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Resumen

Las teorias clasicas del procesamlento gramatlcal proponen un sistema combinatorio discreto que aplica reglas
de tipo algebraicas al analisis sintactico. EI P600, un potencial evocado elicitado por anomalias de tipo
sintacticas, es considerado un reflejo del costo de procesamiento asociado al proceso de analisis. Una
posibilidad alternativa es que la estructura sintictica se procese como un mapeo probabilistico de la co-
ocurrencia entre las distintas categorias de palabras. Las teorias clasicas predicen que combinaciones
gramaticales e infrecuentes de palabras no evocaran un P600; mientras que las teorias probabilisticas predicen
que las combinaciones infrecuentes de palabras seran procesadas de manera similar a las no gramaticales. El
presente estudio compard posibles efectos de frecuencia y gramaticalidad en los potenciales evocados durante el
procesamiento sintactico. Se emplearon tres verbos, seguidos por dos estructuras con diferentes frecuencias de
uso: a) Clausula de Infinitivo (CI, ca. 80%); o Clausula de Complementante (CC, ca. 20%). Se presentaron
cuatro tipos de oraciones: Gramaticales Frecuentes (GF), Gramaticales Infrecuentes (GI), Violacién sintactica de
GF; 4) Violacién sintactica de GL. Se observo un componente positivo tardio para las oraciones infrecuentes,
siendo este efecto mas temprano en las gramaticales (600-800ms) que en las violaciones sinticticas (800-
1000ms). Adicionalmente, las violaciones sinticticas generaron positividades mayores (800-1200ms). La
topografia del efecto de frecuencia fue mas frontal, mientras que el efecto de gramaticalidad fue mas posterior.
Nuestros resultados sugieren que el componente P600 podria reflejar procesos probabilisticos, pero no
descartan un solapamiento parcial entre éstos mecanismos y la aplicacion de reglas sintacticas.

Palabras clave: Lenguaje-Sintaxis-Reglas-P600
Does the frequency of use affect syntax structure processing? An ERP study
Abstract

Classic theories of grammar processing propose a discrete combinatorial system that applies algebraic-like rules
to syntax parsing. An ERP elicited by syntactic anomalies, the P600 is considered an index of parsing processing
demands. An alternative possibility is that syntax structure is processed as a probabilistic mapping of co-
occurrences between word categories. Classic theories predict that grammatical but infrequent sentences will
not elicit a P600, while probabilistic theories propose that infrequent word-combinations will be processed in a
similar way to ungrammatical sentences. The present study compared potential frequency and grammaticality
ERP effects during syntax processing. Three verbs were employed which could be followed by two structures
with different frequencies of use: a) Infinitival clause (IC, 80%) and b) Complement clause (CC, 20%). Four
types of sentences were shown: Frequent Grammatical (FG), Infrequent Grammatical (IG), syntax violation of
FG, syntax violation of IG. A late positive component was observed after infrequent sentences, being earlier in
grammatical sentences (600-800 ms) than in syntax violations (800-1000 ms). Additionally, syntax violations
elicited larger positivities (800-1200 ms). The topography of the frequency effect was more frontal, while the
grammaticality effect was more posterior. Our results suggest that P600 component could be reflecting
probabilistic processing, but do not rule out a partial overlapping between these mechanisms and syntax rule
application.

Key words: Language - Syntax - Rules - P600

Introduccion electroencefalografico componentes asociados a
procesos perceptuales o cognitivos, caracterizados por

