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Resumen

La actividad eléctrica registrada en el EEG es una funciéon de los patrones de actividad neuronal a través
del tiempo. La actividad coordinada y sincronizada de diferentes sistemas neuronales, especificamente la
sincronizacion isocrénica (simulténea), es el mecanismo a través del cual el cerebro comunica y procesa

informacién.

En los ultimos anos se ha popularizado una técnica para registrar la actividad eléctrica de los cerebros de
dos sujetos que realizan una tarea conjunta, dicha técnica es conocida como “hyperscanning”. Los hallazgos
publicados utilizando este método sugieren que existen patrones de sincronizacién intercerebral que surgen
durante la interaccion social, reflejando mecanismos cerebrales y cognitivos propios de la accién en conjunto.
Una interpretacién alternativa de este fenémeno es que la sincronizacién intercerebral no refleja mecanismos
de interaccién interpersonal ni de cognicién social, sino que es debida a procesos motores y perceptuales

comunes en los participantes.

El presente trabajo busca poner a prueba ambas alternativas, para ello se realiz6é una propuesta experimental
y un protocolo de anélisis cuantitativo de registros de EEG en miisicos mientras tocan de forma sincronizada
con un estimulo externo o sincronizados con otro musico, con el objetivo de separar los efectos de la percepcién

conjunta, la accién simultanea y la interaccién social durante la ejecucién musical.

Se propone que si se observan patrones de conexion intercerebral cuantitativa o cualitativamente diferentes
durante la interaccién social pero no durante la percepcién conjunta o la accién coordinada con un esti-
mulo externo, se podria asumir que la interaccién social por si misma estd asociada con la sincronizacion

intercerebral, lo que puede reflejar la actividad de procesos cognitivos que no tienen lugar en cerebros aislados.

Los anélisis muestran resultados altamente dependientes del tamano de ventana de analisis y la técnica para
estimar sincronizacién elegida. A pesar de ello, se observa actividad sincronizada especifica de la interaccion
social en areas frontales y parietales del primer sujeto y areas centrales y temporales del segundo participante.

Finalmente, los alcances y limitaciones del presente trabajo son discutidos.






Capitulo 1

Sincronizacion

1.1. Fundamentos

La sincronizaciéon es un fenémeno observado a diferentes escalas espacio-temporales en multiples sistemas
fisicos, bioldgicos y sociales. Una definicién simple es el ajuste de los ritmos de sistemas oscilatorios debido
a su interaccion (Pikovsky, Rosenblum y Kurths, 2003; Knoblich, Butterfill y Sebanz, 2011).

La sincronizacion fue descrita por primera vez en 1665, por el matemético holandés Christiaan Huygens. Este
personaje, entre otras contribuciones notables, invento6 el reloj de péndulo. Observo que dos relojes montados
sobre un mismo soporte, al cabo de un tiempo, sincronizaban el movimiento de sus péndulos en perfecta
anti-fase. Describié ademas que si el movimiento de los péndulos era perturbado, éstos volvian a sincronizar
luego de un breve tiempo. La explicacion de dicho comportamiento, también propuesta por Huygens, es que
las oscilaciones de los péndulos transmiten vibraciones, apenas perceptibles, en el soporte comin. A través
de la fuerza ejercida sobre el soporte, el movimiento de un péndulo afecta el movimiento del otro, llegando a

una regulaciéon mutua de sus ritmos intrinsecos (Pikovsky et al., 2003).

Al igual que los relojes de péndulo, algunos sistemas oscilatorios en la naturaleza son osciladores auto-
sostenidos. Un oscilador autosostenido es un sistema que oscila con un ritmo propio, determinado por sus
propiedades intrinsecas. Es un sistema estable: ante la presencia de una perturbacion, su ritmo natural tiende
a restablecerse. Estos sistemas tienen una fuente de energia interna que compensa la disipacién de la energia
y los mantiene oscilando. Una caracteristica fundamental de estos sistemas es que son capaces de funcionar
de manera aislada, pero también pueden sincronizar entre si. Es decir, pueden ajustar sus ritmos naturales a

través de la interaccion (Pikovsky et al., 2003).

En sistemas biologicos hay ejemplos de sincronizacion en diferentes escalas. La comunicacion neuronal se
da a través de patrones espaciotemporales de disparos sincronizados (Fries, 2015). La frecuencia cardiaca
se ajusta a ritmos respiratorios o locomotores (Blain, Meste, Blain y Bermon, 2009). El ciclo circadiano es
el acoplamiento de los periodos de vigilia y suefio de un organismo a claves ambientales que dependen del
periodo de rotacion de la tierra, como luz o temperatura (Buzsaki, 2006). Los periodos de migracion de
insectos, aves, peces o mamiferos estan acoplados a los cambios climaticos ciclicos de las estaciones del ano
(Alerstam, Hedenstrom y Akesson, 2003). Los patrones de brillo de comunidades de luciérnagas o el vuelo de

las parvadas de pajaros también se explican por la sincronizacion entre individuos independientes (Duranton



y Gaunet, 2016). Como se discutird mas adelante, los seres humanos sincronizan de forma automatica algunos
comportamientos, ya sea a través de la mera observacion de otros o a través de la interacciéon social (van
Ulzen, Lamoth, Daffertshofer, Semin y Beek, 2008; Chartrand y Bargh, 1999).

1.2. Caracteristicas de una senal oscilatoria

Para explicar cémo dos sistemas oscilatorios ajustan sus ritmos, es necesario describir algunas caracteristicas
de una sefial oscilatoria. Consideremos el ejemplo del sistema oscilatorio mas sencillo: el oscilador armonico.
Un oscilador arménico es un sistema cuya dindmica es estable en todo momento tiempo, a menos que una
fuerza externa intervenga en su movimiento. La amplitud de la oscilaciéon de un oscilador arménico no es

dependiente del tiempo (Quintero-Torres, Ocampo, Millan, Aragén y Naumis, 2007).

Un ejemplo es una masa en el extremo de un resorte que oscila en un espacio sin friccién. Normalmente,
debido a la disipacion de la energia la amplitud de la oscilacién iria disminuyendo hasta que el resorte se
detenga en el punto de reposo. Sin embargo, en un espacio sin friccion la oscilacion permaneceria invariante.
La amplitud A (magnitud de la oscilacién) y el periodo T' (tiempo que tarda una oscilacién) se mantendria
constante si no interviene una fuerza externa. La frecuencia f (nimero oscilaciones por unidad de tiempo )

de esta oscilacion también seria estable (ver Figura 1.1).

Esta oscilaciéon determinista puede ser descrita por una funcién sinusoidal de la forma:
x(t) = Acos(wot + o)

En la funcion, ¢q es la fase parcial de la oscilacion, mientras que wyg indica la velocidad angular, relacionada
con el periodo T por wg = 27/T. La fase (wot + o) determina el estado del sistema (la posicion angular de la
masa con respecto a cada oscilaciéon) en cada momento del tiempo. La fase incrementa con una razon de 27
por oscilacion. Una diferencia de fases de 27 corresponden al mismo estado fisico, pues cosp = cos(p + 27).

No obstante, la fase también puede analizarse reiniciando en cero con cada oscilacion.

To
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Figura 1.1: La dindmica del oscilador armoénico, en este caso, un resorte oscilando en un espacio sin friccion,
es estacionaria. Su amplitud, periodo o frecuencia no cambian a lo largo del tiempo. Su evolucién temporal
se da por la funcion z(t) = Acos(wot + @) (Rios-Herrera, 2017)

El estudio de la dindmica de un sistema puede abordarse desde el espacio de las frecuencias. Esto se logra a
través de la Transformada de Fourier, que descompone una sefial x (¢) en oscilaciones armonicas. La Transfor-
mada de Fourier de una senal oscilatoria representa la magnitud y la fase con la cual una oscilacién arménica
contribuye a la composicién de la senal. El espectro del oscilador arménico mostraria una sola frecuencia,

pues el movimiento del péndulo es estable en todo momento.



La dinamica de un sistema también se puede visualizar mediante su trayectoria en el espacio fase. Un espacio
fase es una representaciéon del conjunto minimo de variables que son suficientes para explicar cualquier
propiedad fisica del sistema, donde cada punto corresponde a un estado dindmico del sistema. La dinamica
del oscilador armoénico puede describirse por la evolucion temporal de un par de variables {z,y}. En este
ejemplo, ambas variables son determinadas por la posicién y la velocidad del desplazamiento de la masa. La
evolucién de este par de variables puede representarse a través de coordenadas en el espacio fase (Pikovsky
et al., 2003).

La proyeccion al eje x en el espacio fase se moveria conforme la masa oscila alrededor del punto de reposo. Por
otra parte, la posicion en el eje y cambiaria conforme la velocidad del desplazamiento aumenta o disminuye.
La velocidad es cero cuando la comprensiéon del resorte es méxima. Aumenta gradualmente conforme el
resorte se estira. Luego de pasar por el punto de reposo la velocidad disminuye hasta volver a cero cuando el
estiramiento es maximo. Al iniciar a contraerse, la velocidad aumenta nuevamente, ahora en sentido contrario,
conforme se acerca al punto de reposo. Posteriormente, la velocidad regresa a cero al alcanzar de nuevo la

posicién donde el resorte estd mas contraido.

Como cada oscilacion se repite después de un periodo T, la representaciéon de la dindmica del sistema en
el espacio fase corresponde a una curva cerrada o ciclo. Esta trayectoria es llamada ciclo limite. El estado
del sistema, su fase, corresponde a su posicion a lo largo del ciclo limite. El oscilador arménico es un caso

especial, no existente en la naturaleza, pero estos principios pueden aplicarse a osciladores o sistemas reales.

Si un oscilador autosostenido es perturbado por una fuerza externa, se observari una perturbacién en su
trayectoria en el espacio fase. Sin embargo, una vez que la fuerza externa deja de actuar sobre el oscilador,
su trayectoria en el espacio fase regresa nuevamente al atractor. Se considera, pues, que el ciclo limite es el
atractor del sistema. No obstante, ain cuando la perturbacién en la amplitud ocasionada por esta fuerza
externa decae con el tiempo, las perturbaciones en la fase del sistema se sostienen, nunca aumentan o decaen

si el sistema no es perturbado nuevamente (Pikovsky et al., 2003).

Incluso una fuerza pequena puede modificar la fase de un sistema. Debido a esta propiedad de los sistemas

oscilatorios, dos osciladores autosostenido puede sincronizar entre si.

1.3. Aplicaciéon en sistemas reales

El espectro de Fourier de la mayoria de sistemas oscilatorios en la naturaleza a menudo tienen mas de una
frecuencia, determinadas por el estado inicial del sistema o por las caracteristicas de su evolucién temporal,
incluyendo el efecto de fuerzas externas o cambios propios del sistema. (Quintero-Torres et al., 2007). Ademaés,
las senales extraidas de estos sistemas suelen ser altamente ruidosas y no estacionarias (su comportamiento
no puede predecirse). La amplitud no es estable a lo largo del tiempo y la fase no es una propiedad lineal

dependiente de la amplitud.

No obstante, este tipo de sistemas pueden ser aproximadamente descritos mediante el comportamiento tipico
de un sistema lineal, como el oscilador armonico. Asi pues, las observaciones del estado de un sistema se

pueden representar como:



donde {A(t),¢(t)} representan la amplitud y la fase instantanea del sistema (Chavez, Besserve, Adam y
Martinerie, 2006).

s(t) = Ascos(wot + o)
P)
A \\cp(t):m(, t+Q

!

P(D)

Figura 1.2: La senal de un oscilador arménico se compone de frecuencia tnica y presenta una trayectoria
circular en el espacio fase. Las senales reales pueden componerse de mas de una frecuencia armoénica, por lo
que deben ser filtradas de forma que preserven una frecuencia dominante. Su amplitud es variable a lo largo
del tiempo y la fase no tiene una evolucién lineal (Rios-Herrera, 2017).

Una herramienta que permite extraer la amplitud y fase instantinea de un sistema es la Transformada de
Hilbert:

_ T)
H(x(t) = tpo. [7, 55T
que permite definir la sefial analitica 1, (¢) como:

Vo(t) = x(t) + 1 H (x(t))

Aunque la Transformada de Hilbert se puede aplicar a cualquier senal arbitraria z (¢), la amplitud y fase
instantaneas pueden no tener una interpretacion derivada del oscilacién armoénico, como en la Figura 1.2. Esto

es especialmente cierto en sefiales con un espectro de potencias ancho con méas de una frecuencia dominante.

Es posible asignar un nimero infinito de pares { A(t), ¢(¢)} a una sefial z (). Sin embargo, solo un par, conocido
como par canénico, puede representar correctamente la amplitud y fase instantdneas de un sistema. Mientras
mas estrecha sea la banda de frecuencia de una sefial, més probable es que el par canénico {A(t), p(t)} es
interpretable en el sentido del oscilador armoénico para la sefial x (¢). Generalmente, si una sefial tiene una
frecuencia dominante alrededor de la cual se distribuyen el resto de las frecuencias y es de banda estrecha,
las propiedades extraidas con la transformada de Hilbert tienen significado fisico (Chavez et al., 2006).

La evoluciéon temporal del par {A(t), ¢(¢)} en el espacio fase, debe distribuirse alrededor de una curva con

un centro claramente definido. La fase instantinea de un sistema se determina como un éngulo de la sefial
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analitica con respecto a este centro (ver Figura 1.2). En sefiales con mas de una frecuencia dominante, la
amplitud y fase instantaneas extraidas con la Transformada de Hilbert no son interpretables. Un ejemplo
de como la fase instanténea de senales con mas de una frecuencia dominante pierden su interpretacion en el

sentido de un oscilador armoénico se muestra en la Figura 1.3.

Si se calcula la diferencia entre las fases instantaneas de las sefiales de dos sistemas reales (el valor del
acoplamiento de fase), pero no tiene cuidado de filtrar banda estrecha, la diferencia de fase entre estas sefiales

no tendria una interpretacion.

P(f)

fo f1=2fo f

Figura 1.3: La amplitud y fase instantaneas de senales con mas de una frecuencia dominante no puede ser
interpretadas directamente en el mismo sentido que un oscilador armonico. El problema se acentta si la senal
se compone de multiples frecuencias (Rios-Herrera, 2017).

1.4. Tipos de sincronizaciéon

Incluso si dos sistemas tienen caracteristicas similares, sus particularidades causan discrepancias en sus pe-
riodos oscilatorios. Si dos péndulos se ponen en movimiento simultaneamente desde la misma posicion y
posteriormente se observa su estado en cualquier momento en el tiempo, tipicamente estaran en diferentes

posiciones.

Sin embargo, cuando ambos sistemas se acoplan su ritmo se modifica. Dos osciladores con una frecuencia
instantanea diferente, al interactuar, puede ocurrir que oscilen con una frecuencia comin luego de un periodo
transitorio. A esto se le conoce como acoplamiento frecuencia. Que dos sistemas sincronicen sus ritmos
depende de dos factores: de la fuerza del acoplamiento, lo que siempre es dificil determinar en condiciones
experimentales, y de la diferencia en sus frecuencias naturales (Pikovsky et al., 2003; Roseblum, Pikovsky y
Kurths 1996).

La existencia de una relacion estable entre las fases de dos osciladores se llama acoplamiento de fase. La
sincronizaciéon es un proceso dindmico, no un estado. Por esta razén, pocas oscilaciones no son suficientes
para inferir sincronizacion entre dos sistemas; las sefiales extraidas de estos sistemas deben tener un niimero

suficiente de oscilaciones para determinar si estan sincronizados en una escala temporal determinada.

En la sincronizacion de fase, la relacion entre las fases instantaneas de los sistemas puede presentar diferentes
régimenes. Retomemos el ejemplo de los relojes de péndulo. Puede suceder que se muevan siempre hacia
la misma direccién al mismo tiempo, de tal forma que la posicién del péndulo es la misma. En este caso,
existe sincronizacion en fase. No obstante, puede que su movimiento sea opuesto, de tal forma que cuando
un péndulo esta en su posiciéon més a la izquierda, el otro estd en su posiciéon mas a la derecha, en cuyo caso
hay sincronizacion en anti-fase. En general, podemos hablar de sincronizacién de fase si hay un ajuste en las
fases instantaneas de los osciladores, aunque las amplitudes permanezcan no correlacionadas; de tal forma
que |¢1 — ¢2| < Constante (Rosenblum et al., 1996).



Asi pues, la sincronizacion o el acoplamiento de las fases de dos sistemas, sean lineales o cadticos, no implica
que ambas fases sean iguales en todo momento. El acoplamiento de fase puede incluir cambios de fase

constantes y pequenas fluctuaciones en la diferencia de fase.

La sincronizaciéon de fase es un mecanismo energéticamente econémico y eficiente para asegurar la coordi-
nacion entre dos sistemas. Por ejemplo, la sincronizacion de los relojes de péndulo se debe a las pequenas
vibraciones que ambos péndulos transmiten al soporte comtn. Esto se ha demostrado con modelos teéricos.
Rosenblum et al., (1996) acoplaron dos sistemas Rossler, sistemas dinamicos que pueden exhibir una conducta
cadtica, variando dos parametros: la diferencia entre sus frecuencias naturales Aw y la fuerza del acoplamien-
to C. Para una diferencia de frecuencias fija (Aw =0.015) y a medida que el acoplamiento aumentaba, las
fases pasaron de rotar con su propio ritmo (C=0.01) a un estado sincronizado (C=0.027). En este régimen, la
diferencia de fases instantaneas de ambos sistemas no aumentaba en el tiempo. No obstante, las amplitudes
permanecieron no relacionadas. Cabe destacar que este regimen se lograba con valores relativamente peque-
nos del parametro de acoplamiento. Sin embargo, a medida que la diferencia entre las frecuencias aumentaba,

también aumentaba la fuerza de acoplamiento necesaria para lograr un régimen sincronizado.

Un acoplamiento fuerte entre osciladores tenderia a hacer los estados dinamicos de ambos osciladores idénticos,
afectando no solo la frecuencia sino las amplitudes de las sefiales. En este caso, hablariamos de sincronizacién

completa. No obstante, la observacion de sincronizaciéon completa es rara en la naturaleza.

Otra distincién util tiene que ver con las causas de la sincronizacion (Pikovskyet al., 2003; Burgess, 2013).
Hemos definido sincronizacion como el ajuste en los ritmos de dos sistemas debido a su interaccion, es
decir, a su influencia reciproca. Ademés, podemos hablar de sincronizacion unidireccional sucede cuando
un oscilador es afectado por otro que es completamente independiente. El ciclo circadiano es un ejemplo de
este tipo de sincronizacion. La regulacion de los ritmos biolégicos de sistemas vivos es afectada por senales
ambientales como luz o temperatura, que a su vez estan determinadas por el periodo de rotacién de la
tierra. En la ausencia de estas senales, estos ritmos tienen su propia frecuencia natural que no es de 24 horas.
Finalmente, en situaciones naturales, mas de un sistema oscilatorio interactia. Un ejemplo son los patrones de
luz sincronizados de las luciérnagas, o las ovaciones multitudinarias en seres humanos. En este caso hablamos

de acoplamiento global.

La observacion de que dos sistemas estan sincronizados no implica necesariamente que estan interactuando.
Puede existir sincronizacion inducida o espuria, que se presenta cuando existe coincidencia en el ritmo de
dos sistemas oscilatorios debido a que ambos se acoplan al ritmo de un tercer sistema. La modulaciéon de
ondas cerebrales en diferentes sujetos ante la percepcion pasiva de estimulos ritmicos es un ejemplo de este
tipo de acoplamiento. Por otra parte, se habla de sincronizacién espuria cuando, debido a que sus parametros
internos y su frecuencia natural son similares, dos sistemas oscilatorios presentan una conducta ritmica similar

durante un cierto periodo de tiempo.

1.5. Sincronizacién como mecanismo clave de funcionamiento neu-
ronal

La neurona, el elemento basico del cerebro, es un sistema excitable que interacttia con otros sistemas del mismo

tipo, otras neuronas. La excitabilidad de estos sistemas tiene un comportamiento oscilatorio, relacionado con

cambios en el potencial de la membrana celular. La interaccién entre neuronas se da a través de potenciales de

accion (sinapsis) inhibitorios y excitatorios. Un potencial de acciéon genera cambios abruptos en el potencial
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de la membrana postsindptica que se extienden a lo largo de toda la célula. Los potenciales de accién
postsindpticos modifican el flujo de iones de una neurona entre el interior y el exterior de una célula, y

por ende, en el potencial del espacio extracelular (Speckman y Elger, 2005).

La actividad global de potenciales postsinapticos en grupos neuronales se puede estudiar a través de poten-
ciales de campo locales (LFP). Los potenciales de campo locales reflejan cambio ciclicos en la excitabilidad de
las neuronas en la vecindad de un electrodo. Es decir, reflejan cambios en la sensibilidad neuronal a estimulos

aferentes y en la probabilidad de presentar una respuesta a estos inputs (Thut, Miniussi y Gross, 2012).

