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Resumen. La literatura cientifica se
establece sobre modelos formales
comunicativos, que mas alla de ser formatos
estandarizados guian la adquisicién vy
despliegue del conocimiento. En este
contexto los resimenes de articulos de
investigacion  posibilitan  conocer los
alcances y el espacio dialégico de una
investigacion formal en todos los aspectos
basicos. Este trabajo aborda el estudio del
corpus de resumenes del campo de Ila
neurocognicién de la escucha y percepcién
musical (EPM), compuesto por (n=1430)
documentos y construido a partir de uno de
los principales catdlogos de informacién
cientifica actual OpenAlex. Se emplea un
modelo de computaciéon lingliistica de
ponderacién a partir de un abordaje que
concibe el corpus como un sistema complejo
de artefactos textuales. Los resultados
ofrecen el vocabulario principal, diversas
métricas temporales, estructurales,
dindmicas y la evaluacién del modelo, desde
las perspectivas micro, meso y macroscépicas
donde se identifica la consolidaciéon vy
posterior decrecimiento de la tasa de
innovacién (i=50,1%), una renovacion del
vocabulario bastante alta (t=94%), y una tasa
de supervivencia del (¢=46,6%) en los

ORCID: 0000-0001-8622-4774
correo: lujanvillar@gmail.com

Abstract. Scientific literature is built upon
communicative formal models that, beyond
standardized formats, guide the acquisition
and dissemination of knowledge. In this
context, research article abstracts make it
possible to understand the scope and dialogic
space of a formal investigation across all
essential aspects. This study examines the
abstract corpus from the field of
neurocognition of music listening and
perception (MLP), comprising (n=1,430)
documents compiled from OpenAlex, one of
the leading current bibliographic databases
in science. A weighting-based computational
linguistics model is employed, grounded in
an approach that frames the corpus as a
complex system of textual artifacts. The
results yield the core vocabulary, various
temporal, structural, and dynamic metrics,
and model evaluation from micro-, meso-,
and macroscopic perspectives, revealing
consolidation followed by mean innovation
rate (i=50,1%), mean turnover rate (1=94%),
and mean survival rate (¢=46.6%) in studies
on the neurocognition of MLP. The study
concludes by emphasizing the importance
and relevance of the proposed design for
evaluating scientific data corpora and
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estudios sobre la neurocogniciéon de la EPM. applying  complex  models  through
Se concluye sobre la importancia y interdisciplinary approaches.

pertinencia del disefio propuesto en la

evaluacién de un corpus de datos cientificos

y la aplicaciéon de modelos complejos a través

de enfoques interdisciplinares.

Palabras clave: Ciencias complejas, Keywords: Complex sciences,
lingiiistica computacional, musica, computational linguistics, music, perception,
percepcion, escucha listening

Introduccién

En los anos recientes la neurocognicién de la escucha y percepcién musical (EPM)
condensa un campo de estudio relevante en el panorama cientifico mundial. La
importancia de esta area reside en la capacidad que posee la musica para reconocer y
producir estados afectivos en el contexto de practicas individuales y colectivas de
apreciacién sonora (Lujan-Villar, 2025). Algunos experimentos recientes presentan
evidencia de que la musica puede fungir un papel trascendental cuando las personas
realizan audiciones autoseleccionadas para producir un compromiso musical privado
que brinda reparacion y sentido de conexion, disminucién del sentimiento de soledad
y cognicién social (Schéfer et al., 2020). Este efecto apela a la musica como un
subrogado social, una forma de compania virtual que brinda alivio y apoyo emocional
(Groarke et al., 2022).

Taipale et al. (2025) analizan el papel de la escucha musical en el tratamiento de la
ansiedad desde el campo de la musicoterapia sobre entrevistas a profesionales
experimentados. Las aplicaciones de estos tratamientos revelan que la musica en la
vida de las personas tiene un papel preponderante a nivel familiar y forma parte del
mundo interior de los pacientes. La terapia musical proporciona un lugar de seguridad
que es conversacional y promueve acciones efectivas encaminadas a solucionar este
problema con una valiosa funcién de autorregulaciéon animica. La EPM constituye un
campo de investigaciéon consolidado que involucra multiples disciplinas como la
psicologia, la etnomusicologia, la sociologia de la musica, las ciencias computacionales
y las neurociencias, entre otros. Forma parte de las ciencias comportamentales y
cognitivas de manera permanente con un alto potencial metodoldgico, analitico y
presenta un impacto creciente. La principal documentacién publicada del campo
posibilita comprender la trayectoria de esta area investigativa compuesta en el
presente estudio por resimenes de articulos de investigacion (RAI), modelados como
un sistema complejo.

250



3 = E' I- Lujan-Villar, J. D. (2026). Dinamicas complejas de artefactos textuales: neurocognicion de la escuchay
Vlf ‘L‘JQII percepcion musical, Virtualis, 18 (31), pp. 249-278, ISSN 2007-2678.

Los RAI condensan informaciéon que delimita el contexto de una investigacién de
manera funcional y sintetiza el formalismo y discurso argumentativo cientifico (Wang
y Zhu, 2023). Por lo general los RAI estan compuestos por una introduccién que
establece el contexto, define la temadtica especifica y formula la pregunta investigativa
mediante el problema u objetivos delimitadores. Despliega la metodologia y el diseno
del estudio seguido de la presentacion de los resultados principales donde se delinean
los hallazgos clave y las conclusiones o implicaciones derivadas, y en ocasiones
declaran explicitamente los limites del trabajo. Ermakova et al. (2018) basados en este
formato realizan un extenso analisis con 630 investigadores para determinar las partes
mas importantes de un RAI, e incluyen como indicador el nivel de generosidad o
representatividad. Los estudiosos consideran que los aspectos mas importantes de una
RAI son los siguientes: resultados (32%), objetivos (27%), conclusiones (16%), métodos
y disefno (12%), introduccién (5%), perspectivas (5%) y limitaciones (3%).

Guerini et al. (2012) realizan un anélisis psicolingiiistico sobre qué hace viral un RAI en
el ecosistema digital. Aplican pruebas de indices de legibilidad y encuentran algunas
caracteristicas estilisticas que incluyen palabras relacionadas con la emocionalidad y
la cognicién, aspectos fundamentales para establecer claridad, confianza y definir la
autoridad investigativa. Suzen et al. (2020) describen el espacio de significado de
manera especifica en los procesos que conlleva los textos cientificos, y abordan el
estudio de los RAI coémo objeto de investigacién. En este contexto se destaca en el
diseno metodoldgico el uso de frecuencia inversa de documentos (TF-IDF) con el &nimo
de tokenizar y encontrar la extraccién de caracteristicas l1éxicas de los RAI con la
finalidad de ponderar la relevancia relativa de esta dimensién (Lopes et al., 2021).

