00025, 0,31, —0,56; NORMAL CONf: p = 1,71077, 0,53, —0,73; ALTA SINf: 0,23,
0,039, 0,19; ALTA CONf: 0,0011, 0,26, —0,51). Cuando se agrega feedback auditivo
disminuye la duracién del tap promedio, pero también disminuye la fuerza promedio
(seccion ; por lo tanto se podria pensar que la disminucién de la duracion del
tap es una consecuencia mecénica de la disminucion de la fuerza. Sin embargo cuando
se observa la relacion entre fuerza y duracion del tap dentro de una condicién, hay
una correlacion inversa en tres de las condiciones y ausencia de correlacion en la
restante (figura ); lo cual sugiere que la disminucién de la duracion del tap se
debe a otra causa (no mecénica) y distinta a la disminucién de la fuerza. Finalmente,
la variacién de la duracion del tap no depende del factor atenciéon lo cual sugiere

que el acople audio-motor opera en una fase preatencional.
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Figura 7.1: (A) La duracion del tap disminuye con el agregado de feedback auditi-
vo. Esto sugiere que las respuestas motoras pueden ser moduladas por el sonido y
puede considerarse una manifestacion de la interacciéon audio-motora. El efecto de
la atencion en la duracién del tap no es significativo, lo cual sugiere que las interac-
ciones audio-motoras se dan en un nivel preatencional. (B) Fuerza en funcion de la
duracion del tap. Podria pensarse que la disminucion de la duracion del tap es una
consecuencia mecanica de la disminucion de la fuerza, ya que ambas variables dis-
minuyen en valor promedio con el agregado de feedback auditivo (ver figuras y
panel A de esta figura). Sin embargo, si se observa dentro de cada condicion de feed-
back y atencion, se hace patente la ausencia de correlaciéon positiva entre duracion
del tap y fuerza, ya que dentro de cada condicion mantienen una relacién inversa
o presentan ausencia de correlacion, por lo tanto puede descartarse la disminuciéon
de fuerza como causa mecanica de la disminucion de la duraciéon del tap. Para cada
condicion, se muestran los coeficientes de Pearson (r) y el p-valor de la pendiente.
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7.3. Discusion

7.3.1. Un sonido de corta duraciéon induce una accioén de corta

duracion.

El acortamiento de la duracion del tap con el agregado de feedback auditivo
sugiere que las acciones motoras pueden ser moduladas por las caracteristicas del
sonido. Esta interaccion entre sonido y acciéon puede considerarse como una corrobo-
racion del acople audio-motor, de manera similar a como lo han hecho otros trabajos
en el contexto de finger tapping con sincronizacion |21 [22]. Concretamente, la du-
racion promedio del tap en las condiciones SINf es de aproximadamente 100 ms. En
las condiciones con feedback auditivo adicional se incorpora un bip cuya duraciéon
es la mitad de ese valor (50 ms), con lo cual, la duracion del tap pasa a valer 73
ms, en promedio. De acuerdo a las caracteristicas del acople audio-motor, y particu-
larmente a su condicion que posibilita la imitacion de sonidos [113], puede pensarse
que un sonido corto induce una accién motora corta y que un sonido largo induce
una accion larga, como més minuciosamente lo muestran otros trabajos de finger
tapping |62, 112]. Por ejemplo, en Mates y otros |62] se observa que la duracion del
tap aumenta cuando la duracién del estimulo también lo hace, y aunque los sujetos
recibieron la indicacién explicita de no alterar nunca la duracion del tap no pudieron
evitar este arrastre. Los autores especulan que el alargamiento de la duracion del tap
podria deberse a que esos taps son ejecutados con mayor fuerza (aunque no repor-
tan medicion de fuerza). Sin embargo, a la luz de los resultados de nuestro trabajo,
podemos decir que el aumento de fuerza no esta correlacionado con un aumento en
la duracion del tap (figura ); maés bien lo contrario: la relaciéon es inversa en tres
de las cuatro condiciones de feedback y atenciéon: taps largos corresponden a taps
mas débiles. Esto nos permite descartar una explicacién mecanica para el aumento
de la duraciéon del tap en el trabajo de Mates et al. y proponer, en cambio, una
explicacion basada en el acople audio-motor, segtin el cual, podemos suponer que
un sonido largo induce o esta vinculado con una acciéon motora larga. El hecho que
en nuestros datos la disminucion de la duraciéon del tap no dependa de la atencion,
sugiere que el mecanismo de acople audio-motor funciona de manera automética o
se da en fase preatencional, lo cual es consistente con la evidencia electrofisioldgica

y de resonancia magnética funcional 114, |51} 115].

