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Si bien algunas conductas motoras son instintivas y estereotipadas, o aprendidas y
reejecutadas, gran parte de la accion es una respuesta espontanea a un conjunto novedoso
de condiciones ambientales. Los correlatos neuronales de las secuencias motoras
preaprendidas y estimuladas se han estudiado previamente, pero hasta ahora no se ha
examinado la conducta motora novedosa mediante imagenes cerebrales. En este articulo,
informamos sobre un estudio de improvisacion musical en pianistas entrenados con imagenes
de resonancia magnética funcional (fMRI), utilizando la improvisacién como un estudio de
caso de generacion de accion novedosa. Demostramos que la creacion de secuencias
motoras ritmicas (temporales) y melddicas (ordinales) modula la actividad en una red de
regiones cerebrales compuesta por la corteza premotora dorsal, la zona cingulada rostral de
la corteza cingulada anterior y el giro frontal inferior. Estos hallazgos son consistentes con el
papel de la corteza premotora dorsal en la coordinacion del movimiento, la zona cingulada
rostral en la seleccion voluntaria y el giro frontal inferior en la generacién de secuencias. Asi,
la invencion de nuevas secuencias motoras en la improvisacion musical activa una red de
regiones cerebrales coordinadas para generar posibles secuencias, seleccionarlas y ejecutar

la secuencia elegida. © 2008 Elsevier Inc. Todos los derechos reservados.

Palabras clave: Secuencias motoras; Musica; Seleccion; Improvisacion; fMRI;
neuronas espejo

Introduccién

Desde los movimientos cotidianos de locomocioén y habla hasta las
acciones expertas de acrobatas y atletas, el sistema neuromuscular es
capaz de producir una amplia gama de secuencias motoras. Algunas
secuencias motoras se ejecutan automaticamente (p. ej., los reflejos),

Sin embargo, debe crearse espontdneamente combinando movimientos
elementales preexistentes para adaptarse a un conjunto Unico de
circunstancias ambientales en un momento dado. Trabajos previos de
neuroimagen que examinan la secuenciacion motora han estudiado el
rendimiento de secuencias preaprendidas (Roland et al., 1982; Catalan et
al., 1998; Bengtsson et al., 2004), secuencias con sefiales auditivas (Lewis
et al., 2004) y secuencias con sefiales visuales (Harrington et al., 2000;
Haaland et al., 2004; Bengtsson y Ullen, 2006), asi como el aprendizaje
de secuencias (Grafton et al., 1995, Muller, 2002; para revisiones, véase
Ivry y Helmuth, 2003; Janata y Grafton, 2003). Sin embargo, hasta donde
sabemos, no se ha estudiado la base neurobiolégica de la generacion de
nuevas secuencias motoras.

La improvisaciéon musical representa un ambito ideal para estudiar las
bases neuronales de la invencion de secuencias de accion. En ella, los
musicos combinan un conjunto finito de notas y ritmos para crear un
numero potencialmente infinito de frases musicales que corresponden a
un idioma musical especifico (para resefias, véase Pressing, 1988, 1998).
En términos de procesos cognitivos, la improvisacion puede definirse
como la generacion, seleccion y ejecucion espontanea de secuencias
auditivo-motoras novedosas.

Estudios previos de neuroimagen en cognicién musical se han centrado
principalmente en los mecanismos cerebrales que subyacen a la
percepcion y el procesamiento musical (para revisiones, véanse Koelsch
y Siebel, 2005; Peretz y Zatorre, 2005). Los pocos estudios publicados
sobre produccién musical se han limitado a la interpretacion de musica
previamente memorizada (Parsons et al., 2005) o presentada visualmente
(Sergent et al., 1992; Schon et al., 2002; Stewart, 2005; Bengtsson y
Ullen, 2006); la verdadera produccion, es decir, la creaciéon de musica
novedosa en tiempo real, no se ha investigado previamente, hasta donde
sabemos, mediante resonancia magnética funcional (fMRI).

mientras que otros movimientos se aprenden y reutilizan. Otras secuencias de accionEstudiamos la actividad neuronal durante la improvisacion en pianistas
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altamente capacitados para examinar la base neuronal de la secuenciacién
de acciones novedosas. Especificamente, empleamos un disefio factorial
2x2, variando la libertad melddica (libertad ordinal, es decir, la eleccion de
la altura) y la libertad ritmica (libertad temporal, es decir, la eleccién de la
duracion), tanto por separado como en conjunto (Fig. 1; véase también).
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Fig. 1. Disefio de la tarea. Cuatro condiciones con distintos grados de libertad ritmica y
melddica.

Métodos). Los sujetos inventaron e interpretaron continuamente melodias novedosas
de 5 notas en un teclado de 5 teclas similar a un piano (Improvisaciéon Melddica) o
tocaron patrones extremadamente simples de 5 notas previamente aprendidos en
orden aleatorio (Patrones). Tanto en la condicion de Improvisacion Melédica como en
la de Patrones, los sujetos realizaron la tarea generando ritmos novedosos
(Improvisacion Ritmica) o tocando isécronamente, con una nota por tiempo sincronizada
con un clic de metrénomo cada 500 ms (Metrénomo). Estas cuatro condiciones (ver
Métodos para mas detalles) permitieron examinar la libertad melddica y ritmica por
separado, asi como el efecto combinado de la libertad en ambos parametros. Nos
interesaba especialmente observar qué areas se activaban cominmente tanto por la
libertad ritmica como por la melddica, ya que estas areas superpuestas estarian
implicadas, ostensiblemente, en la generacion, seleccion y ejecuciéon de secuencias

motoras novedosas de forma mas general.

