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Resumen

La comprension de los mecanismos neuronales involucrados en la percepcion y accion de
movimientos puede contribuir a la formacién de musicos y cirujanos. En ese marco, la presente
investigacion tuvo como objetivo determinar la actividad del sistema de neuronas espejo durante
la observacién y ejecucion de movimientos de dedos. Para ello, se registré la actividad cerebral
de seis participantes (tres hombres y tres mujeres) con edades entre 21 y 26 afios con un equipo
BIOPAC durante tres condiciones experimentales: observacion, ejecucion y control. La tarea
consistio en observar o ejecutar el movimiento de tocar las puntas de los dedos con la punta del
dedo pulgar secuencialmente a una frecuencia de 2Hz. Por otra parte, la condicién de control
consistio en observar una almohada en posicion estatica. Después de descartar artefactos, se
calcul6 la desincronizacion relacionada a eventos (DRE) en cada condicion experimental y en
cuatro bandas de frecuencia. Pruebas de Wilcoxon mostraron que la condicion ejecucion (Mdn =
-41.70) tuvo valores de DRE més pronunciados que la condicién de control (Mdn = -8.6) (Z = -
3.58) (r=-.73). Asimismo, indicaron que no hubo diferencias entre la condicidn de observacion
(Mdn =-30.95) y las condiciones de ejecucion (Z = 2.04) (r=.42) y control (Z = -2.22) (r=-.45).
Los resultados aportan evidencia favorable pero no concluyente respecto al rol del sistema de
neuronas espejo en la vinculacion de la percepcion y accién de movimientos de dedos. Mejoras
metodoldgicas son necesarias para generalizar los hallazgos y evaluar sus potenciales
aplicaciones en la educacion.

Palabras clave: Sistema de neuronas espejo, electroencefalografia, movimiento de dedos,
percepcion y accion

Abstract

Understanding the neural mechanisms involved in perception and action of movements can
contribute to the training of musicians and surgeons. In this context, the present study was aimed
to determine the activity of the mirror neuron system during observation and execution of
sequential finger movements. To do this, the brain activity of six participants (three males and
three females) was recorded with a BIOPAC MP100 in three experimental conditions:
observation, execution and control. The experimental task was to observe or execute the
movement of touching the fingertips with the tip of the thumb sequentially at a frequency of 2
Hz. Similarly, the control condition was to observe a pillow in a static position. After discarding
artifacts, the event-related desynchronization (ERD) was computed in each of the three
experimental conditions and in four frequency bands. Wilcoxon tests showed that the execution
condition ERD values (Mdn = -41.70) were more pronounced than the control condition ones
(Mdn = -8.6) (Z = -3.58) (r=-.73). They also indicated that the observation condition did not have
different ERD values than the execution (Z = 2.04) (r=.42) and the control conditions (Z = -2.22)
(r=-.45). These results provide supportive but not conclusive evidence regarding the role of the
human mirror neuron system in linking perception and action of finger movements.
Methodological improvements are required to generalize these findings and assess their potential
applications in education.

Keywords: Mirror neuron system, electroencephalography, finger movement, action and
perception coupling
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En los dltimos afios han surgido iniciativas interdisciplinarias que estan permitiendo el
avance en el conocimiento de disciplinas tradicionalmente distintas entre si y que estan
modificando la manera en cémo se concibe la educacion superior. Tal es el caso de las que se
interesan por el estudio del cuerpo, y especificamente del movimiento, lo cual ha generado como
resultado la interaccion entre especialistas provenientes de la psicologia, ciencias cognitivas,
neurociencia, robotica, educacion artistica y artes escenicas (Bléasing, Putke & Shack, 2010). En
ese contexto, ha surgido el interés por crear propuestas educativas que consideren el
funcionamiento cerebral para la formacion de especialistas que requieren destreza motriz tales
como cirujanos y musicos (McCaskie, Kenny & Deshmukh, 2011).

Para que propuestas educativas de este tipo puedan ser implementadas en el futuro, es
necesario primero ahondar en las contribuciones que puede tener la psicologia en el estudio
cientifico del movimiento. Dichas contribuciones se enmarcan principalmente dentro de una
corriente de las ciencias cognitivas que busca reconocer el rol que tiene el cuerpo para dar forma
a la mente. Esta se denomina ‘embodied cognition’ y sus defensores sostienen la idea de que la
mente debe ser entendida en el contexto de su relacion con el cuerpo fisico que interactua con el
mundo (Wilson, 2002). Este planteamiento busca trascender la vision clasica de las ciencias
cognitivas en la cual se concibe a las operaciones mentales como desapegadas de los
funcionamientos del cuerpo, siendo el cuerpo un mero dispositivo de salida y entrada que
responde a los comandos generados por los simbolos abstractos de la mente (Goldman &
Vignemont, 2009).