El método TF-IDF es interpretable, computacionalmente eficiente y robusto en corpus
pequenos con un vocabulario especializado. Otros paquetes como Word2Vec captura
relaciones semadnticas distribucionales, los embeddings contextuales (BERT, ELMo)
modelan la polisemia y algunas dependencias sintacticas complejas, y los LLMs
permiten el razonamiento y la generalizacion en tareas diversas, pero todos exigen
recursos computacionales considerables. Debido a que ningdn método es
universalmente superior se opta por la aplicacién del TF-IDF de acuerdo con los
recursos disponibles, la tarea de vectorizacion concreta y la necesidad de
interpretabilidad. En este marco de trabajo el TF-IDF puede superar a un LLM en un
corpus técnico pequeno con categorias léxicamente bien diferenciadas, asi como al
Word2Vec sin necesidad de aprender representaciones semanticas densas o grandes
volimenes de texto para poder ejecutar el entrenamiento del modelo por co-
ocurrencia.
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Esta investigacion aplica un modelo de computacién lingiiistica de ponderacion
aplicado a un conjunto de datos compuesto por RAI (Jurafsky y Martin, 2023; Lopes et
al., 2021; Wang y Zhu, 2023), que es concebido como un cuerpo de artefactos textuales
participes de una red que constituye un sistema complejo. Tal perspectiva es un esfuerzo
interdisciplinar basado en las ciencias sociales computacionales (CSC) (Hovy, 2020) y
las ciencias complejas (CC) (Lujan-Villar, 2019). En este espacio los RAI son artefactos
textuales producto de practicas discursivas cientificas, portadores de marcadores
epistémicos y estructuras conceptuales propias del campo de la neurocognicién de la
EPM. A partir de este marco de trabajo los conceptos recurrentes devienen en nodos de
un sistema complejo: elementos interconectados mediante redes semanticas de las
cuales emergen propiedades macro como comunidades y centralidades originadas a
partir de microinteracciones donde se establecen co-ocurrencias l1éxicas. Lo anterior
posibilita cuantificar y detectar propiedades emergentes, medir la complejidad
estructural, determinar las dindmicas del sistema, rastrear la evolucién temporal,
identificar no-linealidades y evidenciar posibles transiciones.

Objetivos

El objetivo de este estudio es reconocer las dindmicas del conocimiento, emergencia
léxica y transiciones de fase conceptual del campo de la EPM y los prepuestos
neurocognitivos subyacentes, a partir del disefio y andlisis de un sistema complejo
compuesto por RAI. Los objetivos especificos son los siguientes:
1. Caracterizar la estructura léxico-semantica del corpus sobre vectorizacion
TF-IDF, para identificar el vocabulario tematico emergente del sistema.
2. Detectar y caracterizar transiciones de fase en las dindmicas Iéxicas
mediante analisis de puntos de cambio (change points), variaciones en entropia
de Shannon e indicadores de desaceleracion critica (critical slowing down, CSD).
3. Rastrear trayectorias evolutivas conceptuales a través de periodos
temporales, identificando tasas de innovacion léxica, biografias de términos y
flujos de transformacién entre comunidades tematicas.

Metodologia

El enfoque metodoldgico aplica el diseno de un modelo de computacion lingiiistica de
ponderacion ejecutado en el lenguaje de programacién Python v.3.13.2 (Python
Software Foundation, 2024), donde el corpus de RAI o artefactos textuales es un
sistema complejo. El primer nivel micro aplica el preprocesamiento con el algoritmo de
TF-IDF para tokenizar el corpus, delinear caracteristicas 1éxicas y extraer términos. Esta

252



H t:' I- Lujan-Villar, J. D. (2026). Dinamicas complejas de artefactos textuales: neurocognicién de la escuchay
Vlr ‘qQII percepcion musical, Virtualis, 18 (31), pp. 249-278, ISSN 2007-2678.

técnica se basa en una forma de representacion vectorial donde los RAI se procesan
para obtener vectores dispersos (sparse) de alta dimensionalidad, una extensién
ponderada del modelo de bolsa de palabras (bag of words, BoW), y parte del
procesamiento de lenguaje natural (NLP) (Hovy, 2020). Esta aplicacién pondera cada
término segun la frecuencia de aparicién en el documento (TF) e inversamente segliin
la frecuencia en el corpus (IDF), al priorizar términos distintivos (rareza) sobre palabras
comunes (Suzen et al., 2020). El proceso se verifica de acuerdo con referentes y
protocolos principales en el campo de la lingiiistica de corpus y el discurso académico
(Charles, 2006; Hyland, 2005; Thompson y Ye, 1991). El resultado es la cobertura
evaluativa de un corpus organizado y cuantificado de manera precisa en una matrix TF-
IDF.

En el segundo nivel meso se aborda la modelacién de redes para consolidar cldsteres
que devienen en representaciones de espacialidades disciplinares o interdisciplinares
(Leydesdorff y Rafols, 2011). Los nodos o conceptos se organizan de manera reticular
en términos, documentos y epistemologias para aplicar indicadores como las métricas
de centralidad y las asignaciones comunitarias (community assignments). En el presente
espacio se emplea la red conceptual para identificar nodos centrales, posibles
comunidades auto-organizadas y propiedades topolégicas del sistema. El tercer nivel
macro inserta una perspectiva de complejidad formal que incluye clasteres, valores de
entropia, CSD y transiciones de fase, andlisis de series temporales (time series analysis),
puntos de cambio y autocorrelacién que explican las propiedades y dinamicas
relacionales de los RAI concebidos como sistema.

Obtencion de la base de datos o corpus (dataset)

La construccién del dataset se basa en diversas bases de datos producto de una
busqueda focalizada especificamente sobre el campo de la EPM y los procesos
neurocognitivos relacionados!. Este proceso se realiza el dia 15 de enero de 2026 a
través de la ecuaciéon de busqueda final en la plataforma y catdlogo bibliografico
OpenAlex: ("music perception” OR "musical perception” OR "music listening") OR
("auditory perception” AND music)) AND (cognition OR cognitive OR neuroscience OR
neuroeducation OR "music cognition"). El resultado se depura hacia la obtencién de los
RAI y diseno de la base de datos que incluye un resultado total de (n=1793) documentos.