Métodos

Temas

Reclutamos a 13 pianistas universitarios con formacién clasica del Departamento
de Musica de Dartmouth College (8 mujeres, edad media = 21,9 afios, formacién
musical media = 13 afios de experiencia en piano).

Se excluyeron los datos de un sujeto debido a un movimiento excesivo de la cabeza,

dejando un total de doce participantes en los andlisis finales.

Tarea

Antes del escaneo funcional, cada sujeto se familiarizo con el teclado del piano
de cinco teclas y se le explicaron las cuatro tareas.
Se les indico a los sujetos que verian dos tipos de instrucciones: "Inventar melodias"
o "Reproducir patrones". En "Inventar melodias", se les pidié que inventaran tantas
melodias Unicas de 5 notas como pudieran en cada bloque. En "Reproducir patrones”,
se les mostraron siete secuencias de patrones simples: cinco pulsaciones secuenciales
de cualquier tecla (CCCCC, DDDDD, etc.), una escala ascendente de 5 notas
(CDEFG) y una escala descendente de 5 notas (GFEDC).

Se les indico a los sujetos que podian reproducir los patrones en cualquier orden
aleatorio durante las condiciones de "Reproducir patrones". Todos pudieron recordar
y demostrar inmediatamente estos patrones antes de escanearlos, lo que sugiere que

la simplicidad de estos

Los patrones no generaron una carga significativa en la memoria. Se les indico a los
sujetos que, en ambas condiciones, podrian o no oir un clic del metrénomo. Si el clic
se producia, se les pedia que tocaran una nota de sus patrones o melodias inventadas
con cada clic. Si no se producia ningun clic, se les pedia que crearan sus propios
ritmos para los patrones o melodias inventadas. Se les indicé que prestaran atencion
unicamente a si el clic se oia a través de los auriculares e ignoraran cualquier clic o

pitido regular del escaner.

Durante el escaneo, los sujetos realizaron cuatro tareas diferentes con la mano
derecha en un teclado de cinco teclas similar a un piano (notas: C, D, E, F, G) y
escucharon lo que estaban tocando a través de auriculares en tiempo real. Para
estudiar los efectos de los diferentes tipos de libertad en la generacion de nuevas
secuencias motoras, variamos las restricciones en la eleccion de notas y el ritmo en
las cuatro tareas (ver Fig. 1): (1) Patrones/Metrénomo (eleccion de notas y ritmo
restringidos): Los sujetos tocaron cualquiera de los siete patrones simples preinstruidos
de 5 notas descritos anteriormente en cualquier orden de su eleccion. Los sujetos
tocaron una nota por tiempo coordinado con un clic de metrénomo de 2 tiempos por
segundo. (2) Improvisacion melédica/Metrénomo (eleccién de notas libre, ritmo
restringido): Los sujetos inventaron e interpretaron espontdaneamente melodias de 5
notas con el clic del metrénomo. (3) Patrones/Improvisacion ritmica (eleccién de notas
restringida, ritmo libre): Los sujetos tocaron los patrones de 5 notas en (1) sin
metrénomo, inventando continuamente ritmos nuevos para los patrones. (4)
Improvisacion melédica/lmprovisacion ritmica (elecciéon de notas y ritmo libre): Los
sujetos improvisaron melodias de 5 notas como en (2), pero sin metrénomo, lo que

permitié la improvisacion ritmica asi como la melddica.

Disefio

Se utilizé un disefio de bloques, y cada sujeto realizé cinco series en las que cada
una de las cuatro tareas se presenté una sola vez. En cada serie, los sujetos realizaron
cada tarea una vez durante 40 s, con 30 s de descanso entre ellas.

Las instrucciones de la tarea (“Reproducir patrones” e “Inventar melodias”) se
presentaron en una pantalla ubicada para ser vista en el escaner, y las respuestas
(notas) y el metrénomo se escucharon a través de auriculares.

Los datos de respuesta se recopilaron utilizando el software e-Prime (Psychological
Software Tools, Pittsburgh, PA), registrando cada pulsacion de tecla y la duracion

entre pulsaciones.

Entrega de estimulos

Los sujetos realizaron la tarea en un cuadro de respuesta de 5 notas similar a un
teclado de piano de cinco teclas. Cada tecla activaba la reproduccion de un archivo
de onda de la nota dada por el software e-Prime. Se utilizaron las siguientes cinco
notas secuenciales: Do (262 Hz; "Do central"), Re (294 Hz), Mi (330 Hz), Fa (349 Hz)
y Sol (392 Hz). Los sonidos se sintetizaron con un "sonido de piano acustico" en Finale
para Macintosh (MakeMusic, Inc., Eden Prairie, MN). Estos sonidos se entregaron al
sujeto en tiempo real al momento de presionar la tecla a través de auriculares con
proteccién contra resonancia magnética. En condiciones de metrénomo, el clic del
metrénomo también se presento a través de los auriculares a 120 pulsaciones por

minuto, o una pulsacién cada 500 ms.

Parametros de imagen

Se adquirieron imagenes funcionales y estructurales en un escaner de resonancia
magnética de cuerpo completo Phillips Intera Allegra de 3 T con una bobina de cabeza
Phillips Sense de 8 canales. Se utilizé una secuencia T2* de eco de gradiente planar
sensible al contraste dependiente del nivel de oxigenacién sanguinea (BOLD) para

adquirir imagenes funcionales.
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Consistia en 30 cortes no contiguos adquiridos en orden intercalado (grosor de 4 mm, separacién
de 0,5 mm, matriz de 80%80, tiempo de repeticion de 2500 ms, tiempo de eco de 35 ms, angulo
de giro de 90°, campo de vision de 240x240 mm). Para cada una de las 5 series funcionales, se
adquirieron 123 volimenes. Se adquirieron 160 imagenes tridimensionales de cerebro completo
de alta resolucion ponderadas en T1 en el plano sagital (1x0,94x0,94) con una secuencia Phillips

MPRage 3D estandar.