En ese sentido, desde la optica de la ‘embodied cognition’, la cognicion humana en lugar
de caracterizarse por ser centralizada, abstracta y agudamente distinta de las vias de entrada y
salida del cuerpo, habria de tener profundas raices en el procesamiento sensoriomotriz (Wilson,

2002). Ahora bien, cabe indicar que dentro de esta vertiente existen diferentes posturas, con lo
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cual hay autores que dan un énfasis especial a la importancia de la accion para la cognicion y los
roles que juegan los estados corporales en la misma, asi como otros se centran en la importancia
de la situacion (‘grounding’) durante la cognicidon y no unicamente en los estados corporales
(Barsalou, 2008; Borghi & Cimatti, 2010). Sin embargo, a grandes rasgos puede plantearse que la
mayoria de las posturas coincide en que las habilidades cognitivas superiores son alcanzadas en
gran medida o completamente a través de la recreacion de los procesos usados inicialmente para
el procesamiento de entrada sensorial o para la ejecucion de acciones (Caramazza, Anzellotti,
Strnad, Lingnau, 2014).

Una consecuencia de esta vertiente es un renovado interés en el estudio de los procesos
cognitivos relacionados al movimiento. Especificamente, se han retomado dentro del debate
cientifico los planteamientos de autores clasicos como Thomas Laycock, Herman Lotze y
William James en relacion a la actividad mental que precede a la ejecucion de movimientos, la
denominada ‘ideo-motor theory’, los cuales fueron dejados de lado con el auge del conductismo y
la posterior revolucion cognitiva (Koch, Keller & Prinz, 2004; Stock & Stock, 2004).
Especificamente, se ha retomado la idea de que una accion determinada esta representada en
términos de sus consecuencias perceptuales (James, 1980), con lo cual se sugiere la existencia de
una convergencia o superposicion en la mente humana entre los procesos de percepcién y accion
(Cross & Elizarova, 2014).

En ese sentido, el renovado interés por el estudio de los procesos psicoldgicos
relacionados al movimiento se agrupa actualmente dentro del campo conocido como cognicion
motora (Smith, Kosslyn & Barsalou, 2007). Dicho campo se construye precisamente sobre la
base de la interaccion entre los procesos psicoldgicos de percepcion y accion, y esta permitiendo
profundizar en la comprension de los procesos mentales implicados en la planificacion,

preparacion y produccion de las acciones propias, asi como en la anticipacion, prediccion e
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interpretacion de las acciones de otros. De acuerdo a esta vision, los procesos de percepcion y
accion estarian entrelazados y serian interdependientes, en tanto que la percepcion provee guia y
retroalimentacion para los movimientos que son ejecutados, y serian los movimientos mismos los
que permiten la percepcion.

Ligado a ello, cabe indicar que el estudio de la cognicion motora se ha visto enriquecido
debido al desarrollo del campo interdisciplinario denominado neurociencia cognitiva. Este se
ocupa del estudio de las bases biologicas de la cognicién humana en condiciones normales
mediante el empleo de técnicas propias de las ciencias del cerebro en armonia con metodologias
de las ciencias cognitivas (Gazzaniga, 1984). En este marco, desde la mitad del siglo veinte se
han venido realizando estudios comportamentales y neurofisiol6gicos que permitieron corroborar
que los procesos de percepcidn y accion se encuentran relacionados a nivel neuronal (Cross,
Acquah & Ramsey, 2014).

De esta forma, se ha encontrado que la region parietal de la corteza cerebral seria el centro
de convergencia de la percepcion y la accion (Andersen et al., 2004). Asimismo, se ha planteado
que la relacion entre ambos procesos a nivel neuronal responderia a una codificacion comun o
representacion mental compartida de los movimientos percibidos y la produccion de acciones
(Haggard, 2005). En ese sentido, estos hallazgos le darian un sustento biolégico a la denominada
teoria de codificacién comun de la percepcion y accién (Prinz, 1997).

En la misma linea, un descubrimiento que ha permitido ahondar en el estudio de las bases
neuronales del entrelazamiento entre la percepcion y la accion ha sido el de las denominadas
neuronas espejo (Rizzolatti, Fadiga, Gallese & Fogassi, 1996; Rizzolatti, Fogassi & Gallese,
2001). Dichas neuronas conforman un mecanismo que codifica un comportamiento motriz
especifico que es activado por la observacion de comportamientos motores similares al que

codificaron, con lo cual la accion observada produce una activacion motriz en el cerebro del

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




Neuronas espejo durante movimiento de dedos

observador tal como si este estuviese programando su ejecucion (Rizzolatti, Cattaneo, Fabbri-
Destro & Rozzi, 2014). Si bien la presencia de estas neuronas en humanos y sus implicancias
funcionales es un tema controvertido que se encuentra actualmente en debate (Caramazza et. al,
2014; Hickok, 2009), hay un numero creciente de estudios realizados con técnicas tales como
Electroencefalografia (EEG), Magnetoencefalografia (MEG), Estimulacion Magnética
Transcraneal (EMT) y Resonancia Magnética Funcional (IRMf), que permiten sustentar la
existencia de un sistema de neuronas espejo en humanos (Kemmerer, 2014).

