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RESUMEN 
La categorización de estímulos es necesaria para formar decisiones y seleccionar 

acciones apropiadas para interactuar con el ambiente. Categorizar estímulos auditivos 

es la base de la comunicación acústica en humanos y otros animales. A pesar de su 

importancia, se sabe poco acerca de los mecanismos neuronales involucrados en la 

categorización de estímulos auditivos. En este proyecto investigamos el papel de la 

corteza premotora medial (CPM) durante la categorización de sonidos complejos como 

palabras, vocalizaciones de animales, y sonidos artificiales. Para ello, registramos la 

actividad eléctrica de neuronas de la CPM de dos monos Rhesus (Macaca mulatta) que 

realizaban una tarea de categorización de sonidos. En donde los monos debían agrupar 

estímulos auditivos dentro de una de dos categorías auditivas. Encontramos que las 

neuronas de la CPM representan fuertemente las categorías auditivas. También 

hallamos que la actividad poblacional de CPM durante el periodo en el que se presentan 

los estímulos auditivos es ortogonal a la ventana de tiempo en la que el animal realiza 

su respuesta conductual, lo que sugiere que la CPM genera cómputos distintos en cada 

periodo. En conjunto, nuestros resultados indican que CPM utiliza información auditiva 

para formar categorías conductuales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

INTRODUCCIÓN  
El reconocimiento y categorización de sonidos es la base de la comunicación en humanos 

y otros animales. Esta capacidad proviene de un conjunto de operaciones cerebrales que 

comienzan con la entrada de señales acústicas y culminan con una conducta (Bizley & 

Cohen, 2013). No obstante, los procesos involucrados son poco claros. Esta tesis se centró 

en estudiar la forma en que la corteza premotora medial (CPM), que es un área de 

integración sensorio-motora, participa en la categorización de señales auditivas. Para 

averiguarlo registramos neuronas de la CPM de un par de monos que realizaban una 

tarea de categorización de estímulos auditivos. A continuación, se describen algunos 

antecedentes importantes del presente proyecto. 

 

Fenómeno de categorización 
La categorización se define como la capacidad de ubicar objetos dentro de una clase o 

grupo. Perceptualmente, permite que las diferencias físicas de los objetos dentro una 

misma categoría se reduzcan, mientras que las incrementa entre objetos de categorías 

distintas (Figura 1; Min et al., 2020).  

 

Figura 1. Deformación perceptual durante un proceso categórico. Izquierda: un grupo de 

estímulos en un espacio de dos dimensiones físicas. Centro: los estímulos físicos conforman dos 

categorías; cada categoría es una combinación específica de dos dimensiones. Derecha: durante la 

categorización, las representaciones perceptuales de los estímulos son deformadas; permitiendo 

que las diferencias de los estímulos dentro de las categorías se reduzcan y las diferencias entre 

categorías se agranden. Basado en Ley et al., 2014. 

 

La categorización permite establecer umbrales a señales continuas que llegan a nuestros 

sentidos, lo cual hace que pequeñas variaciones en las propiedades físicas de los 

estímulos representen cambios repentinos a nivel perceptual (Seger & Miller, 2010). Un 

claro ejemplo de este fenómeno se ha descrito en un tipo de grillo que realiza dos 

comportamientos opuestos en función de la frecuencia del sonido que escuchan (Figura 

2). Con un tono mayor a 16 kHz los grillos huyen, con uno menor, son atraídos. La razón 

de esto es que sus señales de apareamiento están por debajo de los 16 kHz, mientras que 
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las vocalizaciones de sus depredadores tienen una frecuencia superior a ese umbral 

(Wyttenbach et al., 1996). 

 

Figura 2. Percepción categórica en grillos. El umbral categórico define la conducta efectuada por 

los sujetos; si el estímulo está por encima del umbral, el sujeto huye, mientras que si está por 

debajo es atraído. Notar el cambio abrupto de la conducta entre categorías. Basado en Wyttenbach 

et al., 1996. 

 

La agrupación categórica depende principalmente de la relevancia asignada a los 

estímulos. De ahí su alta flexibilidad y el hecho de que pueda ocurrir en una amplia 

gama de fenómenos: en cualquier modalidad sensorial (Freedman et al., 2001; Romo & 

Salinas, 2001; Tsunada et al., 2019), con cualquier característica física perceptible 

(intensidad, tamaño, forma o duración; Alvarez et al., 2015; Mendez et al., 2011; 

Mendoza et al., 2018; Sigala & Logothetis, 2002) o incluso empleando conceptos o reglas 

abstractas (p.ej. paz y amor; Engelmann & Pogosyan, 2013). La categorización es un paso 

crítico en procesos perceptuales y cognitivos. Es un puente que vincula procesos 

sensoriales como el reconocimiento y la percepción, con procesos como la toma de 

decisiones o la planificación de acciones (Freedman & Assad, 2011). 

 

¿Qué sabemos acerca de la representación de categorías en el 

cerebro? 
Una de las primeras evidencias que demuestran la existencia de neuronas categóricas en 

el cerebro fue realizada por Romo y colaboradores (Romo et al., 1997), quienes 

entrenaron a monos para categorizar la velocidad de estímulos somatosensoriales. 

Encontraron que la actividad de neuronas de CPM diferenciaba categóricamente la 

velocidad de los estímulos. Además, demostraron que la categorización está asociada a 

la toma de decisiones, ya que su actividad correlacionaba con la conducta de los sujetos. 