La técnica de potenciales relacionados con eventos una latencia de aparicién y una distribuciéon topografica
(PRE) permite detectar en el trazado particulares. En el campo de la neurolingiistica, una
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amplia variedad de estudios han identificado
componentes asociados al procesamiento sintactico.
Experimentos en los que los sujetos observan o
escuchan oraciones que contienen anomalias
estructurales (“el le6n en ruge”) o morfologicas (“el faro
es altas”) han registrado una respuesta bifasica
caracterizada por una negatividad anterior izquierda,
mas temprana en el primer caso (“Early Left Anterior
Negativity” - ELAN), con una latencia de 125 a 200 ms
(Friederici et al., 1993; Hahne & Friederici, 1999; Lau,
Stroud, Plesch, & Phillips, 2006; Neville et al., 1991), y
mas tardia en el segundo (“Left Anterior Negativity” -
LAN, de 300 a 500 ms) (Coulson, King, & Kutas, 1998a;
Friederici et al., 1993; Gunter, Friederici, & Schriefers,
2000; Hagoort, Wassenaar, & Brown, 2003a). En ambos
casos, estas negatividades tempranas son seguidas por
una positividad de distribucién posterior y aparicién
mas tardia, que alcanza su maximo alrededor de los 600
ms posteriores a la aparicion de la palabra anémala o
critica. Esta positividad ha sido denominada P600 o
“Syntactic-Positive-Shift” (SPS) (Friederici, Pfeifer &
Hahne, 1993; Hagoort, Brown, & Groothusen, 1993;
Neville, Nicol, Barss, Forster, & Garrett, 1991;
Osterhout & Holcomb, 1992; Osterhout, Holcomb, &
Swinney, 1994). Por otro lado, el componente P600 ha
sido observado no solamente en casos de violaciones
sintacticas, sino también en oraciones correctas, pero
estructuralmente ambiguas (como es el caso de las
denominadas “garden-path”) (Osterhout & Holcomb,
1992; Osterhout, Holcomb, & Swinney, 1994) o
complejas  (Featherston, Gross, Miiute, & Clahsen,
2000; Kaan, Harris, Gibson, & Holcomb, 2000). Estos
PRE han sido interpretados como correlatos neurales
funcionales de diferentes etapas del procesamiento
sintactico. Mientras que las negatividades anteriores
reflejarian procesos tempranos y automaticos de analisis
estructural, el P600 estaria asociado a procesos mas
tardios y controlados (Hahne and Friederici, 1999). Se
ha propuesto que la naturaleza de estos Gltimos podria
ser de reanalisis sintactico (en los casos de ambiguedad
sintactica) o reparacién (en los casos de violaciones)
(Friederici, 1995; Osterhout and Holcomb, 1992) o bien
que podria tratarse una dificultad general para integrar
el input mas reciente con la estructura sintactica
previamente construida (Kaan, et al, 2000).

Una posibilidad alternativa es que el componente
P600 constituya la respuesta a un evento sintictico
inesperado o improbable. De acuerdo a esta
interpretacion, las violaciones sintacticas constituirian
un caso extremo de baja probabilidad de ocurrencia,
mientras que combinaciones de palabras
gramaticalmente correctas, pero infrecuentes, también
deberian generar un componente P600 en relacién a
otras combinaciones de uso mas frecuente. La
posibilidad de que el P600 estuviera reflejando
violaciones de expectativa habia sido planteada en los
primeros estudios con oraciones garden-path, donde se
propuso que los efectos P600 podian ser explicados por
sesgos en la expectativa de aparicion de diferentes
complementos verbales posibles, derivadas de la
informacién de subcategorizacion del verbo principal
(Osterhout et al, 1994). Adicionalmente, se ha

observado que el componente P600 es sensible a
manipulaciones de tipo probabilisticas (a diferencia de
las negatividades anteriores, para las que no se ha
observado este efecto). Estudios que compararon
condiciones experimentales donde las violaciones
sintacticas eran relativamente escasas (20-25% de los
ensayos) o extremadamente frecuentes (75-80% de los
ensayos) mostraron que el P600 estuvo ausente o se
redujo drasticamente en los casos donde las anomalias
eran mas frecuentes y por lo tanto, mas esperadas
(Gunter et al,, 1997; Coulson et al.,, 1998; Hahne y
Friederici, 1999). No obstante, la prediccién de que el
componente P600 deberia ser observado ante
estructuras sintacticas gramaticalmente correctas, pero
de baja probabilidad de ocurrencia, atin no se ha
verificado experimentalmente de forma directa.