Herramientas como el EEG registran cambios en el potencial eléctrico local de células piramidales en la corteza
cerebral. Diferentes patrones de disparo en poblaciones neuronales se traducen en oscilaciones del potencial
de campo de diferente amplitud y frecuencia (Speckman y Elger, 2005). La amplitud de la actividad eléctrica
registrada en el EEG se asocia con patrones sincronizados de activacién y desactivacion de poblaciones
neuronales. Si durante una tarea se observa mayor amplitud en la banda alfa que durante el resting state,
se asume que hay més poblaciones de neuronas o conjuntos mas grandes con una actividad sincronizada
en dicha frecuencia durante esta condicién. La fase de la actividad EEG, por otra parte, puede reflejar
ajustes temporales de la actividad neuronal a estimulos ambientales o procesos cognitivos. Puede modificarse
ante la deteccion de un estimulo relevante, por ejemplo un ritmo. También puede reflejar el intercambio de
informacién entre procesos globales y redes locales durante el funcionamiento cerebral. Por ejemplo, puede
observarse acoplamiento de fase entre areas frontales y parieto-temporales durante la memoria de trabajo
(Buzsaki y Draguhn, 2004; Sauseng y Klimesch, 2008).

Durante la percepcién de un estimulo o la realizaciéon de una tarea, el cerebro debe coordinar la actividad
paralela de millones de neuronas en diferentes areas para dar una respuesta coherente. Por ejemplo, un esti-
mulo visual elicita respuestas en muchas neuronas espacialmente distribuidas en el area visual primaria (V1),
cada una de las cuales codifica un aspecto del objeto (contorno, color, profundidad, orientacién, movimiento)
(Singer, 1993; Singer y Gray, 1995). ; Como esta actividad neuronal extendida genera una experiencia unifica-
da? Existe evidencia de que esto se logra a través de la actividad sincronizada de ensambles neuronales cuyos
elementos se encuentran distribuidos en la corteza (Gray, Konig, Engel y Singer, 1989; Roelfsema Engel,
Konig y Singer, 1997; Chawla, Friston y Lumer, 2001; Hummel y Gerloff, 2005).

La actividad neuronal coordinada se repite a multiples escalas anatémicas, por ejemplo, en columnas celulares
dentro de una vecindad en la misma &area cortical o entre areas anatémicamente distantes (Gray et al., 1989;
Roelfsema et al., 1997). Diferentes partes de la corteza visual en gatos sincronizan su actividad eléctrica
durante la percepcion de un estimulo. Mas atn, esta sincronizacién esta influenciada por las propiedades
del estimulo: dos electrodos en columnas diferentes podian estar sincronizados ante la observaciéon de dos
estimulos moviéndose en la misma direccién, pero dejar de estarlo si se movian en direcciones opuestas.(Gray
et al., 1989). Sin embargo, en una tarea visomotora similar a la anterior, la actividad de &reas visuales y
parietales de la corteza de gatos sincronizaba durante la atenciéon a estimulos. Cuando se daba la respuesta
motora, la actividad entre &reas parietales y motoras se acoplaba. La fuerza del acoplamiento era modulada
por caracteristicas del estimulo, por ejemplo, si era un estimulo movil o estacionario. (Roelfsema et al., 1997).

Asi, la sincronizacién de actividad eléctrica entre areas corticales puede utilizarse para estudiar los sustratos
neuronales de procesos cognitivos (Sauseng y Klimesch, 2008). Durante el funcionamiento cognitivo, elementos
neuronales espacialmente distribuidos establecen una relacién temporal precisa que les permite formar parte
de una red particular y distinguirse de otras redes (Singer, 1993). Esto permite ademas que varios ensambles

neuronales estén activos simultdneamente en una misma area.



A través de la actividad sincronizada se asegura que el output de una poblacién neuronal alcance a otras
poblaciones en su fase de maxima excitabilidad, lo que permite la comunicaciéon neuronal (Fries, 2005). Si
no hay coherencia entre la actividad de dos grupos de neuronas, los inputs llegan en momentos aleatorios y
tienen menos probabilidad de generar una respuesta. La conectividad efectiva requiere de la sincronizacion
entre grupos presinapticos y postsindpticos, asi como la coherencia entre estos iltimos. La comunicacién
selectiva entre una red neuronal se implementa a través de la coherencia selectiva de la actividad ritmica de

sus elementos (Fries, 2015).

El funcionamiento de la corteza visual es un ejemplo de esto. Bosman et al., (2012), presentaban a monos
dos estimulos visuales. Cada estimulo generaba actividad neuronal diferenciada en la corteza visual primaria
(V1). A su vez, esta actividad inducia ritmos especificos en la corteza visual asociativa (V4). Cuando por su
relevancia conductual el mono atendia un estimulo e ignoraba otro, se observaba una respuesta no diferenciada
en V1, pero solo el ritmo asociado al estimulo atendido se acoplaba con la actividad en V4. El estimulo

ignorado inducia actividad ritmica en V1, pero esta actividad no se propagaba a otras areas corticales.

Por otra parte, la estimulacién transcraneal por corriente directa en areas parietales y frontales de seres
humano se asocia con un mejor desempeno en memoria de trabajo si ambas areas se estimulan de forma sin-
cronizada, pero con un deterioro si se estimulan con ritmos diferentes (Polania, Nitsche, Korman, Batsikadze
y Paulus, 2012).

En estudios con EEG, se a observado que la integracién entre informaciéon visual y somatosensorial se asocia
con acoplamiento de la actividad en las cortezas visuales y sensoriomotoras en diferentes bandas de frecuencia
(Hummel y Gerloff, 2005). Por otra parte, una basta literatura sugiere que la coherencia entre areas prefron-
tales y parietotemporales se asocia con procesos cognitivos como atencién, anticipacion de eventos y memoria
de trabajo (Sarnthein, Petsche, Rappelsberger, Shaw, & Von Stein, 1998; Weiss y Rappelsberger, 2000; Gross
et al., 2004; Sauseng, Klimesch, Gruber, y Birbaumer, 2008).

Mas ain, en sujetos con deterioro cognitivo leve o en pacientes con Alzheimer hay un decremento en el
acoplamiento de fase entre areas cerebrales. Este decremento se relaciona con el grado de deterioro (Stam,
Van Der Made, Pijnenburg y Scheltens, 2003; Jeong, 2004).

Asi, existe evidencia convincente de que la sincronizacién es un mecanismo fundamental para el funciona-
miento y la organizacién del sistema nervioso (Sporns, Tononi y Edelman, 2002; Plankar, Brezan y Jerman,
2013). Este mecanismo coordina eficientemente la actividad de millones de células nerviosas a un bajo coste
energético (Rosenblum et al., 1996) y permite la integracion de poblaciones neuronales relevantes para una
tarea y la segregacion de las no relevantes (Buzséaki y Draguhn, 2004).



Capitulo 2

Interaccion social

2.1. Desarrollo de habilidades sociales

El abordaje de la interacciéon social desde las ciencias cognitivas o las neurociencias es relativamente nuevo,
pues el estudio sistematico y controlado de los procesos conductuales, neuronales y cognitivos involucrados
en la interaccion social plantea retos considerables (Konvalinka y Roepstorff, 2012). Estos retos incluyen la
implementacién de tareas con validez ecolégica, es decir, tareas con un paralelo directo con situaciones de la
vida cotidiana. El registro confiable de variables fisiologicas, cerebrales o conductuales durante la interaccion
entre individuos en tiempo real también representa desafios considerables.

Existen ejemplos de conducta social y auto-organizacién en diversas especies, incluyendo insectos, peces,
aves o mamiferos (Weitekamp, Libbrecht y Keller, 2017; Giardina, 2008). Por su similaridad con los seres
humanos, las especies del orden de los primates han sido estudiadas mas extensamente. Existe evidencia de
que los chimpancés son capaces de razonamiento social de alto nivel, por ejemplo, pueden inferir cuando
no pueden completar una tarea por si mismos, pueden seleccionar a los colaboradores mas indicados para
completar la tarea donde hay una recompensa de por medio, o pueden ayudar a otros a completar una
tarea de forma altruista, es decir, sin recibir una recompensa (Melis, Hare y Tomasello, 2006; Warneken,
Hare, Melis, Hanus, & Tomasello, 2007). Ademas, son capaces de elegir la estrategia mas ventajosa durante

acciones colectivas, como durante la caceria o defensa de su territorio (Wilson, Hauser y Wrangham, 2001).

Los seres humanos tienen una inclinacién especial a acoplarse a estimulos sociales y presentan conductas sin
paralelo en otras especies animales (Knoblich et al., 2011). El caso del lenguaje o la musica son ejemplos de
lo anterior. El comportamiento humano estd moldeado y embebido en el ambiente fisico y social en el que
se desarrollan (Hari y Kujala, 2009). Desde su nacimiento y durante los primeros afios de vida, los humanos
dependen de otros miembros del grupo social, especialmente de sus progenitores, para su supervivencia y su
adecuado desarrollo fisico y mental (Hasson, Ghazanfar, Galantucci, Garrod, y Keysers, 2012). Muchas de
sus conductas son aprendidas a través de la observacién y la interaccion con otros individuos. La cultura, el
lenguaje, el desarrollo y transmision de conocimiento, el desarrollo de rasgos de personalidad, la formacion
de opiniones y estereotipos, el aprendizaje de normas de convivencia, e incluso la formacion del sentido
de agencia, Unicamente son posibles y dependen criticamente de la interaccion social (Lieberman, 2007;
Tomasello, Kruger y Ratner, 1993; Hoff, 2006; Gros-Louis, West, Goldstein y King, 2006; Vygotsky y Luria,
1993; Bandura, Ross y Ross, 1961; Bleidorn et al., 2010; Mead, 1934; Bandura, 2001).
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Las habilidades cognitivas necesarias para la interaccién social son algunas de las primeras en desarrollarse
en los seres humanos. Ninos recién nacidos muestran preferencia a observar caras que objetos inanimados
(Simion y Giorgio, 2015). La atencién conjunta, la deteccion de movimiento biologico, y la imitacion son
apreciables desde antes de los cuatro meses de nacimiento (Hood, Willen y Driver, 1998; Kuhlmeier, Troje
y Lee, 2010; Meltzoff y Moore, 1989). Entre los cinco y ocho meses de edad los nifos pueden dirigir su
mirada a los objetivos de las acciones de otras personas (Woodward, 1998). Entre el primer y segundo afo
de vida pueden comunicarse a través de gestos para transmitir informacién relevante en el ambiente que un
adulto ignora, realizar acciones sencillas para ayudar a adultos desconocidos a realizar una tarea, o completar
acciones que otra persona dejo inconclusas (Liszkowski, Carpenter y Tomasello, 2008; Warneken et al., 2007;
Frith y Frith, 1999). Entre los tres y cuatro afios empiezan a atribuir estados mentales a otros seres animados
y a inferir que una tarea conjunta requiere de la colaboracién de multiples partes (Saxe, Carey y Kanwisher,
2004; Gréafenhain, Behne, Carpenter y Tomasello, 2009). Desde los cinco anos pueden predecir la conducta de

un individuo en diferentes situaciones basédndose en sus rasgos de personalidad (Heyman y Gelman, 1998).

Los humanos tienen una disposicion especial para la adquisicion del lenguaje verbal. El lenguaje es una forma
de interacciéon social por si mismo, pero también es un componente clave de muchas formas de interacciéon
social. Durante la accién conjunta, por ejemplo, permite especificar y modificar de forma flexible los roles de los
miembros de un equipo (Knoblich et al., 2011). Ya entre los 7 y 12 meses de edad los ninos imitan el ritmo, el
tono y la estructura del lenguaje al que son expuestos (Goldstein y Schwade, 2010). Ademas, el reforzamiento
social es clave para su desarrollo (Goldstein y Schwade, 2010; Gros-Louis et al., 2006). Cuando los sistemas
de comunicacién convencionales no estédn disponibles o no son efectivos, los humanos son capaces de crear
nuevos sistemas de comunicacién. Durante la introduccién de esclavos africanos con diferentes lenguas nativas
a América, estos generaron proto-lenguajes para comunicarse entre ellos (Castellanos, 1990; Tria, Servedio,
Mufwene, y Loreto, 2015). Durante tareas de computadora cooperativas que no permiten la comunicacion
directa entre sus participantes, estos generan nuevos sistemas de comunicacion con los elementos disponibles
en el juego (Galantucci, 2009; Healey et al., 2007).

2.2. Formas de interaccién social: Accién conjunta y coordinacién

interpersonal.

La interaccion social involucra comunicacion entre individuos en todas sus formas: cooperacion, competencia,
imitacién, ayuda, juego, etc. (Hari y Kujala, 2009). Varios autores distinguen entre al menos dos niveles
de interaccion social: coordinacién planeada o accién conjunta y coordinacién emergente o interpersonal
(Knoblich et al., 2011; Marsh, Richardsony Schmidt, 2009; Sanger, Lindenberger y Miiller, 2011; Keller,
Novembre y Hove, 2014). Existe evidencia de que ambos tipos de coordinacion estan basados en estrategias

cognitivas diferentes.

La coordinacion emergente hace referencia a la correlacion no accidental de la conducta de dos o mas indi-
viduos (Sanger et al., 2011). Es automaética y no consciente (Knoblich et al., 2011). Puede describirse como
un acoplamiento interpersonal de conductas ritmicas. Este tipo de coordinacién puede suscitarse de forma
inducida si diferentes personas son expuestas a estimulos o tareas similares, lo que elicita en ellos procesos
cognitivos similares (Marsh et al., 2009). Si se pide a dos sujetos que muevan su dedo al ritmo de una pieza
en 160 bpm, cualquier correlacién en su movimiento no serd debida a la interaccién entre ellos, sino al acopla-
miento a un estimulo externo. Estariamos ante un caso de sincronizacion espuria. Por coordinaciéon emergente

se entenderé el acoplamiento perceptual y motor entre individuos inicamente durante la interaccién social
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(Hasson et al., 2012). Esta es también una forma de acoplamiento del aparato cognitivo de un individuo a
estimulos ambientales. No obstante, tiene la particularidad de que los estimulos a los que se acopla un indivi-
duo son producidos por el sistema motor de otro (Hasson et al., 2012). Como se argumentara mas adelante,

este tipo de coordinacién es clave para cualquier tipo de acciéon conjunta (Marsh et al., 2009).

La coordinacién planeada o accién conjunta tiene lugar cuando se coordinan de las acciones de dos o mas
individuos en el espacio y el tiempo de acuerdo un set de reglas compartido para lograr un objetivo comuin
(Sebanz, Bekkering y Knoblich, 2006; Hasson et al., 2012). Requiere de un sistema de comunicacion entre los
individuos (Hasson et al., 2012); y de un conocimiento general de los roles y normas explicitas e implicitas de
la coordinaciéon (Vesper, Butterfill, Knoblich y Sebanz, 2010). En la mayoria de casos de accion conjunta, las
acciones de un individuo no pueden ser entendidas de forma aislada de las acciones de los otros; o bien, acciones
que pueden realizarse individualmente son més rapidas y precisas si se realizan en equipo (Woodworth, 1939).
Depende de metas preestablecidas por los sujetos involucrados en la accién conjunta y de cierta planeacion

de las acciones a ejecutar, por lo que se asume basada en representaciones (Knoblich et al., 2011).

Tanto la musica como los deportes en equipo son buenos ejemplos de accién conjunta, pues requieren de la
conducta coordinada y organizada de varias personas para el logro de un fin comin, imposible ademas para
un individuo solitario. Durante un juego de futbol cada jugador debe ajustar sus acciones a las acciones de
sus companeros y del equipo contrario. Tiene que anticipar y completar los movimientos de otros para dar o
recibir un pase, ganar un balén, marcar a un rival o anotar un gol. Las acciones de cada jugador y su rango de
movimientos son determinados por el desarrollo de los eventos en tiempo real y por la distribucién de tareas
o asignacion de roles previamente acordados (portero, defensa, etc.), asi como por el marco normativo del
deporte. La ejecucién musical también requiere que cada miembro del conjunto actiie de forma coordinada
con el resto. Cada musico ejecuta y monitorea sus acciones en el contexto de las acciones grupales, tanto para
atender cambios y variaciones en el ritmo o la melodia como para corregir errores de ejecuciéon o sincronia
(Goebl y Palmer, 2009; Loehr, Kourtis, Vesper, Sebanz y Knoblich, 2013). Al igual que los deportistas, los
misicos deben actuar en conjunto para lograr una meta determinada, y la accién colectiva brinda contexto

y significado a la accién individual.

2.2.1. Coordinacién interpersonal o emergente:

El aparato cognitivo humano esta profundamente acoplado con el ambiente en el que esta inmerso. El aco-
plamiento a los mismos estimulos ambientales o la elicitacién de procesos cognitivos similares durante una
tarea pueden ocasionar correlacion en las acciones de dos personas. La teoria de los “affordances” presenta
ejemplos claros de esto. Los affordances son las posibilidades de accién que un objeto o estimulo ofrece (Gib-
son, 1977). Dependen de las caracteristicas fisicas del objeto y de las posibilidades de acciéon del observador,
estas tltimas determinadas por su estructura biologica y por su experiencia (Chemero, 2003). La teoria de los
affordances asume que las habilidades cognitivas y motoras de un agente emergen a través de la interaccién
con las superficies y objetos del mundo real, como tal, son complementarias (Marsh et al., 2009). Asi, las
herramientas y objetos usados intensivamente se vuelven parte de la estructura cognitiva del sujeto (Hari
y Kujala, 2009). Un affordance comin, donde un mismo objeto ofrece las mismas posibilidades de accion a
diferentes sujetos, puede generar correlacion en su conducta (Knoblich et al., 2011). Por ejemplo, la conducta
patear ante la observaciéon de una pelota, o la conducta bailar al escuchar una pieza musical determinada.
En estos casos, la similaridad en la conducta no esté relacionada con la interaccién entre sujetos, sino con la

interaccién de sujetos individuales con estimulos en el ambiente.

11



No obstante, existen muchos ejemplos de coordinacién emergente durante la interacciéon social. Se ha descrito
que durante tareas interactivas que involucran movimientos ritmicos sencillos, los participantes sincronizan
su movimiento. Por ejemplo, durante el balanceo de péndulos, durante tareas de “fingertapping” o en tareas
que requieren movimientos corporales gruesos (Schmidt y O’Brien, 1997; Oullier y Kelso, 2008; Richardson,
Marsh, Isenhower, Goodman y Schmidt, 2007). La coordinacién se presenta incluso cuando los sujetos son

instruidos a mantener su propio ritmo e ignorar las acciones de sus compaieros (Schmidt y O’Brien, 1997).

Durante la caminata conjunta, los peatones ajustan la frecuencia o amplitud de sus pasos a un ritmo comin
(van Ulzen, et al., 2008). También se puede observar coordinacion emergente en conductas sociales a gran
escala. Durante ovaciones largas en teatros o salas de conciertos, la audiencia sincroniza el ritmo de sus
aplausos, con episodios alternados de conducta sincronizada y desincronizada que dependen del nivel de
ruido en la sala (Neda, Ravasz, Brechet, Vicsek y Barabasi, 2000).

Un requisito fundamental para que este tipo de coordinacion tenga lugar es el intercambio de informacion
entre las personas que interactuan. Por ejemplo, en las tareas de oscilaciéon de péndulos o de mecedoras, la
sincronizacion desaparece tan pronto como se dejan de observar las acciones del otro (Schmidt y O’Brien,
1997; Richardson, Marsh y Baron 2007). Requiere que los individuos perciban regularidades ritmicas en las
acciones de otros y que ellos mismos estén produciendo un movimiento ritmico (Phillips-Silver, Aktipis y
Bryant, 2010; Keller et al., 2014). Ademas, la coordinacién emergente no puede explicarse inicamente por
las caracteristicas de los objetos o estimulos utilizados durante la tarea, como en el caso de la coordinacién
espuria. En estudios donde sujetos lado a lado oscilan en una mecedora, los participantes tienden a sincronizar

su movimiento incluso si las sillas tienen una diferente frecuencia natural (Richardson et al., 2007).

Una sugerencia importante en la literatura de coordinaciéon emergente es que algunos principios dindmicos
que describen la coordinacién de las extremidades de un organismo biolégico son apreciables durante la coor-
dinacién entre individuos (Knoblich et al. 2011). Lo anterior se ha estudiado a través de la aplicacion de
modelos de coordinacién intrapersonal a situaciones de coordinacién social, como el modelo de Haken-Kelso-
Bunz (HKB) de coordinaciéon bimanual, o la ley de Fitt, que modela la velocidad de movimientos precisos,
considerando la magnitud del desplazamiento y el tamafio de la region hacia el movimiento es dirigido (Haken,
Kelso y Bunz 1985; Schmidt, Carello y Turvey, 1990; Mottet, Guiard, Ferrand y Bootsma, 2001). Parejas de
sujetos que caminan en fila siguen sus propio ritmo si no hay retroalimentaciéon de ningin tipo entre ellos, sin
embargo, si estan acoplados visual y/o mecanicamente, su patron de pasos se asemeja al del paso de algunos
cuadrupedos (Harrison y Richardson, 2009). Durante una tarea donde los participantes debian mover de lugar
unas placas, la razén entre la longitud de la placa con respecto a la longitud de la mano de un participante
determinaba si este utilizaba una o ambas manos para levantarla. De igual forma, la razén entre el tamafio de
la placa y la longitud de los brazos de los participantes determinaba si la placa era levantada individualmente
o en equipo (Richardson, Marsh y Baron, 2007).