Luego de esos descubrimientos se ha reportado que existen diversas áreas cerebrales que 

contienen neuronas con sintonizaciones categóricas. Estas áreas incluyen regiones 

corticales y subcorticales, así como áreas especializadas para el procesamiento de cada 

una de las modalidades sensoriales (Li et al., 2007). Por ejemplo, hay neuronas 



4 
 

categóricas en áreas de procesamiento sensorial o perceptual, como las cortezas 

temporales de las modalidades visual y auditiva (Freedman et al., 2003; Tsunada et al., 

2011), así como áreas parietales de la modalidad somatosensorial (Rossi-Pool et al., 2021). 

De igual forma, se han reportado neuronas categóricas en regiones de procesamiento 

central, como las cortezas parietal, prefrontal y premotoras (Freedman et al., 2001; Romo 

et al., 1997; Zhou & Freedman, 2019).  

Se piensa que la codificación categórica se construye gradual y jerárquicamente a lo largo 

de una red formada por distintas áreas cerebrales (Brincat et al., 2018; de Lafuente & 

Romo, 2006; Siegel et al., 2015). Tradicionalmente, se ha considerado que, en esta red, las 

estructuras más tempranas y cercanas a la entrada sensorial tienden a codificar 

características simples de los estímulos (ver Nienborg et al., 2012 para una postura más 

amplia acerca de la función de áreas sensoriales). Mientras que las posteriores 

representan menos las características de los estímulos y más las señales relacionadas con 

la percepción y la conducta. 

Las señales categóricas observadas en distintas regiones además conviven con procesos 

intrínsecos dentro de cada una de ellas (ya sean procesos sensoriales, perceptuales, 

cognitivos, etc.). Por ejemplo, se sabe que neuronas de la corteza inferior temporal, 

además de especializarse en representar información de las características físicas de 

estímulos visuales (como orientación, color y/o forma), modulan su tasa de disparo en 

función de las elecciones tomadas por los sujetos en tareas de categorización (Freedman 

et al., 2003; Koida & Komatsu, 2007). Algo similar se ha observado en cortezas 

prefrontales y premotoras, donde las señales categóricas se mezclan con respuestas 

asociadas a la toma de decisiones y selección de acciones (Kobak et al., 2016; Mante et 

al., 2013; Lemus et al., 2007, 2009b, 2010).  

 

Neurofisiología del procesamiento auditivo en primates 
Tradicionalmente, se considera que la primera entrada de información auditiva a la 

corteza cerebral ocurre en el “núcleo” de la corteza auditiva primaria en el lóbulo 

temporal, la cual, a su vez, recibe señales directas del núcleo geniculado medial del 

tálamo (Kaas & Hackett, 2000; ver Camalier et al., 2012 y Hamilton et al., 2021 para una 

postura alternativa acerca del procesamiento de información sensorial a la corteza 

auditiva). La característica principal de la corteza auditiva primaria es que representa las 

características físicas de los sonidos a través de un mapa tonotópico, es decir, diferentes 

grupos de neuronas, separados espacialmente, se especializan en procesar determinadas 

frecuencias de los estímulos (Figura 3; Bizley, 2017).  

Los dos siguientes estadios de procesamiento de la corteza auditiva corresponden al 

cinturón y al paracinturón, los cuales reciben ese nombre debido a que rodean al núcleo. 

Estas dos regiones, interconectadas entre sí, reciben su mayor entrada de información, 

directa o indirectamente, del núcleo de la corteza auditiva (Kaas & Hackett, 2000). 

Finalmente, se ha visto que tanto el cinturón como el paracinturón envían proyecciones 
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a diferentes regiones del lóbulo frontal como la corteza prefrontal y premotoras (Lima et 

al., 2016; Romanski et al., 1999).  

Existe una progresión jerárquica en el procesamiento de la información auditiva 

conforme se avanza a través de los diferentes relevos auditivos; las neuronas se vuelven 

cada vez más sensibles a estímulos más complejos y procesan información más abstracta. 

Las neuronas del núcleo responden mejor a tonos de una sola frecuencia, mientras que 

las neuronas del cinturón anterior lateral y medial responden a estímulos de una 

complejidad espectrotemporal intermedia, como ruidos pasa banda o sonidos de 

frecuencia modulada (Plakke & Romanski, 2014; Romanski & Averbeck, 2009).  

En estudios pioneros realizados en monos por Rauschecker y colaboradores 

(Rauschecker et al., 1995), se encontró que el cinturón contenía neuronas con respuestas 

selectivas a estímulos complejos: como vocalizaciones. Además, aunque en modelos 

animales existen pocas evidencias, se piensa que el paracinturón procesa estímulos más 

complejos y características más abstractas, similar a lo que ocurre en las etapas tardías 

del procesamiento visual (Freedman et al., 2001). 

 

 

Figura 3. Organización y conectividad de la corteza auditiva. a) Esquema de un cerebro de macaco 

donde se muestra la ubicación de las áreas corticales auditivas. b) Vista ampliada de la corteza 

auditiva primaria. El núcleo (púrpura) está rodeado por las áreas del cinturón lateral y medial 

(amarillo), que están delimitadas por el paracinturón (naranja). Se indican las conexiones entre 

el núcleo y las áreas del cinturón. Las conexiones hacia el surco temporal superior (STS) y la 

corteza prefrontal se indican con flechas. Adaptado de Romanski & Averbeck, 2009. 

