Revista Electronica de Metodologia Aplicada
2010, Vol. 15 n°® 2, pp. 1-7

Correlato neuronal del procesamiento de los verbos de movimiento: un estudio de
estimulacion magnetica transcraneal

Javier Rodriguez Ferreiro®, Fernando Cuetos®

YUniversidad de Barcelona, 2Universidad de Oviedo

RESUMEN

La estimulacién magnética transcraneal (EMT) se ha utilizado para demostrar el papel
crucial de la corteza motora en la comprension del significado de verbos de movimiento.
Otras regiones como la parte posterior de la circunvolucion temporal media, o la
circunvolucién frontal inferior izquierda, se han asociado también al procesamiento de este
tipo de verbos, pero no esta claro si su actividad juega un papel fundamental en la
comprension de los verbos de movimiento, o simplemente acompafia su procesamiento.
Presentamos un estudio del correlato neuronal del procesamiento semantico de los verbos de
movimiento basado en la aplicacion de EMT. Diez voluntarios llevaron a cabo una tarea de
categorizacién semantica en la que se utilizaron verbos de movimiento y verbos abstractos
mientras se sometian a EMT en estas dos regiones. La estimulacion en la circunvolucion
frontal inferior izquierda provoco un efecto significativo sobre la comprension de los verbos
de movimiento. La estimulacion de la parte posterior de la circunvolucion temporal media, sin
embargo, no produjo efectos significativos. Nuestros resultados apoyan la idea de que la
circunvolucién frontal inferior izquierda es crucial para la comprension de los verbos que
expresan movimientos.
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ABSTRACT

Transcranial magnetic stimulation (TMS) has been used do demonstrate the crucial
role of the motor cortex in the comprehension of the meaning of motion verbs. Other regions,
like the posterior middle temporal or left inferior frontal gyri, have also been associated to the
processing of this verb category. However, it is not clear whether activity in these areas is
crucial for verb processing or just a meaningless correlate. We present a study of the neural
basis of motion verb processing in which TMS was applied to ten healthy volunteers while
they performed a semantic categorization task with motion and abstract verbs. Stimulation of
the left inferior frontal gyrus produced a significant effect on the comprehension of motion
verbs. Stimulation of the posterior middle temporal gyrus, on the other hand, did not yield any
significant results. Our results support the idea that left inferior frontal gyrus plays a critical
role in the understanding of motion verbs.
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1.- Introduccion

La estimulacion magnética transcraneal (EMT) permite interferir momentaneamente
en la actividad de una region concreta de la corteza cerebral en un momento determinado.
Mientras que las técnicas de neuroimagen o de registro electrofisiolégico nos dan una idea de
la correlacion existente entre determinadas tareas y los patrones de activacidn que aparecen en
las distintas areas del cerebro, la EMT nos da la oportunidad de influir directamente en la
region de interés para estudiar su papel en un proceso determinado. Cuando un éarea del
cerebro aparece activada consistentemente al realizar una tarea concreta, se asume que area y
tarea estan relacionadas, pero, lamentablemente, no es posible concluir que dicha area es la
que dirige la ejecucion de esa tarea. La actividad detectada podria ser simplemente un
epifendmeno o resonancia del proceso que estamos estudiando. Mediante la EMT se puede
modular la actividad neuronal de un area concreta del cerebro de un paciente o participante
sano de un experimento. Asi, si la region estimulada esta realmente implicada en la tarea a
realizar, la aplicacion de la EMT provocara algin tipo de efecto en la capacidad del
participante para realizar dicha tarea. De esta forma, podemos establecer una relacion causal
entre esa region cortical y la tarea estudiada.