Analisis de datos de comportamiento

Evaluacién de la libertad ritmica (comparacién de las condiciones de Improvisacién Ritmica
versus Metrénomo): variabilidad del intervalo entre pulsaciones Para evaluar la libertad ritmica en
las condiciones

de Improvisacién Ritmica en comparacion con las condiciones de Metrénomo, cuantificamos
la variabilidad del intervalo entre pulsaciones registrando la proporcion de respuestas que caian
entre 350 y 650 ms en cada una de las cuatro condiciones. Dado que el clic del metrénomo se
presenté cada 500 ms, predijimos que la mayoria de las respuestas deberian estar dentro de los
150 ms de 500 ms (350—-650 ms) cuando se presentd el metrénomo, y que la variabilidad del
intervalo entre pulsaciones (el porcentaje de pulsaciones que caian fuera de este rango) seria
mayor en las condiciones de Improvisacién Ritmica en comparacion con las condiciones de
Metrénomo, ya que a los sujetos se les indicé que tocaran ritmicamente con libertad cuando no

habia metrénomo presente.

Evaluacion de la libertad melddica (comparacién de las condiciones de Improvisacion Melédica
versus Patrones): variedad de combinaciones de notas y porcentaje de secuencias de notas
unicas. Comparamos las condiciones de

Improvisacion Melddica y Patrones utilizando dos medidas diferentes. La primera, variedad
de combinaciones de notas, nos permitio evaluar si los sujetos tocaron los patrones preinstruidos
en las condiciones de Patrones y si los sujetos exhibieron una mayor variedad de combinaciones
de notas en las condiciones de Improvisacién Melédica. La segunda, porcentaje de secuencias
de notas Unicas, nos permitié determinar qué porcentaje de secuencias de notas improvisadas
en las condiciones de Improvisacién Melédica se tocaron una y solo una vez en una condicion

dada en todos los bloques, o en todo el experimento.

Variedad de combinaciones de notas

Medimos la proporcién de respuestas que coincidian con la nota anterior o con una nota
adyacente. Predijimos que un porcentaje muy alto de notas en condiciones de patrones
coincidirian con la misma nota anterior (con los patrones CCCCC, DDDDD, EEEEE, etc.) o con
una nota adyacente (con los patrones CDEFG y GFEDC); solo las transiciones entre patrones

podrian desviarse de esto.

Por el contrario, predijimos que durante las condiciones de improvisaciéon melédica, los sujetos
exhibirian un porcentaje significativamente menor de pulsaciones de teclas iguales o adyacentes

en secuencia, lo que indica una mayor variedad de combinaciones de notas.

Porcentaje de secuencias de notas Unicas. Examinamos

el nimero de secuencias Unicas de 5 notas generadas por cada sujeto, tanto en las

condiciones de Improvisacion Melédica como en las de Patrones, a lo largo de todo el experimento.

Dado que en las condiciones de Improvisacion Melddica se les pidié que intentaran inventar
tantas secuencias nuevas como fuera posible, previmos un porcentaje relativamente alto de
secuencias de notas Unicas en estas condiciones. Por el contrario, en las condiciones de
Patrones, esperabamos que el porcentaje de secuencias unicas fuera bastante bajo, ya que se

les indicé a los sujetos que tocaran solo los siete patrones preaprendidos.

Ademas de examinar el porcentaje de secuencias de notas Unicas tocadas
por cada sujeto en todas las ejecuciones de cada una de las cuatro condiciones,
también examinamos el porcentaje de secuencias de notas que eran Unicas en
ambas condiciones de Improvisacion Melddica (Improvisacion Melddica/Patrones
+ Improvisacién Melddica/Improvisacion Ritmica). Es decir, examinamos el
porcentaje de secuencias de notas improvisadas que se tocaron una y solo una
vez a lo largo de todo el experimento para estudiar el grado de novedad de las
secuencias improvisadas de los sujetos. También calculamos esta medida en
ambas condiciones de Patrones (Patrones/Improvisacion Ritmica + Patrones/
Metrénomo), y predijimos un bajo porcentaje de secuencias de notas Unicas
aqui, dado que los sujetos fueron instruidos para tocar los mismos patrones
preaprendidos en ambas subcondiciones de Patrones.

Andlisis de datos de imagenes

Las imagenes estructurales y funcionales del cerebro se analizaron utilizando BrainVoyager
QX 1.8.6 (Brain Innovation, Maastricht, Holanda).
Las imagenes funcionales se corrigieron para detectar diferencias en la adquisicién de
imagenes en el tiempo de corte, el movimiento de la cabeza, el filtrado temporal de paso alto
para eliminar derivas no lineales de baja frecuencia de tres o menos ciclos por intervalo de
tiempo y la eliminacion de tendencias lineales. Las secuencias con un movimiento superior a 3 mm...
sobre la ejecucion o mas de 1 mm de movimiento entre dos volimenes adyacentes dentro de
una ejecucion se excluyeron del andlisis. Once de un total de sesenta ejecuciones en doce sujetos
(18,3%) fueron eliminadas, y los datos de un sujeto se excluyeron por completo. Ademas, cuatro
ejecuciones en total (cada una de un sujeto diferente) fueron excluidas debido a problemas con
el equipo. Por lo tanto, evaluamos un total de cuarenta y cinco ejecuciones en doce sujetos
(66,7% de las ejecuciones experimentales adquiridas). En el dominio espacial, los datos se
suavizaron con un kernel de suavizado gaussiano de 6 mm FWHM. Después de la alineacion
automatica inicial, la alineacién de las imagenes funcionales con las imagenes estructurales T1
de alta resolucion se ajusté manualmente. El conjunto de datos funcionales realineados se
transformé entonces en espacio de Talairach (Talairach y Tournoux, 1988). La sefial BOLD
esperada se model6 utilizando una funcién de respuesta hemodindmica de dos gamma (Friston

etal., 1998).

Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas,
de efectos aleatorios, de cerebro completo y por véxeles, con LIBERTAD MELODICA
(Improvisacion melddica versus Patrones) y LIBERTAD RITMICA (Improvisacion ritmica versus
Metrénomo) como factores intrasujetos. Se considerd que los voxeles se activaban
significativamente cuando superaban un umbral estadistico de pb.001, sin corregir, con un umbral
de grupo de un minimo de 50 voxeles interpolados contiguos. Dado que las pruebas F no son
indicativas de la direccionalidad de los resultados, examinamos los pesos beta de las regiones
individuales para determinar si los efectos se debieron a una diferencia positiva o negativa entre
las condiciones. Cabe sefialar que todas las activaciones informadas como significativas en
pb.001, sin corregir, también se activaron significativamente en un umbral corregido a nivel de
grupo de pb.05 cuando el umbral inicial sin corregir se establecié en pb.005, sin corregir. Por lo
tanto, elegimos el valor p no corregido més conservador para informar efectos significativos en

nuestro andlisis de efectos aleatorios de todo el cerebro.

Resultados

Resultados conductuales

En un cuestionario posterior al escaneo, cuando se les pidié “Dar ejemplos de melodias

inventadas que tocd durante el experimento”, los sujetos
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Resultados conductuales

AL Berkowitz, D. Ansari / Neurolmage 41 (2008) 535-543

Medida

PM (media + DE)

P/RI (media + DE)

MI/M (media + DE) MI/RI (media + DE)

% Intervalo entre pulsaciones 350-650 ms

% Clave igual/adyacente
% Secuencias Unicas #
prensas/condicion

68,5+ 14,6
91,9+29
17,757
722+94

49,8 +18,5
86,9 +£13,5
17373
81,0+ 16,7

62,9+17,9 39,8+ 11,6
651+£8,5 71,1£12,8
86,8 £ 14,3 84,3+ 14,5
721+£10,1 779174

Medias y desviaciones estandar (+/-) para todos los sujetos en las cuatro condiciones experimentales para las siguientes variables: 1. % Intervalo entre pulsaciones 350-650 ms

mide el porcentaje de intervalos entre pulsaciones que cayeron entre 350 y 650 ms para cada condicion, lo que demuestra la cantidad de variabilidad ritmica (por lo tanto

cuanto mayor sea el porcentaje, menor sera la variabilidad del intervalo entre pulsaciones). 2. % La misma tecla/tecla adyacente da el porcentaje de pulsaciones de teclas que recayeron en la misma tecla que

previamente presionada o una tecla adyacente, lo que demuestra la variedad de combinaciones de notas (por lo tanto, cuanto mayor sea el porcentaje de pulsaciones de la misma tecla o de una tecla adyacente,

reducir la variedad de combinaciones de notas). 3. % Secuencias Unicas da el porcentaje de melodias de 5 notas que se tocaron una vez y solo una vez en cada condicion.

4. # pulsaciones/condicion da el nimero promedio de pulsaciones por condicién. PM = Patrones con Metrénomo, P/RI = Patrones con Improvisacién Ritmica (sin

metrénomo), MI/M = Improvisacion melédica con metrénomo, y MI/RI = Improvisaciéon melédica y ritmica (sin metrénomo).

Enumerd varias secuencias de 5 notas, separadas por un espacio en blanco. Esto

Confirmé que los sujetos efectivamente acataron las instrucciones de la tarea.

improvisar melodias de 5 notas. Las estadisticas descriptivas de la

El andlisis del comportamiento se presenta en la Tabla 1.

Evaluacion de la libertad ritmica (comparacion de la libertad ritmica)

Improvisacion versus condiciones del metronomo): intervalo entre pulsaciones

variabilidad

Como era de esperar, un efecto principal de RHYTHMIC FREEDOM
(Improvisacion ritmica versus metrénomo) [F(1,11) = 32.15,

pb.0001, n2 = .74] ocurrié en la variabilidad del intervalo entre prensas,

indicando que la variabilidad en el tiempo entre pulsaciones del teclado fue

mayor en las condiciones de improvisacion ritmica. También hubo una

efecto principal de MELODIC FREEDOM (Improvisacién melddica versus

Patrones) [F(1,11)= 12,5, pb.005, n2 =.35] en el intervalo entre prensas

variabilidad. No hay interaccién significativa entre RITMICO y

Se encontré LIBERTAD MELODICA en la variabilidad del intervalo entre pulsaciones.