 

Más allá de las cortezas auditivas, se han encontrado neuronas en algunas áreas de la 

corteza frontal, como la corteza prefrontal ventral, que llevan información de sonidos 

complejos (Romanski et al., 2005). Aunque muchos de estos primeros experimentos se 
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hicieron en animales que realizaban tareas pasivas, se sabe que estas áreas cumplen un 

rol crítico en funciones cognitivas complejas como la atención, memoria de trabajo, toma 

de decisiones y planeación de acciones (Miller et al., 2002); los cuales son cómputos 

vinculados con el proceso de categorización (Seger & Miller, 2010). 

Se considera que durante la comunicación entre la corteza auditiva y diferentes regiones 

del lóbulo frontal ocurren fenómenos que incluyen el reconocimiento de objetos 

auditivos, la localización espacial y, en el caso de los humanos, el lenguaje (Rauschecker, 

2021). De hecho, una de las preguntas fundamentales en neurociencia es entender la 

forma en la que la información auditiva llega a la corteza frontal, dónde se origina y 

cómo es utilizada para realizar conductas complejas, como la comunicación.  

 

Figura 4. Flujo de procesamiento auditivo a través de las vías ventral y dorsal. a) Esquema de un 

cerebro humano en donde se representa el flujo de información desde la corteza auditiva hasta 

cortezas frontales y parietales. La vía ventral se muestra en verde, la dorsal en rojo. b) Esquema 

de un cerebro de macaco donde se representan las vías ventral y dorsal auditivas. En ambos 

cerebros, se ha propuesto que las vías comienzan en áreas sensoriales auditivas y finaliza en 

cortezas prefrontales y premotoras. Modificado de Rauschecker, 2018. 

 

Se ha postulado que el flujo de procesamiento auditivo en monos se segrega 

paralelamente a lo largo de dos vías cerebrales (Figura 4; Rauschecker, 2021; 

Rasuchecker & Tian, 2000; Romanski et al., 1999). La vía dorsal se especializa en la 

extracción de componentes espaciales de los estímulos (“¿Dónde está el sonido?”); 

mientras que la vía ventral procesa componentes no espaciales y más relacionados con 

el significado de los estímulos (“¿Qué es ese sonido?”).  

Las áreas involucradas de la vía dorsal incluyen las secciones caudales del cinturón y 

paracinturón, el plano temporal, el surco intraparietal y, en el lóbulo frontal, la corteza 

prefrontal y premotora (Rauschecker, 2018). En cambio, las áreas asociadas a la vía 

ventral incluyen la parte rostral del núcleo auditivo, el cinturón anterolateral y el 

paracinturón rostrotemporal; el cual, proyecta a la corteza prefrontal ventrolateral 

(Romanski et al., 1999). Aunque se considera que la vía ventral está involucrada en la 

categorización de vocalizaciones y palabras humanas, se sabe que existen procesos 

relacionados al significado de los sonidos en la vía dorsal, así como cómputos de 

información espacial en la vía ventral (Rauschecker, 2018). En humanos, se piensa que 
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la vía dorsal está muy involucrada en el procesamiento audiomotor del habla (Hickok & 

Poppel, 2007; Lima et al., 2016; Rauschecker, 2018).  

  

¿Cómo se representan las categorías en el sistema auditivo? 
Se piensa que el proceso de categorización de estímulos auditivos comienza desde etapas 

iniciales de la vía auditiva. Se ha sugerido que el núcleo de la corteza auditiva primaria 

procesa información categórica para distinguir estímulos auditivos simples como tonos 

puros (Christison-Lagay & Cohen, 2018; Tsunada et al., 2016; Xin et al., 2019). No 

obstante, otros reportes sugieren que las neuronas del núcleo auditivo codifican 

información de las características acústicas de los estímulos y no la pertenencia a cierta 

categoría (Lemus et al., 2009a).  

Es posible que la categorización de sonidos realmente comience en las neuronas del 

cinturón y el paracinturón. Se ha visto que la actividad neuronal del cinturón lateral en 

monos y del giro temporal superior en humanos codifica categorías de sonidos como 

sílabas de palabras humanas y vocalizaciones de monos (Jiang et al., 2018; Tsunada et 

al., 2011; Yi et al., 2019). Por ejemplo, en monos entrenados en una tarea donde debían 

categorizar sonidos que contenían porcentajes variables de información entre dos 

fonemas (“bad” vs “dad”; estímulos conocidos como sonidos “morfeados”), se encontró 

que la actividad neuronal del cinturón lateral cambiaba discretamente en función del 

límite entre las dos categorías (Figura 5; Tsunada et al., 2011).  

 

Figura 5. La actividad neuronal del cinturón lateral auditivo de presenta respuestas categóricas. 

a) Ejemplos de espectrogramas de estímulos “morfeados” que varían lineal y gradualmente desde 

el fonema “bad” al fonema “dad”. El porcentaje de contribución de “dad” se muestra en la parte 

superior de cada espectrograma. El porcentaje de contribución de “bad” es complementario al 

valor mostrado. b) Ejemplo de la tasa de disparo de una neurona categórica del cinturón lateral 

de macaco. El color de cada trazo corresponde al porcentaje de sonido “morfeado” mostrado en el 

recuadro. Tomado y modificado de Tsunada et al., 2011. 
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Fuera de las cortezas auditivas, se ha señalado que la corteza prefrontal ventral es un 

núcleo importante en el procesamiento categórico auditivo. Por ejemplo, en 

experimentos en monos durante tareas pasivas se han reportado neuronas en la corteza 

prefrontal que tienen selectividad a distintos tipos de vocalizaciones conespecíficas 

como “coos”, “grunts”, “barks”, etc. (Gifford et al., 2005; Romanski & Goldman-Rakic, 

2002). Además, en tareas psicofísicas en donde monos son entrenados para categorizar 

fonemas, se ha visto que la actividad neuronal de esta área representa la transición entre 

una categoría y otra (Russ et al., 2008). Además, se ha reportado que neuronas de la 

corteza prefrontal correlacionan con la conducta de los sujetos durante tareas de 

discriminación auditiva (Tsunada et al., 2019). 