La aplicacion de la EMT se realiza mediante un generador de pulsos eléctricos
conectado a una bobina que se coloca sobre la regidn del cerebro que se desea estimular. Al
emitir corrientes eléctricas que van cambiando répidamente, se crea un campo
electromagnético alrededor de la bobina que influye en la actividad de las neuronas cercanas
de forma no invasiva. Dependiendo del tamafio del &rea a estimular se pueden utilizar bobinas
de distinto tamafio o forma, con bobinas méas grandes o en forma circular para las regiones
mas extensas, y bobinas mas pequefias o en forma de ocho para las areas méas focales.
Ademas, ajustando los parametros de intensidad de estimulacion, el numero de pulsos o su
frecuencia, se pueden conseguir efectos distintos sobre la actividad neuronal. En cuanto al
namero de pulsos, se habla de EMT sencilla cuando se aplica un solo pulso, 0 EMT repetitiva
(EMTT) cuando se aplican tres o mas pulsos. Por lo que respecta a la frecuencia, generalmente
se considera que la EMT lenta, con frecuencias menores de 1Hz tiene efectos inhibitorios,
mientras que la EMT répida, de frecuencias mayores de 1Hz, suele tener efectos excitatorios
(Evans, 2007).

La EMT se ha utilizado, entre otras cosas, para corroborar el papel causal de la corteza
motora en el procesamiento del significado de verbos referidos a movimientos realizados con
distintas partes del cuerpo (Pulvermiller, Hauk, Nikulin, & Olmoniemi, 2005). La aplicacion
de EMT sobre la region de la corteza motora encargada de controlar los movimientos de los
brazos provocd un acortamiento de los tiempos de reaccion en una tarea de decision léxica
con verbos referidos a ese tipo de movimientos (v.g. “coger”...), pero no con verbos que
designaban movimientos de las piernas (v.g. “patear”...). El efecto opuesto se observo al
estimular la region correspondiente a los movimientos de las piernas. Estos resultados fueron
confirmados por otros estudios (Buccino et al., 2005), aunque tambien han aparecido datos
gue sugieren que la actividad de la corteza motora sélo juega un papel en la generacion de
imagenes mentales de los movimientos, y no en el acceso al significado propiamente dicho
(Tomasino, Fink, Sparing, Dafotakis, & Weiss, 2008).

El procesamiento de los verbos de movimiento se ha asociado, ademas de a la corteza
motora, a otras regiones como el area posterior de la circunvolucién temporal media, sobre o
alrededor del a&rea MT. Esta regidn esta involucrada en la percepcion visual del movimiento, y
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ha aparecido activada en diversos estudios de resonancia magnética funcional durante tareas
de lectura de verbos de movimiento (Kable, Kan, Wilson, Thomson-Schill, & Chatterjee,
2005; Kable, Lease-Spellmeyer, & Chatterjee, 2002). También se ha encontrado actividad
relacionada con el procesamiento de verbos en otras areas, como la circunvolucién frontal
inferior izquierda (Martin, Haxby, Lalonde, Wiggs, & Ungerleider, 1995; Perani et al., 1999;
Warburton et al., 1996).

Presentamos un estudio del correlato neuronal del procesamiento semantico de los
verbos de movimiento basado en la aplicacion de EMTr durante una tarea de categorizacion
semantica en la que se utilizaron verbos de movimiento y verbos abstractos. El objetivo de
este trabajo era comprobar el papel de la circunvolucion frontal inferior izquierda y la region
posterior de la circunvolucion temporal media (MT) en el procesamiento de verbos de
movimiento.

2.- Metodologia

2.1. - Participantes

Diez estudiantes del University College London (5 mujeres), de edades comprendidas
entre los 21 y los 28 afios (media: 24,7), tomaron parte en el estudio a cambio de una
remuneracién economica. Todos eran diestros y de lengua materna inglés, y ninguno de ellos
tenia historia de trastorno neuroldgico o psiquiatrico, ni antecedentes de epilepsia en la
familia. También se descartdé el uso de marcapasos e implantes cocleares, ademas de la
existencia de cualquier tipo de metal en la cabeza. Previamente a su participacion en el
estudio, se obtuvieron imagenes de resonancia magnética del cerebro de los participantes,
para ser utilizadas en la localizacion de las regiones de interes.