En un estudio previo realizado con gramaticas
artificiales (Tabullo et al., 2011) se observaron efectos de
la frecuencia de exposicion sobre la actividad EEG
evocada por el procesamiento de diferentes estructuras.
En este trabajo, se entrené a los sujetos en una gramatica
artificial que consistia en secuencias de categorias de
pseudopalabras que admitia dos estructuras posibles. La
estructura elegida como “frecuente” fue presentada en
dos tercios de los ensayos del entrenamiento, y la
estructura “infrecuente” el tercio restante. Durante la
fase de test, se presentaron a los sujetos nuevas
secuencias, la mitad correctas con estructura frecuente o
infrecuente, y la mitad conteniendo violaciones
estructurales. A pesar de que los sujetos tuvieron un
desempenio comparable en las secuencias correctas
frecuentes e infrecuentes, su actividad EEG fue diferente
para ambos tipos de estimulo. En una fase inicial (560-
660 ms), las violaciones estructurales y las secuencias
correctas infrecuentes generaron una positividad
ampliamente distribuida con respecto a las secuencias
correctas frecuentes. En una segunda fase (660-900 ms),
el componente fue mas posteriormente distribuido, y
distingui6 a las secuencias correctas de las violaciones
estructurales (independientemente de la frecuencia). La
topografia y distribucion de este componente fueron
comparables a las del P600 observado en contextos
lingiiisticos. Se interpretd que este componente podia
estar reflejando violaciones de expectativa durante el
procesamiento de las secuencias, generadas a partir de la
frecuencia de exposicion a las diferentes estructuras
combinatorias durante el entrenamiento. Si bien estos
resultados no son directamente transferibles a un
contexto lingiiistico, es posible que efectos similares se
observen al analizar el procesamiento de estructuras
sinticticas del lenguaje natural con diferente frecuencia
de uso. Si las estructuras gramaticalmente correctas,
pero infrecuentes, generan un P600 comparable al de las
violaciones sinticticas, esto sugeriria que el componente
esta reflejando la violacion de una expectativa basada en
una prediccion de la estructura sintactica mas probable.
Por el contrario, si no hubiera diferencias entre
estructuras frecuentes e infrecuentes, pero si entre ambas
y las violaciones sintacticas, este resultado favoreceria
una interpretacién estructural y no probabilistica de los
procesos vinculados al componente.

El objetivo del presente estudio fue analizar la
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actividad EEG generada por el procesamiento de
violaciones sintcticas y estructuras gramaticalmente
correctas con diferentes frecuencias de wuso. En
particular, se propuso comparar los efectos de la
frecuencia de uso y de la gramaticalidad de la estructura
sobre el componente P600.

Método
Farticipantes

16 (10 mujeres) adultos sanos, de entre 18 y 30 afios
participaron voluntariamente del experimento. Todos
los participantes eran diestros, hablantes nativos de
castellano rioplatense y con estudios terciarios
completos o en curso. Ninguno tenia antecedentes de
desérdenes neuroldgicos o psiquidtricos, ni se
encontraban bajo medicacion psicoactiva alguna al
momento del experimento. Previo al experimento los
participantes firmaron un consentimiento informado,
el cual se encontraba aprobado junto con el protocolo

experimental por el Comité de Etica del IBYME.

Materiales

Para la construccién de los estimulos, fueron
seleccionados tres verbos (recomendar, prohibir,
permitir) que admiten tres combinaciones sintacticas
posibles de acuerdo a la naturaleza categorial del
complemento directo: objeto nominal (ON), clausula
de infinitivo (CI) y clausula finita (CF). Si bien las tres
combinaciones sin igualmente validas desde el punto de
vista gramatical, se han observado preferencias por
clertas estructuras en un estudio previo de produccién
de oraciones (Sevilla et al., 2008, Tabla 1). Segtn este
trabajo, la proporcién de frases completadas con
clausulas de infinitivo fue mayor (doble o mas) que la de
clausulas finitas, para todos los verbos. En base a estos
resultados, inferimos que la frecuencia de produccion
de CI supera a la de CF, y seleccionamos dichas
estructuras para estudiar los efectos de la frecuencia.