Durante la interaccion verbal, los humanos imitan la conducta no verbal de su interlocutor (Chartrand y
Bargh, 1999). Ademas algunas propiedades dindmicas del habla también se ajustan entre los interlocutores,
como la eleccién de palabras, la tasa de pronunciacién, la intensidad del habla, las pausas entre dialogos o los
patrones de acentuaciéon (Shockley, Baker, Richardson y Fowler, 2007). Ahora bien, incluso en condiciones
donde existe comunicacion verbal sin contacto visual, los humanos pueden ajustar la frecuencia de sus movi-
mientos a las propiedades dinamicas del lenguaje (Shockley, Santana y Fowler, 2003; Shockley et al., 2007).
Asi, la coordinacion emergente puede establecerse unicamente a través de la comunicacién entre sujetos,

aun si el contenido de la comunicacién no estd relacionado con las acciones de los interlocutores (Shockley,
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Richardson y Dale, 2009). Ademas, la coordinacién de movimientos oculares durante la interaccién verbal
puede ser un indicador de comunicacion exitosa (Shockley et al., 2009). Por ejemplo, la correlacion entre los
movimientos oculares de locutores y oyentes durante la narracién de una historia predice la comprensién de

la historia en cuestion (Richardson y Dale, 2005).

Un mecanismo que posibilita la emergencia de coordinacién durante la interaccién social es la tendencia a
imitar acciones observadas. La imitacién brinda una ventaja adaptativa invaluable, permitiendo el aprendizaje
rapido de conductas pertinentes para la supervivencia o la resolucién de problemas. Durante la observacion
de otros, los humanos modifican sus propias acciones para hacerlas mas congruentes con las observadas. Esta
tendencia esté relacionada con la actividad de un Sistema de Neuronas Espejo (SNE) en el cerebro humano,
que ante la observacién de una accién activa los recursos neuronales necesarios para realizar la conducta
observada (Héberle, Schiitz-Bosbach, Laboissiére y Prinz, 2008; Di Pellegrino, Fadiga, Fogassi, Gallese y
Rizzolatti, 1992; Oberman, Pineda y Ramachandran, 2007).

Este tipo de coordinaciéon esta causalmente relacionado con la emergencia de empatia entre individuos; con la
afiliaciéon a un grupo y con la conducta prosocial (Bernieri, 1988; Hove y Risen, 2009; Miles, Nind y Macrae,
2009; Wiltermuth y Heath, 2009). Durante una tarea de fingertapping individual, parejas de participantes se
sincronizaban cada uno con una clave perceptual diferente, en este caso, metrénomos en diferentes tempos.
Posteriormente a la realizaciéon de la tarea, los participantes que respondian a senales mas similares reportaban
mayor empatia entre ellos. (Hove y Risen, 2009). Caminar de forma sincronizada aumenta la disposicion
a cooperar y la cohesion de grupo (Wiltermuth y Heath, 2009). En un montaje experimental donde los
participantes eran deliberadamente imitados, estos ayudaban mas a los experimentadores luego de tirar,
aparentemente de forma incidental, lapices al piso. De igual forma, los sujetos que eran méas imitados en un
café, dejaban mas propinas a los meseros al retirarse (van Baaren, Holland, Steenaert y van Knippenberg,
2003, van Baaren, Janssen, Chartrand y Dijksterhuis. 2009).

2.2.2. Accién conjunta o coordinacién planeada:

La coordinacién planeada, como su nombre lo indica, depende de planes de accién que guian la conducta de
los individuos que interacttian (Knoblich et al., 2011). Por planes o representaciones de accién entendemos
un modelo neuronal de las acciones a realizarse, una relacion espacio-temporal de actividad neuronal que
modela eventos futuros en el ambiente y predispone al sistema motor a la ejecucién de acciones dirigidas a
un objetivo (Graybiel, 1998; Handjaras et al., 2015).

Previo al inicio de la accién conjunta, cada individuo involucrado tiene una representacién neuronal del rol
que debe desempenar y las acciones que debe realizar (Knoblich et al., 2011). Estos planes no necesariamente
especifican precisamente las acciones de cada individuo a lo largo del tiempo. La distribucién de roles puede
ser suficiente para primar un conjunto de acciones asociados a ese rol (Graybiel, 1998). Sin embargo, la
representacion de movimientos es de naturaleza dinamica, modificindose y actualizandose conforme la accién
es desarrollada (Freyd, 1987, Land, Volchenkoy, Bldsing y Schack, 2013).

La pertinencia de hablar de planes de accién durante la coordinacién planeada puede ilustrarse con la eje-
cucién musical. Un miusico debe conocer de antemano una melodia para poder tocarla. Debe existir una
representacion neuronal, a través de un patrén espacio-temporal especifico de actividad, de la secuencia de
sonidos de una pieza y de los movimientos necesarios para producirla. Aunque la ejecucion musical es un

proceso ‘online’, donde cada accion es influenciada por las acciones inmediatas anteriores y por la evaluacion
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de su impacto en el ambiente, siempre es guiada por una meta predefinida. (Koch, Keller y Prinz, 2004; Keller
y Koch, 2008).

Existe evidencia de que los humanos representan las acciones o la perspectiva de otros durante la accién
en conjunto, atn en condiciones que perjudican su desempefio individual (Samson, Apperly, Braithwaite,
Andrews y Bodley-Scott, 2010; Dolk et al., 2003). Por ejemplo, se ha reportado que incluso durante tareas
individuales, las acciones de otras personas interfieren con el rendimiento de un individuo. El efecto Simon, el
efecto SNARC (Spatial Numerical Association of Response Codes) y el efecto Flanker en contextos sociales

son ejemplos de esto.

El efecto Simon tradicional se observa en una tarea donde un participante debe responder a un estimulo con
la tecla izquierda de un tablero y a otro con la tecla derecha. Los estimulos son presentados a la izquierda o a
la derecha de una pantalla. Si la ubicacion del estimulo es congruente con la ubicacién de la tecla de respuesta,
las respuestas son més rapida que en ubicaciones incongruentes (Hommel, 2011). En una modificacién de esta
tarea, dos participantes sentados lado a lado respondian presionando una tecla a solo un estimulo cada uno,
mientras ignoraban el otro, de forma similar a una prueba “go/no-go” (Sebanz, Knoblich y Prinz, 2003). Los
estimulos eran presentados en la punta de un dedo que apuntaba aleatoriamente a la izquierda o a la derecha.
Aunque las acciones del coparticipante no eran relevantes, la respuesta era maés lenta si el dedo apuntaba a la
otra persona. Pero si un participante hacia la tarea mientras otra persona permanecia sentado a su lado sin
participar, el efecto desaparecia. Este efecto tampoco se observaba en sujetos que sin ver al coparticipante
asumian que estaban interactuando con un programa de computadora, pero si en aquellos que asumian que
interactuaban con otro ser humano (Tsai, Kuo, Hung y Tzeng, 2008). Mas aun, si la tarea se realiza con
un robot humanoide el efecto se observa siempre y cuando los participantes asuman que esta disenado para
reaccionar de forma similar a un humano (Liepelt et al., 2012).

El efecto SNARC, por otra parte, refleja la organizaciéon espacial de nimeros en el aparato cognitivo humano
(Fias et al., 1996). Se observa cuando en una tarea los humanos son més rapidos para responder a cantidades
pequenas con la tecla izquierda de un teclado y a cantidades grandes con la tecla derecha, independientemente
de la lateralidad de los participantes. Si la tarea se realiza en un contexto social, con una persona respondiendo
a numeros pares y otra respondiendo a impares, el participante ubicado a la izquierda es mas rapido para
responder a cantidades pequenas mientras que su companero es mas rapido para responder a cantidades

grandes (Atmaca, Sebanz y Prinz, 2008).

El efecto Flanker es utilizado para estudiar la inhibicién de respuestas no relevantes durante una tarea.
Durante la tarea, el participante debe responder la direccion hacia la que una flecha apunta. La flecha puede
estar rodeada de estimulos congruentes, incongruentes o neutros, es decir, flechas apuntando hacia la misma
direccién, hacia la direccién opuesta, o estimulos irrelevantes. La tarea también puede adaptarse sustituyendo
las flechas por letras, colores u otros estimulos. En una adaptacion social de la tarea realizada por Atmaca,
Sebanz y Knoblich (2011), los participantes respondian a diferentes estimulos objetivo e ignoraban estimulos
no relevantes. Los estimulos no relevantes para un sujeto eran estimulos objetivo para el otro. En estas
condiciones, los participantes fueron mas lentos para responder a los estimulos objetivo si estos estaban
rodeados de estimulos que eran irrelevantes para ellos, pero posibles objetivos para el coparticipante. Mas
aun, el efecto se sostuvo si los participantes realizaban la tarea de forma individual, pero creian que otro ser

humano estaba realizando la parte complementaria de la tarea.

A pesar de lo anterior, en tareas colaborativas el tomar en cuenta las acciones del otro suele incrementar el

rendimiento en las pruebas. Por ejemplo, en una tarea individual donde los participantes deben responder
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Gnicamente a un estimulo presentado por una modalidad sensorial e ignorar los estimulos presentados por
otra modalidades, la inhibicién de estimulos irrelevantes interfiere en sus tiempos de reaccion. Aparentemente
esto es debido a que los participantes deben inhibir los estimulos no relevantes. No obstante, si la tarea se
hace en parejas, y cada participante responde a estimulos de modalidades sensoriales diferentes, este efecto
de interferencia disminuye (Heed et al., 2010). Tareas de rastreo visual también se resuelven de forma maés

eficiente si se realizan en equipo (Brennan et al., 2008).

Parece ser que los humanos toman a otros agentes como punto de referencia para la produccién de sus propias
acciones (Heed, Habets, Sebanz y Knoblich, 2010). Por ejemplo, tareas de rotaciéon mental son més sencillas
si se realizan frente a una que se limita a observar, de tal forma que rotaciones grandes desde la perspectiva
del participante que hace la rotaciéon mental son pequenas desde la perspectiva del observador, pero la tarea

es mas dificil en el caso contrario (Bockler, Knoblich y Sebanz 2011).

La representacion de acciones de otros individuos permite modular el procesamiento de estimulos, monitorear
y anticipar la conducta del compaiero, y responder adecuadamente durante la accion conjunta (Capozzi,
Becchio, Garbarini, Savazzi y Pia 2016; Miiller, 2016; Loehr et al., 2013). Los planes de accion individuales
son modificados para adaptarse a la participaciéon de un companero. Sujetos que debian manipular objetos
para colocarlos sobre una mesa mostraron mayor velocidad de movimiento comparados con sujetos que debian
entregar los objetos en la mano de otra persona. Los movimientos mas lentos en la condicién social facilitarian
la respuesta del compaifiero y la adaptaciéon mutua de las acciones de los participantes (Becchio, Sartori,
Bulgheroni, y Castiello, 2008). No obstante, no esta claro como las representaciones de acciones comunes y de
metas compartidas estaria anatémica o temporalmente representadas en el cerebro (Konvalinka y Roepstorff,
2012).

Durante una tarea, la accién conjunta también puede reclutar procesos automaéticos, como ante la presencia
de affordances conjuntos. Un affordance conjunto existe cuando un objeto representa posibilidades de accion
para dos o més personas al mismo tiempo, pero para ninguno de ellos de forma aislada (Knoblich et al.,
2011). Un ejemplo paradigmatico seria el juego mecénico conocido como ’sube y baja’. En una tarea donde
los participantes debian cambiar placas de lugar, el paso de accién personal a grupal se daba autométicamente
dependiendo de la longitud y peso de la viga a levantar (Richardson et al., 2007b). Mas aun, los individuos
consideraban las capacidades fisicas de los coparticipantes para decidir si cargaban una viga individualmente
o entre dos personas. Lo anterior estd en linea con la nocién de que la planeaciéon de acciones es un proceso
dindmico y con la evidencia de que los humanos ademas de representar sus propias acciones, representan las

acciones de otros sujetos durante la accién conjunta.

2.2.3. Procesos claves para la interaccién social: percepcién conjunta y simula-

cién motora

Ambos tipos de coordinacion social dependen de dos mecanismos claves: la percepcion conjunta o intercambio
de informacion sensorial de algin tipo, y la implementacion de modelos internos en el sistema nervioso de

los involucrados en la interaccion (Knoblich et al., 2011).

La percepcién conjunta y la retroalimentacién sensorial tiene un rol crucial para la adaptaciéon de acciones
en tiempo real. Ajustar las propias acciones a las acciones de otros solo es posible si se puede evaluar lo que
los otros realizan o perciben. En los estudios de sincronizacién emergente la sincronizacién se establece tan
pronto como hay retroalimentacién visual y se pierde en caso contrario (Schmidt y O’Brien, 1997; Richardson

et al., 2007). Durante ovaciones, la emergencia o pérdida de sincronizacion de los aplausos depende de la
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retroalimentaciéon auditiva, la sincronizacion se pierde cuando el nivel de ruido en el auditorio imposibilita la

percepcion de un ritmo comun (Neda et al., 2000).

Ademas de los ejemplos anteriores, se ha reportado que el desempefio en una tarea de rastreo visual conjunta
es mejor que el desempenio individual solo si los participantes comparten la misma informaciéon de la escena
visual (Bahrami et al., 2010). Participantes colaborando en una tarea de rastreo visual distribuyen el espacio
de busqueda, dirigiendo su atencién a zonas donde el otro participante no estd mirando (Brennan, Chen,
Dickinson, Neider y Zelinsky, 2008). Durante la ejecucién musical, parejas de pianistas utilizan claves visuales
y auditivas para coordinar su conducta. Si se les priva de retroalimentaciéon auditiva, pueden seguir tocando de
forma coordinada, al sobrecompensar con informacién visual realizando movimientos de manos més ostentosos
(Goebl y Palmer, 2009).

Percibir las acciones, sensaciones o emociones de otros activa representaciones corticales que seran similares
a las del otro (Keisers y Gazzola, 2009). Esta activacion puede sostener la conducta coordinada a lo largo
del tiempo a través de la implementacion de modelos internos (Sanger et al., 2011). Un modelo interno es
la simulacién de acciones, ya sean propias o de otras personas, y sus resultados esperados. Se considera
que existen dos tipos de modelos internos: los modelos directos, la asociaciéon entre un comando motor y sus
consecuencias; y modelos inversos, la asociaciéon entre un resultado deseado y los movimientos necesarios para
lograr ese resultado (Cooper, 2010). Son un componente clave para la planeacién, monitoreo y anticipacion
de acciones coordinadas en el tiempo durante la interacciéon social (Wolpert et al., 2003; Keller et al., 2014).
Los humanos utilizan su propio sistema motor para simular las acciones de otros, lo que facilita respuestas
similares, permite adaptar sus acciones a las acciones del otro, e induce expectativas y tendencias de acciéon
similares en diferentes individuos (Wolpert, Doya y Kawato; Sebanz y Knoblich, 2009; Knoblich et al., 2011).

La observacién de acciones facilita la posterior ejecuciéon de acciones similares de forma mas rapida y precisa.
Observar movimientos de dedo mejora los tiempos de reaccién si el participante debe responder con un
movimiento congruente (Brass, 2001). Por el contrario, observar movimientos incongruentes provoca mayor
variabilidad en los movimientos propios si quien ejecuta las acciones es otro ser humano, pero no si observan los
movimientos de un agente artificial (Kilner, Paulignan y Blakemore, 2003). Més atin, los seres humanos no solo
imitan acciones gruesas, sino que incluso algunos pardmetros finos, como la velocidad y forma del movimiento,
suelen ser imitados. Griffiths y Tipper (2009) disefiaron una tarea de imitacion donde los voluntarios debian
asir objetos luego de observar las acciones de un experimentador. Las acciones del experimentador eran asir el
objeto de manera simple, o hacerlo con movimientos de mano exagerados. Pues bien, los participantes hacian
movimientos con mayor amplitud en los ensayos donde observaban movimientos exagerados. Ademas, las
personas hacen movimientos compensatorios involuntarios al observar acciones que no corresponden con sus
expectativas de accion, por ejemplo, al observar a alguien manteniendo el equilibrio sobre un rodillo (Sebanz
y Shiffrar, 2007; Héberle et al., 2008).

Los modelos internos se establecen a través de la asociacién de acciones a sus consecuencias sensoriales por
medio de la repeticion. Una vez que esta asociacién se establece, se pueden anticipar las consecuencias de
una accién aun antes de ejecutarla (Hari y Kujala, 2009). Por ejemplo, bailarines profesionales muestran
una mayor activaciéon en areas motoras al observar movimientos de baile que suelen realizar ellos mismos,
comparados con movimientos de baile con los que estan familiarizados pero no ejecutan personalmente, por
ejemplo, los pasos que corresponden al sexo opuesto (Calvo-Merino, Glaser, Grézes, Passingham y Haggard
2005). También esté relacionada con el contexto de la accion observada, es decir, si la conducta obervada va

dirigida a un objetivo; o si el movimiento observado es de naturaleza biologica (Casile, Caggiano y Ferrari,
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2011; Stanley, Gowen y Miall, 2007).

Se ha sugerido que durante la interaccion, un individuo modela de forma paralela sus propias acciones, las
de su compaiiero y la interfaz entre las acciones de ambos (Sanger et al., 2011). El monitoreo y adaptacion
de acciones se da de forma dindmica y en tiempo real a través de la comparaciéon entre los efectos esperados
y los efectos obtenidos de las acciones de un equipo (Cooper, 2010). Por ejemplo, en la ejecucién musical
conjunta, el conocimiento de la parte de un coactor sin conocer su estilo de ejecucion, conlleva predicciones
de las acciones del otro basadas en el propio estilo musical. Conforme se acumula experiencia en el estilo de
ejecucion del coactor, cada musico aprende a simular las acciones del otro de forma maés precisa (Raggert
et al., 2013). Asi pues, el modelaje de las acciones de otros humanos mejora con la experiencia y con la

observacion (Lalazar y Vaadia, 2008).

Ademas, existen propuestas que defienden que esta simulacion conductual es la base del mundo interno,
necesaria para simular los estados internos de otras personas (intenciones, creencias, etc) (Lieberman, 2007;
Hari y Kujala, 2009). Por ejemplo, durante una tarea dos participantes respondian con determinadas acciones
a claves de color. Cuando un participante observaba un color que indicaba que era turno del coactor, se activan
las areas cerebrales asociadas a la ejecucion de la tarea, pero también areas relacionadas con la atribucién de

estados mentales (Ramnani y Miall, 2004).

2.2.4. Regulacién mutua de coordinacién planeada y emergente durante la in-

teraccién social.

El estudio de la coordinaciéon planeada suele abordarse desde una perspectiva representacionalista (Fuchs
y De Jaegher, 2009), que considera que los individuos crean modelos mentales de la realidad exterior, y
que estas representaciones son la base de los procesos cognitivos. Pone énfasis en los procesos internos que
generan la conducta y asume que la cogniciéon puede entenderse no solo estudiando mentes individuales, sino
relativamente aisladas de su entorno ecologico (Konvalinka, 2012). Por otra parte, el estudio de la coordinacion
emergente esta mas en linea con una perspectiva dindmica e interactiva (Marsch et al., 2009). La perspectiva
dindmica asume que los procesos cognitivos son evocados a través de la interacciéon de un organismo con
el ambiente (Froese y Di Paolo, 2010). Como tal, dependen de las caracteristicas y demandas de una tarea
especifica en un contexto determinado. Esta perspectiva enfatiza que la esencia de la interacciéon social esta
en el aspecto dindmico de la interaccién misma, mas que en el cerebro individual de los sujetos (Schilbach et
al., 2013; Froese et al., 2014). A través de la interaccion social pueden extenderse las posibilidades de accion
de un organismo, emergen conductas que no son posibles para individuos aislados (Froese et al., 2013). La
perspectiva dindmica enfatiza que durante la interacciéon los humanos actiian como una unidad acoplada que
no puede estudiarse ni entenderse adecuadamente a través del estudio de sujetos aislados (Schilbach et al.,
2013; Konvalinka y Roepstorff, 2012).

Ambas posturas se enfocan en aspectos separados de la interaccion social y de los procesos que subyacen a esta
interaccion. Por lo expuesto hasta el momento, parece claro que la representacion de planes de accion es un
mecanismo clave de la ejecucién de acciones individuales o conjuntas. Estos planes de accién son dependientes
del contexto y de la tarea. Pero la emergencia de fenomenos conductuales o cognitivos exclusivos de la
interaccién social, como los ejemplos mencionados en la coordinacién emergente, también estd ampliamente

documentado.

Cualquier accién conjunta, para ser exitosa, involucra la regulacién mutua de ambos tipos de coordinacién.