' En el siguiente repositorio se puede descargar la base de datos de este estudio:
https://doi.org/10.5281/zenodo0.20804771
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La ecuacion final es la combinaciéon de multiples opciones relacionadas con el campo
investigativo, producto de la evaluacién de la pertinencia del conjunto de objetivos
planificados. La necesidad de proponer un enfoque innovador y oportuno funciona
como eje motivador y aporte interdisciplinar en la investigacion formal en el panorama
cientifico. El resultado inicial de esta biisqueda es un total de (n=1793) registros que
combinan una serie de formatos habituales en las comunicaciones y resultados
investigativos: articulos, libros, capitulos de libros, editoriales, tesis, revisiones y
datasets para una frecuencia total de (n=654) fuentes, donde se destacan revistas y
libros, entre otros formatos de publicacién. Este conglomerado incluye una gran serie
de referencias bibliograficas donde se evidencia informacién de metadatos
especialmente cuando son RAI extendidos, un aspecto que robustece la muestra.

Resultados
Nivel micro: artefactos textuales y computacion lingiiistica

Después de la representacion vectorial TF-IDF construida sobre un corpus de RAI, los
parametros estructurales se basan en un total de (n=1793) documentos. Los RAI validos
son (n=1522) registros y después de la limpieza se obtienen (n=1518) documentos
procesados, los duplicados removidos son (n=88) items, con lo cual se obtiene un
resultado final de (n=1430) documentos aptos para la realizacién del presente analisis.
En la reduccién del corpus se efecttia la eliminacion de (n=27) registros sin abstract
valido o con valores nulos, vacios o corruptos. Se descartan (n=4) documentos que
quedaron vacios tras aplicar la funcién de limpieza textual: eliminacién de DOIs, URLs,
ndimeros y caracteres especiales.

Este nimero de trabajos constituye una base representativa solida debido a que
posibilita la extraccién de clasteres estables, la estimacion robusta de distribuciones
l1éxicas y la modelacion de redes semanticas. No se detectan evidencias de sobreajuste
estructural ni manipulacién artificial del modelo durante la normalizacion textual
seglin los estandares en el NLP cientifico (Jurafsky y Martin, 2023). El total de la matriz
TF-IDF es de (n=5000) términos, con una frecuencia minima de (n=5) documentos y
frecuencia maxima de exclusiéon de (n=0.85) términos comunes con la remocién de
(n=437) palabras vacias (stopwords). Este proceso es consistente con un analisis
semantico medio-alto y el modelado de dominios cientificos de clisteres 1éxicos.

La estructura del programa incluye el uso de las librerias: numpy, pandas, scikit-learn,
scipy, matplotlib, seaborn, y hdbscan para la vectorizacion, creaciéon de la matriz
dispersa, serializacion y articulacion de cltsteres del corpus debido a la alta efectividad
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y las funciones complementarias que estos paquetes aportan al procesamiento,
andlisis, modelado y visualizacion de datos lingiiisticos. Los hiperparametros de
HDBSCAN configurados en el cédigo son: min cluster size=20, min_samples=5,
metric='cosine’, cluster selection method='eom' (excess of mass), y core_dist n_jobs=-1
(paralelizacién en todos los nticleos disponibles). Estos parametros se aplican sobre la
matriz TF-IDF previamente normalizada con la norma L2 mediante
(normalize(self.tfidf clean, norm='12")).

En la matriz dispersa TF-IDF cada dimensién corresponde a una palabra del
vocabulario, se observada un porcentaje de (5=~97.9% de ceros) lo cual es consistente
con literatura estdndar en NLP aplicado a textos cientificos cortos o RAI (Hovy, 2020;
Jurafsky y Martin, 2023). El resultado se encuentra dentro del rango esperado, la
reproducibilidad del vocabulario y la estabilidad de los pesos de frecuencia inversa de
documento (IDF) demuestra consistencia en transformaciones futuras, y no expresa
senales de corrupcién del modelo (ver figura 1).

Lujan-Villar, J. D. (2026). Dinamicas complejas de artefactos textuales: neurocognicion de la escuchay

Figura 1
gura 1.
Seudocddigo del andlisis TF-IDF multi-método
LEYENDA ] CONFIGURACION
INICH - Parémeiros (N_TOPICS=6, N_CLUSTERS=12) [1112] CARGA DATOS
_——
Advanced TF-IDF Analysis - Stopwords (50+ académicas) - Malriz TF-IDF original (pickie)
Configuracién / Utiidades - Pahs {mairiz, absiracis)
Carga y Procesamiento l
Modelado Tépicos
[3/12] MODELADO TOPICOS [2n2]LIMPIEZA
e - LDA (5 topics, 100 ter) - dlean_texti) regex
PEE—
- Mariz doc topic - CountVectorizer (n-grams 1-2)
- Visualizaciones (2) - ThdiVectorzer (5000 features)
Ansisis Estadistico
InicKFin l
CLUSTERING
[4112) DBSCAN [5/12] HDBSCAN (612) SPECTRAL
05=055 - min_cluster_size=20 - k=12 clusters
- min_samples=3 - min_samples=5 - KNN graph (15 vecinos)
B PROYECCIONES PCA - mefric=cosine ~melric=cosine  affinsty=precomputed
- Subset 1000 docs € ~ A
- Viz: Spectral + Topics I ' P
7112] COMPARACION
AR (Agjusted Rand Index
- NM| (Normakzed Mutual Info)
- Pairwise: DBSCAN vs Spectral vs HDBSCAN
[9/12] ESTADISTICAS [11/12) EXPORTAR MATRICES [12112] FINAL
- Jarque-Bera test "““ﬂfﬂ?:ffgg;ﬁgﬂ“f“u - Matriz TF-IDF limpia (pickle) - Metadata estructurada (JSON)
- D'AQOstnO-Pearson tast - Pairwise topics - Matagata (JSON) - Métncas agregadas

- Distribucion TF-IDF (hist, GQ, box)