Tabla.1: Porcentaje de preferencias por: clausula de infinitivo, cliusula finita y objeto nominal en un
estudio previo de completamiento de oraciones (Sevilla, et al., 2008)

% Respuestas

Verbo Clausula Infinitivo (CI) Clausula finita (CF) Objeto Nominal (ON)
Recomendd 57 33 10
Prohibio 88 10 2
Permitié 78 20 2

Se construyeron 160 oraciones distribuidas en 4
condiciones experimentales: 1) “gramatical frecuente”
(oraciones en las que se utilizd como complemento una
CI, por ejemplo “La economa les recomends a las serroras
redecorar ¢/ living.”); 2) “gramatical infrecuente”
(oraciones en las que el complemento del verbo era una
CF, por ejemplo “El capitdn les prohibié a los marineros
que arrojaran el ancla.”); 3) violacién de estructura
frecuente (en las que se presentaba un gerundio en lugar
del verbo en infinitivo en la CI, por ejemplo: “E/
emperador les prohibid a los ministros asumiendo sus
cargos.”;, 4) violacion de estructura infrecuente (en las
que se presentaba un infinitivo en lugar de un verbo
conjugado en la CF, por ejemplo: “La resolucidn les
permitié a los empresarios que reducir los salarios.”). En
cada ejemplo, la palabra critica que determina si se trata
de una estructura frecuente, infrecuente o de una
violacidn, aparece indicada en negrita.

Procedimiento

Las oraciones fueron presentadas en forma
audiovisual, sincronizando la aparicién de las palabras
en la pantalla con su reproducciéon en los parlantes. Se
les dio a los sujetos la instruccion de clasificar las
oraciones como correctas o incorrectas presionando dos
teclas distintas. Durante el experimento se registrd la

actividad EEG con un equipo AKONIC BIO-PC de 19
canales (sistema 10/20) a 256 Hz. Los registros fueron
filtrados off-line entre 0.5 y 30 Hz y procesados con el
software EEGLAB (Delorme & Makeig, 2004). Para el
calculo de los Potenciales Relacionados con Eventos
(PREs), se incluyeron solamente aquellos ensayos en los
que la respuesta fue correcta y el trazado estuviera libre
de artificios. Cada época abarcod 200 ms previos (linea de
base) y 1800 ms posteriores a la aparicién de la palabra
critica en cada oracion (Gramatical frecuente: verbo en

infinitivo; Gramatical Infrecuente: “que”; Violacion de
estructura frecuente: gerundio; Violacion de estructura
infrecuente: verbo en infinitivo).

Andlisis de datos

El porcentaje de aciertos y los tiempos de
respuesta de los sujetos fueron analizados mediante un
ANOVA de medidas repetidas con “Frecuencia de la
estructura” (frecuente, infrecuente) y “Gramaticalidad”
(oracién correcta, violacidén sintactica) como factores
intrasujeto. Se utilizaron contrastes de Bonferroni para
las comparaciones post-hoc. De manera similar, para los
datos de EEG se analiz6 el voltaje promedio de cada
ventana temporal considerada mediante un ANOVA de
medidas repetidas con los siguientes factores
intrasujeto: “Region del electrodo” (anterior, central,
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posterior), “Posicion lateral del electrodo” (1 a 5, de
izquierda a derecha), “Frecuencia de la estructura
(frecuente, infrecuente), “Gramaticalidad” (oracién
correcta, violacién sintactica). Se aplicod el ajuste de
Greenhouse-Geisser para corregir violaciones a la
esfericidad.

Resultados

En el porcentaje de aciertos, se observd una
interaccion Frecuencia ~ Gramaticalidad [H1,15)=
0,055, p=0,009]. Los sujetos respondieron mejor en las
violaciones sintacticas de estructuras infrecuentes
(98,6%) que en las frecuentes (95,2). Esta diferencia fue
marginalmente significativa en las comparaciones
multiples (p=0,056). A pesar de este efecto, el

rendimiento promedio en todas las condiciones
experimentales fue superior al 90% (ver Tabla 2). En los
tiempos de respuesta, se observo un efecto principal de
Gramaticalidad [H1,15) = 24,368, p<0,001] y una
interaccion Frecuencia ~ Gramaticalidad [H1,15) =
24,850, p<0,001]. Los sujetos respondieron mas
rapidamente en las violaciones sintacticas que en las
oraciones gramaticalmente correctas, y dentro de las
violaciones sintacticas, las respuestas fueron mas
rapidas para las violaciones de estructura infrecuente
comparada con las de estructura frecuente (750,26 ms
vs. 968,01 ms respectivamente; p=0,001).