Esta interacciéon permite la existencia de conductas coordinadas precisas y flexibles (Knoblich et al., 2011;
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Keller et al., 2014). La interaccion planeada permite la distribucion de diferentes partes de una tarea y prima
un repertorio conductual apropiado para el rol que se desempena. La interaccién planeada tiene también
un rol importante en la modulacién y el monitoreo de las acciones propias y ajenas de acuerdo a los roles
de los participantes en la interaccion. Ademads, permite ajustes de alto nivel a la estrategia de interaccion,
modificando roles y conductas a través del lenguaje u otras claves comunicativas (Knoblich et al. 2011).
Por otra parte, la interacciéon emergente es independiente de los planes de accién de los individuos, pero es
clave para lidiar con los aspectos temporales de la interaccion. Posibilita la ejecucion precisa de acciones,
la correccion de movimientos en tiempo real, y la anticipacion a las acciones del otro (Keller et al., 2014;
Knoblich et al., 2011).

Se ha reportado que inducir coordinacién emergente mejora el rendimiento en tareas conjuntas posteriores.
Participantes que oscilaban en mecedoras uno al lado del otro mostraban mayor sensibilidad para percibir el
movimiento de otras entidades y su desempeno en una tarea donde debian colaborar para mover una pelota
por un laberinto se veia mejorado en comparaciéon con sujetos que se habian mecido sin retroalimentacién de

las acciones del compaiero (Valdesolo, Ouyang y DeSteno, 2010).

Otro estudio que ilustra como la coordinacién emergente y la coordinaciéon planeada juegan un rol comple-
mentario durante la accién conjunta fue realizado por Miiller et al., (enviado). En el experimento, equipos de
futbolistas semiprofesionales jugaban partidos de practica mientras escuchaban estimulos ritmicos. Como se
ha explicado, los seres humanos tienden a acoplarse a estimulos externos. Asi, se manipulaba la coordinacion
emergente entre los miembros del equipo a través de los estimulos ritmicos. Todos los miembros del equipo
escuchaban el mismo estimulo con el mismo tempo o cada jugador escuchaba el estimulo en tempos diferentes.
Los equipos que escuchaban el ritmo en el mismo tempo mostraron un mejor desempeno, determinado por

el namero de goles y pases efectivos, que los equipos que escuchaban estimulos en tempos diferentes.

2.3. Sistemas cerebrales relacionados con procesos de interaccion

social.

Un conjunto de areas cerebrales se han asociado con la evaluacién y anticipacién de acciones y sus resultados,
asi como con procesos de imitacién. El surco temporal superior posterior, el 16bulo parietal inferior, el cortex
premotor, y el giro frontal inferior juegan un rol importante en las habilidades de deteccién y reconocimiento
de movimiento biologico, asi como la descripcion de acciones de otros (Allison, Puce y McCarthy, 2000; van
Overwalle, 2009). Por otra parte, el cortex prefrontal lateral, el cortex parietal lateral y el cortex parietal
inferior se relacionan con el procesamiento de infomacion propioceptiva y el control motor, pero también con
la observacion, representacion e imitacion de acciones (Tanji y Hoshi, 2008; Gottlieb, 2007). De hecho, se ha
propuesto que el sistema de neuronas espejo tiene areas en el el cortex prefrontal lateral, el cortex parietal
lateral y el surco temporal superior (Rizzolati y Craighero, 2004). Si bien el sistema de neuronas espejo
responde igual para acciones ejecutadas y observadas, parece ser que un subconjunto especializado responde
solo ante la percepcion de acciones de otros (Keysers y Perret, 2004). Se ha sugerido ademéas que el cortex
premotor es clave para la anticipaciéon de acciones de otros, modelando los trayectos de acciones percibidas
dentro del propio sistema motor (Iacoboni, 2005).

Ademas de las areas ya mencionadas, la union temporoparietal y el surco temporal superior se han relacionado
con la inferencia de metas e intenciones de acciones especificas de otras personas, pero también con otros

procesos relevantes para la interaccion social, como el sentido de agencia y la toma de perspectiva (van
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Overwalle, 2009; Vander Wyk, Sobel, Pelphrey, Hudac y Carter, 2009; Pelphrey, Morris y McCarthy, 2004).
Mientras la unién temporoparietal se relaciona con la anticipacion de los resultados de una accién y con la
anticipaciéon de eventos fisicos, el cortex prefrontal medial se asocia con la inferencia de objetivos globales,
planes y estrategias de un conjunto o secuencia de acciones, asi como los rasgos psicologicos asociados a estas
acciones. El cortex prefrontal medial también juega un rol en la evaluacion de la conducta de un agente a lo
largo del tiempo y bajo multiples circunstancias (Ma, Vandekerckhove, van Hoeck y van Overwalle, 2012; van
overwalle, 2009; Krueger, Barbey y Grafman, 2009). Tanto la unién temporoparietal como el cortex prefrontal
medial tienen un rol fundamental y complementario con la inferencia y evaluacién de planes de accién en
diferentes escalas temporales, y en la atribucién de estados mentales a otras personas (de Lange, Spronk,
Willems, Toni y Bekkering, 2008).

El cortex prefrontal medial tiene un alto grado de interconectividad con otras areas cerebrales, con conexiones
aferentes del cortex prefrontal dorsolateral, el surco temporal superior, la unién temporoparietal y otras areas
(Amodio y Frith, 2006). Es relevante para el establecimiento de normas de conducta interpersonal y juicios
sociales (van Overwalle, 2009). La parte dorsal del cortex prefrontal medial esta relacionada con la evaluacion
de rasgos de personalidad, ya sea a partir de las acciones de otros o a partir de la integracion de experiencias
pasadas (Mitchell, 2004)

Ademas de la formacién juicios sociales e inferencia de metas conductuales, la actividad del cortex prefrontal
tiene relacién con procesos de control y regulaciéon durante la interaccién social. El cortex prefrontal ventral
lateral esta relacionado con la inhibicién de la propia experiencia para separarla de la de otros (Samsong,
Apperly, Kathirgamanathan y Humphreys, 2005). El cortex dorsal del cingulo anterior se asocia con la
detecciéon de conflictos entre los resultados esperados de una accién y los resultados obtenidos, asi como
con la regulacién de respuestas prepotentes (Botvinick, Collen y Carter, 2004; Botvinick, 2007). El cortex
prefrontal lateral se asocia con el mantenimiento de metas en la memoria de trabajo durante el desarrollo de
una accién y con la atencién selectiva a estimulos sociales; asi como la inhibicién de estimulos y respuestas
no relevantes (Lieberman, 2007; Park, Van Bavel, Hill, Williams y Thayer, 2016).

Asi, el estudio de la actividad cerebral en areas prefrontales y motoras, ademas de la union temporopa-
rietal y areas adyacentes, parece importante para comprender como nuestro sistema nervioso lidia con los

requerimientos de la interaccién social.
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Capitulo 3

Hyperscanning

En las dltimas décadas se ha popularizado la idea de que la sincronizacién de actividad cerebral entre dis-
tintas personas tiene un rol prominente durante la interaccion social (Dumas, Lachat, Martinerie, Nadel y
George, 2011, Sanger et al., 2011, Babiloni y Astolfi, 2014). Dichos patrones de sincronizacién intercerebral
se conocen como hiperconexiones. Sin embargo, los primeros intentos de probar la existencia de sincroni-
zacién intercerebral se remontan a la década de 1960, mientras que los primeros estudios sistematicos se
realizaron en la década de 1980 y 1990 en México. Estos estudios pioneros buscaban demostrar la existencia
de fenémenos parapsicologicos, como la percepcion o comunicacion extrasensorial (Duane y Behrendt, 1965;
Grinberg-Zylberbaum y Ramos, 1987; Grinberg-Zylberbaum et al., 1993).

El interés en la sincronizacién intercerebral ha resurgido a partir de la aparicién de la técnica de registro
simultdneo de actividad cerebral conocida como hyperscanning y del desarrollo de nuevas herramientas de
analisis que permiten inferir conectividad funcional cerebral a partir de senales registradas en diferentes
areas. El hyperscanning es el registro simultaneo de la actividad cerebral de dos o mas personas de manera
simultdnea, usando cualquier técnica de neuroimagen. Dentro de la literatura en el campo, los disenos que

utilizan EEG o fNIRS (functional Near-Infrared Spectroscopy) son los mas comunes.

El procesamiento y transmisiéon de informacién intracerebral es a través de patrones de actividad neuronal
sincronizada. En la teoria de sistemas dinamicos se puede entender dos osciladores acoplados como un solo
sistema. Ahora bien, a través de la interaccion social dos o méas personas se acoplan, por lo que puede aplicarse
la misma idea al estudio de fenémenos sociales. Una propuesta interesante es que el sistema formado a través
de la interaccién social puede depender de los mismos principios que un sistema aislado, es decir, un cerebro
individual. Es posible que la transmision y procesamiento de informacion social también dependa de patrones
de actividad neuronal sincronizada entre las diferentes personas que interactian. Este tipo de fené6menos

pueden estudiarse a través del hyperscanning.

Un problema dentro de los estudios de neuroimagen durante la coordinacion social antes del desarrollo de
esta técnica era que en pocas ocasiones se utilizaban tareas que no involucraban la interaccién social directa.
La conducta social se estudiaba a través de la presentaciéon de videos o imégenes de interacciones sociales o
de relevancia social, p.e., imagenes de rostros con contenido emocional (Dumas et al., 2011). A pesar de que
la existencia de un sistema de neuronas espejo en el cerebro humano es poco discutida, no tiene fundamento

asumir que las demandas fisicas y cognitivas que requieren observar o juzgar una interacciéon social y formar
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parte de la interaccién social son siempre las mismas. El hyperscanning permite sobrepasar estas limitaciones

al hacer viable la interaccién social directa entre participantes.

El EEG es ideal para estudios de hyperscanning durante tareas que requieren gran precisiéon temporal, debido
a que registra la actividad eléctrica cortical con una alta definicién en el tiempo. Comparado con otras técnicas
de neuroimagen, como la resonancia magnética funcional, que solo permite hacer registros con una frecuencia
alrededor de 1 Hz, el EEG provee registros con frecuencias superiores a los 1000 Hz. Ademas es una técnica
no invasiva y permite mayor libertad de movimiento que el fMRI (functional Magnetic Resonance Imaging),
el PET (Positron Emission Tomography) o el MEG (Magnetic Encelography). Su principal desventaja es la
pobre resolucién espacial que es capaz de lograr. Por su pertinencia para el presente documento de tesis, a
continuaciéon se presentard una revision comprehensiva de la literatura de hyperscanning con EEG publicados
hasta la fecha. Se dejara de lado, de manera injusta quizé, la basta literatura de hyperscanning utilizando

fNRIS u otras técnicas de neuroimagen.

3.1. Hyperscanning durante la coordinaciéon interpersonal.

Existen algunos estudios de hyperscanning con EEG durante el acoplamiento conductual. En uno de los
primeros trabajos en utilizar la técnica de hyperscanning (Tognoli, Lagarde, DeGuzman, y Kelso, 2007), se
pedia a parejas de participantes mover sus dedos con su ritmo preferido en dos condiciones: con y sin visién
del coparticipante. Al igual que en estudios previamente referidos, la vision de las acciones del coparticipante
provocaron sincronizaciéon de los movimientos de ambos miembros de la pareja. Aunque no se realizaron ana-
lisis de sincronizaciéon de senales intercerebrales, los autores reportan que un par de componentes espectrales
entre 9 y 13 Hz ubicados en zonas centroparietales, principalmente derechas, distinguen de forma robusta la
conducta sincronizada de la no sincronizada. Estos componentes fueron denominados en conjunto phi com-
plex. Especificamente, el componente denominado phi-1, entre 9.2 y 11.8 Hz, aumenta durante la conducta
sincronizada, mientras que un segundo componente phi-2, entre 11.8 y 13 Hz aumenta durante la conducta

no sincronizada.

Siguiendo un procedimiento similar al de Tognoli, Naeem, Prasad, Watson y Kelso, (2012), pidieron a parejas
de participantes hacer movimientos de dedos bajo tres condiciones: sincronizando en fase, sincronizando
en antifase, y siguiendo su propio ritmo. Los andlisis espectrales mostraron que la supresion de potencia
en la banda alfa répida, entre 10 y 12 Hz, es mayor durante la sincronizacién en antifase y disminuye
sistematicamente al pasar a la condicién en fase y a la condiciéon intrinseca. La supresion dependiente de
la tarea se present6 en todos los electrodos, pero fue especialmente marcada en electrodos centroparietales
derechos. En otra publicaciéon del mismo experimento de fingertapping, Naeem et al., (2012), confirmaron estos
resultados. Reportaron una disminucién de potencia en alfa entre 10 y 12 Hz en ambos hemisferios durante
la coordinacién, acentuada en el hemisferio derecho durante los periodos de coordinaciéon en anti-fase, lo que

presumiblemente estaria relacionado con un aumento en la dificultad de la tarea.

Dumas, Nadel, Soussignan, Martinerie y Garnero, (2010), por otra parte, pidieron a parejas de participantes
hacer movimientos manuales frente a una cidmara, mientras observaban a través de una pantalla y en tiempo
real los movimientos del coparticipante. Posteriormente, clasificaron las senales EEG con respecto a episodios
de conducta sincronizada y no sincronizada; y con respecto a si el episodio correspondia a un sujeto que
iniciaba una accion (modelo) o a un sujeto que la imitaba. Durante la sincronizacion de movimientos manuales,
reportaron mayor sincronizacién intercerebral en la banda alfa en regiones parietales derechas de ambos

sujetos (P8), en la banda beta en regiones centrales del modelo (FC1, Cz) y regiones parietooccipitales en el
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seguidor (P8, PO2, PO10); y en la banda gamma en afeas frontales derechas del modelo (F4, FC2, Cz, C4,
CP6) y en areas parietales derechas del imitador (CP2, Pz, P4, P8, PO2).

Otro estudio relevante explord la sincronizacién involuntaria de movimientos manuales en parejas de par-
ticipantes antes y después de una serie de sesiones de sincronizaciéon intencional, asi como su relacién con
la actividad EEG de los sujetos (Yun, Watanabe y Shimojo, 2012). Durante los registros de sincronizacion
involuntaria, los participantes debian mantener su brazo extendido y estatico mientras permanecian de pie
frente a frente. A pesar de la instruccion de permanecer inméviles, durante estas sesiones se observo una
alta correlacion de micromovimientos involuntarios, que fue mayor y mas estable después de la sincronizaciéon
intencional y que no estaba presente al comparar los datos de parejas aleatorias. El aumento en la sincro-
nizacién luego del entrenamiento se relaciond ademéas con mayores hiperconexiones en areas frontocentrales,

parietales y temporales principalmente en las bandas theta y beta.

Konvalinka et al., en una publicacién de 2014, registraron la actividad EEG de parejas de participantes
mientras realizaban una tarea de fingertapping. Durante la tarea, los participantes estaban sincronizados
con una computadora o sincronizados entre si: recibian retroalimentacién auditiva de las acciones del otro
participante o de un metrénomo. Durante la tarea se reporté una supresion de potencia en 10 Hz en electrodos
centrales izquierdos y frontales. La supresion era significativamente mayor durante la condicion interactiva
que durante la sincronizacion con computadora. Ademés, durante la interaccién se observo una supresion
en beta lenta, entre 13 y 15 Hz, en electrodos frontocentrales y centroparietales. Aunado a lo anterior, la
supresion de alfa estaba asociada al rol que los sujetos desempefniaban durante la tarea. Los lideres mostraban
mayor supresion en 10 Hz, principalmente en electrodos frontales derechos. La supresion en la banda alfa

podria estar relacionada con un cambio en el foco atencional para el monitoreo de las propias acciones.

También se ha explorado la actividad EEG durante la interaccién con humanos y la interaccién con robots.
Durante un experimento un participante observaba movimientos de naturaleza bioldgica, es decir, realizados
por otro humano, o no biolégica, implementados por un robot (Ménoret et al., 2013). La tarea tenia una
condicién interactiva, donde el participante debia realizar una accién complementaria a la observada; y una
condicién de no interacciéon, donde se limitaba a observar. Después del inicio de la accidn, las senales EEG
tanto del actor como del observador mostraban supresiéon en la banda beta. Esta supresién era mayor en
el contexto interactivo en areas centrales, frontocentrales y centroparietales (C4, CP6, F3, FC1 para actor
y CP1, Cz, FC2 y C4 para observador), especialmente en el electrodo C4. No obstante, la supresién no
era exclusiva de acciones biolégicas, por lo que probablemente refleja la preparacién del sistema motor para

realizar la accion complementaria.

Se han explorado los procesos de coordinacién emergente durante tareas de lenguaje. En Kawasaki, Yamada,
Ushiku, Miyauchi y Yamaguchi, (2013), se pidi6 a parejas de participantes pronunciar de forma alternativa
las letras del alfabeto mientras su actividad eléctrica cerebral era registrada. Es importante mencionar que
en una condicién de control la tarea se hacia con un robot mientras el coparticipante observaba. Durante la
interaccion entre humanos, la duracion e intervalos entre vocalizaciones estuvo correlacionada entre los sujetos,
sin embargo, esto no sucedia en la condicién de interaccién con robot. Los autores reportaron un aumento en
la actividad espectral entre 6 y 12 Hz en &areas frontales durante toda la tarea (C3, T7, CP1, CP2). Ademas,
estimaron la correlacion intercerebral de las amplitudes de las sefiales EEG de ambos sujetos entre 6 y 12 Hz.
Durante la interaccion entre humanos habia una mayor correlacion en areas frontales del hemisferio izquierdo,
en areas temporales y en dreas centroparietales de ambos hemisferios (F7, FC5, T7, T8 CP1 y CP2). De
forma critica, los coeficientes de correlacién entre electrodos parietales y temporales correlacionaban a su vez
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con la sincronizaciéon del lenguaje entre los participantes. Ademés, durante la observacion del coparticipante
interactuando con un robot, también se reporté correlacion intercerebral en electrodos frontales y temporales
izquierdos, asi como en centroparietales de ambos hemisferios (F7, T7, CP1 y CP2).

Kuhlen, Allefeld y Haynes (2012), disefiaron un experimento donde registraban la actividad EEG de partici-
pantes mientras contaban una historia breve. Los locutores eran videograbados y posteriormente superponian
las imégenes de los videos de dos locutores contando historias diferentes eran presentados a otros participan-
tes, con la instruccién de prestar atenciéon a solo uno de los narradores. Reportan un componente especifico en
frecuencias muy lentas, por debajo de 3 Hz, extraido a través de una Anélisis de Componentes Independientes
(ICA), comun entre todos los participantes que observaban la misma narracién, con principal participacion
de areas centroparietales, centrofrontales, frontales derechas y temporales derechas. Més adn, la actividad de
este componente estuvo significativamente correlacionada con un retraso, de alrededor de 12 segundos, entre
areas frontales derechas de los locutores y frontocentrales de los escuchas. Presumiblemente este retraso esta-
ba asociado con el periodo de tiempo necesario para que un narrador relate unidades grandes de informacion

semaéntica.

3.2. Hyperscanning durante la accién conjunta

Existe una literatura més extensa durante paradigmas que incluyen tareas de accion conjunta y/o cognicion

social, entendida como una simulacién o inferencia de los procesos cognitivos y emocionales de otras personas.

Se han utilizado paradigmas clasicos en neurociencias sociales en disenos de hyperscanning, como el dilema
del prisionero, el juego de la gallina y el Third Party Punishment Paradigm (TPPP).

El dilema del prisionero plantea una situacion hipotética a una pareja de participantes: Ambos son una
pareja de criminales que han sido arrestados. Si durante el interrogatorio ninguno de los dos incrimina al
otro, ambos irfan a prisién por un corto periodo de tiempo. Sin embargo, si uno de los dos confiesa, el otro
irfa a prisién con una sentencia larga mientras que el traidor saldria libre. Pero si ambos criminales confiesan,
ambos irfan a prisién con una sentencia larga. Asi, estd en el mejor interés de ambos prisioneros cooperar
entre ellos. Sin embargo, esto no siempre sucede (Axelrod, 1980). En situaciones de laboratorio, se suelen
asignar recompensas y castigos econémicos en cada ensayo. Si ambos participantes eligen cooperar, ambos
reciben una recompensa econémica pequenia. Si uno elige cooperar y el otro no, quien no coopera recibe
una recompensa econémica grande mientras que el otro recibe un castigo econémico grande. Sin embargo, si

ninguno coopera, ambos reciben un castigo econémico.

En De Vico Fallani et al., (2010) parejas de participantes jugaron el dilema del prisionero iterativo mientras
su actividad EEG era registrada. Posteriormente se estimé la conectividad funcional intercerebral y algunas
medidas derivadas de la teoria de graficas, como eficiencia global, modularidad y divisibilidad de la red inter-
cerebral. Durante los ensayos donde ninguno de los participantes coopero, la eficiencia de la red intercerebral
fue minima, mientras que la modularidad y divisibilidad de la red fue méxima para todas las bandas de fre-
cuencia. Por el contrario, cuando ambos participantes cooperaban la eficiencia de transmisién de informacion
fue maxima y la modularidad y divisibilidad minima. Ademas de lo anterior, durante episodios en los cuales
ninguno de los participantes coopero, la conectividad intracerebral en areas centrales y fronto-polares (BA10,
ACC) para las bandas beta y gamma fue menor que durante otros ensayos.