Tabla 2

Tabla de regiones moduladas por efectos principales

Evaluacion de la libertad melddica (comparacion de la libertad melddica)
Improvisacion versus Patrones (condiciones): variedad de notas
combinaciones
Como era de esperar, encontramos un efecto principal de LIBERTAD MELODICA
sobre la variedad de combinaciones de notas [F(1,11) = 70.9, pb.0001,
n2=.86]. En concreto, de media, el 89,4% de las presiones de los sujetos
En ambos patrones, las condiciones cayeron en la misma clave o en una adyacente.
con la prensa anterior, mientras que solo el 68,1% lo hizo en ambas condiciones de
improvisacion melédica. Ademas, el efecto principal de
LIBERTAD RITMICA en la variedad de combinaciones de notas fue
no significativo [F(1,11) = .04, p = .84, n2 = .004]. Ademas, la
Efecto de interaccion de la LIBERTAD MELODICA y la RITMICA
Se encontré que la LIBERTAD era significativa [F(1,11) = 6,2, p=.03,
n2=.36]. La prueba t post-hoc indicé que la variedad de prensas fue
marginalmente mayor en la Improvisacion Melédica/Metrénomo
condicion que en la condicion de Improvisacion Melédica/Improvisacion Ritmica

[t(11) = 2,2, p=.051], mientras que no hubo un cambio significativo

Efecto principal de la libertad melédica (Patrones de Improvisacién Melédica)

Efecto principal de la libertad ritmica (Metrénomo de Improvisacion Ritmica)

Region

Regioén K del hemisferio XYZF

Hemisferio XY ZF K

Zona cingulada rostral (RCZ)
Corteza cingulada anterior (ACC) La

Corteza premotora ventral (vPMC) L
Corteza premotora dorsal (dPMC) L
Corteza premotora dorsal (dPMC) R

Giro supramarginal
Cerebelo

Desactivaciones”

Giro frontal medial

Giro frontal superior (SFG) R
Cingula posterior

Cingula posterior

Giro supramarginal

Giro angular

La —-121 34 21.39 68 Zona cingulada rostral (RCZ) La
-1547 21.70 111 Corteza cingulada anterior (ACC) La Giro frontal inferior (IFG)

—-4772322.97 157

=20 2 49 26,27 754 Corteza premotora dorsal (dPMC) L 23 -4 45 23,90 273

R 61-42 14 22.77 56

Yo -19-61 -11 23.50 332

R 36 45 823.37 89
15 63 12 25.44 302

Yo -6 -38 34 21.80 112

R 11 -36 39 21.42 130

Yo —-58 -45 28 24.04 273

R 45 -46 27 22.35 520

-3193521.73 109
-9-13821.15129
Yo -34 29 18 22.64 158

-17 243 23.79 385

corteza sensoriomotora Yo -25-14 44 22.84 99
Lébulo parietal superior Yo -20 60 47 22.53 381
Lobulo parietal inferior Yo -36 -40 39 22.71 157

Efecto principal de la libertad melédica a la izquierda, libertad ritmica a la derecha. X, Y y Z son las coordenadas de Talairach de las regiones. F es el valor F del ANOVA. K representa
el tamafio de la region en véxeles contiguos en mm3

a
Aunque los centros de masa de las regiones ACC estaban en el hemisferio izquierdo, estas regiones se extendian a través de la linea media.

El giro supramarginal derecho mostré un efecto principal en la direccién opuesta: menos activo a medida que aumenta la libertad melddica.

Desactivado en todas las tareas relativas al descanso, y también cada vez mas desactivado a medida que aumenta la libertad melddica.
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Diferencia entre las subcondiciones de Metrénomo e Improvisacién Ritmica

para las condiciones de Patrones [t(11) =—1.2, p=.26].

Evaluacion de la libertad melddica (comparacion de las condiciones de
improvisacion melédica versus patrones): porcentaje de secuencias de notas Unicas
Como se esperaba, hubo un efecto principal de la LIBERTAD MELODICA en
el porcentaje de secuencias de notas Unicas tocadas [F(1,11)= 233.00, p=.0001,
n2=.95] y ningln efecto principal significativo de la LIBERTAD RITMICA en el
porcentaje de secuencias de notas Unicas, [F(1,11)= 2.59, p=.13, n2=.19]; no
hubo interaccion de la LIBERTAD MELODICA y RITMICA en esta medida
[F(1,11)=.50, p=.50, n2=.043]. Ademas, en las condiciones de Metrénomo e
Improvisacién Ritmica, el porcentaje de secuencias de notas Unicas fue
significativamente diferente entre las condiciones de Improvisacion Melédica y
Patrones [t(11) = 14.9, p=.0001]. Especificamente, el porcentaje promedio de
secuencias de notas unicas reproducidas en ambas condiciones de improvisacion
(es decir, reproducidas una y solo una vez durante todas las ejecuciones de las
condiciones de improvisacion melddica/improvisacion ritmica e improvisacion

melodica/metrénomo durante todo el experimento) fue

24
1111

Main Effect of Rhythmic Main Effect of Melodic

Freedom

79,2%, y en ambas condiciones de Patrones (condiciones Patrones/Metrénomo

y Patrones/Libertad Ritmica durante todo el experimento) fue del 10,3%.

El nimero de pulsaciones no se vio afectado significativamente por si los
sujetos improvisaban o tocaban patrones [F(1,11) = .71, p = .42, n2 = .06]. Sin
embargo, se encontré un pequefio efecto de la LIBERTAD RITMICA en el
numero de pulsaciones [F(1,11) = 7.4, p = .02, n2 = .40]. La prueba t post-hoc
reveld que, si bien hubo un nimero ligeramente mayor de pulsaciones en la
condicion Patrones/Improvisacion Ritmica en comparacion con la condicion
Patrones/Metrénomo [diferencia media = 8,8 pulsaciones/ejecucion, t(11) = 3,0,
p =0,011], la diferencia en el numero de pulsaciones no alcanzé la significancia
al comparar Improvisacion Melddica/Improvisacion Ritmica con Improvisacion
Melodica/Metrénomo [diferencia = 5,8 pulsaciones/ejecucion, t(11) =1,9, p =
0,08]. Por lo tanto, este es un efecto relativamente pequefio, impulsado
principalmente por una pequefia diferencia entre las condiciones Patrones/
Metrénomo y Patrones/Improvisacion Ritmica. No se encontré un efecto de
interaccién significativo de LIBERTAD MELODICA y LIBERTAD RITMICA en el
numero total de pulsaciones [F(1,11) = 1,6, p=0,23, n2 = 0,12].