Tabla 2. Media, desvio estandar y error estindar de las variables comportamentales (porcentaje de aciertos

y tiempos promedio de respuesta)

Porcentaje de aciertos

Tiempos de respuesta

Condicién Media Desvio Error Media Desvio Error
experimental estandar estandar estandar estandar
Gramatical - 96,16 7,8 1,95 942,69 205,6 51,4

Frecuente
Gramatical - 97,3 3,04 0,76 811,83 154,76 38,69

Infrecuente
Violaciéon en 95,23 8,44 2,11 968,01 199,76 49,94

estructura

frecuente
Violacion en 98,6 1,72 0,43 750,26 173,68 43,42

estructura

infrecuente

A partir de la inspeccion visual del Gran Promedio
(Figura 1) se determinaron tres ventanas temporales de
interés (600-800 ms; 800-100 ms; 1000-1200 ms) en
dénde pudo observarse un componente positivo tardio
a partir de los 600 ms posteriores a la aparicion de la
palabra critica en cada oracién. En la ventana mas
temprana (600-800ms), se encontrd una interaccion
Region  Error Frecuencia [A2,30) = 4,239, p=0,038].

Las oraciones gramaticales infrecuentes generaron una
positividad mayor que las frecuentes (p=0,039), en
particular en los canales frontocentrales (Figuras 2 y 3).
Por otro lado, Las violaciones sinticticas generaron
positividades menores que las oraciones correctas en los
canales posteriores (Figuras 2 y 3; p=0,035) (Interaccion
Region  Error; A2,30)=9,284, p=0,006.
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Figura 1. Promedios generales por condicion experimental en tres canales de la linea media (Fz, Cz y Pz)
para las estructuras gramaticales (izquierda) y las estructuras agramaticales (derecha). Las lineas punteadas

indican las ventanas de interés analizadas
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En la ventana intermedia (800-1000 ms), se encontrd
una interaccién Region  Lateral Error Frecuencia;
F8,112)=2.126, p=0,039. Por un lado, las oraciones con
estructura infrecuente generaron positividades mayores
que las de estructura frecuente en los canales frontales,
en ambas condiciones experimentales (p=0,036). Por
otra parte, las violaciones sinticticas generaron
potenciales més positivos que las oraciones correctas en
canales centrales (Figuras 2 y 3; p=0,036) y posteriores

Pz

— Violacion de estructura frecuente

251 —— Violacién de estructura infrecuente
I I
0 200 400 600 800 1000
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(p=0,032).
En la ventana tardia (1000-1200 ms), se observo un
efecto principal de gramaticalidad [K1,15) = 15,862, p
= 0,001]. Las violaciones sinticticas generaron una
positividad mayor que las oraciones correctas, sin
diferencias entre estructuras frecuentes e infrecuentes
(Figuras 2y 3).
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Figura 2. Topografias por condicién experimental en las tres ventanas temporales analizadas. La escala se

encuentra en uVolts

Correcta
Infrecuente

Correcta
Frecuente

600 — 800 ms ‘

800 - 1000 ms

1000 - 1200 ms

Dado que las palabras criticas de la CI y la CF
difieren en su clase lexical (en la CI, el verbo en
infinitivo pertenece a las palabras de clase abierta,
mientras que en la CF, la conjunciéon “que” es una
palabra de clase cerrada), seria esperable encontrar un
correlato de estas diferencias en la actividad EEG. En un
estudio previo, se han identificado negatividades
anteriores asociadas a palabras de clase cerrada en la
ventana de 400-700 ms, ausentes en palabras de clase
abierta (Neville, 1992). Por lo tanto, se compararon las
oraciones correctas frecuentes e infrecuentes en una
ventana temporal mas temprana (350 a 550 ms), a fin de
identificar posibles efectos de la clase lexical. Se analiz6
el voltaje promedio en esta ventana con un ANOVA de
medidas repetidas con los factores: “Region del

Violacion
Infrecuente

Violacion
Frecuente

electrodo” (anterior, central, posterior), “Posicion
lateral del electrodo” (1 a 5, de izquierda a derecha),
“Tipo de palabra®(clase abierta, clase cerrada). Se
observé una interaccion Region  Posicion lateral Tipo
de palabra [A8, 120) = 2.712, p=0,009]. Las palabras de
clase cerrada (oraciones CF) generaron una negatividad
mayor en los canales de la linea media centrales