A saber, dicho sistema jugaria un rol fundamental en la comprension de las acciones e
intenciones de otros a través de un proceso de simulacion motriz durante la observacién de
movimientos o acciones (Rizzolatti & Sinigaglia, 2010; Rizzolatti et. al, 2014). Este estaria
compuesto por un circuito formado por el 16bulo parietal inferior, la corteza premotora ventral y
la parte caudal del giro frontal inferior. Estas areas, sumadas a la corteza premotora dorsal y el
I6bulo parietal superior, comprenderian la red nuclear o clasica del sistema de neuronas espejo
humano (Molenberghs, Cunnington & Mattingley, 2012). Ademas, se ha planteado que existen
areas que presentan un funcionamiento especular fuera de la red nuclear o clasica, y se activaran
junto a la red nuclear en funcion de la modalidad de la tarea que esta siendo realizada. Dichas
areas son la corteza auditiva primaria (area de Brodmann 41) y el area de Wernicke (area de
Brodmann 22), ligadas al procesamiento auditivo; la corteza somatosensorial primaria y
secundaria y la parte dorsal y ventral del giro postcentral (areas de Brodmann 5y 2), vinculadas
al procesamiento somatosensorial; y el 16bulo de la insula, el nicleo amigdalino y el giro
cingulado, implicados en el procesamiento de emociones.

Ahora bien, cabe indicar que las conclusiones extraidas en relacion al funcionamiento y
localizacion de las neuronas espejo en humanos se han basado principalmente en estudios

realizados dentro del paradigma experimental ‘grasping’ (Rizzolatti et. al, 2014). Este consiste en
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registrar la actividad cerebral de los sujetos experimentales durante la observacion, simulacion
y/o ejecucién de una mano realizando movimientos orientados a un objetivo, en este caso el
tomar un objeto, y la comparacion de las misma con situaciones de control (Grézes & Decety,
2001; Rizzolatti & Craighero, 2004; Rizzolatti & Sinigaglia, 2010). Por ello, en los Gltimos afios
se han venido realizando estudios que buscan lograr aproximaciones mas ecoldgicas que
permitan profundizar en la comprension del funcionamiento de las neuronas espejo en situaciones
mas cercanas a la vida cotidiana (Cross et. al, 2014).

Dentro de estas investigaciones, podemos mencionar aquellas que emplean la percepcion
y/o ejecucidn de movimientos de dedos para profundizar en el estudio de las bases neuronales
que entrelazan la percepcion y la accion (Andres et. al, 1999; Berends, Wolkorte, ljzerman & van
Putten, 2013; Calmels et. al, 2006; Calmels, Hars, Holmes, Jarry & Stam, 2008; Cochin,
Barthelemy, Roux & Martineau, 1999; Jackson, Meltzoff & Decety, 2006) A saber, estos
estudios tienen la particularidad de permitir estudiar el movimiento ‘puro’ (no dirigido a un
objeto), el cual puede ser examinado en diferentes niveles de complejidad. De esta manera,
dentro de este paradigma pueden crearse situaciones experimentales que comprendan tareas de
movimientos secuenciales de dedos semejantes a las realizadas por profesionales tales como
cirujanos y musicos.

En esta linea de investigacion cabe destacar la utilizacion de la electroencefalografia para
el estudio de los correlatos neuronales que tiene la percepcion y accion de movimientos
secuenciales de dedos (Calmels et. al, 2006; Calmels, Hars, Holmes, Jarry & Stam, 2008). Esta
técnica propia de las neurociencias cognitivas permite lograr una resolucion temporal alta en el
registro de la actividad de la corteza cerebral, aunque en detrimento de la resolucién espacial
(Pereyra, 2011). Asi, por ejemplo, en un primer estudio Calmels et. al (2006) utilizaron la

desincronizacion relacionada a eventos (DRE) de los ritmos mu para registrar la actividad del
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sistema de neuronas espejo durante la observacion y ejecucion de movimientos secuenciales de
dedos sincronizados con un metronomo, y encontraron que ambas tareas modulan la DRE en las
bandas alfa y beta en todos los electrodos posicionados en la superficie del cuero cabelludo.

Los ritmos mu son una oscilacion electroencefalografica con frecuencias dominantes en
las bandas 8-13 Hz (Alfa) y 15-25 Hz (Beta), caracterizada por presentarse en periodos breves
(de 0.5 a 2s) en la corteza sensoriomotriz (Pineda, 2005), y que puede ser usada como marcador
electrofisiologico del mecanismo espejo en humanos (Rizzolatti et al., 2014). De manera mas
especifica, se ha propuesto que la supresion de las ondas mu ocurridas durante la observacion de
acciones puede ser usadas como una medida selectiva de la actividad del sistema de neuronas
espejo en humanos (Arnstein, Cui, Keysers, Mauritis & Gazzola, 2011; Cannon et al., 2014;
Cochin et. al, 1999; Meirovitch, Harris, Dayan, Arieli & Flash, 2015; Oberman, McCleery,
Ramachandran & Pineda, 2007). Para esclarecer este planteamiento, es necesario presentar un
concepto propio de los métodos en neurociencias cognitivas: la desincronizacion relacionada a
eventos. Ademas, conviene explicar con mas detalle la relacion funcional de dicha actividad
neuronal con el mecanismo neuronal en cuestion.