7.3.2. Predicciones para un futuro experimento

Para corroborar la idea de que un sonido corto induce un tap corto y que un
sonido largo induce un tap largo, proponemos un experimento en el que la duraciéon

del feedback auditivo adicional sea un factor bajo control experimental. El experi-
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condicion SINf

Duracion del tap
(ms) / L
100 ¢ condicion CONf
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50 Duracion del feedback
auditivo adicional (ms)

Figura 7.2: Predicciones derivadas del concepto de acople audio-motor para un ex-
perimento en el que la duracion del feedback auditivo adicional fuera un factor con-
trolado por los experimentadores. La duraciéon del tap es proporcional a la duraciéon

del bip del feedback.

mento propuesto es esencialmente el mismo que condujeron Vos y sus colegas [112],
con la diferencia que en dicho trabajo se alter6 la duracién de los bips del estimulo
(no usaron feedback auditivo adicional). Probablemente, la duracion de los bips de
ambos, feedback y estimulo, contribuyan a determinar la duracion final del tap. En
la figura se muestran graficamente las predicciones de dicho experimento. La
forma que sigue la curva de duracion del tap es similar a la que se observa en Vos et
al., 1995, Fig. 2. La relaciéon podria depender también de la saliencia del estimulo;
aunque ciertamente no conocemos trabajos en los cuales la dependencia del acople
audio-motor con la saliencia del estimulo haya sido estudiada. Vos y sus colaborado-
res usan bips que van desde 1 ms hasta 300 ms de duracién; con ese rango de valores
es probable que el sujeto sea consciente de que se esté manipulando experimental-
mente esa variable. Hay que tener en cuenta que el estado de conciencia del sujeto
sobre los cambios en la variable manipulada podria modular el comportamiento del
acople audio-motor. Por esta razon, si se quiere estudiar el acople audio-motor en
la fase preatencional seria recomendable utilizar cambios subliminales en la dura-
cion del feedback auditivo adicional. Por otro lado, los cuatro trabajos, incluido el
nuestro, que encuentran que el sonido puede modular acciones motoras han usa-
do paradigmas de sincronizacion [112] 62, 21]. Seria interesante indagar sobre si el
acople audio-motor es independiente del mecanismo de sincronizaciéon o no. Para
contestar esta pregunta podria proponerse que una de las condiciones de tapeo sea
sin secuencia de estimulos ni sincronizacién, solo feedback auditivo adicional de los
taps; y comparar esta condicién con otra donde los sujetos se sincronicen a una
secuencia de estimulos. También se puede observar que en los tres trabajos mencio-
nados usaron variaciones en las caracteristicas del estimulo; mientras que nosotros

usamos variaciones en el feedback auditivo. El estimulo es un sonido generado por
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una fuente externa al sujeto; mientras que el feedback auditivo adicional es un so-
nido generado por el propio sujeto al tocar el sensor. Comparando los efectos en la
duracion del tap, se puede distinguir si un sonido externo tiene la misma influencia

en las acciones motoras que un sonido disparado por una accién propia.

7.4. Conclusiones

- El feedback auditivo adicional condiciona la duracién del tap, lo cual puede
considerarse como evidencia del acople audio-moto: un sonido corto induce o

esté vinculado con una accién motora de corta duracion.

- El acople audio-motor opera en un nivel preatencional.
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Capitulo 8

DISCUSION GENERAL Y
CONCLUSIONES

En este capitulo presentamos un resumen grafico de los resultados de los capitulos
anteriores junto con sus interpretaciones. También discutimos los resultados que

consideramos potencialmente mas relevantes para futuras investigaciones.