Previamente Babiloni et al., (2007), siguieron un procedimiento similar, pero se limitaron al anéalisis de la

red intracerebral. En este caso, usando una medida direccional, midieron el outdegree (niimero de conexiones
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del electrodo j hacia el resto de electrodos de la red) e indegree (nimero de conexiones de los electrodos
de la red al electrodo j) de la red intracerebral. Sus resultados mostraron una mayor conectividad de areas
centrales (cortex cingulado anterior) con éareas frontales (areas de Brodmann 8 y 9) cuando ambos jugadores
no cooperaban. Durante esta condicién habia una mayor conectividad indegre en areas frontales (BA8) y una
mayor conectividad outdegree en areas centrales (ACC) en la banda alfa. Asi mismo, la eficiencia global de
la red (bajo nimero de relevos para que la informacion del nodo j llegue a cualquier otro nodo de la red)

aument6 durante los episodios de no cooperacion.

Astolfi et al., 2009, también usaron una tarea de dilema del prisionero para explorar la actividad eléctrica
intracerebral durante la interaccion. El anélisis del espectro de potencias indicé que durante la cooperacion
hubo activacién en areas temporales en las bandas theta y alfa, comparado con resting state. Durante la no

cooperacion, la activaciéon se extendié a areas parietocentrales, parietales y frontales en las mismas bandas.

Una tarea similar al dilema del prisionero es el juego de la gallina. El planteamiento es el siguiente: dos
pilotos manejan una contra el otro por una carretera de una sola via. Si ninguno frena ambos tendrian una
pérdida econdmica grande; si uno frena y otro no, el que frena tiene una pérdida grande mientras que el que
no frena tiene una ganancia grande; si ambos frenan, ambos tienen una pequefa ganancia. Quien frena es
considerado la “gallina” (Rapoport y Chammah, 1966). Durante la cooperaciéon en esta tarea, Astolfi et al.,
(2010), reportaron una mayor actividad espectral en la banda beta, especialmente en areas frontales izquierdas
(4reas de Brodmann 44/45 y 10/11). Durante los ensayos de no cooperacion, por otra parte, observaron que
la activacién del 16bulo frontal lateral izquierdo se intensificé atin mas llegando a alcanzar areas motoras. Asi
mismo, reportaron mayor conectividad intracerebral entre las dreas de Brodmann 10, 7 y el drea motora del

cingulo durante la cooperacion en la banda theta.

También se ha utilizado el hyperscanning durante paradigma comun para el estudio de la empatia, el TPPP
(Astolfi et al., 2015). Durante dicho paradigma, una pareja de sujetos realizan otra tarea conocida como juego
del dictador mientras un tercero observa. Cada ensayo inicia con 20 puntos que solo uno de los jugadores,
designado como el dictador, puede repartir entre los miembros de la pareja de forma justa (10/10), injusta
(14/6) o hyperinjusta (18/2). El sujeto que observa, a su vez, cuenta con 4 puntos de castigo que puede usar
a lo largo de la prueba. Por cada punto de castigo utilizado el dictador pierde 3 puntos y el otro participante
gana 1. Los roles fueron asignados al azar en cada grupo. Para la mitad de los ensayos una computadora
asumié el rol del dictador. Durante el anélisis, se centraron en la actividad EEG del miembro de la pareja
que no tomaba las decisiones y el observador. Los autores reportaron méas hyperconexiones en la banda
alfa durante los ensayos injustos entre el miembro de la pareja que no tomaba decisiones y el observador.
De forma consistente con publicaciones anteriores, la divisibilidad de la red fue mayor y la densidad de
conexiones menor cuando la computadora tomaba decisiones injustas comparado con cuando un humano
tomaba dichas decisiones. Ademas, decisiones mas injustas se relacionaron con mayor hiperconectividad y

menor divisibilidad de la red intercerebral.

Yun, Chung y Jeong, (2008), registraron a parejas de participantes mientras jugaban el “Ultimatum Game”
donde dos jugadores deben repartirse una cierta suma. Uno de los participantes hace una propuesta de como
distribuir la suma. Si el otro acepta, ambos reciben el dinero de acuerdo a la propuesta, pero si rechaza la
propuesta, ninguno recibe nada. Durante la tarea, los participantes mostraron mayor actividad espectral en
zonas frontales derechas en las bandas beta y gamma, asi como hyperconexiones en zonas frontocentrales de

ambos participantes.

Durante una adaptacién de una tarea conocida como “Matching pennies”, Flexer y Makeig, (2007), registraron

24



la actividad EEG de parejas de participantes. En la tarea cada participante muestra una cara de una moneda.
Si ambos muestran la misma cara, el participante A gana; de lo contrario el participante B gana. (ver camerer,
2003). Utilizando un Analisis de Componentes Independientes (ICA), reportaron una activaciéon en regiones

fronto-centrales en la mayoria de los participantes durante la tarea.

En uno de los estudios mas recientes utilizando paradigmas de cognicién social, Chung, Yun y Jeong, (2015),
pidieron a grupos de cinco participantes jugar una tarea denominada “Public goods game” durante un registro
de hyperscanning. En dicho juego, cada participante tiene una cantidad determinada y debe decidir si aporta
dicha cantidad a un fondo comin o si lo guarda para si mismo. Una vez que cada participante ha decidido, se
afiade un bono al fondo comun y se reparte equitativamente entre los participantes, independientemente de su
decision. Asi, la colaboracién es una estrategia que beneficia a todos los miembros del grupo, pero se pueden
obtener grandes beneficios si se decide no colaborar. Derivado de sus anélisis, perturbaciones espectrales
entre 12 y 50 Hz en &reas centroparietales y temporales pueden predecir la disposicién de los participantes a

cooperar o no cooperar en cada trial.

Existe un estudio, reportado en multiples ocasiones, de conectividad intercerebral durante un juego de cartas
(Babiloni et al., 2006; Babiloni et al., 2007; Astolfi et al., 2010). En este experimento cuatro sujetos jugaban
en parejas un juego conocido como “Tressette”. El andlisis de la conectividad intracerebral mostré mayores
conexiones outdregree en areas centrales y motoras (cortex del cingulo anterior y drea motora del cingulo), y
mayores conexiones indegree en areas fronto-laterales (areas de Brodmann 10, 9/46, 8) para las bandas theta,
alfa, beta y gamma. Asi mismo, solo los jugadores del mismo equipo mostraron conectividad intercerebral
significativa, con hiperconexiones de areas frontales del primer jugador a &reas parietales y centrales del

segundo en la banda beta, y de areas frontales a areas centrales y parietales izquierdas en la banda gamma.

También se ha explorado la conectividad intercerebral en tareas que simulan escenarios reales. Por ejemplo,
con simuladores de vuelo. Bezerianos et al., (2015), registraron la actividad EEG de parejas de pilotos mientras
usaban un simulador en dos niveles de dificultad, que diferian en la cantidad de ajustes necesarios durante
la tarea. Los anélisis revelaron que durante la condicién dificil hubo mayores hiperconexiones enter 1 y 30
Hz desde areas motoras centrales y parietales del copiloto hacia areas frontales del piloto, pero no habia

diferencias en las hiperconexiones de piloto a copiloto.

Astolfi et al., (2011, 2012), también utilizaron un simulador de vuelo para registrar parejas de piloto durante
una serie de tareas. Reportaron un aumento en la densidad espectral en la banda theta en electrodos frontales
(F3, Fz y F4) y menor actividad en la banda alfa en areas parietales (P3, Pz y P4) de los participantes. Asi
mismo, identificaron hiperconexiones en la banda alfa entre areas frontales y parietales de los pilotos durante
las tareas que requerian mayor coordinacién, como durante el despegue, comparado con tareas que requerian

acciones individuales.

Utilizando la misma tarea de simulacién de vuelo, Toppi et al., 2016, reportaron que durante el despegue
hubo mayor activaciéon en zonas parietales y frontales centrales en el piloto en la banda theta, y en zonas
frontocentrales en piloto y copiloto durante la fase de aterrizaje en la misma banda. Ademas, en linea con
los resultados de estudios anteriores, observaron mayor hiperconectividad en &reas frontales y parietales de
piloto y copiloto en las bandas theta y alfa durante las tareas que requerian mayor demanda cognitiva, es
decir, durante el despegue y el aterrizaje de la aeronave, pero especialmente durante esta tltima fase. Adicio-
nalmente, crearon parejas aleatorias de pilotos para hacer una comparacién con el nimero de hiperconexiones
en parejas reales. Solo se observo una diferencia significativa entre parejas reales y parejas aleatorias durante

la fase de aterrizaje. Cabe resaltar que en fases de poca interaccién, la sincronizacion intercerebral fue menor
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en parejas reales que en parejas aleatorias, y solo era mayor cuando ambos tenian que coordinar de forma

efectiva.

Uno de los estudios mejor controlados, en el sentido de que separan efectos sensoriomotores e ideomotores
de efectos debidos a la interaccién social, fue elaborado por Astolfi et al., en 2014. Ellos utilizaron una tarea
de interaccion por computadora que consistia en arrastrar un balén a una zona determinada en la parte
superior de una pantalla. El balén estaba sobre una barra, para cargarlo, cada participante debia manipular
una parte de la barra. Para hacer la tarea més complicada, habia un obsticulo en el medio de la pantalla.
Parejas de participantes completaron la tarea bajo una de tres condiciones: de forma conjunta, de forma
individual, donde un solo individuo manejaba ambos extremos de la barra; y una condiciéon control donde
los individuos creian que completaban la tarea con una computadora, pero en realidad la completaban junto
con otro participante. Los autores reportaron que durante la condicién conjunta hubo una alta conectividad
intercerebral en la banda theta que disminuia durante la condicién de juego con computadora y durante la
condicion individual, mientras que al mismo tiempo la divisibilidad de la red se redujo significativamente
durante la condicién conjunta. Sus resultados sugieren que la atribucién de agencia, asumir que se interactia

con otro ser humano, es un componente clave de la interaccion social.

Sinha, Maszczyk, Zhang, Tan y Dauwelset, (2017), registraron la actividad EEG de parejas de participantes
durante una tarea virtual en contexto competitivo o cooperativo. En el contexto competitivo, los participantes
se enfrentaban en un juego de ping-pong virtual. Durante la cooperaciéon ambos participantes actuaban como
un equipo, cada uno a cargo de una parte de la cancha, para derrotar a un programa de computadora. Una
modificacion innovadora es que manipularon la presencia fisica de los participantes durante las tareas, puesto
que algunas parejas estuvieron presentes en el mismo espacio y otras estaban en localizaciones diferentes,
interactuando a través de internet. Sus resultados mostraron que la sincronizacién intercerebral promedio fue
significativamente mayor durante la cooperaciéon que durante la competencia, con conexiones significativas
entre areas parietales y frontales de ambos sujetos en la primer condicién en las bandas alfa y beta. No
obstante, la sincronizacién intercerebral fue signitivamente mayor cuando los sujetos estuvieron en lugares

separados comparados con las interacciones en el mismo espacio fisico en todas las bandas de frecuencia.

En el primer estudio publicado de hyperscanning durante tareas musicales (Lindenberguer, Bruber y Miiller,
2009), se examiné la actividad cerebral de guitarristas tocando una pieza en conjunto, precedidos por 4 pulsos
de metrénomo. Encontraron que la sincronizacion de fase intercerebral entre 3 y 8 Hz en electrodos frontales
y centrales se incrementa durante los pulsos del metrénomo y al inicio de la ejecucién musical conjunta.
En sus resultados, la sincronizacién intra e intercerebral estuvo fuertemente acoplada a estimulos ambien-
tales significativos, como los pulsos del metronomo o la sefial de inicio para la ejecucion. Estos resultados
fueron replicados por el mismo equipo de investigacion utilizando una pieza a dos voces (Sanger, Miiller y
Lindenberger, 2012) y durante la improvisacion musical (Miiller, Singer y Lindenberger, 2013).

Existen otros trabajos de hyperscanning con musica. En Babiloni et al., (2011, 2012) registraron a cuartetos
de saxofonistas mientras ejecutaban u observaban la ejecucién de una pieza musical. Ademas, aplicaron una
medida de empatia a los musicos que participaron en el estudio. Los resultados mostraron que durante la
ejecucion musical, la potencia en la banda alfa decrementd con respecto al resting state en varias areas
corticales (Fz, Cz, Pz), mientras que la actividad en la banda beta aument6. En individuos mas empaticos se
observé menor activacion con respecto al control, inferida por la distribucion espectral de las senales, en areas
frontales centrales y laterales durante la observacion y la ejecuciéon musical en la banda alfa. En individuos

menos empaticos, por otra parte, se reporté que habia mayor actividad con respecto al control durante la
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observacién en zonas frontales bilaterales en alfa lenta (8-10 Hz), mientras que la actividad en alfa rapida se
limitaba al hemisferio derecho (10-12Hz). Durante la ejecuciéon hubo un decremento en ambas bandas alfa
con respecto al control en areas frontales. Ademas, hubo una correlacion significativa entre el puntaje en la

prueba de empatia y la activacion o desactivacion con respecto al control en areas frontales.

3.3. Alcances y limitaciones de los estudios de hyperscanning

La sincronizacién intercebral cuando dos personas realizan una acciéon de forma conjunta implica que la
diferencia de la fase instantanea de las senales cerebrales de ambos individuos es constante a través del
tiempo (Rosenblum et al., 1996).

La literatura revisada hasta el momento sugiere que los patrones de conectividad intercerebral durante la
interaccién social se dan entre areas frontales, centrales y temporoparietales de los participantes. Como
se discutié en el capitulo anterior, algunas de estas areas son especialmente relevantes para la conducta
social, como el cortex prefrontal lateral, el cortex del cingulo o la unién temporoparietal. No obstante, hay
menos homogeneidad en cuanto a cudles bandas de frecuencia son importantes para la interacciéon social. Es
posible que la emergencia de patrones de sincronizacién intercerebral en diferentes bandas de frecuencia esté
relacionado con las demandas cognitivas de cada tarea en particular. No obstante, observaciones interesantes
en las bandas theta y alfa son mencionadas con frecuencia en la literatura de hyperscanning, particularmente
asociadas con la carga cognitiva que la tarea implica o con la diferenciacién de conducta coordinada o

cooperativa. Adicionalmente, es frecuente que se reporte actividad sincronizada en las bandas beta y gamma.

Un problema comun en la literatura de hyperscanning es que se asume de antemano que la interaccién social
explica la sincronizacion intercerebral, y se pone poca atencién a separar los efectos de estimulos y tareas
comunes durante esta interacciéon. Es decir, se asume que las hiperconexiones son debidas al acoplamiento
intercerebral y no al acoplamiento de diferentes cerebros a estimulos ambientales comunes. Pocos estudios
comparan sus resultados con los de una tarea control individual que implique demandas cognitivas similares
a la tarea conjunta. Asi, no se puede asegurar que los patrones de sincronizacion descritos no sean debidos

Unicamente a procesos cognitivos similares elicitados por una misma tarea.

Recordemos que dos sistemas oscilatorios pueden presentar estados similares debido a diferentes causas. La
sincronizacién por interaccion se da cuando los ritmos de dos sistemas se ajustan debido a su influencia
reciproca. La sincronizacién inducida se presenta cuando existe coincidencia en el ritmo de dos sistemas
oscilatorios debido a que ambos se acoplan al ritmo de un tercer sistema. Existe evidencia de que la actividad
eléctrica cerebral puede modificarse por estimulos ambientales o debido a las demandas cognitivas de una
tarea (Thut et al., 2012). Los potenciales evocados son un ejemplo claro de esto. Un potencial evocado es
una respuesta especifica de la actividad EEG relacionada con la anticipaciéon o percepcion de estimulos, con
la toma de decisiones o con otros procesos cognitivos (Luck, 2005). Esta respuesta se puede observar en
diferentes sujetos que son expuestos al mismo estimulo o a la misma tarea, y es muy similar en términos
de tiempo (p.e., 300 ms después de la aparicion del estimulo), polaridad (positiva o negativa) y amplitud

(magnitud de la actividad).

Will y Berg (2007) disenaron una tarea donde presentaban diferentes secuencias de estimulos ritmicos a sus
voluntarios. La actividad EEG en la mayoria de los participantes se modificé de forma similar en respuesta
a los diferentes estimulos ritmicos. Aunque no determinaron si existia sincronizacion intercerebral durante

la presentacion de estimulos, si hubo una gran sincronizacién entre la actividad cerebral de los diferentes
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sujetos y el ritmo de los estimulos ritmicos que eran presentados. Este acoplamiento entre actividad EEG y
estimulos se presenté principalmente en los rangos de actividad de las bandas delta y theta. Gémez-Ramirez,
Bleichner, Jaeger, Thorne y Debener, (2011) reportaron que la atenciéon a estimulos periddicos auditivos
o visuales modula la actividad de las bandas theta y alfa. Recientemente, Bauer et al., (2018), mostraron
que existia acoplamiento entre la fase de senales EEG y la fase de estimulos ritmicos auditivos de diferente
duracién presentados a los participantes. Este acoplamiento se presenté en bandas de frecuencias lentas, en
3 y 6 Hz principalmente; fue mayor al inicio de la estimulacién y en electrodos centroparietales y en el surco

temporal superior.

Existe evidencia mas amplia de sincronizaciéon entre sujetos en tareas individuales en disenos de fMRI, ya sea
durante tareas de comprensiéon de lenguaje o de observacion de peliculas o secuencias de imégenes o videos
(Hasson, Nir, Levy, Fuhrmann y Malach, 2004; Wilson, Molnar-Szakacs y Iacoboni, 2008; Jiiskelidinen et
al., 2014; Hanson, Gagliardi y Hanson 2009). Curiosamente, las areas cerebrales que eran reportadas como
sincronizadas durante estas tareas eran areas que también se reportan como significativamente sincronizadas
en la literatura de hyperscanning durante la interaccién social, como el cortex temporal superior, areas fronto-
laterales, si bien la sincronizacion entre sujetos se extendia ampliamente a areas visuales, debido seguramente

a la naturaleza de las tareas.

El acoplamiento de la actividad EEG de diferentes sujetos durante una tarea puede explicarse por el ajuste
de la fase de las oscilaciones cerebrales a estimulos transitorios (Thut, Schyns y Gross, 2011). Puesto que los
esfuerzos para separar sincronizacién por interaccion social de sincronizacion inducida por la tarea son escasos,
asumir de antemano que la actividad observada en el EEG de diferentes personas durante la interaccién social

es excesivo y debe demostrarse empiricamente.

Las técnicas de anélisis utilizadas para inferir sincronizacién intercerebral también han sido acusadas de
algunas carencias (Burgess, 2013), por lo que es pertinente utilizar también otras estrategias de anélisis.
Burgess (2013) estimo6 la hiperconectividad entre registros de EEG durante tareas individuales, de tal forma
que no se esperaba ningin tipo de sincronizacion entre las sefiales de los sujetos. Con estos datos compard
el rendimiento de diferentes medidas para estimar sincronizacién. Sus resultados mostraron que las medidas
utilzadas més frecuentemente, como el PLV , son susceptibles de presentar resultados espurios, sobreestimando
el nimero e intensidad de hiperconexiones. Por el contrario, una medida alternativa, conocida como correlacién
circular, mostroé resultados méas consistentes, con pocos patrones de sincronizacién intercerebral. La detecciéon
de correlaciones espurias es especialmente acuciada en bandas lentas, como theta y alfa. Puesto que el PLV
es una de las medidas mas utilizadas para inferir sincronizaciéon entre sefiales cerebrales, los resultados de

estos estudios deben ser tomados con precaucion.

Otro problema tiene que ver con el tamano de la ventana de tiempo que se utiliza para analizar los datos.
Los estudios referidos utilizan ventanas de andlisis de entre 300 milisegundos y 3 segundos. Al analizar
senales oscilatorias, como el EEG, es importante tener un nimero suficiente de oscilaciones en una ventana
de anélisis para poder estimar cualquier relacion entre sefiales de forma segura. Por ejemplo, utilizar una
ventana de andlisis de 800 milisegundos para analizar la banda delta implicaria que en la senal puede no
haber ni siquiera una oscilacién, dado que delta se compone de oscilaciones entre 1 y 3 Hz. Recordemos que
sincronizacion de fase se define como una constancia en la diferencia de las fases instantaneas de dos sefnales.
Para afirmar que existe sincronizaciéon de fase entre dos senales, debe contarse con un ntmero suficiente de
oscilaciones en la ventana de andlisis. Asi, entre menos oscilaciones se tienen dentro de la ventana de analisis,

mas probable es que se sobreestime el valor de sincronizacién o acoplamiento entre las senales. Lo anterior ha
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sido sugerido por anélisis previos en nuestro laboratorio (sin publicar) derivados de los resultados obtenidos
en Olguin (2015), quien estimoé la sincronizacion intercerebral en pares de registros de participantes que
hacian tareas no relacionadas. En tales parejas cualquier sincronizacién significativa podria asumirse como
espuria. Utiliz6 tres tamanos de ventana de anélisis: 3 segundos, 5 segundos y 2 minutos. Los valores de
sincronizacién intercerebral disminuyeron conforme el tamano de la ventana aumentaba, con grandes valores

de acoplamiento entre las senales cerebrales en ventanas de anélisis pequenas.