2.2.- Materiales

Se seleccionaron 80 verbos experimentales, y otros 80 de relleno. La mitad de los
verbos experimentales se referia a acciones de movimientos humanos (v.g. “to dodge” -
esquivar-) y la otra mitad a verbos abstractos con componente emocional (v.g. “to apréciate” -
apreciar-). Los dos subgrupos estaban emparejados en frecuencia léxica obtenida de la base de
datos CELEX (Baayen, Piepenbrock, & van Rijn, 1993), ademés de longitud en fonemas y
vecindad ortogréfica obtenida de N-Watch (Davis, 2005). Los verbos de relleno se referian a
acciones de la naturaleza (v.g. “to germinate” -germinar-) y estaban globalmente emparejados
con el grupo de verbos experimentales en frecuencia, longitud y nimero de vecinos
ortograficos. En los casos en que los verbos se podian utilizar también como sustantivo, se
seleccionaron Unicamente aquellos cuya frecuencia como verbo fuera al menos el doble que la
correspondiente a su uso como sustantivo. Quince voluntarios distintos a los que participaron
en la fase experimental, todos ellos jovenes hablantes nativos de inglés contestaron una escala
de 7 niveles tipo Likert en el que debian sefialar si los verbos utilizados en el estudio se
referian a acciones tipicamente humanas o no. Mediante este cuestionario se confirmo que los
verbos experimentales se referian a acciones tipicamente humanas, mientras que los verbos de
relleno se correspondian con acciones que habitualmente no aparecen en el repertorio
humano. Se seleccionaron ademas ocho estimulos de practica, de caracteristicas similares a
los estimulos experimentales y de relleno.
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2.3.- Procedimiento

Mediante un equipo de estereotaxia sin marco Brainsight, y a partir de las imagenes de
resonancia magnética, se localizaron las zonas de la cabeza mas cercanas a la corteza inferior
frontal izquierda de cada participante. MT izquierda se localiz6 mediante la generacion de
fosfemas. Vértex se localizo en el punto medio del crdneo mediante medidas externas.

Una vez localizadas las regiones, el participante se sentaba frente al ordenador en el
que se presentaban los estimulos y comenzaba el experimento, construido en el software
EPrime. EIl total de palabras se repetia cuatro veces. En cada repeticion, las palabras se
presentaban en cuatro bloques. En cada uno de ellos se aplicaba EMTr en una de las regiones
de interés o bien se aplicaba estimulacion placebo (con el ruido propio de la EMTr pero sin la
aplicacion de campos magnéticos. El orden de aplicacion de los cuatro tipos de estimulacion
se contrabalanced entre los participantes. El orden de los estimulos se contrabalance6 entre
bloques y se aleatorios intra blogues. Cada repeticion comenzaba con los estimulos de
practica, y se introdujeron periodos de descanso entre los bloques.

Se utilizdé una tarea de categorizacion semantica, pidiendo a los participantes que
decidieran si los verbos presentados se referian a acciones humanas o no, presionando una de
dos teclas. Las palabras se presentaban durante un periodo de 100ms. Una vez el sujeto
respondiera, y tras un minimo de 400ms de pantalla en blanco, se presentaba una cruz como
punto de fijacién durante 1000ms hasta que aparecia la siguiente palabra. La EMTr se aplico
mediante un estimulador MagStim Rapid al 60% de su potencia maxima, en grupos de tres
pulsos separados entre si por 100ms, y comenzando 100ms tras la aparicion del cada palabra.

3.- Resultados

El nimero de errores, 35% del total de las respuestas, que los participantes cometieron
en cada condicion de estimulacién y para cada categoria de verbos experimentales se estudio
mediante analisis estadisticos basados en modelos lineales de efectos mixtos en el programa
R. Los resultados correspondientes a la estimulacién en circunvolucién inferior frontal
izquierda y MT se compararon con los de la estimulacion en vértex y el placebo. Las
caracteristicas de los estimulos, frecuencia, longitud y vecindad ortogréfica, se introdujeron
como covariables en el anlisis.