(p=0,020) y posteriores (p=0,039).
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Figura 3. Medias y error tipico en los tres canales centrales para cada tipo de frase y cada ventana

temporal analizada
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Discusion

El analisis de los datos comportamentales indico
que, a pesar de la escasa dificultad de la tarea, la
gramaticalidad de las oraciones y la frecuencia de uso de
los complementos verbales tuvieron efectos sobre el
rendimiento de los sujetos y su velocidad de respuesta.
Concretamente, se observé un mejor desempefio y
respuestas mas veloces para las violaciones sintacticas, y
en particular, para las violaciones de estructuras
sintacticas infrecuentes (aunque este Gltimo efecto fue
mas significativo en los tiempos de respuesta que en el
porcentaje de aciertos). Estos resultados sugieren que los
errores sintacticos pueden haber resultado més salientes
para los sujetos (en particular, en el contexto de una
tarea de deteccion de errores), facilitando asi la
preparacion de su respuesta. Es posible que, en las
oraciones con estructuras sintacticas infrecuentes, la

aparicion de una categoria sintictica inesperada (la
conjuncién “que” en lugar del verbo en infinitivo que
corresponderia a una clausula de infinitivo) haya
contribuido al efecto de encontrar una forma verbal
incorrecta, aumentando atn mas la saliencia de los
estimulos y dando lugar a la interaccion observada. Este
efecto de frecuencia, no obstante, no fue significativo en
las oraciones gramaticalmente correctas.

El analisis de los potenciales relacionados con
eventos mostrd que la frecuencia de uso de las
estructuras sintacticas (estimada a través de su
frecuencia de produccién) tuvo efectos sobre el
componente P600, si bien la topografia y curso
temporal de estos efectos fue diferente de la del efecto
clasico de violaciones sintacticas. Mientras que las
oraciones gramaticales infrecuentes generaron una
positividad mas temprana y frontocentralmente
distribuida, el efecto de las violaciones sintacticas fue de
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inicio mas tardio y se prolong6 hasta la tltima de las
ventanas temporales. Por ultimo, en la ventana
intermedia, se observaron indicios de ambos efectos.

La positividad temprana y frontalmente distribuida
generada por oraciones gramaticalmente correctas, pero
infrecuentes, sugiere que el componente P600 podria
estar reflejando, al menos en parte, la violacion de una
expectativa de tipo sintictica (en este caso, la de
encontrar una clausula de infinitivo en lugar de una
clausula finita después del verbo principal). Esto
sugiere, a su vez, que procesos de prediccion basados en
asociaciones probabilisticas entre categorias de palabras
pueden tener lugar durante el procesamiento de la
sintaxis de las oraciones. En el caso de las oraciones de
nuestro estudio, el verbo principal se asocia con mayor
probabilidad a una CI que a una CF, por lo cual la
aparicion de la CF (estructura infrecuente) constituye
una violaciéon de la expectativa generada. Evidencia de
estudios anteriores apoya la posibilidad de que el
componente P600 sea sensible a manipulaciones
probabilisticas. Se ha observado que el P600 ante
anomalias estructurales puede reducirse o desaparecer
en contextos experimentales donde las violaciones
sintacticas son mas frecuentes (y por lo tanto, mas
esperadas) que las oraciones gramaticalmente correctas
(presentadas s6lo en un 20% de los casos) (Gunter et
al.,1997; Coulson et al., 1998; Hahne and Friederici,
1999). Asimismo, se ha observado que oraciones
gramaticalmente correctas pueden generar un P600
cuando su frecuencia de presentacién es relativamente
inferior a la de las violaciones sintacticas (Coulson et
al., 1998). Cabe destacar que los resultados coinciden
con los de un estudio de disefio similar (Tabullo et al.,
2011), realizado con gramaticas artificiales, en el que
también se observaron efectos de frecuencia sobre el
P600 en wuna ventana temprana, y efectos de
gramaticalidad en una ventana tardia. La topografia de
dichos efectos también fue similar a la observada en el
presente estudio: mientras que la positividad asociada a
una menor frecuencia tuvo una distribucién
frontocentral, el efecto de violaciébn sintictica fue
significativo en los canales posteriores. Esta diferencia
de latencias y topografias no permite explicar al
componente en términos netamente estructurales o
probabilisticos, sino que sugiere que tanto procesos de
prediccién probabilistica, como de aplicacion de reglas
sintacticas podrian estar vinculados a este tipo de
actividad. Estudios futuros de EEG con mayor ntimero
de canales y aplicacion de algoritmos de localizacion de
generadores neurales  permitirian identificar las
regiones cerebrales donde estos efectos se originan, y
determinar si éstas se solapan o no. Por otro lado,
estudios anteriores han sefialado que el P600
probablemente no sea el correlato de una actividad
nica, sino el producto de diversos procesos sintacticos
que contribuyen diferencialmente a determinar su
latencia y topografia (Gouvea, 2009).