}

FIN

En sintesis, el presente modelo emplea niveles o fases analiticas micro, meso y
macroscépicas desde la lingiiistica computacional y de corpus (Hovy, 2020; Lopes et al.,
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2021; Wang vy Zhu, 2023), incluye la modelacion de redes, métricas de complejidad,
series temporales y la aplicacion del andlisis de corpus cientificos desde redes de
conocimiento bajo una perspectiva tedrica de sistemas complejos (Bak, 1996). Esta
propuesta investigativa hace parte los estudios de la ciencia de la ciencia o SciSci en
los que Fortunato et al. (2018) describen un funcionamiento de la actividad cientifica
sustentado en la formacion de comunidades de investigacién, redes de colaboracién e
interacciones entre investigadores, instituciones, publicaciones e ideas que
evolucionan y se organizan de manera dinamica. Los nuevos temas investigativos
emergen de los vinculos basados en la experiencia propia o entre colegas que forman
grupos de autores, donde se demuestra la importancia y pertinencia del abordaje de los
titulos investigativos y los RAI para analizar el espacio de las ideas y los territorios
conceptuales. A esta perspectiva se suma el enfoque de las ciencias computacionales
en el estudio de la complejidad formal, como espacio que viabiliza el analisis de corpus
de RAI (Borner et al., 2003).

Vocabulario

El vocabulario resultante del corpus se deriva del total de la suma de todos los valores
TF-IDF de cada término a lo largo de todos los documentos de la muestra (tfidf sum,
W,). El resultado presenta los principales (n=10) conceptos en el grado de importancia
de cada término al interior del corpus: musical (W,=47.3), perception, (W=42.8), listening
(W=40.0), cognitive (W=39.0), music listening (W=31.6), cognition (W=30.0), music
perception (W=29.4), auditory (W,=27.0), brain (W:=26.0), y processing (W=23.2). Estos
resultados revelan la representatividad terminolégica de un campo decididamente
interdisciplinar y especializado en el abordaje de la investigacién de los mecanismos
neurocognitivos implicados en el procesamiento, la percepcién y la comprensién de la
musica humana en tanto fenémeno actstico complejo.

La cognicion musical constituye un proceso psicolégico integral que abarca el
procesamiento auditivo basico mediante el analisis espectro-temporal y actstico en el
cértex auditivo, hasta la percepcién superior y las ideas asociadas que involucran
especificamente la extraccion de altura tonal, el reconocimiento ritmico y la
discriminacién melddica. Este fendmeno se compone generalmente de la interaccién
dinamica entre la memoria, la generacién de expectativas y el procesamiento
estructural para generar una experiencia estética integrada y consciente que es
modulada por la atencién, las emociones, el contexto cultural y las predisposiciones
individuales, sustentado por un sustrato cerebral distribuido en regiones auditivas,
motoras, frontales y limbicas que interactian bidireccionalmente (McFerran y Lotter,
2024). La relevancia de este proceso en las sociedades occidentales contemporaneas es
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determinante, segiin evidencia empirica sirve no solo como una actividad estética
también es un sustituto social que brinda compania, rememora vivencias personales
profundas y experiencias significativas (Groarke et al., 2022).

Nivel meso: evolucién de redes complejas

En esta parte del trabajo se realiza un anélisis longitudinal de los rasgos estructurales
de las redes semanticas modeladas en el nivel mesoscépico o de comunidades y
macroscopico o de propiedades globales del sistema. Este procedimiento identifica la
evolucion de las redes semanticas y se basa en la aplicacion de diversos indicadores
como las métricas por periodo. Estas medidas incluyen la densidad y 1a modularidad en
el caso de la identificacién de la evolucion estructural de las redes, y sobre las
comunidades se incluye la fragmentacion tematica, el diametro y el clustering que
identifica la cohesién local de la red. Se emplea un nimero de (n=200) términos para
ejecutar el modelado de las redes, el umbral de co-ocurrencias minimas es (n=2), la
similitud minima entre documento y documento es (n=0.3) con un mdaximo de
documentos en la red de (n=1000) nodos. Es importante recordar que los modelos de
redes complejas para la sintesis extractiva demuestran un potencial metodoldgico y
explicativo contundente, segin la literatura especializada que incluye aplicaciones en
el andlisis de RAI (Antiqueira et al., 2009) y redes textuales temporales (Vega y
Magnani, 2018).

Las métricas resultantes revelan que a nivel estructural la modularidad media de la red
semantica calculada con el algoritmo Louvain es (Q=0.175), es moderado-bajo si se
considera un rango tedrico de [-0.5, 1.0] para hallar la estructura comunitaria (Newman
y Girvan, 2004). Esto se puede comprender como un potencial débil a nivel modular en
el caso de los términos y poca capacidad que tienen para formar comunidades
fuertemente diferenciadas en si. Se infiere una ausencia de estructura comunitaria
significativa reveladora de una alta densidad conceptual de interconexiones y la
ausencia de agrupamientos fuertes en algunos campos aislados. La media de
comunidades (k=4) revela la existencia de 4 agrupamientos en promedio de naturaleza
indefinida, donde las fronteras no se trazan de manera definitiva y solo se perciben
estas agrupaciones principales. Los diferentes conceptos mantienen conexiones entre
si, lo que puede sugerir la existencia de un vocabulario genérico compartido y un
diadlogo constante. La densidad media (p=0.4681) entre un rango tedrico [0, 1] evidencia
que la red de co-ocurrrencias es densa y posee casi la mitad de todas las conexiones
posibles entre el total de los (n=200) términos principales. Este resultado es un indicio
de una posible alta co-ocurrencia entre conceptos, la existencia de un vocabulario
técnico interrelacionado y la existencia de un espacio comunitario no definido.
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La descripcion de los resultados del analisis de la evolucion de redes temporales indica
que el periodo entre 1985-1996 (periodos 0-2) constituye una red fragmentada con un
grado promedio bajo (k=~15-26), aunque la modularidad (Q=~0.24-0.43) es alta y tiene
como caracteristica la existencia de (n=5-6) comunidades separadas compuestas por
muchas agrupaciones pequenas. El periodo que comprende 1997-2004 (periodos 3-4)
evidencia un crecimiento que puede ser acelerado con un grado promedio bajo (k=30-
51) que manifiesta un aumento del 70% en el crecimiento, y mantiene la modularidad
decreciente (Q=0.24-0.17) lo que sugiere una mayor integracion conceptual entre
(n=184-199) nodos. El dltimo periodo 2005-2024 (periodos 5-9) es temporalmente el
mayor con una densificacion alta donde el grado promedio bajo (k=87-194) aumenta el
124% en el total de la muestra, la densidad (p=0.44-0.98) pasa a ser un grafo altamente
densificado con una modularidad baja (Q=0.10-0.05) lo que evidencia una red global
unificada donde las comunidades (n=4-3) se consolidan de manera definitiva. Cbmo
hecho notorio la alta transitividad (T=0.63-0.98) perfila una red bastante cohesiva con
un clustering promedio de (€=0.72-0.98), un indicador de la existencia de grupos
herméticos en términos conceptuales (ver tabla 1).