20 F

24
L

Freedom

Fig. 2. Efectos principales de la libertad ritmica y melddica en pb.001, sin corregir. Efecto principal de la libertad ritmica en azul/verde, efecto principal de la libertad melddica en

amarillo/naranja. El panel (a) muestra la activacion en el IFG/VPMC, el panel (b) muestra la activacion en las cortezas premotoras dorsales bilaterales, el panel (c) muestra la

activacion en el IFG y el I6bulo parietal superior, y el panel (d) muestra la activaciéon en la ACC.
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Resultados de las imagenes

Efectos principales

Efecto principal de la libertad melédica (Improvisacion melédica versus
Patrones). El efecto principal de la libertad melddica modulé la sefial fMRI
BOLD en una red de regiones listadas en la Tabla 2, y mostradas en amarillo/
naranja en la Fig. 2: la zona cingulada rostral (RCZ) y una regién mas posterior
de la corteza cingulada anterior (ACC), corteza premotora ventral izquierda
(vPMC)/giro frontal inferior (IFG), corteza premotora dorsal izquierda (dPMC),
corteza premotora dorsal derecha y el cerebelo izquierdo. Ademas, hubo una
red de regiones desactivadas en relacion con el reposo en todas las
condiciones, con un efecto principal de libertad melddica (es decir, mayor
desactivacion con el aumento de la libertad melédica): giro frontal medial
derecho, giro frontal superior derecho, giro angular derecho, giro supramarginal
izquierdo y corteza cingulada posterior bilateral. El giro supramarginal derecho
mostré un efecto principal de disminucién de la actividad a medida que
aumenta la libertad melédica.

4
=1
<
]
~

Z-score
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Efecto principal de la libertad ritmica (Improvisacién Ritmica versus
Metrénomo). El efecto principal de la libertad ritmica modulé la sefial BOLD
fMRI en una red de regiones que se enumeran en la Tabla 2 y se muestran
en azul/verde en la Fig. 2: zona cingulada rostral (ZCR), corteza cingulada
anterior (CCA), circunvolucion frontal inferior izquierda (IFG), corteza
sensoriomotora izquierda, circunvolucion parietal superior izquierda y l6bulo
parietal inferior izquierdo.

Interaccion de la libertad melddica y la libertad ritmica

No se encontré un efecto de interaccién significativo entre la libertad
meldédica y ritmica. Esto sugiere que ninguna region respondié adicionalmente
a los efectos combinados de la libertad ritmica y la libertad melédica, y que
las redes activadas por ambos efectos principales no fueron cuantitativamente
diferentes entre si.

Conjuncion de los efectos principales

Para demostrar las regiones cominmente activadas por la libertad
melddica y la libertad ritmica, realizamos un analisis de conjuncion de los dos
efectos principales (Fig. 3). Esto demostro la activacion en la

Left Inferior Frontal Gyrus/
Ventral Premot “ortex
(-46,8, 24)

PM PRI MIM MLIRI

Anterior Cingulate Cortex
(-2,30,34)

MLIM MIRI

Left Dorsal Premotor Cortex
(-20,0, 44)

MLIM MLIRI

Fig. 3. Conjuncion de los efectos principales. Imagenes de contraste para la conjuncién de los efectos principales de libertad melddica y ritmica, y graficos de barras que
muestran las puntuaciones z de las areas, donde las barras de error representan el error estandar de la media. El panel (a) muestra el IFG/vPMC izquierdo y sus graficos
beta para las cuatro condiciones (pb.001). El panel (b) muestra el RCZ del ACC y sus graficos beta para las cuatro condiciones (pb.005). El panel (c) muestra el dPMC
izquierdo y sus gréaficos beta para las cuatro condiciones (pb.001). PM = Patrones con Metrénomo, P/RI = Patrones con Improvisacion Ritmica (sin metrénomo), MI/M =
Improvisacion Melddica con Metrénomo, y MI/RI = Improvisacién Melddica y Ritmica (sin metrénomo).
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IFG/VPMC y dPMC en pb.001, sin corregir. Dado que la RCZ del ACC mostrd
activacion en ambos efectos principales, buscamos la activacion de esta region
en el andlisis de conjuncién en el umbral ligeramente mas liberal de pb.005, y
observamos que efectivamente mostraba activacion en este umbral.

Discusion

El comportamiento motor en el mundo real requiere una adaptacion
espontanea a un entorno en constante cambio. Mediante el estudio de la
improvisacion en pianistas con fMRI, hemos dilucidado las regiones cerebrales
implicadas en la generacion de nuevas secuencias motoras bajo distintos
grados de libertad y restriccion. Hasta donde sabemos, este representa el primer

preparacion (Muller et al., 2002; Stewart et al., 2003), ya que un estudio de
lectura musical con una condicién visomotora de control que no incluia notas
musicales no produjo ninguna activacion en IFG/VPMC (Schoén et al., 2002).