Estos resultados concuerdan con lo encontrado en experimentos realizados en otras 

modalidades sensoriales en donde se ha visto que la corteza prefrontal está involucrada 

fuertemente en procesos de categorización, así como en fenómenos relacionados con el 

control cognitivo, como memoria de trabajo (Romo et al., 1999), toma de decisiones 

(Lemus et al., 2007) y selección de acciones (Miller et al., 2002). Por esta razón, se piensa 

que la corteza prefrontal participa en la generación de categorías abstractas. Por ejemplo, 

en humanos, esta área lleva información semántica y de valencia emocional (Muhle-

Karbe & Fleshc, 2020). En monos, se ha visto que separa en categorías discretas a 

vocalizaciones relacionadas con la calidad del alimento (Gifford et al., 2005).  

Las evidencias apuntan a que la categorización auditiva se enclava en una red de áreas 

y procesos que se organizan de forma distribuida y jerárquica dentro del cerebro. Por 

ejemplo, en un artículo reciente realizado por el grupo de investigación de Shamma y 

Fritz (Yin et al., 2020), se describió que la información auditiva fluye ascendentemente a 

lo largo de una vía que involucra cortezas sensoriales auditivas, así como áreas 

prefrontales y premotoras. Los autores observaron que las señales categóricas son más 

fuertes y ocurren primero en las áreas frontales y que la actividad de estas áreas está 

asociada a las demandas conductuales durante la tarea. Además, encontraron que existe 

una cascada descendente en donde la información categórica fluye en una dirección que 

comienza desde las cortezas premotoras y prefrontales, luego la corteza auditiva 

secundaría y finaliza en la corteza auditiva primaria. Estos resultados concuerdan con 

tareas de categorización de estímulos visuales, en donde se ha visto que la actividad 

sensorial transita primero y rápidamente en una dirección “bottom-up”, seguida de un 

flujo inverso de información categórica que viaja en dirección “top-down” (Siegel et al., 

2015).  

 

¿Qué tipos de procesamiento categórico ocurre en áreas 

subsecuentes de la jerarquía cortical?  
Más allá de los estudios realizados en las cortezas auditiva y prefrontal, hay pocos 

reportes en donde se investigue la participación de otras áreas cerebrales en procesos 

basados en información auditiva. Aun así, hay algunas áreas de interés que podrían estar 
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vinculando información proveniente de las cortezas auditivas y prefrontal, con procesos 

de salida como la toma de decisiones y la planeación y selección de acciones.  

En particular, las cortezas premotoras son áreas que han atraído la atención debido a que 

están involucradas en procesos que enlazan la información sensorial con la salida motriz. 

Tradicionalmente, se sabe que las cortezas premotoras participan en el control cognitivo 

de movimientos y de acciones voluntarias (Lara et al., 2018; Nachev et al., 2008; Shima 

& Tanji, 2000). Sin embargo, aunque la actividad de estas áreas se ha relacionado 

canónicamente con el control motor, varios estudios indican que las cortezas premotoras 

participan activamente en procesos de memoria de trabajo y toma de decisiones en tareas 

de discriminación sensorial (Fine & Hayden, 2021; Hernández et al., 2002; Lemus et al, 

2007; Romo et al., 1999; Romo et al., 2004). De hecho, en experimentos realizados por 

Romo y colaboradores, se han encontrado indicios de que la corteza premotora ventral 

y medial forman parte de circuitos que vinculan información auditiva y audiotáctil con 

cómputos relacionados a la toma de decisiones (Lemus et al., 2009b; Vergara et al., 2016). 

CPM es un interesante candidato para entender los procesos de categorización auditiva. 

Es parte de un circuito de varias áreas corticales y subcorticales que participan en la 

percepción auditiva (Lima et al., 2016). Recibe proyecciones directas de los ganglios 

basales (Akkal et al., 2007; Catani et al., 2012), la ínsula, el surco temporal superior, el 

giro temporal superior y las cortezas parietal y frontal inferiores; conocidas en humanos 

como áreas del habla de Wernicke y Broca, respectivamente (Luppino et al., 1993).  

Además, recientemente se ha encontrado que la CPM está involucrada en la percepción 

de sonidos que van dirigidos a generar acciones (Archakov et al., 2020) y a la formación 

de imágenes mentales acústicas, la selección de palabras y expresión de sonidos y 

palabras de relevancia social y emocional (Bestelmeyer et al., 2014; Binder et al., 2008; 

Lima et al., 2016), así como en procesos rítmicos, incluyendo al habla y el baile (Adank 

et al., 2013; Herrmann et al., 2014; Merchant et al., 2015).  