Tabla 1.

Evolucion de redes

Periodo Afios N N Densidad Modula. N Clustering Grade  Transitividad

nodos vinculos (P Q) comunida. promed. promed. (T)
)

0 1985-1958 146 1937 0.182 0.240 6 0.766 26.33 0.472
1 1989-1992 126 1014 0.129 0.307 5 0.825 16.10 0.461
2 1993-19%6 165 1308 0.0% 0.434 5 0.803 15.85 0.417
3 1997-2000 184 2828 0.168 0.240 4 0.692 30.73 0.437
4 2001-2004 199 5111 0.260 0.174 4 0.652 51.37 0.489
5 2003-2008 200 2630 0.440 0.103 4 0.720 87.00 0.634
& 2009-2012 200 13904 0.699 0.070 3 0.806 13.90 0.785
7 2013-2016 200 16321 0.820 0.065 3 0.871 163.21 0.863
8 2017-2020 200 18134 0.913 0.060 3 0.936 181.84 0.933
9 2021-2024 200 19430 0.980 0.054 3 0.980 194.3 0.930

Comunidades

En el contexto de este estudio una comunidad conceptual se desprende del proceso de
creacién de redes y se define como un grupo de nodos o términos mayormente
conectados entre si a diferencia del resto de la red. Estos grupos de conceptos
detectados co-ocurren frecuentemente y en términos comunitarios funcionan como
intermediarios para determinar tépicos o subtemas interpretables como cldsteres
tematicos del discurso cientifico, basados en la estructura de la red y no en modelos
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probabilisticos debido a que emergen realmente del relacionamiento terminolégico a
nivel de documentos. Es necesario precisar que el algoritmo de Louvain trabaja sobre
la red de relaciones al identificar la modularidad interna, independientemente del azar
o de los pesos TF-IDF que son asignados. Para efectos de practicidad analitica en este
espacio se presentan los términos en transformacién y no los nacimientos, las muertes
o las continuaciones conceptuales dentro del campo analizado.

En este marco de trabajo la evolucién temporal implica describir los actuales resultados
a partir de los mecanismos de transformacion e identificar la direccion del campo como
un producto de la acumulacién del conocimiento a través de la dependencia histérica.
Hull (1990) reconoce la ciencia como proceso evolutivo que se articula en este trabajo:
existe una variacion donde nuevos términos emergen, la seleccion mantiene la
supervivencia terminoldgica, la retencion implica que los términos que sobreviven
condicionan el siguiente estado y se produce la evolucién conceptual sin sustitucién o
cambio arbitrario. Este enfoque difiere de un cambio bidireccional o aleatorio debido a
la identificacion de una existente dependencia de la trayectoria, un opuesto de posibles
cambios aleatorios como puede ver mas adelante en la sesion de transiciones de fase
donde la memoria del periodo es (p:=0.87) (ver tabla 3) y la acumulacién incluye
herencia selectiva con una tasa de supervivencia del (¢=46,6%), lo cual indica que cada
hereda y transforma el anterior.

Entre el periodo 1985y 1996 aparecen en la dindmica evolutiva del campo los términos:
development, musical, music perception, brain, music listening, importance, music
listening, auditory, auditory perception, melody, processing, musical, normal y cambian
hacia temas como normal, importance, positive, provide, motory perception cognition. En
esta fase se puede reconocer el establecimiento de bases neurocognitivas, el énfasis en
el procesamiento auditivo basico, la focalizacién del desarrollo normal o atipico y la
investigacion de sustratos cerebrales en las emergencias temadticas. Aspectos que
subrayan la importancia o normalizacién conceptual del procesamiento auditivo, la
positividad o valencia afectiva, el sistema auditorio y motor para producir una posible
integracion sensoriomotora en el campo de la percepcién cognitiva. En el periodo de
1993 y 2000 se transforman los conceptos: positive, music listening, perception cognition,
music perception y cognition en las nociones: different y changes. La unificacién entre
percepcion y cognicién enfatiza la variabilidad y diferencia en la sensibilidad a las
transformaciones temporales y cambios en la escucha, concebida como proceso
cognitivo activo que como se puede observar en los cambios conceptuales, deviene en
una emergencia tematica producto de la consolidacién conceptual de la percepcion
cognitiva. Este constructo conceptual fundamenta la idea de una dimension afectiva de
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la escucha musical, seniala diversos cambios de los procesos o mecanismos subyacentes
en la percepciéon musical basada en una modelizacién tedrica.

Tabla 2.
Evolucion de comunidades

Periodo  Period fin. Evento Similitud Términos ini. Términos fin.

1985-1988  1989-1992  Transformacién 0.429 development, musical, processing, musical,
music perception normal

1985-1938 1989-1992  Transformacidn 0.429 brain, music listening, brain, importance, music
listening listening

1989-1992 1993-1996  Transformacidn 0.25 brain, importance, positive, music listening,
music listening listening

1989-1992  1993-1996  Transformacién 0.25 auditory, auditory auditory, provide, motor
perception, melody

1989-1992  1993-1996  Transformacién 0.25 processing,  musical, perception cognition,
normal musical, perception

1993-1996 1997-2000  Transformacidn 0.25 positive, music musical, music listening,
listening, listening listening

1993-1996¢  1997-2000  Transformacién 0.25 perception  cognition, music perception,
musical, perception perception, cognition

1997-2000  2001-2004  Transformacién 0.429 music perception,  perception cognition,
perception, cognition music perception,

different

1997-2000  2001-2004  Transformacion 0.429 musical, music music listening, listening,
listening, listening changes

2001-2004  2005-2008  Transformacion 0.429 perception  cognition, processing, musical,
music perception,  music perception
different

2001-2004  2005-2008  Transformacién 0.429 music listening, cognitive, listening,
listening, changes emotional

2009-2012 2013-2016  Transformacién 0.429 musical, processes, model, musical, music
music perception perception

2013-2016 2017-2020  Transformacion 0.25 model, musical, music human, knowledge,
perception processes

2017-2020 2021-2024  Transformacion 0.429 provide, clinical, stress, provide, conditions
listening