La desincronizacion relacionada a eventos (‘Event-related Desynchronization’) o DRE
puede definirse como una disminucion en la potencia de una banda de frecuencia especifica en la
actividad EEG registrada, la cual indicaria el decrecimiento de la sincronia de la poblacién
neuronal subyacente (Pfurtscheller & da Silva, 1999). Dicho concepto, relacionado a los
potenciales relacionados a eventos (PRE), se caracteriza por reflejar cambios en la actividad de
las interacciones locales entre neuronas principales e interneuronas que controlan los
componentes de frecuencia de la actividad EEG registrada. Ademas, funcionalmente los ERD se

asocian a un incremento en la excitabilidad de las neuronas corticales durante el procesamiento
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sensorial, cognitivo y motriz, con lo cual se les vincula a las funciones cerebrales relacionadas al
movimiento (Meirovitch et al., 2015).

En cuanto al sistema de neuronas espejo, la DRE de los ritmos mu aparentemente reflejan
la traduccion de ‘mirar’ y/o ‘oir’ en ‘hacer’, para lo cual requieren de la activacion de multiples
generadores de ondas alfa provenientes de dominios independientes como la vision, audicion y
los dominios somatosensoriales, los cuales son agrupados y vinculados cuando se encuentran
comprometidos en la traduccion de la percepcion en la accion (Pineda, 2005). En ese sentido, se
ha encontrado un decrecimiento de la potencia mu durante la ejecucidn, imaginacion y la
observacién de un movimiento. Ademas, dichos ritmos también estan modulados por las acciones
orientadas a objetos, con lo cual puede plantearse que la dinamica de los ritmos mu refleja la
actividad del sistema de neuronas espejo (Pineda, 2005; Rizzolatti, et al., 2014), concretamente
cuando esta ocurre en la parte ventral del giro postcentral, el 16bulo parietal inferior y la corteza
premotora dorsal (Arnstein et al., 2011).

Ahora bien, en base a lo resefiado conviene resaltar que dentro de los estudios que utilizan
los movimientos secuenciales de dedos para estudiar las bases neuronales de la percepcion y la
accion mediante electroencefalografia, se han utilizado dos medidas distintas para registrar la
actividad del sistema de neuronas espejo. Al respecto, cabe mencionar que esto no permite que
las conclusiones extraidas en dichos estudios puedan ser tomadas como equivalentes para
interpretar la actividad del mencionado sistema en las situaciones experimentales estudiadas
(Hars, Hars, Stam & Calmels, 2011). De esta manera, se hace necesario incorporar en un nuevo
estudio las mejoras metodologicas propuestas por Calmels et. al (2008) y medir la actividad del
sistema de neuronas espejo mediante la DRE tal como se utilizo en un estudio previo (Calmels et.
al, 2006), dado que esta es la medida electroencefalografica aceptada como indicador de la

actividad del sistema de neuronas espejo (Rizzolatti et. al, 2014).
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Por todo lo anterior, la presente investigacion tiene como objetivo determinar la actividad
del sistema de neuronas espejo durante la observacion y ejecucién de movimientos secuenciales
de dedos. De esta forma, se espera encontrar que existira actividad del sistema de neuronas espejo
durante la observacién y ejecucion de dichos movimientos, y que esta serd mas pronunciada
durante la ejecucion de los mismos. Asimismo, se espera encontrar que tanto durante la
observacién y ejecucion de movimientos el mencionado sistema presentara mayor actividad en

comparacion a una condicion de control experimental.
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Método
Participantes

Seis participantes (3 hombres y 3 mujeres) con edades entre 21 y 26 afios (M = 23.1, DE =
1.9) fueron seleccionados para el estudio. Estos reportaron presentar vision normal o corregida y
no contar con antecedentes de desérdenes psiquiatricos o neuroldgicos. Para determinar la
dominancia manual de los participantes se utilizé una traduccion directa (‘forward”) del
inventario de Edimburgo (Oldfield, 1971). Se estimo la validez de contenido de la traduccion de
los items e instrucciones por medio de criterio de jueces, para lo cual se utilizo el coeficiente V
de Aiken (1980).

Dicho indicador arrojo que las instrucciones y once de los doce items de la prueba superaron
el punto de corte de 0.8 (p<0.05), con lo cual el coeficiente de validez calculado obtiene
significancia estadistica (Aiken, 1985). Por ello, se excluyd el item namero nueve de la
traduccion realizada a la prueba al momento de aplicarla a los participantes. De esta manera,
todos los participantes presentaron dominancia manual derecha registrando un coeficiente de
lateralidad (C.L.) positivo (M = 0.6).