 

Problemáticas para entender los procesos neuronales asociados al 

reconocimiento y la categorización auditiva en modelos animales 
En comparación con los sistemas visual y somatosensorial, las bases neurofisiológicas 

del procesamiento auditivo en primates no humanos han tenido algunos obstáculos 

importantes para ser estudiadas. Una de las razones es la dificultad para entrenar monos 

en tareas psicofísicas auditivas. Algunos estudios han encontrado que los monos tienen 

una habilidad reducida para recordar sonidos (Fritz et al., 2005; Scott et al., 2012). Esto 

ha ocasionado que muchas investigaciones acerca del procesamiento auditivo usen 

animales anestesiados o animales que realizan tareas pasivas. No obstante, estas 

estrategias conllevan limitaciones importantes, ya que sabemos que muchos procesos 

cognitivos relacionados a la percepción de señales sensoriales dependen de un 

reconocimiento activo de los sujetos. 
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Aunque los monos Rhesus han sido el modelo predilecto para entender procesos 

cerebrales en otras modalidades sensoriales, algunos grupos de investigación de 

neurociencia auditiva han optado por usar otro tipo de animales como modelo auditivo 

(ej. modelos murinos, hurones y aves; Gentner & Margoliash, 2003; Town et al., 2018; 

Yin et al., 2020). No obstante, algunos fenómenos, como el reconocimiento de señales 

naturalísticas (como las palabras), son difíciles de abordar con estos animales. Además 

de que, al ser modelos con cerebros sustancialmente distintos al de los humanos, en 

ocasiones es difícil extrapolar directamente los resultados neuronales. 

Finalmente, otra problemática para estudiar procesos auditivos es que algunas áreas 

corticales relacionadas con la percepción auditiva son de difícil acceso para realizar 

experimentos electrofisiológicos. Estas áreas incluyen secciones del cinturón y el 

paracinturón auditivo, sobre todo las secciones más anteriores del lóbulo temporal. Este 

inconveniente ha impedido la descripción detallada de ciertos procesos de la vía ventral 

auditiva (la vía relacionada con el significado de los sonidos). No obstante, 

recientemente ha habido diseños experimentales exitosos en el registro neuronal de estas 

regiones (Fukushima et al., 2014). 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Por todo lo aquí descrito, este proyecto plantea que la actividad neuronal de CPM 

participa en la integración de información auditiva para su transformación en categorías 

discretas que ayuden a generar una conducta.  

 

HIPÓTESIS 
Si CPM representa información categórica auditiva, entonces su actividad, más que 

codificar los atributos individuales de cada estímulo, se modulará por la información 

relacionada con la elección categórica reportada por los sujetos. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo general 
Estudiar los correlatos neuronales de la categorización auditiva en la corteza 

premotora medial en monos Rhesus.  

 

Objetivos particulares 
1. Entrenar a dos monos Rhesus en una tarea de categorización auditiva usando 

estímulos naturalísticos. 

2. Registrar los potenciales de acción de neuronas individuales de la corteza 

premotora medial mientras los animales realizan la tarea de categorización. 

3. Analizar la forma en la que las neuronas de la corteza premotora medial 

representan la información de los parámetros de la tarea psicofísica (codificación 

de estímulos individuales, de las categorías y la relación entre la actividad 

conductual y neuronal). 
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MÉTODOS Y RESULTADOS 
Los métodos y resultados expuestos en este proyecto se encuentran publicados en Morán 

et al., 2021 (ver APÉNDICE). Además del artículo publicado, a continuación se presenta 

una breve síntesis de los experimentos y resultados encontrados.  

En este proyecto diseñamos cuatro experimentos para determinar si CPM representa 

categorías auditivas: 

1) Usamos un grupo de estímulos auditivos naturalísticos agrupados 

arbitrariamente en una de dos categorías. Los estímulos naturalísticos poseen 

características físicas multidimensionales; de modo que, si las neuronas de CPM 

representan información categórica, su actividad no llevará información acerca 

de los atributos individuales de cada estímulo, pero sí de la elección categórica 

reportada por los sujetos.  

2) Usamos estímulos “morfeados”, es decir, estímulos auditivos discretos que 

cambian lineal y paulatinamente a lo largo de un continuo desde un estímulo de 

una categoría a un estímulo de otra categoría. Esto nos sirvió para evaluar si la 

actividad de CPM cambia linealmente en función de las dimensiones físicas de 

los estímulos o si refleja el resultado del reporte conductual.  

3) Comparamos la actividad entre ensayos correctos e incorrectos para determinar 

si las neuronas de CPM predicen la elección conductual de los sujetos.  

4) Implementamos un set pasivo en donde los sujetos escuchaban los estímulos sin 

generar ninguna conducta asociada a la tarea. Esto nos permitió determinar si la 

actividad neuronal depende de un reconocimiento activo de los estímulos.  

Los registros electrofisiológicos de CPM se analizaron a nivel de células únicas y 

poblacionales. Llegamos a las siguientes conclusiones:  

1) La actividad de las neuronas de CPM representan las categorías auditivas 

aprendidas por los monos. La respuesta neuronal agrupa a los estímulos 

dependiendo de su clase y muy poco en función de sus características físicas. 

2) Aunque el diseño de nuestra tarea no nos permite identificar directamente si la 

actividad categórica observada en CPM tiene un origen sensorial o motor. 

Usando métodos de análisis poblacional, determinamos que las neuronas de 

CPM se organizan en dos estados poblacionales ortogonales, uno asociado al 

momento en el que el animal recibe el estímulo auditivo y otro relacionado con 

el momento en el que el animal reporta su respuesta. Esto sugiere que la misma 

población neuronal realiza cómputos distintos en cada uno de los dos periodos.  