8.1. Los miltiples procesos que actiian en la sin-
cronizacién sensomotora y su relacién con la

atencion

A continuacion, presentamos una adaptaciéon y extension de un esquema pro-
puesto inicialmente por Luo et al. [58] en el contexto de los modelos de prediccion
sensorial. Consideraremos los resultados obtenidos en el presente trabajo correspon-
dientes a la fase estacionaria preperturbacién. En la figura [8.1] se observa que la
ejecucion de un tap genera un feedback sensorial (1) que esta constituido por una
componente tactil, y una auditiva en las condiciones CONf. Las componentes del
feedback sensorial se integran para conformar una tnica representacion neural del
tap (2) (seccion [6.1.2)). Segtin Warren et al. [113] las componentes del feedback sen-
sorial se integran en diferentes etapas del procesamiento; nosotros tenemos evidencia
consistente con que el proceso ocurre en fase preatencional (9) (seccion [6.3.6). El
sistema motor genera una prediccion acerca de las consecuencias sensoriales que va
a tener una accion (3), la cual es comparada con el feedback sensorial para realizar
ajustes en el comando motor (4). En nuestro caso, el ajuste motor consiste en una
variacion de la fuerza de tapeo para compensar las discrepancias entre el feedback
auditivo predicho y el medido por los sentidos . La relacion entre el valor

de la fuerza de tapeo y la confiabilidad de la senal tactil sugiere la existencia de

83



84 CAPITULO 8 DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

Feedback e integracion
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Figura 8.1: Los procesos involucrados en una tarea de finger tapping con sincroni-
zacion en la region estacionaria preperturbacion y las fases atencionales en los que
ocurren.

condicionamientos fisiologicos sobre el efector (7) (seccion ; figura , camino
II). Tanto los procesos relacionados con los modelos de predicciéon sensorial como los
vinculados a las caracteristicas fisiologicas del efector ocurren en fase preatencional
(9) (secciones y [6.3.1]). El acople audio-motor plantea la posibilidad de que la
duracion de las acciones pueda ser modulada por la duraciéon de los sonidos. En nues-
tro experimento, la incorporaciéon de un sonido corto, como lo es el bip del feedback
auditivo adicional, estd acompanada de una disminucién en la duracion del tap (5)
(seccion [7.3.1)). La flecha que va en el sentido del sistema motor al sistema sensorial
(6), representa la posibilidad de que la corteza auditiva se active en ausencia de soni-
do |121]. En nuestro experimento no estudiamos la interaccion audio-motora en este
sentido, pero basandonos en la evidencia proveniente de experimentos de vocaliza-
cion que plantean la bidireccional del acople audio-motor [113], dejamos establecida
la posibilidad de que también se dé en finger tapping con sincronizacién. Las re-
presentaciones neurales del tap y del estimulo se utilizan para realizar el ajuste de
asincronias que permite sostener la sincronizacion (8) (seccion . Este aspecto

del procesamiento temporal ocurre en fase atencional (10) (seccion (3.3.1)).

8.2. El problema de la orientacion de la atencion

El diseno de nuestro experimento nos permitié manipular el nivel de atenciéon

dirigida hacia el aspecto temporal de la tarea, especificamente hacia el cambio de
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periodo de la serie de estimulos. Pero cabe recordar que la atenciéon es un constructo
1abil que puede orientarse hacia diferentes aspectos de una misma tarea (seccion
1.3) y podrian esperarse diferentes resultados segtin cuél sea el foco de la atencion.
Por ejemplo, si la atenciéon estuviera orientada hacia la intensidad de la serie de
estimulos, jencontrariamos un efecto de la atencion sobre la asincronia media como
muestran nuestros resultados del capitulo 3 (figura ? O tal vez, si la atencion
estuviera orientada hacia el control de la fuerza, ;habria efecto de la atencién sobre
los pardmetros de la curva SD(F') vs. F, tal como puede suponerse a partir de
los trabajos en los que se sugiere que la atencion influye sobre la variabilidad de
la fuerza en tareas de control motor [104], y al contrario del resultado negativo
que muestran nuestros datos (secciéon ? Estas preguntas plantean un problema
interesante, poco investigado en el campo de la atenciéon, sobre la posibilidad de
orientar la atencién hacia diferentes aspectos de una misma tarea, sin el empleo de
un paradigma de tarea doble como es usual encontrar en los trabajos sobre atenciéon

(ver, por ejemplo, [65] 89]).