Adicionalmente, nuestros resultados son
congruentes con los de un estudio similar (Osterhout,
1994), en el que se analizaron los efectos de las
preferencias de subcategorizacién en verbos
ditransitivos, con preferencia de uso transitivo o

intransitivo, en oraciones de tipo garden path. En este
experimento, en el que el complemento del verbo
consistia en una frase nominal, los verbos con sesgo
transitivo inducian un analisis erréneo del
complemento como objeto del verbo, mientras que los
verbos con sesgo intransitivo conducian a un anélisis
correcto de “sujeto de la clausula”. Se observé un
componente P600 en los casos en los que la preferencia
de subcategorizacion del verbo conducia a un analisis
errbneo, aunque de menor magnitud que el P600
generado por violaciones sintacticas. Los autores
sugieren que la amplitud del P600 observado podria ser
una funcién de la expectativa sintactica generada por las
preferencias de subcategorizacién del verbo. Desde una
perspectiva probabilistica, estas preferencias podrian
derivarse de la frecuencia de uso, y estar representadas
como asociaciones entre los verbos y diferentes
combinaciones de categorias de palabras.

Por otro lado, nuestros resultados no son
congruentes con los del estudio de Pulvermuller et al.
(2007), en el que se compard el procesamiento de
combinaciones de palabras gramaticalmente incorrectas
con combinaciones correctas y frecuentes, y
combinaciones correctas, pero muy poco comunes. En
este trabajo, se registr6 con magnetoencefalografia el
procesamiento de pares de palabras con alta o baja
probabilidad de ocurrencia, y pares sinticticamente
incorrectos. Se observd un componente negativo
temprano (160-200 ms), denominado syntactic
mismatch negativity (sMMN), que distinguié las
combinaciones no gramaticales de las gramaticales, pero
no distingui6 a las combinaciones frecuentes e
infrecuentes entre si. Los autores interpretaron este
resultado en favor de la hipotesis de un sistema
combinatorio discreto de reglas para el analisis
sintactico, y en contra de un sistema de predicciones
basado en probabilidades de asociacidn entre categorias
de palabras. Si bien nuestros resultados no coinciden
con Pulvermuller et al., vale notar que ambos estudios
no resultan directamente comparables: en nuestro caso,
los efectos de frecuencia tienen lugar en ventana de
tiempo mas tardia (después de los 600 ms), y provienen
de un tipo diferente de estimulos (oraciones completas
en lugar de pares de palabras). Por otra parte, las tareas
experimentales fueron diferentes en ambos estudios: en
nuestro experimento se le pidi6 a los sujetos que
clasificaran las oraciones como correctas o incorrectas,
mientras que en el de Pulvermuller los pares de palabras
fueron escuchados mientras los sujetos atendian a
estimulos visuales. Adicionalmente, es posible que los
fenémenos observados sean cognitivamente diferentes:
por su aparicion temprana, la sMMN podria reflejar
procesos automaticos de construcciéon de estructura de
la frase, de manera similar a la negatividad anterior
temprana izquierda (early left anterior negativity -
ELAN), mientras que el componente P600
corresponderia a procesos posteriores y mas
controlados. Otro resultado relevante es la evidencia de
que las manipulaciones de probabilidad que tienen
efectos sobre el P600 no afectaron a la ELAN en estudios
previos (Hahne and Friederici, 1999). Por Gltimo, cabe
destacar que los mismos autores de Pulvermuller et al.
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(2007) no descartan la posibilidad de coexistencia de
mecanismos de mapeo probabilistico y de deteccion de
violaciones sintacticas, asi como la posibilidad de que
un mapeo probabilistico distinga entre combinaciones
sintacticas de baja o alta frecuencia y eventos de
probabilidad nula (las violaciones).