Otro problema técnico poco atendido tiene que ver con el filtrado de las sefiales. Como se abordé en el primer
capitulo, en Chavez (2006) se plantea que para estimar la sincronizacion entre dos senales, deben cumplirse
una serie de condiciones estrictas. Uno es el filtrar las sefiales en bandas de frecuencia estrechas, de tal forma
que su espectro de potencias tenga una sola frecuencia dominante alrededor de la cual se distribuyan el resto
de las frecuencias, y que su proyeccién al espacio fase mantenga una trayectoria ciclica con un centro tnico.
De lo contrario, el sentido fisico de la medida, la relacién entre las fases de dos sefiales, se perderia. Ahora
bien, la mayoria de trabajos utiliza datos filtrados en bandas tradicionales. Asi, los resultados reportados en
tales estudios deberian tomarse con precaucién y en la medida de lo posible, estas observaciones deberian

atenderse al momento de analizar datos de hyperscanning.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Planteamiento del problema

El objetivo del presente trabajo es comparar la interconectividad cerebral durante una tarea musical, sepa-
rando los efectos de la interaccion social de los efectos perceptuales y motores comunes durante una tarea
similar pero sin el componente social. Como se desarroll6 anteriormente, existe evidencia de acoplamiento
intercerebral durante la interaccién social, donde la regulacién mutua de acciones, la simulacién de acciones
de otros y a la implementacién de planes de accién compartidos juegan un rol importante. Pero también
existe evidencia de acoplamiento intercerebral durante tareas individuales, debido a las demandas perceptua-
les, motoras y cognitivas comunes durante una tarea particular. No obstante, la literatura de hyperscanning
asume comunmente que la interaccién social es causa del acoplamiento intercerebral, pocos estudios estan

diseniados para contrastar sus resultados con controles adecuados.

Si la interaccion social juega un rol causal en el acoplamiento intercerebral, nos encontrariamos con un caso
de sincronizacién por interaccion. Si los factores comunes durante una tarea son causantes del acoplamiento
cerebral entre individuos, la sincronizacion intercerebral seria un caso de sincronizacion inducida. Asi, existen

dos explicaciones alternativas para el mismo fenémeno.

Aunque la primera alternativa aportaria evidencia adicional de que la interaccion social daria lugar a procesos
cognitivos emergentes que no estan presentes en individuos aislados, puesto que no dependen tnicamente de
los parametros de funcionamiento de cada cerebro, sino de la interacciéon entre estos. El funcionamiento
cognitivo no solo depende de la interaccion de un sujeto con el ambiente, también depende de la interaccién
con otros sujetos. Reforzaria la nocion de que los procesos cognitivos que intervienen en la interaccion social
no pueden estudiarse en individuos aislados. Un corolario de esta explicaciéon es que fenémenos sumamente
complejos, como la organizacion social de los seres humanos u otras especies, pueden estar cimentados en
fenomenos fisicos basicos, bien estudiados y descritos. En este caso la sincronizacion de sistemas oscilatorios

a través de la transmision de informacién en un ambiente comun.

No obstante, la evidencia disponible hasta la fecha no permite afirmar o negar de forma tajante una u otra
explicacién. Buscamos evidencia de que el acoplamiento intercerebral y la interaccién social estan causalmente
relacionados. Para ello es necesario que la sincronizacion intercerebral no exista o sea significativamente menor

durante la ejecucién de acciones individuales comparado con acciones homoélogas conjuntas.
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4.2. Objetivo e Hipoétesis

Objetivo

I. Determinar si existen patrones de sincronizacién intercerebral relacionados exclusivamente con la inter-
accion social, comparando las siguientes condiciones con la percepcién pasiva de un estimulo musical y la

imaginacién motora de dichos estimulos:

a) La dinamica de la actividad eléctrica cerebral de guitarristas durante la ejecucion musical individual

coordinada con un estimulo externo.

b) La dindmica de la actividad eléctrica cerebral de parejas de guitarristas durante la ejecucién musical

conjunta.

II. Comparar diferentes técnicas de andlisis para inferir sincronizaciéon intercerebral, especificamente Corre-

lacion, Phase Locking Value y Correlacién Circular.

Hipotesis

Si la sincronizaciéon intercerebral esta relacionada con la interaccion social, las senales EEG entre ambos
guitarristas estaran significativamente mas sincronizadas durante la ejecucién musical conjunta que durante

la ejecucion musical individual.

Por otra parte, si la sincronizacién intercerebral es mejor explicada por las demandas sensoriales e ideomotoras
de la ejecuciéon musical, las seniales EEG estaran igualmente acopladas durante la ejecuciéon individual y la

ejecucion conjunta de la pieza musical, de tal forma que son estadisticamente indistinguibles.

4.3. Diseno Experimental

Condiciones
Ejecucién musical:

Ejecucién conjunta: Los sujetos son instruidos a ejecutar una pieza musical coordindndose con un copar-
ticipante. Tres pulsos de metrénomo sirven como senal de inicio para la ejecucién coordinada. Durante la

ejecucion, los participantes tienen acceso a la partitura de la pieza musical.

Ejecucién individual: Se pide a los participantes ejecutar una pieza musical coordindndose con un estimulo
externo, en este caso, con un versiéon en MIDI de la melodia, al igual que en la condicién conjunta, la pieza
es precedida por tres pulsos de metréonomo. La partitura de la pieza esta presente frente a los participantes

durante la ejecucién musical.
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Condiciones sin movimiento o pasivas:

Percepcion: Los sujetos son instruidos a prestar atencién a la pieza musical manteniendo los ojos abiertos.

Imaginaciéon motora: Las instrucciones son las mismas que en la condicién anterior anadiendo la instrucciéon

de imaginar que ejecutan la pieza que estan escuchando.

Estimulos

Una melodia corta para guitarra -Allegreto en C, de Fernandino Carulli- con una duracién de 90 segundos fue
utilizada en los experimentos. El tempo de la melodia era 120 bpm. Una versiéon MIDI de la pieza musical,
asi como la tablatura y partitura correspondientes, se proveyé a cada participante previo a las sesiones
experimentales. No obstante, no se controlé ni el niimero de ensayos ni el dominio sobre la melodia. Durante
la sesi6n experimental, la melodia era reproducida a través de un par de bocinas durante las condiciones
individuales. El volumen de la pieza era fijado por cada participante previo al inicio de las mediciones. La
pieza fue reproducida por computadora a través de unas bocinas marca Pixxo (6 W de potencia, 60Hz-20KHz

de frecuencia de respuesta).

La melodia era precedida por 3 pulsos de metrénomo que servian como clave para el inicio de la ejecucién
o para fijar la atencion de los participantes en las condiciones pasivas. En la condicion social, inicamente se

reproducia la clave para el inicio de la ejecucién, es decir, los tres pulsos del metrénomo.

Participantes

En total se registraron 4 parejas de voluntarios, 3 parejas fueron miusicos amateurs y 1 pareja fueron misicos
profesionales. El promedio de edad fue 23.8 anos y el promedio de afios de experiencia musical fue 8. Todos
los participantes fueron de sexo masculino. Los sujetos fueron pareado en términos de edad, experiencia y

formacién musical. Para su selecciéon se consideraron los siguientes criterios:

Criterios de inclusién: Musicos profesionales o amateurs con experiencia, diestros, entre 18 y 40 anos fueron

considerados para el estudio.

Criterios de exclusion: Historial de traumatismo craneoencefalico, antecedentes de enfermedad mental o

nerviosa, e historial prolongado de abuso de sustancias.

Protocolo:

La tarea consistio en tres fases en el siguiente orden: fase individual para el sujeto A de cada pareja, fase social
(sujeto A y B juntos), y fase individual para el sujeto B. Los roles A y B fueron asignados de forma aleatoria y
no implicaban jerarquia o liderazgo durante la ejecucién conjunta. Previo al inicio del experimento se explico

a los participantes el procedimiento de registro y se recogié un consentimiento informado por escrito.

Las fases individuales se componian de tres bloques de tareas. Cada bloque consistia en una tarea de per-

cepcién pasiva, una tarea de imaginacién motora y una tarea de ejecucion musical. El orden de las tareas
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en cada bloque se determiné de forma aleatoria y contrabalanceada. Cada tarea iniciaba con tres pulsos
del metrénomo, que servia para fijar la atencién de los participantes o para marcar el inicio de la ejecucién

musical.

Durante la fase social se sigui6 el mismo procedimiento que durante la fase individual, si bien la tinica tarea que
implicaba una diferencia sustancial con las tareas de la parte individual fue la de ejecucién conjunta, donde

Unicamente se reproducian los tres pulsos de metrénomo como senal de inicio para la ejecucién conjunta.

4.4. Registro y Analisis de Datos

La adquisicién de senales EEG se realizé con un amplificador EEG g.Hlamp de g.Tech de 80 canales, usando
un montaje de 19 electrodos pasivos segun el sistema 10/20, con una frecuencia de muestreo de 512 Hz y con

una impedancia menor a 20 Ohms para todos los sujetos.

Los montajes fueron referenciados al electrodo A1l correspondiente, es decir, al 16bulo del oido izquierdo de
cada participante. Dos electrodos adicionales registraron los movimientos oculomotores de los participantes

y uno mas monitorear la actividad cardiaca.

Adicionalmente, un sensor piezoeléctrico fue utilizado para registrar sefiales de audio con baja calidad en
canales EEG no utilizados en el montaje. El registro de los pulsos del metrénomo antes del inicio de cada

tarea fue utilizado para alinear las senales EEG durante el anélisis de senales individuales.

Los pulsos del metronomo eran registrados en un canal EEG con un sensor piezoeléctrico adaptado para tal
fin. Posteriormente, los pulsos eran utilizados para alinear las senales EEG de los registros individuales. El

margen de error para la alineaciéon de los registros individuales fue de 2 milisegundos.

Pre-procesamiento

Se tomaron segmentos de 92 segundos de actividad EEG en las condiciones de ejecucion individual, percepcion
e imaginacion musical. Este segmento corresponde a 1 segundo antes del inicio de la tarea, 90 segundos de la
duracién del estimulo musical, y 1 segundo posterior al final de la pieza. En la ejecucion social la longitud de
los datos variaba entre 89 y 95 segundos, puesto que cada pareja hace pequenas modificaciones temporales
en la pieza musical (Sogorski, Geisel y Priesemann, 2018), lo que afecta la relacion temporal de los sonidos
la pieza ejecutada y su duracién total. Ademés estos parametros varian de una ejecuciéon a otra. Cuando
pertinente, los artefactos oculomotores o cardiacos fueron corregidos utilizando un Anélisis de Componentes

Independientes.

Siguiendo los lineamientos de Chavez et al., (2006), las sefiales fueron filtradas en bandas estrechas de 1 Hz
usando un filtro Butterworth del 4F orden. El filtrado se realiz6 entre 0.5 y 20.5 Hz. Asi, la banda de frecuencia
de 1 Hz abarca frecuencias entre 0.5 y 1.5 Hz, la banda de 2Hz entre 1.5 y 2.5 Hz y asi sucesivamente (Ver
figuras 4.1 y 4.2).
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Figure 4.2: Espectros de potencias filtrados en
bandas de 1 Hz de una senal EEG durante la
percepcion de la pieza musical.

Figure 4.1: Segmento de un espectro de potencias
en banda ancha de una senal EEG durante la
percepcion de la pieza musical.

Por su similaridad con el rango de frecuencias de actividad muscular, las frecuencias superiores a 20.5 Hz
fueron omitidas del analisis. A pesar de que la actividad en las bandas beta y gamma es relevante, tomando

en cuenta que la naturaleza implica movimiento se opt6é por una aproximacién mas conservadora.

Herramientas para estimar sincronizacién

Phase Locking Value (PLV) o Mean Phase Coherence (MPC).

Estima la constancia en la diferencia de fase instantanea de dos senales a lo largo del tiempo. Las fases
instantaneas son calculadas a través de la transformada de Hilbert, basada en la transformada de Fourier. Se
determina restando la fase intantanea de la senal y a la fase instantanea de la sefial x para cada observacion
en el tiempo. Cada diferencia entre las fases instantédneas de las senales puede tener un valor entre 0 y 27. Si
estas diferencias se distribuyen de manera aleatoria, es decir, si se reparten de forma uniforme entre 0 y 27, el
PLV toma un valor cercano a 0. Por el contrario, si esta diferencia se distribuye de forma estrecha alrededor

de un valor particular en este rango, toma un valor cercano a 1. Se define como:

PLV,, = X | S expl—i(¢u(t)) — (6,()] | ,

donde T es el total de datos en la ventana de andlisis, ¢, es la fase instantanea de la senial x en el tiempo ¢

y ¢y la fase instantanea de la sefial y en el tiempo ¢.
Coeficiente de Correlacion (Corr)

Estima la similitud entre dos variables. Indica como los valores de una variable x se modifican con respecto
a los valores de una variable y. Su valor oscila entre -1 y 1. Cuando el conjunto de observaciones de x con
respecto a y se distribuye aleatoriamente con una distribucién uniforme, el valor de la correlaciéon es cercano
a 0. Cuando esta distribucion se ajusta a una recta, el valor es cercano a 1. Es positivo cuando los valores
de x aumentan y disminuyen simultdneame que los valores de y, de tal forma que se ajustan a una recta con
pendiente positiva. Cuando esta pendiente es negativa, indica que la variable z aumenta cuando la variable

y disminuye.
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Se calcula dividiendo la covarianza de x y y entre la varianza de = por la varianza de y. De tal forma que:
SN ) —pally(n)— )
\/Zn 1 [(n)—pe] Zn 1[ y(n)— Ny]

donde z(n) es el dato n de la sefial  y y(n) el dato n de la senal y, mientras que p, y p,, denotan el promedio

Cor(z,y)

)

de la senal x y y respectivamente.
Correlacion Circular (CCor)

Es una medida similar a la correlacion pero que considera tnicamente las fases instantaneas de dos senales
x y y. La covarianza x,y se define como la sumatoria sobre el tiempo del seno de cada fase instantinea de
la senal x menos la media de las fases de x multiplicado por el seno de cada fase instantadnea de y menos
la fase promedio de y. La varianza de cada senal, por otra parte, se determina calculando la raiz cuadrada
de la sumatoria del seno cuadrado de cada fase instantdnea menos su respectivo promedio. Al igual que la
correlacion, su valor es determinado por la division de la covarianza de las fases instantaneas de las sefiales
x y y entre el producto de la varianza de las fases instantaneas de x y la varianza de las fases instantaneas
de y.

CCor(x,y) SN sen(da(n)—pg, )sen(by(n)— g, )

\/Z sen?(¢g (n)— m)\/Z” L sen?(¢y(n)—ps,)

En la formula, ¢,(n) y ¢,(n) representan la fase instantanea de la seflal z(n) y de la sefial y(n) respectiva-

mente, mientras que 5, ¥ fip, son las fases promedio.

Analisis estadistico

Durante las tareas de percepciéon pasiva e imaginacién motora, asi como durante la ejecucién musical indi-
vidual, se utilizaba el mismo estimulo para cada ensayo. La secuencia de eventos sensoriomotores relevantes
durante estas tareas estuvo acoplada al mismo estimulo externo (el audio de “Allegreto en C”). Esto permite
comparar la actividad EEG de cualquier pareja posible de guitarristas durante estas condiciones, ya que la
interaccién social no jugaba un rol importante, pero si la interaccién entre individuos y un estimulo externo

determinado.

Al analizar datos EEG durante tareas cognitivas, hay que asegurar que las mediciones se correspondan de
forma temporalmente precisa con un evento sensorial o cadena de eventos sensoriales. Puede ser la presenta-
cién de una imagen, un tono, una pregunta, etc. Para comparar estas condiciones entre diferentes individuos
de forma confiable, se acoplaron los registros EEG a los tres pulsos del metrénomo que iniciaban la pieza

musical. Asi, todos los registros utilizados para el anélisis tenian la misma duracion.

Sin embargo, con el fin de preservar los efectos de la interaccién social, durante la ejecucién en conjunto sélo

se compararon los datos de sujetos de la misma pareja en el mismo trial.

Para cada medida, se construyé una matriz que refleja las interacciones entre electrodos homologos para cada
banda de frecuencia. Asi, se obtuvo una matriz de 19 x 20 elementos (19 electrodos x 20 bandas). En las
condiciones de ejecuciéon individual, percepcién e imaginacién motora, se obtuvo una matriz para cada pareja
virtual posible. En total para cada una de estas condiciones se crearon 252 matrices de parejas virtuales. Un
ejemplo de como se determinaron las parejas virtuales puede apreciarse en el Anexo 1. Para la condicién de
ejecuciéon conjunta se calcularon 12 matrices para cada medida, considerando parejas reales durante el mismo

ensayo (4 parejas x 3 ensayos).
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Para determinar si existian diferencias estadisticamente significativas entre condiciones, se utilizé la prueba
de comparaciéon de rangos de Mann-Whitney-Wilcoxon. La comparacién entre condiciones se hizo por cada
banda de frecuencia en primer lugar, y después para cada pareja de electrodos homoélogos en cada banda de

frecuencia.

Para combatir el efecto de multiples comparaciones, en la comparaciéon entre bandas de frecuencia el valor
de significacia se determiné dividiendo el umbral tradicional (p<0.05) entre el nimero de bandas, siguiendo
el criterio de Bonferroni. Se consideraron significativas diferencias estadisticas con un valor p<0.0025. No
obstante, en la comparacion entre cada electrodo en cada banda de frecuencia donde la correccién adecuada
era dividir el umbral tradicional entre el niimero de elementos en la matriz, se conservé como umbral p<0.0025,

pues la alternativa rigurosa, p<<0.00013, resultaba demasiado exigente.

Posteriormente se buscé determinar si existia acoplamiento entre electrodos no homologos, es decir, electrodos
colocados sobre zonas anatomicamente diferentes de la corteza cerebral. Para cada pareja en cada condicién
se obtuvo una matriz de 19 x 19, repitiendo el proceso para cada banda de frecuencia (19 electrodos de un
sujeto x 19 electrodos de otro). La comparacion estadistica entre condiciones para cada pareja de electrodos en
cada banda de frecuencia se realiz6 también utilizando la prueba de Mann-Whitney. Puesto que la correccion
de Bonferroni fija un umbral de significancia de p<0.000006 en estas comparaciones, lo que hace atin mas
estricto el criterio estadistico, se optdé por utilizar el umbral p<0.0025, al igual que en las comparaciones

anteriores.

Debido a que la tarea con mayor similaridad a la condicién de interaccion social era la ejecuciéon individual,
la comparacion entre estas condiciones era de especial interés. Esto se volvio especialmente relevante luego
de la inspeccién visual de los resultados: a simple vista se observan pocas diferencias entre las condiciones
de ejecucion individual y ejecucién conjunta, pero diferencias claras si se comparan las dos primeras con las

condiciones pasivas, es decir, durante la imaginacién motora y la percepcién de la pieza musical.

Para determinar si la ejecucion musical acoplada a estimulos externos, sin importar si eran o no de naturaleza
social, inducia sincronizacién intercerebral, se compararon las condiciones de ejecuciéon con las condiciones de
percepcién e imaginacién motora. Si ambas condiciones de ejecucién mostraban diferencias estadisticamente
significativas con la condicién de percepcién y con la condiciéon de imaginaciéon motora, se considerd que las
diferencias reflejan el acoplamiento intercerebral inducido por la tarea. Para la comparacion entre electrodos
homologos, se indican en color rojo las diferencias significativas comunes entre la ejecucioén conjunta compa-
rada con la percepcién musical y con la imaginacién motora, y entre la ejecucién individual comparada con

la percepcién musical y con la imaginacién motora.

Para determinar si existia sincronizacion intercerebral asociada especificamente a la interaccién social, ademas
de ser significativamente diferente de la percepcién y la imaginacion motora de la pieza, la condicién de
ejecuciéon conjunta debia mostrar diferencias significativas con la condicién de ejecucién individual, donde los
participantes tocaban acoplados al mismo estimulo externo. Para la comparacién entre electrodos homoélogos,
en color negro se indican las diferencias significativas entre la ejecucién conjunta comparada con la ejecucion

individual, con la percepcién musical y con la imaginacién motora.

Para la comparaciéon entre electrodos cruzados, inicamente se grafican las diferencias significativas entre la
ejecucion conjunta y el resto de las condiciones. Se grafican en color rojo los casos donde la sincronizacién en la
condicion conjunta fue significativamente superior que el resto de condiciones, y en color azul los casos donde

la sincronizacién durante la ejecucion conjunta fue significativamente menor que el resto de las condiciones.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Entre electrodos homodlogos

5.1.1. Phase Locking Value

El efecto del tamano de la ventana se ilustra en la figura 5. En el eje x se grafican diferentes tamafios de
ventana de analisis en segundos. La ventana de anélisis se recorria a lo largo de todo el registro y se obtenia el
promedio sobre todo el registro. El sobrelape para cada tamano de ventana fue de la mitad de su tamano. El
eje y representa las diferentes bandas de frecuencia. Las imagenes muestran el promedio de todas las parejas
en cada banda de frecuencia para cada condicién. Conforme a lo esperado, en ventanas cortas el valor de la
sincronizacion es mayor. Esto es especialmente cierto para las frecuencias lentas. Para frecuencias lentas y
ventanas cortas, el nimero de oscilaciones dentro de la ventana de andlisis es insuficiente para determinar si
existe una relacion entre las fases de las sefiales y aumenta la posibilidad de detectar sincronizacién espuria
si no se hacen las comparaciones estadisticas adecuadas. Por ejemplo, para una ventana de 2 segundos y una
banda de 1 Hz, se tendrian dos oscilaciones por cada ventana de analisis. Conforme el nimero de oscilaciones
aumenta, el valor de la sincronizacién disminuye. Sin embargo, para ventanas largas y frecuencias rapidas,
el valor de la sincronizacién tiende a subestimarse y hace dificil observar diferencias. No existe un criterio
objetivo para determinar un tamano ideal de ventana para cada banda de frecuencia. La literatura revisada
utiliza ventanas de menos de 3 segundos. Basta decir que la elecciéon de este pardmetro puede tener un

impacto considerable en los resultados finales.
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Figura 5.1: Relacién entre el tamano de la ventana de andlisis y el valor estimado de la sincronizacion entre
electrodos homologos para cada banda de frecuencia. El PLV disminuye con el aumento en el tamano de la
ventana y la banda de frecuencia.