8.3. La eficiencia v es una mejor medida de la re-

sincronizacion

Luego de la fase de resincronizacion se da una segunda fase estacionaria en la
cual el sujeto esta sincronizado con el nuevo periodo (seccion [2.5.1]). Los resultados
muestran que la asincronfa media en la fase estacionaria posperturbacion es signifi-
cativamente diferente de la asincronia media en la fase estacionaria preperturbacion
para los tres factores: atencion, feedback auditivo adicional y signo de la pertur-
bacion (figura [3.3/A). Algunas variables comtnmente usadas en la literatura para
evaluar la fase de resincronizacion, como PCR (phase correction response) [89, [87]
o bip de resincronizacion [83|, no contemplan los cambios en la asincronia media
posperturbacion ni la forma de la curva de resincronizacion (asincronia vs. bip).
Puntualmente, PCR considera solo el cambio de asincronia en el primer bip luego
de la perturbacion, con lo cual tampoco tiene en cuenta la duraciéon de la fase de
resincronizacion. También existen trabajos que consideran que luego de una pertur-
bacion el sujeto esta resincronizado una vez que alcanza el nivel de la asincronia
media preperturbacion (ver, por ejemplo, [45]); pero nuestros resultados sugieren
que no es conveniente usar el valor de la asincronia media preperturbacién como
indicador de que la fase de resincronizacion ha concluido, ya que la asincronia media
posperturbacion tiene un valor diferente. Estas son las razones que nos impulsaron
a definir la eficiencia en la resincronizacion, magnitud que contiene en su definiciéon

la asincronia media en la fase estacionaria posperturbaciéon y que es sensible a los
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cambios en la forma de la curva de resincronizacion y a la duracion de esta fase
(seccion [2.6). Por estos motivos consideramos que la eficiencia en la resincroniza-
cién es una medida mejor adaptada a las caracteristicas especificas de la fase de
resincronizacion en finger tapping. La definicion de v es valida también para per-
turbaciones de corrimiento de fase (phase shift, en la literatura), con la que también
se han reportado diferencias entre la asincronia media pre y posperturbacion [78|.
Finalmente, el hecho de que la perturbacion tiene un efecto particular sobre la asin-
cronfa media posperturbacion exige cierta reflexion sobre si es conveniente incluir
més de una perturbaciéon por secuencia, como es practica comun en algunos disenos

experimentales (ver por ejemplo [45] o [78§]).

8.4. FEl C'V de la fuerza es la variable relevante en

relacion a la precision en las asincronias

Parece claro que la fuerza, o méas precisamente su C'V debe controlarse dentro
de las condiciones SINf, ya que su variaciéon explica aproximadamente el 40 % de
las diferencias entre sujetos en la precision de las asincronfas (el R? promedio entre
las condiciones SINf es aproximadamente 0,4, figura . El control del C'V es
critico para aquellos trabajos que utilicen la variabilidad en las asincronias como
una de sus variables principales, puesto que la variabilidad asociada a los cambios
en el C'V podria estar solapando efectos significativos debidos a otros factores de
interés (por ejemplo, el efecto de la atencion y del feedback auditivo adicional sobre
la variabilidad de las asincronias en nuestro trabajo, secciéon . En la figura
observamos que la SD de las asincronias correlaciona con el C'V de la fuerza
en las condiciones SINf, pero no hay correlacion significativa entre la SD de las
asincronias y otras variables que describen la fuerza, como F'y SD(F') en ninguna
de las condiciones (datos no mostrados); aunque en el caso de SD de las asincronias
vs. F' se observa una tendencia a una correlacion negativa en todas las condiciones.
Estos resultados sugieren que lo mas importante para mantener un tapeo estable
(poca SD de las asincronias) en las condiciones SINTf es que haya poca variabilidad
de la fuerza en relacion a la media, es decir poco C'V. En otras palabras, para que
un sujeto sea preciso en las asincronias, no importa tanto el valor de fuerza al que
tapea (ni su desviacion estandar), pero si importa la proporciéon que mantiene con
su variabilidad. Si se desea que los sujetos sean menos variables en las asincronias
se los deberia instruir para que disminuyan su C'V de la fuerza, lo cual a efectos
practicos parece dificil. Como solucion aproximada, se los puede instruir facilmente