2017-2020 2021-2024  Transformacion 0.429 humarn, knowledge, knowledge, language,
PrOCEsses processes

En los anos 2001 y 2016 se transforman los conceptos: perception cognition, music
perception, different, music listening, changes, y processes, y pasan a ser los términos:
cognitive, listening, emotional y model. La construccion de modelos explicativos
formales de la percepcién musical incluye la integraciéon de la dimensién emocional
con énfasis en los procesos dindmicos afectivos, y la distincion de las utilidades
practicas de este enfoque. Esto se torna en emergencia tematica basada en la aplicacién
terapéutica, donde la escucha emocional y la salud mental se abordan desde las
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condiciones de estrés respecto a los procesos cognitivos, para generalizar teorias y
conocimientos disciplinares del campo de la musicoterapia. Como resultado aparecen
los primeros modelos de comparacién interdominio en el estudio de la mdusica y el
lenguaje. Para los anos 2013 y 2020 los términos: model, music perception, provide,
clinical, listening, human, knowledge y processes devienen en los conceptos: human,
knowledge, processes, stress, provide, conditions, knowledge, language, y processes. Como
se puede observar esta terminologia esta vigente y es central en aplicaciones clinicas y
terapéuticas, al abordar de manera relevante la salud mental a partir de una visiéon de
la cognicion humana amplia con énfasis en la utilidad practica de la EPM (ver tabla 2).
La figura 2 presenta de manera sistematica las dinamicas de las comunidades y la
evolucién de la redes derivadas de la muestra analizada.

Figura 2.
Evolucion de las redes semdnticas
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La entropia de manera general se encarga de medir sefiales, aumenta con el grado de
aleatoriedad, cuantifica la capacidad predictiva de un sistema y cuando los sistemas
manifiestan impredecibilidad extrema se dice que la entropia es maxima
(Soleymanpour y Arvaneh, 2016). En este contexto la entropia cuantifica la diversidad
léxica de un corpus en periodos temporales discretos. Especificamente la entropia
media de Shannon [mean Shannon entropy] H(t) cuantifica la diversidad léxica o el
contenido de informacién de una fuente de datos, en este caso un corpus de artefactos
textuales donde valores altos indica heterogeneidad semdntica. La aplicacién del
presente andlisis arroja un total de (H=9.913) bits lo que indica una heterogeneidad
semantica alta durante un rango temporal de 39 afios (1985-2024). Es importante
manifestar que el andlisis estadistico realizado es riguroso y estd atravesado por 12
tests diversos e independientes: Mann-Kendall, Spearman, Kendall Tau, Runs Test y
Mann-Whitney U, entre otros.

La regresion lineal demuestra de manera undnime que los 12 tests obtienen p<0.01). La
entropia de Shannon como el vocabulario exhiben una tendencia creciente significativa
de naturaleza mondtonay de tipo determinista en los (n=10) periodos establecidos entre
1985 y 2024. La magnitud del cambio a nivel entropico aumenta a (H=0.19) bits cada 4
anos (R?=0.85, p<0.001), y el vocabulario realiza lo propio con (n=1,334) términos cada
4 anos (R?=0.88, p<0.001). En este nivel la transformacion cuantitativa se analiza con
la prueba Mann-Whitney (U=0), lo que indica una separaciéon completa entre cada fase:
temprana (1985-2004) y madura (2005-2024) aspecto que confirma de modo claro un
patrén evolutivo cualitativo observable del campo de la EPM a nivel neurocognitivo.

El rango de entropia [entropy range] se basa en los indicadores entropia de Shannon,
normalizacién entrépica y la tasa de hapax. La entropia de Shannon presenta un
resultado de (Ry-8.940 - 10.714) que indica una tendencia general de tipo creciente
donde 8.9 pasa a 10.7 y confirma una fase expansiva global con un incremento neto del
18%. Se encuentra una anomalia breve o contraccién léxica a partir de una caida del -
6.4% en el periodo 1 (1989-1992), y una aceleracién comprendida como cambio mayor
en el periodo 3 a manera de explosion léxica con el 6.2%. Finalmente, el analisis
evidencia desaceleracién debido a cambios decrecientes en los periodos post-2008
cuando el 2.3% que se reduce y pasa a ser 1.4%, una senal de maduracién o
estabilizacion del vocabulario. Se registran sefiales de crecimiento entrépico leve
cuando pasa de 0.9% a 1.4% en el tltimo periodo con un tamano medio del vocabulario
de (n=5.357) términos, una muestra de diversidad léxica creciente con el tiempo. Este
aspecto sugiere la existencia de una fase exploratoria y diversificada con un vocabulario
conceptual en expansién de caracter de dindmico.
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La entropia normalizada [evenness] describe si la entropia absoluta aumenta —en este
caso la diversidad 1éxica total—, entonces la entropia normalizada disminuye debido a
que se presenta una distribucion menos uniforme. En este contexto significa
especializacion y como se observa en la tabla 3 decrece al -10% como una posible
muestra de concentracién en la distribucién. La proporcion de hapax (hapax ratio) pasa
de (HLR=0.456 ~ 0.458) entre los periodos 8 y 9 con un cambio <0.5%, un marcador de
estabilidad y campo en equilibrio dindmico entre innovacién y consolidacién debido a
que la proporcion 0.456 revela que el 45% son términos tnicos y el 55% restante son
términos recurrentes. Este transito entre el periodo 8 y 9 exhibe una expansion
organica dentro de una trayectoria lineal, quizd debido a la madurez del campo que
posibilita la absorcién de innovacién sin fragmentar las dindmicas temporales.

Tabla 3

Dinamicas entropicas

Afos N Entrop. Entrop. Vocabularic Ratiode Hapax  Cambio <Cambio Volatilidad

docs. de norma. (# palabras) términos legomena entrép. entrop entrop.
Shannon tnicos ratio pct.