3) La actividad en respuesta a los estímulos “morfeados” mostró una transición 

desde una codificación ligeramente sensorial hasta una representación categórica 

correlacionada con la conducta de los sujetos.  

4) Durante los errores, observamos que la actividad neuronal sufrió una inversión 

en la respuesta categórica, lo cual correlaciona con la decisión tomada por los 

sujetos.  
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5) Observamos que, durante los sets pasivos, las respuestas neuronales no llevan 

información acerca de los estímulos ni de las categorías. Esto sugiere que la dinámica de 

CPM depende de un estado conductual activo. 

 

DISCUSIÓN 
En este proyecto investigamos si las neuronas de CPM codifican información útil para 

generar categorizaciones auditivas. Registramos neuronas de CPM mientras un par de 

monos realizaban una tarea de categorización de estímulos auditivos naturalísticos. El 

resultado principal del proyecto sugiere que la CPM usa información auditiva para 

producir señales categóricas útiles para la conducta.  

Tras explorar el papel de las señales neuronales de CPM a través de diferentes métodos 

experimentales y analíticos, llegamos a las siguientes conclusiones. 1) A nivel de 

neuronas únicas y en las proyecciones poblacionales sobre descomposiciones de los 

componentes principales (dPCAs), encontramos que las señales categóricas emergen 

durante el periodo auditivo y se mantienen durante el periodo de retardo hasta alcanzar 

un máximo en el periodo de movimiento. 2) Aunque las señales categóricas están 

presentes durante estos tres periodos, encontramos que CPM se organiza en dos estados 

poblacionales distintos, uno durante el periodo auditivo y otro durante el de 

movimiento, lo que sugiere que ocurren dos cómputos diferentes en cada periodo. 3) 

Durante los sets con estímulos “morphing”, encontramos que la actividad neuronal 

transita desde una actividad que depende más de la información auditiva, hasta una 

actividad que correlaciona más con la respuesta conductual de los sujetos. 4) Durante los 

ensayos incorrectos, las señales categóricas se invertían y correlacionaban con el error 

del animal. Esto sugiere que las señales categóricas en CPM están íntimamente 

relacionadas con la elección tomada por los sujetos. 5) En este sentido, encontramos que 

las señales categóricas emergen sólo cuando los sujetos resuelven activamente la tarea y 

no cuando se presentan los estímulos de forma pasiva. A continuación, discutiremos 

estos resultados.  

 

Los monos categorizan exitosamente estímulos auditivos  
Tradicionalmente se considera que los monos Rhesus tienen deficiencias para aprender 

tareas de reconocimiento auditivo debido a limitaciones para mantener estímulos 

auditivos en memoria de corto y largo plazo (Fritz et al., 2005; Scott et al., 2012). Incluso 

algunos autores han cuestionado la practicidad de usar monos Rhesus como modelo 

para estudiar los mecanismos neuronales relacionados a la percepción auditiva. No 

obstante, otros estudios han reportado haber logrado entrenar a monos en tareas 

psicofísicas de reconocimiento auditivo (Napoli et al., 2021; Ng et al., 2014; Tsunada et 

al., 2011; Tsunada et al., 2016).  

En nuestro trabajo, a pesar de que el tiempo de entrenamiento de los monos fue 

relativamente largo (en comparación con paradigmas de las modalidades táctil y visual), 
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los monos demostraron ser capaces de reconocer y categorizar de forma eficiente 

diferentes estímulos auditivos naturalísticos durante la tarea psicofísica de 

categorización. En nuestro protocolo, el reconocimiento auditivo está basado en 

información almacenada a largo plazo, a diferencia de otros paradigmas donde se 

comparan estímulos usando memoria de corto plazo. Esto permitió que los monos 

aprendieran a asociar estímulos que arbitrariamente pertenecían a una de dos categorías 

(target y no-target) y generar una respuesta motriz toda vez que ocurriera un estímulo 

asociado a la recompensa (target). Con ello, además de demostrar que los monos son 

capaces de aprender asociaciones arbitrarías de estímulos auditivos, logramos hacer que 

reconocieran estímulos complejos como palabras, vocalizaciones y sonidos naturales.  

En ese sentido, el planteamiento del proyecto fue que, si CPM representa información 

categórica, entonces su actividad no codificaría los atributos individuales de cada 

estímulo, pero sí la información acerca de la elección categórica reportada por los sujetos. 

Es decir, representaría información del significado en vez de información acústica, lo 

cual es de sumo interés para entender fenómenos relacionados con el habla y la 

comunicación. 

 

Las neuronas de CPM representan información de las categorías 

auditivas 
Nuestros resultados demuestran que hay una proporción significativa de neuronas de 

CPM que codifican robustamente la categoría conductual de los estímulos auditivos 

(target vs no-target; 68.5% y 85.9% para cada mono). Particularmente, observamos que 

las señales categóricas, tanto a nivel de neuronas únicas como poblacional, comienzan a 

aparecer después de la primera mitad de la duración de los estímulos auditivos. Esto 

sugiere que, durante este tiempo, los sujetos integran información suficiente para 

reconocer y categorizar a los sonidos. Además, concuerda con lo encontrado en la 

corteza somatosensorial primaria durante una tarea de discriminación de frecuencias 

vibro-táctiles, en donde se vio que las neuronas integran información sensorial 

predominantemente durante el inicio de los estímulos (Luna et al., 2005). También 

coincide con experimentos de registros electrocorticográficos realizados en humanos, 

donde se ha visto que existen señales en el lóbulo temporal que marcan selectivamente 

el inicio de sonidos de palabras habladas (Hamilton et al., 2018).  