para que aumenten la fuerza de tapeo, ya que al aumentar la fuerza disminuye su

C'V (ecuacion [5.2).
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8.5. Validacion del algoritmo TapAdjar

En finger tapping las componentes de los ERPs asociadas a las respuestas se en-
cuentran superpuestas con las asociadas a los estimulos (seccion . Los resultados
presentados en el capitulo 4 sugieren que el algoritmo TapAdjar es ttil para desaco-
plar ambas contribuciones. En nuestro trabajo, tuvimos la necesidad de obtener los
ERPs auditivos “puros”, es decir, sin contaminaciéon proveniente de la actividad re-
lacionada con las respuestas, para poder comparar los efectos de la atencion con los
extensos antecedentes en la literatura sobre ERPs auditivos y atencién. Obtuvimos
que la atencion modula las componentes de los ERPs auditivos corregidos, es decir,
luego de la aplicacion del TapAdjar (seccion [3.3.2)), pero no encontramos efectos de
la atencion sobre las componentes asociadas a las respuestas (la prueba estadistica
de ello no la reportamos en este trabajo, pero puede apreciarse a simple vista que
las componentes asociadas a las respuestas aparentan una gran similitud respec-
to al factor atencion, ) Esto puede interpretarse suponiendo que la atencion
orientada hacia el aspecto temporal de la tarea no influye sobre las componentes de
los ERPs asociadas a las respuestas. Pero de manera similar a lo que se comento
en la seccion [8.2] ;podria esperarse un efecto de la atencion sobre las componentes
asociadas a las respuestas si la atencion estuviera orientada hacia el control de la
fuerza, por ejemplo? Desacoplar las contribuciones provenientes de las respuestas
y de los estimulos auditivos permitiria una evaluaciéon mas especifica de los efectos
de la atencién y potencialmente también de otros factores. Por estas razones seria
provechoso validar el método TapAdjar con un experimento especialmente destinado
a tal fin en cuyo diseno se contemplaran las condiciones de control adecuadas. Por
ejemplo, una condiciéon de “Solo escucha, sin accién motora del efector” podria ser-
vir como referencia de los ERPs auditivos puros y podria compararse con los ERPs
en condicion de “Escuchar y tapear” luego de que las componentes asociadas a las

respuestas hayan sido removidas con el método TadAdjar.

8.6. Conclusiones generales

- Es posible orientar la atencién hacia el aspecto temporal de la tarea.

- El mecanismo de correcciéon de asincronias es vulnerable a la atencién en sus

fases estacionaria y de resincronizacion.

- Los procesos de control motor anticipados por los modelos de prediccion sen-
sorial, la integraciéon multisensorial y el acople audio-motor son mecanismos

presentes en la sincronizacién sensomotora y operan en un nivel preatencional.
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Para evaluar la fase de resincronizacion, es conveniente usar v y no PCR o bip

de resincronizacion.

Es posible que el algoritmo TapAdjar permita desacoplar los ERPs asociados
al estimulo de los asociados a las respuestas; aunque el método aiin necesita

validacion.

Es conveniente controlar el C'V de la fuerza en las condiciones SINf, ya que

esta vinculado con el aspecto temporal de la tarea.

La fisiologia del efector afecta los pesos que los canales sensoriales reciben en

la integracion.

La atencion podria ser orientada hacia otro aspecto de la misma tarea. Esta
posibilidad plantea futuras lineas de investigacion sobre atencién y sincroni-

zacion sensomotora.
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