1985- 15 9.547 0.877 1389 0.353 0.600

1988

1989- 13 2.940 0.866 1273 0.370 0.624 -0.607 -6.4 0.429
1992

1993- 19 5.023 0.885 1168 0.398 0.617 0.083 0.9 0.329
1996

1997- 32 9.581 0.853 2389 0.285 0.544 0.557 6.2 0.348
2000

2001- 57 9.541 0.850 3309 0.261 0.525 0.360 3.8 0.462
2004

2005- a3 10.061 0.851 4397 0.200 0.494 0.11% 1.2 0.230
2008

2009- 175 10,297 0.811 6637 0.164 0.482 0.236 2.3 0.181
2012

2013- 233 10.464 0.802 8463 0.143 0.438 0.166 1.6 0.202
2016

2017- 312 10.556 0.791 10330 0.115 0.458 0.092 0.9 0.151
2020

2021- 481 10.714 0.779 13717 0.099 0.456 0.157 1.4 0.126
2024

El vocabulario se expande de 1889 a 13 717 palabras con un aumento del 33% y una
expansién sostenida de 3 387 términos nuevos. Este tipo de distribucién concentra
términos técnicos dominantes que emergen hacia la especializacién sostenida con un
vocabulario core o técnico en contraposicién a un campo semantico periférico, sobre
una expansion exponencial de 447% en 35 anos. Por ultimo, la volatilidad minima
historica es de 0.126, -3.82% en contraposicion al periodo 8. Esta visién global sostiene
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que el sistema exhibe un atractor estable no cadtico, una posible senal de auto-
organizacion hacia el equilibrio o estabilidad paradigmatica donde la volatilidad decae
espontaneamente si se considera que la escala temporal es larga (39 afios), un aspecto
que permite ver fases completas de los RAI sobre mecanismos neurocognitivos de la
EPM (ver tabla 3).

Transiciones detectadas

La tabla 4 presenta las transiciones de fase detectadas sobre las métricas k y los
periodos p, desde un enfoque derivativo a partir de los valores z-scores aplicados
durante la modelacién de las transiciones. A grandes rasgos el z-score estandariza la
magnitud de un valor relativo a la dispersiéon general, un pardmetro idéneo para
consolidar transiciones de fase situadas y puede correlacionarse con eventos reales
como crisis o sucesos inesperados, por ejemplo, una pandemia. Las transiciones de fase
estructurales identifican cambios de punto [change points] via derivadas z-score que se
pueden comprender como movimientos cualitativos de cambios del sistema, producto
de procesos funcionales de fragmentacién disciplinar o la emergencia de nuevas
subdisciplinas (ver figuras 3 y 4). El analisis de transiciones de fase revela que el campo
experiment6 convergencia estructural en el periodo de 1989-1992 donde se evidencia
consolidacion, quiza debido a una posible convergencia semdntica.

Tabla 4.
Periodos de transiciones de fase detectadas
Meétrica Periodo Periodo # Cambio Direccion Interpretacion
magnitnd
Entropia 1 1989-1992 2.04 Disminuye  Consolidacion, fase de
convergencia semantica.
Vocabulario 9 2021-2024 2.98 Disminuye Aumento significativo del
vocabulario.
Modularidad 3 1997-2000 2.30 Disminuye Integracion convergencia
interdisciplinaria.
Comunidades 1 1989-1992 2.12 Disminuye Consolidacion del
programa de
investigacion.
Comunidades 3 1997-2000 2.12 Disminuye Consolidacion del
programa de
investigacion.
Comunidades 3 200%-2012 2.12 Disminuye Consolidacion del
programa de
investigacion.
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Figura 3.

Transiciones de fase detectadas en el discurso cientifico
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Desaceleracion critica

En este punto del estudio se presenta el andlisis de indicadores de desaceleracién
critica (CSD), un método que detecta senales de ralentizacion critica para medir la
estabilidad o comportamiento de un sistema durante series temporales (Ben-Yami et
al., 2023). Los lenguajes escritos pueden conceptualizarse como sistemas complejos
no-lineales que evolucionan mediante el comportamiento colectivo humano (Amato et
al., 2018). Estos sistemas exhiben propiedades caracteristicas como la sensibilidad a las
condiciones iniciales donde pequenos cambios estructurales pueden producir
transformaciones drasticas y comportamientos impredecibles en periodos posteriores.
Esta dinamica es tipica de sistemas en transicién cercanos a puntos criticos de
bifurcacion. Los indicadores de CSD son relevantes para el estudio del cambio
lingliistico porque detectan precisamente estos umbrales de transiciéon, permiten
identificar cuando un sistema lingiiistico en este caso el inglés y el espanol se aproxima
a cambios sistemdticos significativos, al rastrear las senales de ralentizaciéon que
preceden a transformaciones profundas.

En el presente sistema compuesto por un corpus de artefactos textuales o RAI los CSD
son senales tempranas de transicion que pueden tener una mayor autocorrelacién y
varianza, también conocidas como métricas de senales de alertas tempranas [early
warning signals] durante la comparacién de mitades de series. En este andlisis se
considera un nimero de (n=10) periodos temporales, con una granularidad de (n=4)
anos por periodo, una serie robusta de (n=95 - 250) documentos en el analisis de redes,
y un umbral algoritmico CSD (n>10) para el célculo automético de tendencias. Sin
embargo, este nimero de documentos no permite la realizacién del andlisis de
tendencia de autocorrelacién y tendencia de varianza para abordar las alertas de CSD.
Esta decisién metodoldgica se mantiene en (n=10) documentos para preservar robustez
muestral en todos los demads analisis del sistema a nivel temporal como las dindmicas
entropicas, la evolucién de redes, las transiciones de fase, el seguimiento de
comunidades y las tasas de innovacion. En este caso se prioriza la compresiéon y validez
interna sobre la algoritmia puntual de un Gnico analisis.

El resultado presenta evidencia mixta sobre advertencias de desaceleracion critica en
tanto sistema dindmico que exhibe un patrén dual, esto senala una posible
convergencia semantica de una entropia estable, baja variacion y la divergencia
estructural de la modularidad volatil y reorganizaciones recurrentes. Como se puede
observar no se identifican advertencias CSD formales debido a la limitacién técnica del
algoritmo con n periodos = 10, a pesar de esta restriccion el patrén dual es robusto y
reproducible en ventanas temporales menores. El sistema presenta un estado complejo
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caracterizado por estabilidad semantica de entropia local (CV=6%), un vocabulario
conceptual que se mantiene relativamente constante y exhibe una trayectoria 1éxica
predecible (r=0.87). Por otra parte, se identifica una inestabilidad estructural
recurrente definida por una modularidad (CV=70%), esto implica en el sistema
reorganizaciones de redes semanticas frecuentes, fusién o division de comunidades
temadticas y la existencia de un patrén compatible con criticalidad autoorganizada [self-
organized criticality, SOC), caracterizada por fluctuaciones sin escala temporal en
modularidad (CV=0.70) mientras el sistema mantiene convergencia semantica global
(CV=0.06) (Bak, 1996).