De manera interesante, encontramos que una pequeña proporción de neuronas codifican 

significativamente la información individual de los estímulos auditivos; es decir, que 

distinguen entre diferentes estímulos que pertenecen a la misma categoría. Aunque este 

tipo de respuestas no son comúnmente reportadas en CPM durante otras tareas de 

categorización (Romo et al., 1997), existen experimentos de discriminación de estímulos 

somatosensoriales en donde se ha visto que neuronas de esta área representan la 

identidad de estímulos unidimensionales de forma monotónica (Romo et al., 1999; 

Hernández et al., 2002). Es posible que este tipo de respuestas puedan tener un origen 

en señales provenientes de la corteza auditiva (Lima et al., 2016). 
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Conforme transcurre el ensayo, observamos que, a nivel de neuronas únicas, la 

información categórica se mantiene estable durante el periodo de retardo y alcanza un 

pico máximo durante el periodo de respuesta motora. Proyectando la tasa de disparo 

poblacional sobre los dPCAs, encontramos al menos dos tipos de dinámicas en los 

componentes asociados a las categorías de los estímulos: una dinámica persistente, que 

incrementa después del estímulo auditivo, se mantiene durante el retardo y alcanza una 

máxima amplitud durante el periodo de movimiento; y una dinámica transitoria, que 

incrementa durante el estímulo y luego cambia de signo, ya sea durante el retardo o en 

el periodo de movimiento.  

Observamos que los componentes categóricos de los dPCAs en CPM capturan una 

proporción significativamente alta del total de la varianza poblacional. De cierto modo 

es inesperado, ya que, en otros estudios, usualmente se ha visto que la varianza de los 

componentes temporales tiene un peso mayor en la dinámica de la población, en 

comparación con los componentes (dPCAs) asociados con los estímulos o la decisión 

(Kobak et al., 2016; Rossi-Pool et al., 2017).  

 

CPM se organiza en dos estados poblacionales distintos durante los 

periodos auditivo y de movimiento 
Encontramos que al proyectar la actividad neuronal sobre los dos componentes 

principales se observa una dinámica rotacional (Fig. 3G-H y 4H en Moran et al., 2021). 

Esto es similar a lo hallado en experimentos que requieren de evaluación sensorial, 

memoria de trabajo, planeación motora y/o generación de movimientos (Churchland et 

al., 2012; Mante et al., 2013). En nuestro experimento, suponemos que esta dinámica 

podría ser útil para llevar información acerca de la categoría de los sonidos durante el 

retardo y su vinculación con la generación de un plan motor para reportar la respuesta 

conductual. Concuerda con la propuesta de que los circuitos neuronales usan dinámicas 

rotacionales para transformar información sensorial en información de memoria, 

mientras que se evitan que la traza de memoria sea deteriorada por la información 

sensorial (Libby & Buschman, 2021).  

De manera interesante, se ha reportado que, en cortezas motoras, esta dinámica 

rotacional permite la formación de un espacio nulo en donde la actividad relacionada 

con la preparación de un movimiento ocurre sin realmente generar un movimiento. 

Aunque este espacio nulo es ortogonal al espacio del movimiento potencial, se vincula 

con él para llevar la información suficiente acerca de la salida motriz (Kaufman et al., 

2014). En nuestro experimento, es posible que las dinámicas rotacionales en CPM sean 

parte de un proceso que vincule el reconocimiento y la categorización auditiva con la 

planeación y salida motora, evitando que haya interferencia de información en ambos 

tipos de fenómenos.  

Una limitación importante en nuestra tarea es que su diseño impide separar 

directamente señales asociadas con el reconocimiento y categorización de los estímulos 
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auditivos de las señales relacionadas con la toma de decisiones y la planeación y 

ejecución motora. La razón de esto es que no existen límites temporales que nos permitan 

distinguir entre un fenómeno y otro. No obstante, inspirados en un trabajo reciente de 

Elsayed y colaboradores (2016), quisimos saber si ocurrían procesos distintos en dos 

periodos clave de la tarea: el periodo auditivo y el periodo de movimiento. El primero 

presuntamente relacionado con el reconocimiento de los sonidos y el segundo, 

vinculado con procesos de planeación y ejecución motriz.  

Al aplicar los métodos desarrollados por Elsayed y colaboradores a nuestra tarea, 

encontramos que, similar a lo descubierto por ellos, existe una organización poblacional 

distinta entre los periodos auditivo y de movimiento. De hecho, encontramos que la 

dinámica durante el periodo auditivo es ortogonal a la dinámica del mismo pool de 

neuronas durante el periodo de movimiento. Estos resultados, junto a las dinámicas 

rotacionales, sugieren que, a pesar de no poder separar temporalmente procesos 

distintos, la misma población de neuronas en CPM se organiza como dos circuitos que 

realizan cómputos diferentes durante cada uno de estos periodos, uno más asociado al 

reconocimiento y categorización del estímulo auditivo y otro a la preparación y ejecución 

motora (Figura 6).  

 

Figura 6. CPM se organiza en dos estados poblacionales ortogonales durante los periodos 

auditivos y movimiento de la tarea. a) Esquema hipotético de los subespacios formados por tres 

neuronas de CPM. Los subespacios auditivo y de movimiento se organizan como dos modos 

ortogonales entre sí. b) Dinámica de la actividad neuronal poblacional de CPM en la primer 

dimensión de los subespacios auditivo y de movimiento.  