Una explicacién alternativa para las diferencias
observadas entre las oraciones frecuentes e infrecuentes
es que se deban a la naturaleza de la palabra critica
utilizada en cada caso. Mientras que en las oraciones
frecuentes se trata de un verbo en infinitivo (palabra de
clase abierta), en las oraciones infrecuentes la palabra
critica es la conjuncién “que” (palabra de clase cerrada).
Se ha observado que el procesamiento de palabras de
clase abierta y cerrada tiene correlatos diferentes en la
actividad electroencefalografica (Neville, 1992). En
particular, las palabras de clase cerrada producen una
negatividad frontalmente distribuida en la ventana de
400 a 700 ms. En nuestro experimento, observamos un
efecto similar, aunque de distribucién algo mas
posterior, en la ventana de 350 a 550 ms. Si bien no
podemos descartar que la categoria lexical de la palabra
critica haya tenido efectos también sobre el componente
P600 (contaminando asi el efecto de frecuencia
previamente observado), el hecho de que ya hubiéramos
observado este efecto en una ventana anterior podria
considerarse como evidencia en contra de esta
posibilidad. Para descartarla definitivamente, seria
preciso repetir el experimento comparando una palabra
critica de la misma clase lexical en las oraciones
frecuentes e infrecuentes.

Entre las limitaciones del presente estudio, debemos
sefialar la posibilidad de que el fenémeno de frecuencia
que se pretende analizar haya sido enmascarado o
solapado por posibles diferencias en la complejidad
estructural de las oraciones. Dado que las estructuras
frecuentes eran clausulas de infinitivo y las estructuras
infrecuentes clausulas finitas, existe la posibilidad de
que el componente observado esté reflejando diferencias
en el costo de procesamiento de ambos tipos de
estructura. No obstante, esta interpretaciéon resulta
improbable, dado que los efectos de complejidad
estructural previamente reportados sobre el

componente tienen una topografia posterior (Kaan et
al,, 2000), diferente de la positividad frontal observada
en nuestro trabajo. Aun asi, estudios futuros deberian
comparar la misma estructura sintactica precedida por
un verbo para el cualquier dicho complemento es mas
frecuente con casos donde es precedida por verbos que
admiten la estructura, pero muestran un sesgo hacia
otros complementos. Esta comparacién también
permitiria eliminar posibles efectos derivados de
comparar palabras de clase abierta y clase cerrada.

Otra de las limitaciones de nuestro trabajo es que el
tipo de violacién sintctica presentada fue de caracter
morfoldgico (conjugacion erronea del verbo), mientras
que las expectativas generadas por la frecuencia de uso
eran acerca de categorias sintacticas esperadas (verbo en
infinitivo - mas esperado, conjunciéon “que” - menos
esperada) y no sobre formas verbales. Estudios futuros
podrian beneficiarse de utilizar violaciones de
estructura de frase, que podrian considerarse como un
caso extremo de categoria sintictica inesperada. Por
ultimo, el uso de una muestra relativamente reducida de
sujetos podria considerarse como una limitacién
adicional de nuestro trabajo, sin embargo, estudios
previos con muestras de tamafo similar han observado
efectos significativos sobre este componente (Coulson
etal., 1998, Osterhout et al., 1994).

En sintesis, observamos efectos de la frecuencia de
uso sobre el componente P600 en oraciones
gramaticalmente correctas, si bien estos efectos no
coincidieron en tiempo y en topografia con los
provocados por violaciones sintacticas. Nuestros
resultados contribuyen al debate actual sobre la
naturaleza del tipo de procesamiento que refleja el
potencial P600, pues apoyan la hipotesis de que
mecanismos de asociacién probabilistica pueden
participar del procesamiento de la sintaxis, y que el P600
podria reflejar violaciones de expectativa basadas en
dichas asociaciones. Es por tanto posible que el
componente P600 esté reflejando un conjunto de
fenomenos cognitivos y electrofisiologicos de
naturaleza diversa que tienen lugar durante el
procesamiento sintactico.
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