El IFG izquierdo y el vPMC forman parte del area de Broca. Aunque
clasicamente se ha considerado un area del lenguaje, se le han atribuido
funciones mas generales, como el procesamiento de secuencias (Gelfand y
Bookheimer, 2003; Schubotz y von Cramon, 2004; Fiebach y Schubotz, 2006;
Molnar-Szakacs et al., 2006), la seleccién y recuperacion (Badre et al., 2005;
Rushworth et al., 2005; Hirshorn y Thompson-Schill, 2006), y el mantenimiento
de reglas (Bunge et al., 2005) y el conjunto de tareas (Brass et al., 2005). El IFG
y el vPMC han sido implicados en la produccién y procesamiento del lenguaje,
asi como en la accién y la percepcion tanto visual como auditiva de la accion, lo

estudio de imagenes cerebrales de este novedoso componente generativo de la acciéon hguessizgiere la presencia de un sistema espejo en estas regiones como se piensa

Los resultados conductuales demuestran que los sujetos mostraron mayor
libertad ritmica en las condiciones de improvisacién ritmica (efecto principal de
la libertad ritmica en la variabilidad de los intervalos entre pulsaciones) y mayor
libertad melddica en las condiciones de improvisacién melddica (efecto principal
de la libertad melddica en la variedad de la libertad de notas). Solo podemos
especular sobre el efecto principal de la libertad melédica en la variabilidad de la
duracién entre pulsaciones y la interaccion entre la libertad ritmica y la libertad
melddica en la variedad de combinaciones de notas.

Estos efectos podrian indicar que un tipo de libertad fomenta el otro; es decir,
que cuanto mas se centran los sujetos en improvisar en un dominio, mayor es la
probabilidad de que muestren variedad en el otro. Sin embargo, como se puede
observar en los tamafios de efecto anteriores, estos efectos fueron relativamente
bajos en potencia y significancia. Cabe destacar también que, mientras que la
libertad melddica se limitd a cinco opciones de notas, la libertad ritmica fue
potencialmente ilimitada en sus posibilidades.

La improvisacion melddica se ejemplifica ain mas mediante la maximizacion
de la novedad por parte de los sujetos en condiciones de improvisacion: el
porcentaje promedio de secuencias inventadas, interpretadas solo una vez por
un sujeto durante todas las ejecuciones de las condiciones de improvisacion a lo
largo de todo el experimento, fue del 79,2 %. Este alto grado de novedad
confirma que los sujetos buscaban generar tantas melodias Unicas como fuera
posible y hace improbable que simplemente ejecutaran secuencias aleatorias o
previamente almacenadas. Nuestros datos de imagenes cerebrales revelan que
la improvisacion ritmica (temporal) y melddica (ordinal) modulan significativamente
la actividad en varias regiones cerebrales superpuestas: la zona cingulada
rostral (ZCR) de la corteza cingulada anterior (CCA), la circunvolucion frontal
inferior/corteza premotora ventral (CFPV) y la corteza premotora dorsal (CPMD)
(Fig. 3). La activacién comun de estas regiones en ambos efectos principales
sugiere que esta red esta involucrada en la invencién y seleccion de nuevas
funciones motoras.

secuencias independientemente de si la improvisacion es melddica o ritmica.

La improvisacion implica la generacion de posibles frases musicales, la
seleccion entre ellas en cualquier momento y la ejecucion de la respuesta motora
decidida. Nuestros resultados sugieren que estos procesos parecen estar
facilitados por dPMC, IFG/VPMC y ACC.

El dPMC participa cominmente en tareas motoras, lo que concuerda con su
papel en la seleccion y ejecucion de movimientos (para una revision, véase
Chouinard y Paus, 2006). Estudios previos sobre interpretacion pianistica no

han reportado la activacion del IFG ni de la ACC al interpretar una pieza musical
memorizada (Parsons et al., 2005). Por lo tanto, a la luz de trabajos previos, es
probable que la activacion del IFG y de la ACC esté relacionada con la naturaleza
generativa de nuestra tarea. Si bien algunos estudios sobre lectura musical han
revelado la activacion del IFG (Sergent et al., 1992; Bengtsson y Ullen, 2006),
esto probablemente se deba a la asociacién visomotora entre los aspectos
visuales de la partitura y la respuesta motora.

que existe en su homologo del mono, F5 (Johnson-Frey et al., 2003; lacoboni et
al., 2005; Lahav et al., 2007; para revisiones véase Rizzolatti y Craighero, 2004;
Binkofski y Buccino, 2006). También se ha demostrado que las regiones IFG y
VPMC estan involucradas en el procesamiento de la musica (para revisiones
véase Koelsch y Siebel, 2005; Koelsch, 2006). En combinacion con estos
resultados, nuestra demostracién de la participacion de estas regiones en la
produccién de nuevas secuencias musicales puede ser consistente con un
sistema espejo para la musica en esta region, es decir, un sistema tanto para la
percepciéon como para la produccién de musica (Molnar-Szakacs y Overy, 2006).
En conjunto, estos resultados sugieren que, si existe un sistema espejo en IFG/
VPMC, esta involucrado de manera mas general en el procesamiento y
produccién de dominio general de secuencias de accion, ya sean dichas acciones
musicales, linguisticas o gestuales.

Se cree que la ACC participa en la seleccién voluntaria (Forstmann et al.,
2006), las acciones seleccionadas internamente en comparacion con las
acciones estimuladas externamente (Mueller et al., 2007), la monitorizacion de
conflictos (Botvinick et al., 2004), la toma de decisiones (Bush et al., 2002;
Walton et al., 2004), los movimientos improvisados (Procyk et al., 2000) y, en
términos mas generales, la accion voluntaria (Frith et al., 1991; Paus, 2001).
Nuestro resultado es coherente con muchas de estas funciones propuestas de
la ACC, ya que los musicos improvisadores pasan por un proceso continuo de
toma de decisiones, seleccionando entre una multitud de posibles frases
musicales, improvisadas y conflictivas, para interpretar en un momento dado, y
luego ejecutando intencionalmente su eleccion final.