La figura 5.2 muestra diferencias significativas entre las diferentes condiciones para cada banda de frecuencia.
De forma congruente a lo mostrado en la figura 5. 1, el PLV disminuye conforme el tamano de la ventana
aumenta. Las diferencias significativas son sensibles a los diferentes tamafo de ventana, pero es importante
resaltar que la dindmica de los valores se conserva. Se pueden apreciar diferencias significativas debidas a la
ejecucion musical en las bandas de frecuencia correspondientes a alfa y a beta para la mayoria de las ventanas
de anélisis. Contrario a lo esperado, la sincronizacion en alfa rapida, entre 10 y 13 Hz, disminuye durante la
ejecucion musical. En 10 Hz se observa una disminucion significativa durante la ejecuciéon conjunta para la
mayoria de ventanas de andlisis. Sin embargo, se observa un ligero aumento en la sincronizacién durante la
ejecucion a partir de los 14 Hz, con diferencias significativas durante la ejecuciéon musical en algunas bandas

de frecuencia para la ejecucién conjunta, por ejemplo, en la banda de 14 Hz y 18 Hz.
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Figura 5.2: Diferencias significativas para PLV dependiendo del tamano de la ventana de anélisis para di-
ferentes bandas de frecuencia. En negro se senalan diferencias significativas entre ejecucién conjunta y el
resto de condiciones, mientras que en rojo se muestran diferencias significativas entre la ejecucién musical,
sin importar el contexto social, con la imaginacién motora y la percepcién pasiva. Notese el cambio de escala
entre las diferentes figuras.

La estructura de las matrices cuyos elementos son el PLV de electrodos homoélogos se conserva para los

diferentes tamanos de ventana, cambiando unicamente la escala de valores. Un ejemplo de esta estructura
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para diferentes ventanas de analisis se puede observar en el Anexo 2.

Las figuras 5.3 y 5.4 muestran diferencias significativas entre las condiciones de ejecucién musical, inde-
pendientemente del contexto, y las condiciones percepciéon musical e imaginacion motora. Dichas figuras
corresponden a una ventana de anélisis de 4 y 8 segundos respectivamente. Las diferencias se concentran en
las bandas de frecuencia de 11, 12 y 16 Hz para una ventana de anélisis de 4 segundos, y en las bandas de
frecuencia de 11, 12 y 15 Hz para una ventana de analisis de 8 segundos. En las bandas mostradas, no se
encontraron diferencias significativas entre la ejecucion conjunta y el resto de condiciones, sin embargo, se
encontré una diferencia significativa especifica de la ejecucion musical en los electrodos homologos Fpl para
una banda de frecuencia de 7 Hz y una ventana de andlisis de 8 segundos. Debido a que esta diferencia fue
aislada no se grafica en las tablas siguientes, pero puede apreciarse en la figura 5.10.
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Figura 5.3: Diferencias significativas entre la ejecuciéon musical, sin importar el contexto social, con la imagi-
nacién motora y la percepcién pasiva, para electrodos homélogos en diferentes bandas de frecuencia con una
ventana de anélisis de 4 segundos. Noétese el cambio de escala entre las figuras.

Cabe resaltar, ademés, que durante la ejecucién musical, los valores PLV tienden a disminuir, comparados
con las condiciones de percepcién e imaginacién motora, mientras que para las bandas de 15 y 16 Hz, y
presumiblemente para todas las bandas de frecuencia en el rango de beta, los valores de PLV son sistema-
ticamente superiores durante la ejecucién musical. A simple vista se observan diferencias entre varios pares

de electrodos entre el valor medio de PLV durante la ejecucién conjunta y la ejecucién individual, a pesar de
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esto, las diferencias no alcazaron un nivel de significancia estadistica.
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Figura 5.4: Diferencias significativas entre la ejecuciéon musical, sin importar el contexto social, con la imagi-
naciéon motora y la percepciéon pasiva, para electrodos homologos en diferentes bandas de frecuencia con una
ventana de andlisis de 8 segundos. Notese el cambio de escala entre las figuras.

5.1.2. Correlacion

La correlacién no tiene un problema tan serio como el PLV al tratar del tamano de la ventana y el ntimero
de oscilaciones. En general, la correlacién entre series con pocas oscilaciones pero un numero suficiente de
observaciones se puede estimar de forma confiable. Ademés, no depende de la estimacion confiable de las
fases instantaneas de la senal en una banda de frecuencia estrecha, por lo que se puede calcular la correlacion
de las senales filtradas en banda ancha, en este caso, entre 0.5 Hz y 20.5 Hz; asi mismo, se puede estimar la
correlacion de las senales filtradas en bandas de frecuencia tradicionales. En este caso, las bandas de frecuencia
tradicionales corresponden a las siguientes frecuencias: Delta: 1-4 Hz; Theta: 4-7 Hz; Alfa lenta: 7-10 Hz; Alfa
rapida, 10-13 Hz; Beta lenta: 13-16 Hz; y Beta rapida: 16-20 Hz.

La correlaciéon se estimd con una ventana corrida sobre todo el registro en la misma forma que en PLV.
Las figuras 5.5 y 5.6 muestran las diferencias significativas para diferentes ventanas de anélisis entre las

condiciones de ejecuciéon conjunta y ejecuciéon comparadas con el resto de condiciones, esto considerando
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el valor absoluto de la correlacion. La figura 5.5 muestra diferencias entre las senales filtradas en bandas

de frecuencia de 1 Hz mientras que la figura 5.6 muestra diferencias en las senales filtradas en bandas de

frecuencia tradicionales.
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Figura 5.5: Diferencias significativas para la correlaciéon dependiendo del tamano de la ventana de anélisis.
Las senales fueron filtradas en bandas de 1 Hz. En negro se senialan diferencias significativas entre ejecucién
conjunta y el resto de condiciones, mientras que en rojo se muestran diferencias significativas entre la ejecucién
musical, sin importar el contexto social, con la imaginacién motora y la percepcién pasiva. Néotese el cambio

de escala entre las diferentes figuras.

Se puede observar que la dindmica de las correlaciones se comporta de forma similar a PLV, con una co-
rrelacion relativamente alta para bandas de frecuencia lentas que disminuye conforme aumenta la banda de
frecuencia. Ademas, se observa también una disminucién entre 10 y 13 Hz y un ligero aumento a partir de
los 14 Hz para las condiciones de ejecucion musical. A simple vista es apreciable ademés un aumento en la

correlacion de las senales entre 7 y 9 Hz, tanto para el filtrado en bandas de 1 Hz como para las bandas

tradicionales.
Asi mismo, entre bandas de 1 Hz se observan diferencias significativas especificas de la ejecucién conjunta

alrededor de los 8 Hz y a partir de los 18 Hz para diferentes ventanas de analisis, ademés de la banda ancha.
Mientras que las diferencias debidas a la ejecucion musical se encuentran en el rango de los 8 y 18 Hz. Por otra
parte, para bandas de frecuencia tradicionales, se observan diferencias especificas de la ejecucién conjunta en
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la banda ancha y en delta, mientras que las diferencia debidas

de alfa lenta y alfa répida.
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Figura 5.6: Diferencias significativas para la correlaciéon dependiendo del tamano de la ventana de anélisis. Las
senales fueron filtradas en bandas de frecuencia tradicionales. En negro se senalan diferencias significativas
entre ejecucion conjunta y el resto de condiciones, mientras que en rojo se muestran diferencias significativas
entre la ejecucion musical, sin importar el contexto social, con la imaginacién motora y la percepcién pasiva.
Notese el cambio de escala entre las diferentes figuras. Abreviaturas: BB, banda ancha; DE, delta; TH, theta;
SA, alfa lenta; FA, alfa rapida; SB, beta lenta; FB, beta rapida.

No se encontraron diferencias significativas especificas de la ejecucién conjunta y el resto de condiciones entre
parejas de electrodos homologos para ninguna banda de frecuencia. Sin embargo, si se observan diferencias
significativas debidas a la ejecucion musical, sin separar entre ejecucién conjunta y ejecucion individual, con
el resto de las condiciones, utilizando una ventana de anélisis de 4 segundos. Dichas diferencias se pueden
observar en las bandas de 11 y 16 Hz para las bandas de 1 Hz, y en alfa rapida para las bandas de frecuencia
tradicionales. Al igual que para el PLV, los valores de correlacién durante la ejecuciéon musical tienden a ser
menores durante la ejecucién musical para las frecuencias del rango de alfa y mayores para las frecuencias
del rango de beta. La estructura de la matriz de correlacion es bastante similar a la estructura de los valores
de PLV. Dicha estructura se puede observar en el Anexo 3 para una ventana de 4 segundos, pero se repite
en el resto de las ventanas de anélisis. Se puede observar a simple vista una disminucién de los valores de

correlacion entre 10 y 13 Hz para todos los pares de electrodos en las diferentes ventanas de analisis.

43



11 Hz 16 Hz
T T — T T — T T —T—
L O Ejecucién Conjunta i L O Ejecucién Conjunta
0.15 O Ejecucion Individual 0.13 O Ejecucion Individual
O Imaginacién motora O Imaginacién motora
Percepcion Percepcion
014} z x 1 012} x * x 1
6] i o] 8 o] i
o]
C g o 0 o o o) o
£ 013 4 O g o 4 = 011 ¢ 4
o €] o
S s o 4 e] ® S o o
o o 0 e] 8 o °
9 6 | @ 8 0 o o o o
0.12 - o) B 0.1F o 8 o o 0 g o o %@ |
8° © o o o 8 o
o o o o} o 00 0o o @ o ¢
o 5 © 1o} o]
© % o664 5 0 6 o
0.11 F E 0.09 + 0 0 g o © R
o1l v 008L— 1 0
F1 F3 F7 C3T3 P3 T501 Fz Cz Pz F2 F4 F8 C4 T4 P4 T6 0O F1 F3 F7 C3T3 P3 T501Fz Cz Pz F2 F4 F8 C4 T4 P4 T60O
Electrodos Electrodos
Alfa rapida Hz
0.15 T T T T T T | B —
O Ejecucién Conjunta
O Ejecucién Individual
O Imaginacién motora
0.14 - Percepcion b
* ok *
? o]
© o
013t L @ o o o0
T8 * % oo
S 58 0 o o]
© e
L Q o
0.12 ] o 0 o8 8 09 o
8 & I
o = o ©
[0} 6 o O o] o © o
0.11 (@] b
P T N SO T N

F1 F3 F7C3T3 P3T501Fz CzPz F2 FAF8 C4T4 P4 T60
Electrodos

Figura 5.7: Diferencias significativas entre la ejecuciéon musical, sin importar el contexto social, con la ima-
ginaciéon motora y la percepcién pasiva, para electrodos homoélogos en diferentes bandas de frecuencia con
una ventana de andlisis de 4 segundos. Las primeras dos figuras corresponden al filtrado en bandas de 1 Hz,
mientras la ultima corresponde a bandas de frecuencia tradicionales. Notese el cambio de escala entre las
figuras.

5.1.3. Correlacién Circular

El comportamiento de la correlacion circular para diferentes bandas de frecuencia, asi como entre los elementos
individuales de la matriz, es bastante similar a las medidas anteriores. En promedio, la correlacién circular en
el rango de alfa lenta y en el rango de beta es ligeramente superior durante la ejecucién musical, disminuyendo
en el rango de alfa rapida, entre 10 y 13 Hz. Se pueden observar diferencias significativas debidas a la ejecucion
musical en 7 y 8 Hz, y entre 10 y 18 Hz para las diferentes ventanas de andlisis. Mientras que diferencias
significativas especificas de la ejecucion conjunta se aprecian en 7 Hz para una ventana de 4 segundos, y
en 8 Hz para una ventana de 16 segundos. En este caso no se encontraron diferencias significativas entre
cada pareja de electrodos homoélogos para ninguna banda de frecuencia en ninguna ventana de anélisis. Sin
embargo, la estructura de la matriz de correlaciones es equivalente a las estructuras de las medidas anteriores,
como se puede apreciar en el Anexo 4 para una ventana de andlisis de 4 segundos, pero se sostiene para el

resto de las ventanas de ané&lisis.
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Figura 5.8: Diferencias significativas para Correlacion Circular dependiendo del tamano de la ventana de
analisis para diferentes bandas de frecuencia. En negro se senalan diferencias significativas entre ejecucién
conjunta y el resto de condiciones, mientras que en rojo se muestran diferencias significativas entre la ejecucién
musical, sin importar el contexto social, con la imaginacién motora y la percepcién pasiva. Nétese el cambio
de escala entre las diferentes figuras.

5.2. Entre electrodos cruzados

Debido al costo computacional que la comparacion entre electrodos cruzados implica, la estimaciéon de sin-
cronizacién intercerebral entre electrodos no homélogos se limité a las medidas que estiman especificamente
la relacién entre las fases instantaneas de las senales, es decir, PLV y Correlacion Circular. Asimismo, se
consideraron tinicamente ventanas de andlisis de 4 y 8 segundos, que mostraron un rendimiento satisfactorio
en las comparaciones anteriores. De igual forma, aunque se calcularon las diferencias significativas entre di-
ferentes condiciones, solo se muestran las diferencias significativas durante la ejecucién conjunta comparada
con la ejecucién individual, la imaginacién motora y la percepcién musical. Es decir, se muestran inicamente

las hiperconexiones significativas que se pueden atribuir a la interaccion social.
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5.2.1. Phase Locking Value

La figura 5.9 muestra diferencias significativas en la sincronizacién intercerebral, estimada con PLV para una
ventana de andlisis de 4 segundos, durante la ejecucién musical conjunta entre todas las parejas posibles de
electrodos de ambos participantes. Se puede apreciar que en una banda de frecuencia de 10 Hz, el valor de
la sincronizacion durante esta condiciéon es significativamente menor entre los electrodos frontales derechos
F4 del sujeto 1 y Fp2 del sujeto 2. En una banda de 17 Hz, se aprecia un aumento significativo de la
sincronizacién entre el electrodo parietal derecho P3 del sujeto 1 y el area frontocentral Fz, asi como el area
temporal T5 del sujeto 2. Adicionalmente, se observa que el area O2 del sujeto 1 y el Fz del sujeto 2 muestran
mayor sincronizacién en esta banda de frecuencia. Finalmente, para una banda de frecuencia de 18 Hz, se
observa un aumento en la sincronizacién intercerebral entre el electrodo parietal P3 del sujeto 1 y el electrodo

frontrocentral Fz del sujeto 2.

10Hz Ejecucién Conjunta 17Hz Ejecucién Conjunta

Hyperconnectivity Network Hyperconnectivity Network

18Hz Ejecucién Conjunta

Hyperconnectivity Network

Figura 5.9: Sincronizacion intercerebral significativa entre la ejecucion conjunta y el resto de condiciones,
estimada con PLV para todas las parejas posibles de electrodos, con una ventana de anélisis de 4 segundos.

Por otra parte, para una ventana de andlisis de 8 segundos, el valor de PLV es significativamente superior
entre los electrodos homologos izquierdos Fpl de ambos participantes, en una banda de 7 Hz, y entre los
entre el electrodo frontal izquierdo F7 del sujeto 1 y el electrodo temporal derecho T6 del sujeto 2. Estas

hiperconexiones se observan en la figura 5.10.
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Figura 5.10: Sincronizaciéon intercerebral significativa entre la ejecucién conjunta y el resto de condiciones,
estimada con PLV para todas las parejas posibles de electrodos, conuna ventana de analisis de 8 segundos

Puesto que la eleccion del umbral de significancia es mas o menos arbitrario y puede aumentar la probabilidad
de cometer errores tipo I, en el Anexo 5 se puede apreciar el patrén de hiperconexiones estimado con PLV

para un umbral de significancia tradicional p<0.01.

5.2.2. Correlacion Circular

Para una ventana de anélisis de 4 segundos, las hiperconexiones significativas durante la ejecuciéon musical
conjunta estimadas con correlacién circular se presentan dUnicamente en la banda de frecuencia de 18 Hz
entre el electrodo parietal izquierdo P3 del sujeto 1 y el electrodo temporal izquierdo T3 del sujeto 2. Las

hiperconexiones se observan en la figura 5.11.

Mientras que para una ventana de analisis de 8 segundos, mostrada en la figura 5.12, se observan conexiones
significativas en 7 Hz entre el electrodo frontopolar Fpl con electrodos frontales, centrales y temporales del
sujeto 2, especificamente con F3, Cz y T5. De igual forma, el electrodo frontal F7 del sujeto 1 muestra
sincronizacién significativa con el electrodo Cz del sujeto 2; mientras que el electrodo Fp2 del sujeto 1 se
sincroniza con el electrodo O1 del sujeto 2. En 16 Hz, se pueden observar hiperconexiones entre los electrodos
C3 y P3 del sujeto 1 y el electrodo T3 del sujeto 2, asi como entre el electrodo O1 del sujeto 1 y el electrodo
F7 del sujeto 2.

Al igual que con PLV, las hiperconexiones significativas para un umbral de significancia tradicional p<0.01

se muestran en el Anexo 6.
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18Hz Ejecucién Conjunta

Hyperconnectivity Network

Figura 5.11: Sincronizaciéon intercerebral significativa entre la ejecucién conjunta y el resto de condiciones,
estimada con correlacién circular para todas las parejas posibles de electrodos, con una ventana de anélisis
de 4 segundos

07Hz Ejecucion Conjunta 16Hz Ejecucién Conjunta

Hyperconnectivity Network Hyperconnectivity Network

Figura 5.12: Sincronizacion intercerebral significativa entre la ejecucién conjunta y el resto de condiciones,
estimada con correlacién circular para todas las parejas posibles de electrodos, con una ventana de anélisis
de 8 segundos
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Capitulo 6

Discusion y conclusiones

Uno de los objetivos del presente proyecto era determinar si diferentes medidas y procedimientos de anélisis

influfan en la estimacién de hiperconexiones significativas durante la ejecuciéon musical.

El tamano de la ventana de analisis determina en gran medida el valor de las medidas calculadas. Las medidas
que se basan en la fase instantédnea de las seniales son especialmente susceptibles a este efecto. En ventanas
de anéalisis cortas y bandas de frecuencia lentas suele sobreestimarse el valor de la sincronizacién entre dos
senales, debido a que el ntimero de oscilaciones que se compara en cada ventana suele ser insuficiente. Sin
embargo, en bandas de frecuencia rapidas y ventanas de anélisis largas el efecto es justo el contrario. Un
procedimiento que podria adoptarse para el anélisis confiable de este tipo de medidas es adaptar el tamano
de la ventana de anélisis a la banda de frecuencia, de tal forma que nimero de oscilaciones permanezca
constante en todas las bandas, es decir, analizar bandas lentas con ventanas largas y bandas rapidas con
ventanas cortas. Sin embargo, debido a que las fases instantaneas durante el presente anélisis se realizd con
un procedimiento conocido como Fast Fourier Transform (FFT), que tiene como limitaciéon la utilizacion
de segmentos con una cantidad de datos de n?, dicho procedimiento no pudo aplicarse correctamente. Sin

embargo, esta propuesta deberia ser tenida en cuenta para futuros trabajos.

Si bien la estructura de las interrelaciones entre las distintas parejas de electrodos y bandas de frecuencia se
sostienen sin importar el tamano de la ventana de andlisis o la medida utilizada, como se puede apreciar en
los Anexos 3, 4 y 5, las diferencias significativas varian dependiendo de la medida seleccionada y la ventana
de analisis utilizada. No obstante, no hay un procedimiento estandar en cuanto a qué medida es mejor que
otra o en cuanto a qué ventana de andlisis es la ideal. Es probable que diferentes autores adopten y reporten
los resultados del procedimiento que mas favorece a sus datos, lo que explicaria la gran heterogeneidad de
resultados y procedimientos de anélisis en el area. Si bien no existe un procedimiento estdndar, si existen
pautas que deben seguirse y que a menudo son omitidas. Ejemplos de esto son el filtrado en bandas estrechas
para las medidas de sincronizacién de fase, y la utilizacién de ventanas de andlisis lo suficientemente largas
para estimar la sincronizacién entre seniales oscilatorias de diferentes frecuencias. En el presente trabajo se

tuvo especial cuidado de seguir estas dos pautas.