Adicionalmente, se les brind6 consentimiento informado de manera escrita y no se les
informo respecto al proposito del estudio. Cabe mencionar que el protocolo de consentimiento
informado se ajustd a lo propuesto por el Comité de Etica para la Investigacion con Seres
Humanos y Animales de la PUCP (CEISHA). Una vez finalizada la sesion experimental, se dio
una breve devolucion a los participantes respecto a los propositos del estudio y las técnicas
experimentales utilizadas. Ademas, se considera realizar una reunion de devolucion de resultados

grupales a quienes contribuyeron en la investigacion.
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Medicion

Las sefiales electroencefalograficas fueron registras por medio del sistema BIOPAC MP
100 (Biopac Systems) conectado a un amplificador EEG100C y a un CAP100C que permitio
adquirir sefiales de electrodos posicionados de acuerdo al Sistema Internacional 10-20 (Jasper,
1958). Dicho instrumento fue configurado para emplear una tasa de muestreo de 2000 Hz y
aplicar filtros en linea de pasa baja y alta en las frecuencias 100Hz y 0.005 Hz respectivamente.

De esta manera, la actividad eléctrica del cerebro fue recogida con el mencionado sistema
colocando un electrodo en la posicion Cz. Asimismo, dos electrodos ubicados en la posicion Fz y
Fpz fueron utilizados como referencia y tierra respectivamente. Este posicionamiento de
electrodos fue escogido para optimizar la adquisicion de sefiales provenientes de la corteza
motora (Choi, Lee, Wang & Hong, 2006). Ademas, antes de iniciar la experimentacion se registrd
que la impedancia estuviese por debajo de 5kQ entre cada par de electrodos de acuerdo a lo
sugerido por los estandares de la técnica (Teplan, 2002).
Procedimiento

El experimento fue llevado a cabo en una sala con persianas y luz blanca provista por el
CETAM de la PUCP en horarios que oscilaron entre las 9:00 y las 18:00. Los participantes
fueron examinados en tres condiciones experimentales: observacion, ejecucion y control. En las
condiciones observacion y ejecucion, se le solicitd al participante que observe o ejecute una
secuencia de movimientos de dedos. Los movimientos consistieron en tocar la punta de los dedos
indice, medio, anular y mefiique con la punta del dedo pulgar de manera secuencial a una
frecuencia de 2Hz, la cual fue controlada por medio de un metrénomo digital. La duraciéon de la
tarea fue de 4 segundos y consté de 8 toques de dedos.

Por otra parte, en la condicion de control se le solicitd al participante que observe un

video de una almohada azul en posicion estatica, el cual contdé con una duracion de 4 segundos.
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Las tres condiciones experimentales contaron con una pantalla gris de preparacion previa al
movimiento con una duracion de 4 segundos y una pantalla gris de relajacion posterior al
movimiento con una duracion de 6 segundos (véase figura 1). En el caso de la condicion
ejecucion, se present6 una pantalla gris después de la pantalla de preparacion y se coloco una
almohada azul frente al participante, dandole la indicacion de apoyar su mano derecha sobre ella
para realizar los movimientos. Ademas, se reprodujo el sonido del metrénomo digital a la

frecuencia de 2Hz durante la presentacion de la pantalla gris.

Figura 1. Ensayo experimental. Se present6 la pantalla de preparacion durante 4 segundos, el video o

pantalla gris durante 4 segundos y la pantalla de relajacién durante 6 segundos.

De esta forma, cada ensayo experimental tuvo una duracién de 14 segundos y fue repetido
40 veces en cada una de las condiciones. Esto fue realizado con el fin de obtener suficiente
informacion para promediar las sefiales registradas y poder calcular la desincronizacion
relacionada a eventos (Pfurtscheller & da Silva, 1999). La sesion experimental fue controlada con
un computador por medio del software Psychopy?2 (Peirce, 2007) y se realizo6 en tres bloques
correspondientes a cada condicion experimental con un intervalo de 5 minutos entre cada bloque.

La secuencia de los blogues (observacion, ejecucién y control) fue permutada de manera
tal que se generaron seis secuencias diferentes y se asign6 a cada una de ellas a un participante
distinto. Ademas, para evitar efectos de aprendizaje los participantes fueron entrenados por el

experimentador en la ejecucion del movimiento antes de iniciar la sesién experimental. Para ello,
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se considerd que el participante estaba entrenado en el movimiento después de ejecutarlo cinco
veces consecutivas sin cometer errores. Adicionalmente, se les solicit6 mantener la mirada fija en
la cruz de fijacion ubicada al centro del monitor durante las tres fases y mantener una postura fija
durante cada bloque del experimento con el fin de reducir los artefactos generados por
movimientos oculares y musculares.

Anélisis de datos

Los datos recogidos fueron procesados con el software libre EEGLAB (v. 13.5.4b), el
cual es un aplicativo del programa informatico Matlab que permite realizar analisis de datos de
EEG (Delorme & Makeig, 2004). En primer lugar, se segmentaron los datos de EEG recogidos
en cada uno de los bloques en 40 ensayos de 14 segundos de duracion, los cuales corresponden a
las fases de preparacion, movimiento (observacion o ejecucion) y relajacién. Posteriormente, se
descartaron los ensayos que contenian artefactos utilizando el método de la probabilidad. De esta
manera, elimino aquellos ensayos que presentaban valores de voltaje por encima o por debajo de
tres desviaciones estandar sobre la media.