En consonancia con los resultados presentados por Forstmann et al. (2006),
demostramos un efecto de mayor libertad para la seleccién voluntaria en la zona
cingulada rostral (ZCR) del ACC. Los resultados de Forstmann et al. no revelaron
diferencias en la activacioén en la ZCR.

cuando los sujetos tenian tres versus dos grados de libertad; de manera similar,
no encontramos un efecto combinado (interaccion) de la libertad ritmica y
melodica mas alla del efecto de cada tipo de libertad por separado.

Nuestros resultados y los de Forstmann et al. subrayan asi la

importancia del RCZ cuando esta involucrada la seleccion voluntaria, aunque
ninguno de los resultados demuestra un efecto de mayor activacién con
mayor grado de libertad selectiva.

Aunque las secuencias generadas en las condiciones de Improvisacion
Meloédica de nuestro experimento fueron mas complejas que las tocadas en las
condiciones de Patrones, la activacién de IFG y RCZ en la improvisacién ritmica
y melddica no puede explicarse exclusivamente por este aumento en la
complejidad de la secuencia por varias razones.

En primer lugar, se ha demostrado anteriormente que los pianistas entrenados
no presentan diferencias cualitativas o cuantitativas en el patron de activacion

para secuencias de dedos complejas versus simples (Meister et al., 2005).

En segundo lugar, estudios previos sobre la complejidad de secuencias han demostrado

que la actividad neuronal se correlaciona con la complejidad de secuencias,

predominantemente en las areas motoras mediales (p. ej., AMS), dPMC y regiones parietales. En tercer lugar,
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En el pasado, no se ha encontrado que la activaciéon de IFG/VPMC se correlacione con
la complejidad de la secuencia (para una revision, consulte Harrington et al., 2000),
excepto cuando las secuencias se aprenden previamente (Haslinger et al., 2002; Lewis
et al., 2004) o se indican visualmente (Harrington et al., 2000; Mdiller et al., 2002).

Si bien varios estudios no han demostrado que la complejidad de secuencia module la
actividad en la corteza cingulada anterior (Catalan et al., 1998; Harrington et al., 2000;
Haaland et al., 2004; Lewis et al., 2004), un metaanalisis de estudios sobre complejidad
de secuencia ha mostrado cierta correlacion entre la complejidad y la activacion de la
corteza cingulada anterior (Janata y Grafton, 2003). Sin embargo, este metaanalisis
incluye estudios sobre aprendizaje de secuencias, mientras que los cuatro estudios

citados anteriormente solo examinan la produccion de secuencias.

Aunque la falta de interaccion entre la libertad melddica y ritmica sugiere que las
redes activadas por la libertad ritmica y melédica no fueron cuantitativamente diferentes
entre si, ciertas regiones estuvieron presentes en un efecto principal, pero no en el
otro (en el umbral seleccionado). El efecto principal de la libertad melédica, pero no el
ritmico, produjo activacion en la corteza premotora derecha (ipsilateral a la tarea) y el
cerebelo izquierdo (contralateral a la tarea), ambos probablemente involucrados en la
seleccion y produccion de secuencias (Harrington et al., 2000; Chouinard y Paus,
2006). Ademas, el efecto principal de la libertad melddica reveld desactivaciones en

varias

Regiones en comparacion con los patrones de interpretacion: circunvoluciones frontales
superior y medial derechas, circunvolucion angular derecha y cingulada posterior, y
circunvolucion supramarginal izquierda. Estas desactivaciones, con una mayor libertad
melddica, son consistentes con la desactivacion inducida por la tarea observada.

En acciones dirigidas a un objetivo y bajo condiciones que requieren mayor atencién
(Frith et al., 1991; Gusnard y Raichle, 2001; McKiernan et al., 2003), ambos aplicables
a la improvisaciéon en comparacion con los patrones de interpretacion. La actividad
parietal en el efecto principal de la libertad ritmica es consistente con el rol de estas
regiones parietales en la integracion espaciomotora, la representacion de la accion, la
seleccion del movimiento y, en general, la accién habil (Catalan et al., 1998; Haslinger
et al., 2002; Johnson-Frey, 2003; Jeannerod, 2003).

Mientras que trabajos anteriores en cognicion musical buscaron examinar qué
regiones cerebrales estaban involucradas en varios aspectos del procesamiento y la
interpretacion musical, investigaciones mas recientes se han inclinado hacia el uso de
la musica para examinar aspectos mas generales de la cognicion, tales como la
plasticidad (Gaser y Schlaug, 2003), el aprendizaje y la memoria auditivos (Gaab et
al., 2006), las transformaciones visomotoras (Schon et al., 2002; Stewart, 2005;
Bengtsson y Ullen, 2006), la integracion audiomotora (Lahav et al., 2007) y la emocién
(Koelsch et al., 2006). De manera similar, utilizamos la improvisacion de pianistas
como una forma de estudiar los correlatos neuronales de la generacion de secuencias
motoras novedosas bajo diversos grados de libertad y restriccion, un aspecto
fundamental del comportamiento motor en el mundo real. Por lo tanto, los presentes
hallazgos demuestran la utilidad de utilizar la musica como un estudio de caso para

investigar los correlatos neuronales de los fenédmenos cognitivos de dominio general.

En resumen, los datos revelan que la improvisacién musical activa ACC, IFG/
vPMC y dPMC independientemente del dominio de libertad improvisatoria (ritmico
versus melddico), lo que sugiere un papel para estas regiones en la generacion de
nuevas secuencias motoras.

Los trabajos futuros deberan examinar hasta qué punto esta red es...
verdaderamente de dominio general al examinar la produccién en tiempo real de

nuevas secuencias motoras no musicales en condiciones variables.
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