Otra carencia comun en los estudios de hyperscanning es la falta de controles adecuados, que consideren
actividades con las mismas demandas perceptuales e ideomotoras que las tareas de interaccién, pero sin el
componente social. Por ejemplo, se suelen comparar las hiperconexiones de parejas durante una tarea versus

las hiperconexiones durante el resting state, o versus las hiperconexiones de parejas aleatorias de sujetos que
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hacen tareas similares, pero donde la secuencia de presentaciéon estimulos y de las respuestas que estos evocan
no son las mismas entre los diferentes sujetos parejas. Esto traté de controlarse introduciendo una fase de
ejecucion coordinada con un estimulo externo, es decir, con el audio de la pieza musical. Asi, tanto ambas
condiciones de ejecucién musical involucran ejecuciéon coordinada. En la condicién conjunta coordinando
con otro ser humano y en la condicion individual coordinando con una serie de estimulos predefinidos e
invariantes, en el sentido de que eran exactamente los mismos de un trial a otro y de un sujeto a otro.
Ademas, esta condiciéon permitio la generacién de parejas aleatorias, conformadas por sujetos que hacian
la misma tarea pero de forma individual. Si bien se encontraban bastantes diferencias en la sincronizacion
intercerebral durante la tarea de ejecucién musical, tomando como controles la percepcion del estimulo musical
y la imaginaciéon motora de la pieza, la mayoria de estas diferencias no resultaban significativas cuando se
comparaba la ejecucién conjunta con la ejecucion individual. Asi, cabe la posibilidad de que gran parte de
los hallazgos en el area se puedan explicar debido a la sincronizacién inducida por una tarea particular o la

presentaciéon de estimulos simulténeos.

A pesar de que las significancias cambian con la ventana de andlisis y la medida utilizada, la relacién entre
electrodos de diferentes parejas permanece estable. Un resultado sorpresivo fue que para alfa rapida, entre
10 y 13 Hz, se observd una disminucion de la sincronizacién durante la ejecuciéon musical. Esto contrasta con
los resultados de publicaciones que reportan sincronizacién intercerebral en esta banda durante una tarea
conjunta. Sin embargo, esto podria explicarse con el hecho de que esta banda de frecuencia se relaciona con
la atencion sostenida y diferenciada. La disminucién de sincronizaciéon durante la ejecuciéon musical en alfa
rapida puede reflejar la atencion selectiva y paralela a diferentes estimulos. Durante la percepcién musical y
la imaginacién motora, la atencion de los participantes se encontraba enfocada en la pieza musical, no debian
dividir su atencién ni monitorear de forma simultdnea estimulos de diferentes fuentes. Sin embargo, durante
la ejecucién musical, los sujetos no solo debian poner atencién a estimulos externos, ya fuesen generados por
una computadora o por otro ser humano, sino que debian atender a sus propias acciones en el contexto de
los estimulos externos, y al resultado comun. Considerando lo anterior, no es inexplicable la disminucién en

la sincronizacién durante la ejecucién musical en esta banda de frecuencia.

Se presto especial atencion a la relacion entre electrodos homoélogos debido a que no existe consenso, ni siquiera
en estudios del mismo grupo, de cudles areas cerebrales no homologas estarian involucradas en la interaccion
social. Como se reporté anteriormente, los resultados varian de una publicacién a otra. Tampoco existen
modelos neurobioldgicos que traten de explicar la interrelacion entre areas cerebrales de diferentes cerebros
durante cualquier tipo de interaccion social. Asi, cualquier patréon de hiperconexiones entre electrodos no
homologos dependeria de la intuiciéon (por no decir especulacién) del investigador sobre lo que esté pasando
en los cerebros de los individuos mientras interactiian. No obstante, se ha propuesto que estas hiperconexiones
reflejan la preparacién de un individuo a una accién en particular, y la anticipacion o prediccion a estas
acciones en el cerebro del otro individuo. Aun asi, falta mucho para explicar de forma satisfactoria como se
da el intercambio de informacién entre dos cerebros durante la interaccién social, y falta atin mas para una

demostracion cientifica de este tipo de relaciones.

Desafortunadamente, no se observaron diferencias entre la actividad de electrodos homologos durante la
ejecucion musical conjunta, salvo en el caso reportado en la figura 5.10. No obstante, esto no significa que
la sincronizacién intercerebral no juegue un rol particularmente relevante durante la interaccién social. Si
bien la construccién de parejas aleatorias brindé una muy robusta comparacién, el efecto adverso de este
procedimiento es que los trials de ejecucién conjunta quedaron infrarepresentados en el anélisis estadistico.

La comparacion pudo resultar injusta para esta condicion. Esto puede ilustrarse con las figuras 5.3, 5.4 y 5.7,
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donde en las bandas de frecuencia rapidas se observan claramente mayores valores de sincronizacion durante
la ejecucién conjunta, pero no alcanzan a ser distinguidos estadisticamente del resto de condiciones. La pobre
representacion de trials de ejecucion conjunta se explica parcialmente por el diseno de la tarea, debido a que
cada trial era relativamente largo y requeria de un esfuerzo considerable para su registro correcto, el nimero
de repeticiones en esta condicion se limité a tres para cada pareja. En futuros disenos, valdria la pena apostar
por un diseno que permita maximizar el nimero de repeticiones de una tarea durante la ejecucién conjunta,

de tal forma que se pueda hacer una comparacién adecuada entre esta condicion y las condiciones control.

Puesto a que la literatura senala que las hiperconexiones se presentan principalmente entre electrodos no
homoélogos, también se compar6 la sincronizacién entre todas las parejas posibles de electrodos durante las
diferentes condiciones. Los resultados también varian dependiendo de la medida y la ventana de anélisis.
Sin embargo, parece que comtinmente se observan hiperconexiones entre areas del hemisferio izquierdo del
sujeto 1 hacia areas centrales e izquierdas del sujeto 2. Especialmente las areas frontales y parietales del
primer sujeto y las areas centrales y temporales del segundo fueron ubicadas como sincronizadas y relevantes
durante la ejecucién conjunta en diferentes medidas para diferentes ventanas de anélisis, lo que concuerda

con la literatura reportada previamente.

Finalmente, la correcciéon para multiples comparaciones fue un problema persistente a lo largo de todo el
analisis. La correccion de Bonferroni a menudo resultaba demasiado estricta, por lo que solo la correcién
para las comparaciones entre las multiples bandas de frecuencia fue aplicada. Sin embargo, puede alegarse
con justa razoén que este criterio fue arbitrario. No obstante, tampoco existe un procedimiento estandar ni
un modelo matemético para detectar significancias esptrias en este tipo de analisis, por lo que resalta la
necesidad de un procedimiento estadistico que tenga en cuenta este problema al momento de analizar no
solo datos de hyperscanning, sino datos de neuroimagen limitados a la dindmica intracerebral. El fijar un
umbral de significancia demasiado estricto, si bien dismuye la probabilidad de errores tipo II, aumenta la
probabilidad de cometer errores tipo I, rechazando la existencia de relaciones significativas en datos que en

realidad si estan relacionados.
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Anexo 1

C4S2T1 | C452T2

TRIAL VERSUS

C1s1T1

C1s1T2 C1s1T1

C1s1T3 C181T1 | C1S1T2

C1sS2T1 |C1S1T1|C1S1T2|C1S1T3

C1s2T2 |C1S1T1|C1S1T2 | C1S1T3|C1S2T1

C1S2T3 | C1S1T1|C1S1T2 | C1S1T3|C1S2T1 | C1S2T2

C2S1T1 |C1S1T1|C1S1T2|C1S1T3|C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3

C2S1T2 | C1S1T1|C1S1T2 | C1S1T3|C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 | C2S1T1

C2s1T3 C1S1T1 | C1S1T2 | C1S1T3 | C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 | C2S1T1 | C281T2

c2s2T1 C1S1T1 | C1S1T2 | C1S1T3 | C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 | C251T1 | C2S51T2 | C2S1T3

c2s212 C1S1T1 | C1S1T2 | C1S1T3 | C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 [ C251T1 | C251T2 | C2S1T3 | C252T1

C2S2T3 | C1S1T1|C1S1T2 | C1S1T3|C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 | C2S1T1 [ C2S1T2 | C2S1T3 | C2S2T1 | C2S82T12

C3S1T1 |C1S1T1|C1S1T2 | C1S1T3|C1S2T1| C1S2T2 | C1S2T3 | C2S1T1 [ C251T2 | C2S1T3 | C2S2T1 | C2S2T2 | C2S2T3

C3S1T2 | C1S1T1|C1S1T2 | C1S1T3|C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 [ C2S1T1 [ C251T2 | C2S1T3 | C2S2T1 | C2S2T2 | C252T3 | C3S1T1

C3S1T3 | C1S1T1|C1S1T2 | C1S1T3|C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 [ C2S1T1 [ C251T2 | C2S1T3 | C2S2T1 | C252T2 | C252T3 | C3S1TL | C3S1T2

C3S2T1 |C1S1T1|C1S1T2|C1S1T3|C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 [ C2S1T1 [ C251T2 | C2S1T3 | C252T1 | C252T2 | C252T3 | C3S51T1 | C351T2 | C3S1T3

c3s212 C1S1T1 | C1S1T2 | C1S1T3 | C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 | C2S1T1 | C2S1T2 | C2S1T3 | C252T1 | C2S2T2 | C2S2T3 | C3S1T1 | C3S1T2 | C3S1T3 | C3S2T1

c3s2T3 C1S1T1 | C1S1T2 | C1S1T3 | C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 | C251T1 | C2S1T2 | C2S1T3 | C252T1 | C2S2T2 | C2S2T3 | C3S1T1 | C3S1T2 | C3S1T3 | C3S2T1 | C3S2T2

C4s1T1 C181T1 | C1S1T2 | C1S1T3 | C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 | C251T1 | C2S1T2 | C2S1T3 | C252T1 | C2S2T2 | C2S2T3 | C3S1T1 | C3S1T2 | C3S1T3 | C3S2T1 | C352T2 | C352T3

C4s51T2 | C1S1T1 | C1S1T2 | C1S1T3 | C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 [ C2S1T1 [ C2S1T2 | C2S1T3 | C2S2T1 | C2S2T2 | C2S2T3 | C3S1T1 | C3S1T2 | C3S1T3 | C3S2T1 | C3S2T2 | C3S2T3 | C4S1T1

C4S51T3 | C1S1T1 | C1S1T2 | C1S1T3 | C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 [ C2S1T1 [ C251T2 | C2S1T3 | C2S2T1 | C2S2T2 | C2S2T3 | C3S1T1| C3S1T2 | C3S1T3 | C3S2T1 | C352T2 | C3S2T3 | C4S1T1 | C4S1T2

C4sS2T1 | C1S1T1 | C1S1T2 | C1S1T3 | C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 | C2S1T1 [ C251T2 | C2S1T3 | C2S2T1 | C2S2T2 | C252T3 | C3S1T1 | C3S1T2 [ C3S1T3 | C3S2T1 | C3S2T2 | C3S2T3 | C4S1T1 | C4S1T2 | C4S1T3

C4sS2T72 | C1S1T1|C1S1T2 | C1S1T3|C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 [ C2S1T1 [ C2S1T2 | C2S1T3 | C2S2T1 | C2S2T2 | C252T3 | C3S1T1 | C3S1T2 [ C3S1T3 | C3S2T1 | C3S2T2 | C3S2T3 | C4S1T1 | C4S1T2 | C4S1T3

C4sS2T3 | C1S1T1|C1S1T2 | C1S1T3 | C1S2T1 | C1S2T2 | C1S2T3 [ C2S1T1 [ C251T2 | C251T3 | C252T1 | C252T2 | C252T3 | C351T1 [ C351T2 [ C3S1T3 | C3S2T1 | C3S2T2 | C352T3 | C4S1T1 | C4S1T2 | C4S1T3
Nomenclatura: C: Pareja (Couple). S: Sujeto. T: Trial. Ejemplo con tarea de ejecucion individual: C351T3 vs C2S2T1:Compara el trial 3 del primer guitarrista de la pareja 3 con el trial 1 del guitarrista 2 de la pareja 2.
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Anexo 2
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Figura 6.2: PLV para cada par de electrodos homélogos en las diferentes bandas de frecuencia para cada
condicién con una ventana de andlisis de 4 segundos
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Figura 6.3: PLV para cada par de electrodos homélogos en las diferentes bandas de frecuencia para cada
condicién con una ventana de anélisis de 8 segundos.
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Figura 6.4: PLV para cada par de electrodos homélogos en las diferentes bandas de frecuencia para cada
condicién con una ventana de anélisis de 16 segundos
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Anexo 3
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Figura 6.5: Correlacion para cada par de electrodos homologos en las diferentes bandas de frecuencia para
cada condicién con una ventana de andlisis de 4 segundos.
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Figura 6.6: Correlacion para cada par de electrodos homélogos en las bandas de frecuencia tradicionales para
cada condicién con una ventana de andlisis de 4 segundos.
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Anexo 4
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Figura 6.7: Correlacién Circular para cada par de electrodos homologos en las diferentes bandas de frecuencia
para cada condicién con ventana de analisis de 4 segundos.
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Anexo 5

10Hz Ejecuciéon Conjunta 13Hz Ejecuciéon Conjunta 14Hz Ejecuciéon Conjunta

Hyperconnectivity Network Hyperconnectivity Network Hyperconnectivity Network

16Hz Ejecucién Conjunta 17Hz Ejecucién Conjunta 18Hz Ejecucién Conjunta

Hyperconnectivity Network Hyperconnectivity Network Hyperconnectivity Network

19Hz Ejecucién Conjunta

Hyperconnectivity Network

Figura 6.8: Sincronizacién significativa entre electrodos cruzados estimada con PLV para una ventana de
andlisis de 4 segundos y un umbral de significancia p<0.01.
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20Hz Ejecuciéon Conjunta

Hyperconnectivity Network

Figura 6.9: Sincronizacion significativa entre electrodos cruzados estimada con PLV para una ventana de
andlisis de 8 segundos y un umbral de significancia p<0.01.
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Anexo 6
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Hyperconnectivity Network Hyperconnectivity Network Hyperconnectivity Network

Figura 6.10: Sincronizacién significativa entre electrodos cruzados estimada con Correlacién Circular para
una ventana de andlisis de 4 segundos y un umbral de significancia p<0.01.
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Figura 6.11: Sincronizacién significativa entre electrodos cruzados estimada con Correlacién Circular para
una ventana de andlisis de 8 segundos y un umbral de significancia p<0.01.
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13.05.2019.

Mtra. Angélica Fabiola Sanchez Gutiérrez

Jefa de Programas Educativos

Centro de Investigacion en Ciencias Cognitivas
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis
‘Acoplamento de Fase de Senales EEG en Parejas de Guitarristas durante
la Interaccion Musical” que presenta el alumno:

Juan Manuel Esquivias Farias

para obtener el grado de Maestro en Ciencias Cognitivas. Considero que
dicha tesis esta terminada por lo que doy mi voto aprobatorio para que se
proceda a la defensa de la misma.

Baso mi decisién en lo siguiente:

El trabajo cientifico realizado por el estudiante Esquivias es enorme. No
solamente por la carga de realizar experimentos de hyperscanning que
anteriormente no ha conocido, sino también por la exhaustiva revisién de
literatura y el cuidadoso analisis de los datos. Cabe mencionar, que dado que
él viene del dera de psicologia, tampoco estaba familarizado con los algoritmos
y técnicas de andlisis usados en esta tesis. Sin embargo, el resultado que ha
pbtenido y la rigidez cientifica con la cual el estudiante Esquivias elaboro esta
tesis es excelente y seguramente funge como un trabajo ejemplo en la
Maestria en Ciencias Cognitivas.

Sin mas por el momento, quedo de usted

Atentamente

Dr. Markus Franziskus Muller Bender




(26.04.2019).

Mtra. Angélica Fabiola Sanchez Gutiérrez

Jefa de Programas Educativos

Centro de Investigacion en Ciencias Cognitivas
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis “Acoplamiento
de fase de senales EEG en parejas de guitarristas durante la interaccion
musical” que presenta el alumno:

Juan Manuel Esquivias Farias

para obtener el grado de Maestro en Ciencias Cognitivas. Considero que
dicha tesis esta terminada por lo que doy mi voto aprobatorio para que se
proceda a la defensa de la misma.

Baso mi decision en lo siguiente:

Esta tesis es un trabajo académico ejecutado profesionalmente. Es
exhaustivo en la revision de la literatura empirica, teérica y metodoldgica
relevante. El estudiante disefi¢ y realizé un experimento dificil empleando un
método de hiperscaneo con doble-EEG. El analisis se acabo con un alto nivel de
atencion al detalle. Los resultados aportan una contribucion novedosa a la
literatura, aunque al final la mayoria de ellos no resultaron ser estadisticamente
significativos. Pero incluso este descubrimiento, tal vez inicialmente inesperado,
en realidad resulta ser consistente con los desarrollos teéricos recientes en la
ciencia cognitiva, que aplican una definicion mas estricta de la interaccion social.

Sin mas por el momento, quedo de usted

Atentamente

g

T

£
Pty

Dr. Tom Froese



17 de Mayo de 2019.

Mtra. Angélica Fabiola Sanchez Gutiérrez

Jefa de Programas Educativos

Centro de Investigacion en Ciencias Cognitivas
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis
“Acoplamiento de Fase de Sefiales EEG en Parejas de Guitarristas Durante la
Interaccién Musical”, que presenta el alumno:

Juan Manuel Esquivias Farias

para obtener el grado de Maestro en Ciencias Cognitivas. Considero que
dicha tesis esta terminada por lo que doy mi voto aprobatorio para que se
proceda a la defensa de la misma.

Baso mi decision en lo siguiente:

El trabajo de Juan Manuel Esquivias Farias gira en torno a la necesidad
de comparar la interconectividad cerebral durante una tarea musical,
separando los efectos de la interaccion social de los efectos perceptuales y
motores comunes durante una tarea. Luego de hacer un analisis bastante a
profundidad sobre el estado del arte en materia de acomplamiento
intercerebral, Juan Manuel plantea la necesidad de saber si la interaccion
social juega un rol causal en este acoplamiento, o si los factores comunes
durante una tarea son causantes del acoplamiento cerebral entre individuos,
similar pero sin el componente social. La pregunta es relevante ya que en el
primer escenario, como él mismo apunta, nos encontrariamos con un caso de
sincronizacion por interaccion, mientras que en el segundo caso, la
sincronizacion intercerebral seria un caso de sincronizacion inducida. Asi,
existen dos explicaciones alternativas para el mismo fendmeno. Para
responder a esta pregunta, Juan Manuel disefia una serie de experimentos
control que son una aportacion al estado del arte ademas de contribuir a la
discusion de la pertinencia interpretativa, tanto de resultados publicados en
otras partes, como de sus propios hallazgos. Por estos motivos considero que
el trabajo de Juan Manuel Esquivias Farias es un trabajo de gran calidad que
contiene todos los elementos para ser defendido.

Sin mas por el momento, quedo de usted

A%nte

Dr. Jorgé{Hermosillo Valadez




17 de mayo de 2019

Mtra. Angélica Fabiola Sanchez Gutiérrez

Jefa de Posgrado de la Maestria en Ciencias Cognitivas
Centro de Investigacién en Ciencias Cognitivas
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis
ACOPLAMIENTO DE FASE DE SENA,LES EEG EN PAREJAS DE
GUITARRISTAS DURANTE LA INTERACCION MUSICAL que presenta:

ESQUIVIAS FARIAS JUAN MANUEL

para obtener el grado de Maestro/a en Ciencias Cognitivas. Considero
que dicha tesis esta terminada por lo que doy mi voto aprobatorio para que se
proceda a la defensa de la misma.
Baso mi decisién en lo siguiente:

El trabajo cumple con los requisitos en contenido y forma para su
aprobacion como trabajo de tesis.

Sin mas por el momento, quedo de usted.

Atentamente,

Dr. Alberto Jorge Falcon Albarran



Cuernavaca Morelos a 15 de Mayo del 2019.

Mtra. Angélica Fabiola Sanchez Gutiérrez

Jefa de Programas Educativos

Centro de Investigacién en Ciencias Cognitivas
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis
‘Acoplamiento de fase de sefiales EEG en parejas de guitarristas durante
la interaccién musical ” que presenta el alumno:

Juan Manuel Esquivias Farias

para obtener el grado de Maestro en Ciencias Cognitivas. Considero que
dicha tesis esta terminada por lo que doy mi voto aprobatorio para que se
proceda a la defensa de la misma.

Baso mi decisién en lo siguiente:

El trabajo elaborado por el alumno Esquivias cumple con la calidad
cientifica de una tesis de investigacién. El alumno desarrolio un excelente
trabajo experimental y numerico, conocimientos que adquiri6 durante el
desarrollo de la tesis, con los que no contaba previamente. Esquivias desarrollo
diversas técnicas de analisis para completar un trabajo exhaustivo de
invetigacion, ademas que tiene una extensa literatura en su tesis. La calidad
ofrecida en dicha tesis de investigacion es mas que excelente para la Maestria
en Ciencias Cognitivas.

Sin més por el momento, quedo de usted

Atentamente

y P ‘.'

M.C Paola Vanessa Olguin Rodriguez