Para calcular la Desincronizacion relacionada a eventos (DRE) durante la fase
movimiento, se utilizo el aplicativo de EEGLAB denominado CRB analysis (Goljahani,
Bisiacchi & Sparacino, 2014) el cual permite estimar dicha medida de acuerdo al procedimiento
propuesto por Pfurtscheller & Lopes da Silva (1999). De esta forma, se realizo el célculo
tomando como linea base el primer segundo de la fase de preparacién y se pidié al software que
arroje los valores de DRE correspondientes a la fase de movimiento (entre el segundo 4 y 8 de
cada ensayo) en las bandas de frecuencia 7-10Hz, 10-13Hz, 13-20Hz y 20-30Hz (véase figura 2).
Los limites de las bandas de frecuencia fueron los mismos que se emplearon en el estudio de

Calmels et. al (2006).
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Fase 1 Fase 2 Fase 3
Fase de preparacién Observacion de movimiento / Fase de descanso
almohada o ejecucién de
movimiento
| \ | | | | | [ | | \ [ I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 s

Figura 2. Diagrama de cada ensayo para ser analizado independientemente de la condicidn experimental.
Las secciones sombreadas fueron utilizadas para el anélisis EEG. El primer segundo de la fase 1 fue

tomado como periodo de referencia para el calculo de la DRE en la fase 2.

En consecuencia, por cada participante se cont6 con 12 valores de DRE distribuidos en
tres condiciones experimentales y cuatro bandas de frecuencia. Para analizar los datos, se opt6
por emplear contrastes no paramétricos dado que algunos autores reportan que son las pruebas
mas apropiadas para el tratamiento de los datos de EEG (Maris & Oostenveld, 2007) y, de
manera mas especifica, se ha sugerido que son las mas adecuadas para comparar valores de DRE
(Graimann & Pfurtscheller, 2006). Las comparaciones estadisticas y graficas fueron realizadas

con los softwares R version 3.2.3 y Windows Microsoft Excel 2010.
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Resultados

Tres pruebas no paramétricas fueron empleadas para contrastar cada par de condiciones
usando valores alfa de .02 para cada prueba, los cuales fueron corregidos por el método de
Bonferroni (Shaffer, 1995). Tres pruebas de rangos con signo de Wilcoxon mostraron que la
condicidn ejecucion (Mdn = -41.70) tuvo valores de DRE maés pronunciados que la condicion de
control (Mdn = -8.6) (Z = -3.58) (r = -.73). Asimismo, indicaron que la condicién observacion
(Mdn = -30.95) no present6 diferencias significativas con la condicion ejecucion (Z = 2.04) (r =
42) ni con la condicion control (Z = -2.22) (r = -.45). Los contrastes reportados pueden

apreciarse graficamente en la figura 3.
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Figura 3. Diagrama de cajas con muescas para la comparacion entre condiciones experimentales.

De manera analoga, se realizaron seis pruebas no paramétricas para contrastar cada par de
bandas de frecuencia usando valores alfa de .008 para cada prueba, los cuales fueron corregidos

por el método de Bonferroni. Seis pruebas de rangos con signo de Wilcoxon mostraron que no
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hubo diferencias significativas entre las cuatro bandas de frecuencia. Las comparaciones

reportadas pueden apreciarse graficamente en la figura 4.
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Figura 4. Diagrama de cajas con muescas para la comparacion entre bandas de frecuencia.

Por ultimo, se realizaron sesenta y seis pruebas no paramétricas para contrastar cada una
de las 12 interacciones de banda de frecuencia y condicién experimental usando valores alfa de
.001 para cada prueba, los cuales fueron corregidos por el método de Bonferroni. Sesenta y seis
pruebas de rangos con signo de Wilcoxon mostraron que no hubo diferencias significativas en
cada una de las interacciones entre condiciones experimentales y bandas de frecuencia. Las

comparaciones mencionadas pueden apreciarse graficamente en la figura 5.
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Figura 5. Diagrama de lineas para la interaccion entre los factores condicién y banda de frecuencia.
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Discusion

Las comparaciones estadisticas entre condiciones experimentales muestran que hubo
diferencias en la desincronizacion relacionada a eventos (DRE) durante la ejecucion de
movimientos secuenciales de dedos y la condicion de control experimental. Al ser la DRE de las
bandas de frecuencia alfa y beta la medida de la actividad del sistema de neuronas espejo (Pineda,
2005; Rizzolatti et al, 2014), estos resultados podrian indicar que el sistema en cuestion se activo
en mayor medida en la condicidn ejecucion en comparacion a la condicion de control, lo cual
concuerda con un estudio previo (Calmels et. al, 2008) y una de las hipotesis planteadas en este
estudio.

Asimismo, se encontro que los valores de DRE en la condicidn ejecucion no fueron
significativamente distintos a los registrados en la condicion observacion. Esto entra en
contradiccion con una de las hipotesis planteadas y con estudios previos donde se hallé que los
valores de DRE son menos pronunciados durante la observacion de movimientos (Calmels et. al,
2006). Adicionalmente, se encontr6 también que los valores de DRE no fueron
significativamente distintos entre las condiciones observacion y control.