El nimero de errores cometido por los participantes se vio afectado por la frecuencia
Iéxica de las palabras (est.=0,41, p<,05), al cometerse menos errores con las palabras mas
frecuentes. También se observé un efecto de la categoria seméntica, ya que los participantes
produjeron un 34,25% mas de errores en respuesta a los verbos de movimiento que a los
abstractos (est.=1,82, p<,001). También hubo un efecto significativo del area de estimulacion,
al producirse un 2% mas de errores cuando se aplicaba EMTr en la circunvolucién inferior
frontal izquierda en comparacion con la estimulacion placebo (est.=-0,31, p<,05). Mas
interesante adn resulta la interaccion significativa entre las variables categoria semantica y
regién de estimulacion, al mostrar que los participantes produjeron un 6,5% mas de errores en
la categoria de verbos de movimiento durante la estimulacion en la circunvolucién inferior
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frontal izquierda en comparacion a la estimulacion placebo (est.=0,58, p<,05). El resto de
efectos o interacciones no resulté significativo.

4. — Discusion

Con este trabajo se pretendia estudiar el papel de dos regiones de la corteza cerebral, la
circunvolucién frontal inferior izquierda y MT, en el procesamiento de verbos que se refieren
a movimientos. Las respuestas de los participantes en relacion a verbos de movimiento en una
tarea de categorizacion semantica se vieron afectadas por la aplicacion de EMTr en la
circunvolucion frontal inferior izquierda. En cambio, la estimulacion en MT no interfirio
significativamente en la ejecucion de los participantes. La produccion de respuestas en
relacion a verbos abstractos tampoco se vio afectada significativamente por la aplicacion de
EMTr en ninguna de las regiones, lo que indica que el efecto observado no es generalizable a
cualquier tipo de verbo, sino especifico de aquellos cuyo contenido semantico esta
relacionado con los movimientos.

La circunvolucion frontal inferior izquierda se ha asociado a diversas funciones
relacionadas con el procesamiento linguistico, ya sea fonoldgico (Gough, Nobre, & Devlin,
2005; Paulesu et al., 1997), seméantico (Demonet et al., 1992; Gough et al., 2005) o sintactico
(Caplan, Alpert, & Waters, 1998). Sin embargo, también se ha constatado su papel dentro del
sistema de neuronas espejo en humanos (Rizzolatti et al., 1996). Las neuronas espejo
muestran actividad ante movimientos ajenos, como agarrar un objeto con la mano, y mediante
EMTr se ha demostrado que son indispensables para comprender correctamente esos
movimientos. Pobric y Hamilton (2006) pidieron a un grupo de participantes que emitiera
juicios sobre cuanto pesaban distintos objetos que veian levantar a otra persona. La aplicacion
de EMTT sobre esta region interfirio significativamente sobre la capacidad de los participantes
para emitir los juicios. Nuestros resultados muestran que las funciones de la circunvolucion
frontal inferior izquierda incluirian, ademas, la comprension del significado de los verbos que
se refieren a movimientos.

La aplicacion de EMTr sobre MT en nuestro experimento, sin embargo, no dio lugar a
ningun efecto significativo sobre el procesamiento de los distintos tipos de verbos. Aunque
estudios previos han sefialado la existencia de correlaciéon entre la lectura de verbos de
movimiento y actividad en esta region (Kable et al., 2002; Kellenbach, Brett, & Patterson,
2003; Wallentin, Lund, @stergaard, @stergaard, & Roepstorff, 2005), nuestros resultados
apuntan que esta actividad no seria crucial en la comprensién de este tipo de verbos. Cabe
destacar, que este resultado nulo debe ser tomado con precaucion, ya que nuestro experimento
utiliza una muestra pequefia. Es posible que futuros estudios utilizando muestras mas amplias,
o con diferentes parametros de estimulacion, consigan demostrar la influencia del area MT
sobre la comprension de los verbos de movimiento.
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