 

Los cambios lineales de los estímulos modulan el comportamiento y 

la actividad neuronal de forma categórica 
Hasta aquí, los resultados expuestos son un análisis de la actividad neuronal durante la 

categorización de estímulos naturalísticos. A continuación, evaluamos cómo se modula 

la conducta y la actividad neuronal de CPM durante la categorización de sonidos que 

cambian gradualmente de una categoría a otra. Este tipo de estímulos, llamados 

“morphing”, han sido utilizado ampliamente para entender si la actividad neuronal se 
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modula en función de las dimensiones físicas de los sonidos o, si en vez de eso, refleja el 

resultado del reporte conductual categórico hecho por los sujetos (Jiang et al., 2018; 

Tsunada et al., 2011; Yi et al., 2019).  

Nuestros resultados muestran que durante el periodo auditivo existe una correlación 

más fuerte con los parámetros físicos de los estímulos y, conforme avanza el ensayo, la 

actividad neuronal se vuelve más categórica, alcanzando una correlación máxima con la 

conducta de los sujetos durante el periodo de movimiento. 

Previamente, en estudios que han utilizado sonidos “morphing”, se ha visto que existe 

un proceso categórico que ocurre gradualmente a lo largo de diferentes etapas, en donde 

en los puntos extremos están la corteza auditiva secundaria y las cortezas frontales. Se 

piensa que las modulaciones categóricas de las áreas auditivas están asociadas con 

procesos sensoriales durante la formación de los objetos auditivos, mientras que las 

modulaciones en cortezas frontales se vinculan con procesos de toma de decisiones y 

selección de acciones (Yin et al., 2020). Esto concuerda con la idea de que la información 

categórica no ocurre en un solo sitio del cerebro, sino que se distribuye y transita a lo 

largo de áreas relacionadas con el procesamiento sensorial y perceptual hasta las áreas 

asociadas con la toma de decisiones categóricas y la planeación de acciones (Siegel et al., 

2015). En nuestro experimento, sólo pudimos observar el procesamiento de información 

categórica auditiva en un área cerebral de salida o preparación motriz. Sin embargo, 

futuros experimentos podrán esclarecer la forma en la que una señal sensorial auditiva 

es transformada en una categoría en otras áreas cerebrales más cercanas a la entrada 

sensorial. 

 

La condición pasiva y los errores indican que CPM correlaciona con 

las decisiones categóricas 
El análisis de los ensayos en donde el animal cometió errores nos fue útil para entender 

si la actividad de CPM está asociada con la elección categórica de los sujetos. De manera 

consistente con otros estudios, observamos que las señales categóricas se invierten 

durante los errores, lo cual es indicativo de su dependencia con las elecciones tomadas 

por los sujetos. Por ejemplo, la actividad incrementa cuando el mono considera que el 

estímulo presentado fue un sonido target, independientemente de si la señal sensorial 

realmente correspondía a un estímulo target. Particularmente, observamos que este 

fenómeno es más fuerte durante el retardo y el periodo de movimiento. La inversión de 

las señales categóricas durante la realización de ensayos erróneos es un fenómeno 

encontrado en cortezas frontales (Lemus et al., 2007, 2009b; Rossi-Pool et al., 2017). 

Por otra parte, al analizar la actividad de CPM durante la presentación de los estímulos 

auditivos en una condición pasiva, encontramos que la actividad categórica desaparece 

por completo, lo cual sugiere que la dinámica de CPM depende mayoritariamente de 

una condición en donde el animal esté reconociendo y categorizando “activamente” a 

los estímulos. Esto mismo se ha encontrado en otros estudios donde se ha visto que las 
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señales neuronales de áreas frontales son dependientes de la realización “activa” de 

tareas cognitivas (Salinas & Romo, 1998; Yin et al., 2020). 

 

Consideraciones finales 
Las evidencias mostradas aquí ilustran la complejidad para entender los cómputos que 

realiza el cerebro para realizar tareas de categorización auditiva. Queda claro que para 

estudiar este proceso se deben enfocar los esfuerzos para tratar de separar y distinguir 

cuidadosamente los diferentes tipos de señales que ocurren simultáneamente durante la 

categorización. Por ejemplo, distinguir entre las representaciones perceptuales de “bajo 

nivel” y “alto nivel”, así como los procesos de retroalimentación basados en la toma de 

decisiones y en las señales relacionadas con la resolución de la tarea psicofísica.  

Este trabajo se enfocó en entender la dinámica del reconocimiento auditivo en un área 

premotora, sin embargo, aún falta comprender cuáles son los mecanismos implicados 

en gran parte de la cadena de información auditiva, sobre todo en etapas iniciales e 

intermedias. Nuestro trabajo es un antecedente para entender los procesos de 

categorización auditiva en el cerebro.  

 

CONCLUSIÓN 
Esta tesis muestra cómo se procesa la información auditiva en CPM durante una tarea 

psicofísica de categorización de sonidos. Nuestros resultados indican que CPM 

representa robustamente la información categórica producida por el reconocimiento de 

sonidos, y que se organiza ortogonalmente en los periodos auditivos y de movimiento 

de la tarea. Esto sugiere que la misma población neuronal realiza dos cómputos distintos 

en cada periodo. Además, demostramos que la actividad categórica de la CPM 

correlaciona con la conducta de los sujetos. En conjunto, estos resultados sugieren que 

CPM usa información sensorial para generar señales categóricas útiles para un reporte 

conductual. 
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