De acuerdo a un estudio previo y a las hipétesis planteadas, lo esperado era que durante la
condicion de control experimental se registrase una actividad menor del sistema de neuronas
espejo en comparacion a las condiciones ejecucion y observacion (Calmels et. al, 2008), lo cual
en este estudio se cumplié Unicamente cuando se le compard con la condicion de ejecucion de
movimientos. Al respecto, cabe mencionarse que los tamarios del efecto son medianos (r >.3) en
dichas comparaciones, por lo cual podria ocurrir que hay una diferencia que no esta siendo
capturada por los contrastes estadisticos empleados. De manera mas especifica, puede
mencionarse que la correccion Bonferroni utilizada en este estudio se caracteriza por ser

conservadora y ,por esta razon, algunos autores sugieren utilizar alternativas mas sensibles a
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captar las diferencias cuando se realizan comparaciones multiples en los estudios de EEG (Maris
& Oostenveld, 2007; Kilner & Friston, 2010).

Por otra parte, conviene resaltar que en el mencionado estudio la actividad del sistema de
neuronas espejo fue registrada con una medida distinta a la DRE, lo cual podria explicar por qué
en este trabajo se obtuvo resultados diferentes. En efecto, la comparacion de cambios de poder
locales (los cuales registra la DRE) con la sincronizacion interregional global (la cual se utilizo
en el estudio citado) no es directa, en tanto que ambos son indicadores de fendmenos diferentes
gue ocurren simultdneamente y muestran patrones espacio temporales distintos (Hars et. al,
2011).

Asimismo, puede que el equipo de EEG utilizado en la presente investigacion (BIOPAC
MP100) no haya permitido determinar con precision las diferencias entre las condiciones
observacién y control, asi como en las condiciones observacion y ejecucién. En efecto,
actualmente existen versiones mas recientes del sistema (BIOPAC MP150/160) que han
mejorado el desempefio para mediciones neurofisiologicas en términos de tasa de muestreo que
presenta la version MP100. Ademas, el hardware utilizado en el presente estudio permitid
unicamente la medicién de actividad EEG en un solo electrodo, lo cual difiere del procedimiento
empleado en estudios previos (Calmels et. al, 2006; Calmels et. al, 2008) en los cuales se
emplearon 19 electrodos para recoger la actividad del sistema de neuronas espejo en las distintas
areas del cuero cabelludo delimitadas por el sistema internacional 10-20 (Jasper, 1958).

En cuanto a los resultados hallados en relacion a las bandas de frecuencia y su interaccion
con las condiciones experimentales, puede sefialarse que (ademas de las limitaciones de
sensibilidad de las pruebas estadisticas empleadas) es posible que haya interferido un efecto no
controlado de las diferencias individuales en el funcionamiento de las bandas de frecuencia alfa,

el cual habria contribuido a que no se registren diferencias estadisticamente significativas
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entrando en contradiccion con estudios previos (Calmels et. al, 2006; Calmels et. al, 2008). Si
bien la separacion en cuatro bandas de frecuencias fijas que se empled en este estudio es una
practica comun dentro del paradigma (Calmels et. al, 2006; Cochin et. al, 1999), desde hace
algunos arios se ha venido afirmando que los limites de las bandas de frecuencia no serian fijos
sino variables de persona a persona y que la delimitacion cominmente utilizada estaria
introduciendo sesgos en las investigaciones electroencefalograficas realizadas hasta la fecha
(Haegens, Cousijn, Wallis & Harrison & Nobre, 2014).

A partir de los resultados obtenidos puede concluirse de manera preliminar que en el
experimento realizado hubo una actividad méas pronunciada del sistema de neuronas espejo
durante la ejecucion de movimientos en comparacion a una condicion de control, y que esta no
seria significativamente distinta a la activacion ocurrida durante la observacion de movimientos.
Esto aportaria evidencia favorable respecto a la vinculacién entre la percepcion y la accion que
proporcionaria el mencionado mecanismo neuronal (Kemmerer, 2014) y, de manera mas
especifica, en el caso de los movimientos ‘puros’ no dirigidos a un objetivo (Jackson et. al,
2006). Asimismo, dentro del debate relacionado a las explicaciones funcionales del sistema de
neuronas espejo, la ausencia de diferencias significativas entre la observacion y ejecucién de
movimientos reportada en este estudio brindaria evidencia favorable al modelo del
emparejamiento directo (‘direct matching’) propuesto para dicho mecanismo neuronal (Michael,
2011). Sin embargo, el hecho de que no se encontraran diferencias estadisticamente significativas
entre las condiciones de observacion y control no hace posible afirmar de manera concluyente
que el sistema de neuronas espejo humano funciond como un vinculo entre la percepcion y
accion de movimientos.

Como limitaciones al presente trabajo, puede sefialarse que es posible que la tarea de la

condicion de control no haya representado una verdadera situacion de reposo. En efecto, ha sido
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reportado que cuando un individuo no esta activamente comprometido con un comportamiento,
actividades mentales pueden ocurrir de manera espontanea (Calmels et. al, 2008), lo cual podria
explicar la leve actividad cognitiva registrada durante la medicidn realizada a dicha condicion.
Asi, podria pensarse que dicha actividad habria contribuido a que no se visibilice la diferencia
entre esta y la condicion de observacion de movimientos.

Ahora bien, para que estos resultados puedan ser generalizables, futuros estudios deben
contar con un numero de muestra definido en antelacion tomando en consideracion la potencia
estadistica y las comparaciones a ser realizadas, lo cual permitiria realizar contrastes estadisticos
intra-sujetos apropiados para el andlisis de datos de EEG y favorecer la replicacion de resultados
(Button et. al, 2013). Adicionalmente, se sugiere la utilizacion de un mayor nimero de electrodos
de manera que puedan tomarse mediciones globales de la actividad eléctrica recogida en el cuero
cabelludo. Esto debido a que registrar Unicamente la actividad cerebral en puntos donde se piensa
que hay un efecto introduce un sesgo estadistico al momento de realizar las comparaciones entre
condiciones experimentales y puede aumentar el riesgo de reportar falsos positivos (Kilner,
2013).

En esta misma linea, se sugiere considerar la utilizacion de equipos de EEG de alta
densidad, los cuales permitirian reconstruir el origen cortical de las sefiales captadas en la
superficie del cuero cabelludo (Srinivasan, Tucker & Murias, 1998), asi como poder emplear
analisis estadisticos méas robustos para tratar el problema de las comparaciones multiples tales
como la inferencia topologica (Kilner & Friston, 2010). Finalmente, se sugiere implementar
mejoras metodoldgicas para controlar la actividad cognitiva durante la condicién de control,
considerar un acondicionamiento de la sefial mas preciso utilizando técnicas tales como el

analisis de componentes independientes (ICA) (Viola et. al, 2009) y utilizar métodos
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automatizados y objetivos para definir los limites de la banda de frecuencia alfa (Goljahani et. al,
2012).

En suma, los resultados presentados en esta investigacion sugieren que para obtener
resultados concluyentes acerca del rol del sistema de neuronas espejo humano en la vinculacion
entre la percepcion y la accion, se requiere continuar haciendo esfuerzos para robustecer el
paradigma experimental y favorecer la replicacion independiente de resultados. Dado que la
discusion respecto al alcance de la teoria de las neuronas espejo continta siendo un tema
controversial, la mencionada actividad cientifica seria necesaria antes de explorar y/o derivar
aplicaciones practicas tales como considerar el mencionado mecanismo neuronal durante el
disefio de propuestas educativas, especialmente en ambitos de educacion superior que requieren
niveles elevados de destreza motora como la formacion de musicos o cirujanos que fue
mencionada en la elaboracion de este estudio.

A manera de reflexion final puede mencionarse que es necesario tomar cuidado respecto
al masivo alcance que esta teniendo la difusion de la investigacion en neurociencias y los intentos
por incorporarla en el ambito educativo. En efecto, investigaciones han mostrado que el hecho de
contar con informacién neurocientifica puede influir en el juicio de los no expertos en el area
acerca de explicaciones poco plausibles acerca del funcionamiento de la cognicién humana
(Weisberg, Keil, Goodstein, Rawson & Gray, 2008) y, en particular, la utilizacion de imagenes
cerebrales puede ser particularmente persuasiva al momento de argumentar en favor de una
explicacion sobre un proceso cognitivo (McCabe & Castel, 2007). Esto sumado a la crisis de
replicabilidad por la que esta atravesando la neurociencia (Button et. al, 2013) y los recientes
cuestionamientos a la validez de una parte de los estudios de resonancia magnética funcional

(Eklund, Nichols & Knutsson, 2016), hace necesario tomar una posicion cautelosa antes de
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trasladar las metodologias de la investigacion basica a la investigacion aplicada y/o al uso
profesional de los hallazgos en el ambito educativo.

Asimismo, cabe resaltar los esfuerzos sistematicos que estan realizandose para integrar los
avances en la investigacion neurocientifica, el aprendizaje de maquinas, la psicologia y la
educacion para el desarrollo de una nueva ciencia del aprendizaje que progresivamente esta
siendo implementada en propuestas educativas experimentales (Meltzoff, Kuhl, Movellan &
Sejnowski, 2009). En dicha integracion, el estudio de las vinculaciones entre la percepcion y la
accion es un componente clave para promover el aprendizaje por imitacion y la interaccion social
desde una perspectiva computacional del aprendizaje. En ese sentido, una aplicacion de este
campo de conocimiento puede darse en el disefio de intervenciones con nifios con discapacidades
de origen neuroldgico, tales como dislexia (Tallal, 2004) o desérdenes del espectro autista
(Huijnen, Lexis, Jansens & Witte, 2016), quienes pueden ser estimulados mediante programas de
computadora o robots sociales disefiados para entrenar los mecanismos neuronales

comprometidos.
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