Como se observa en la tabla 5 el sistema presenta un patrén dindmico caracterizado
por alta autocorrelacion (lagl=0.874) para entropia y (lagl=0.761) para modularidad,
pero exhibe baja varianza estructural para entropia (CV=0.060) y modularidad
(CV=0.70). Este patrdn difiere de sistemas complejos cercanos a transiciones criticas
que tipicamente exhiben tanto autocorrelacién aumentada como varianza amplificada
(Scheffer et al., 2009; Dakos et al., 2012). En el presente caso la persistencia temporal
sin fluctuaciones amplificadas sugiere un estado que se denomina dinamicamente
estable con memoria estructural: el campo mantiene coherencia conceptual o alta
correlacion temporal sin mostrar comportamientos cadticos o bifurcaciones
inminentes que son propios de una varianza aumentada. Aunque una validacién formal
mediante andlisis de estabilidad de Lyapunov o mapeo de atractores escapa a las
posibilidades técnicas de este estudio, el patrén evidenciado se interpreta como
ausencia de alarmas criticas de transiciéon inminente.

Tabla 5.
Indicadores de desaceleracion
Métrica lagl_ lag2_ Varianza Coeficiente Trendencia Trendencia Alerta
autocorr. autocorr. de autocorr. variance de CSD
variacion
Entropia 0.874 0.725 0.351 0.060 Datos Datos Falso
insuficientes insuficientes
Modularidad 0.761 0.5 0.015 0.70 Datos Datos Falso

insuficientes insuficientes
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Figura 5.
Indicadores de desaceleracion critica
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Transiciones de fase

En el método andlisis de dependencia de trayectorias (path dependence andlisis, DT) y
las métricas de entropia y modularidad, el retraso (lag) indica el nimero de periodos de
tiempo y desplazamiento de una variable respecto a otra. El nivel de correlaciones de
Pearson muestra el grado de relacién lineal existente entre variables (en el rango de -1
a +1), y los valores de p (p value) o pruebas de correlacién con un valor bajo p=<0.05
sugieren que la relacion es estadisticamente real y descarta una correlacién de azar en
la significancia y posterior interpretacién. Esta estructura es fundamental para el
analisis de series temporales y la validacion de relaciones de causalidad o dependencia
temporal (Warren, 2024).

El objetivo de este enfoque es testear si el estado actual del sistema depende de la
trayectoria histérica (Brenner y Jeddeloh, 2024). En este modelo el sistema se compone
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de artefactos textuales o RAI y la DT revela la existencia de una dependencia
significativa de trayectorias: entropia (lag 1) (r=0.874), entropia (lag 2) (r=0.725), y
modularidad (lag I) (r=0.762), lo que se interpreta como una fuerte DT marcada por una
continuidad histérica. La tabla 6 exhibe los resultados a nivel general que sugieren
considerar el estado actual del campo de la EPM como histéricamente contingente. Se
puede afirmar que la trayectoria de las ideas dentro del campo depende de los estados
pasados, lo cual es un indicador de construccién acumulativa del conocimiento
neurocognitivo de la EPM.

Tabla 6.
Transiciones de fase detectadas, indicadores de complejidad con valores de
dependencia de trayectorias (DT)

Lag
Métrica  (retraso) Correlacion P value Significancia Interpretacion
Entropia Fuerte dependencia de trayectorias,
1 0.374 0.002 Verdadero continuidad histérica.
Entropia Fuerte dependencia de trayectorias,
2 0.725 0.041 Verdadero continuidad historica.
Entropia Sin dependencia de travectorias, sin
3 0.731 0.061 Falso memoria.
Entropia Sin dependencia de trayectorias, sin
4 0.693 0.126 Falso memoria.
Entropia Sin dependencia de trayectorias, sin
5 0.407 0.495 Falso memoria.
Modularidad Fuerte dependencia de trayectorias,
1 0.761 0.017 Verdadero continuidad histérica.
Modularidad Sin dependencia de travectorias, sin
2 0.5 0.207 Falso memoria.
Modularidad Sin dependencia de travectorias, sin
3 0.419 0.349 Falso memoria.
Modularidad Sin dependencia de travectorias, sin
4 0.150 0.775 Falso memoria.
Modularidad Sin dependencia de travectorias, sin
5 -0.0026 0.9967 Falso memoria.

Dinamicas de innovacion

El andlisis de la dindmica de innovacion léxica del sistema modelado revela una
renovacién del vocabulario bastante alta (mean turnover rate) (1=94%) como rasgo
distintivo. La mitad del vocabulario activo en cada periodo compuesto por términos
recién introducidos posee una tasa de innovacién (mean innovation rate) del (i=50,1%),
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esto indica que la alta tasa de innovacion sugiere una frontera conceptual posiblemente
en activa expansion. Por otra parte, menos de la mitad del vocabulario del periodo
anterior persiste con una tasa de supervivencia (mean survival rate) del (¢=46,6%). Este
resultado en conjunto indica que el 50.1% del vocabulario de cada periodo son términos
que no aparecen con anterioridad en ningtn periodo previo. Una tasa de renovacion del
94% subraya entre cada uno de los periodos consecutivos, la existencia de poca
superposicion léxica una evidencia de renovacién semantica constante marcada por un
patrén emergente.

La red semantica muestra caracteristicas estructurales tipicas de los campos
posiblemente integrados como lo son una baja modularidad (Q=0,175) y alta densidad
(p=0,47), caracteristicas alcanzadas tras multiples fases de consolidacién disciplinar:
consolidacién en los 90's (entropia baja, comunidades bajan, modularidad baja y se
presenta mayor convergencia), estabilidad 2000-2020 sin transiciones detectadas, y
expansion reciente 2021-2024 cuando el vocabulario aumenta. Baja modularidad y alta
densidad se puede comprender como una posible integracién tematica que constituiria
una conectividad inter-comunitaria y posible integracion conceptual en el andlisis de
redes. Sin embargo, las redes densas pueden producir puntuaciones de modularidad
mas bajas debido a los limites de resoluciéon de los algoritmos de detecciéon de
comunidades (Fortunato, 2010). En este contexto se puede afirmar que el 50.1% del
vocabulario actual son términos de primera aparicién no registrados en periodos
anteriores. La tasa de supervivencia 46.6% es un promedio de periodos del vocabulario
previo que persiste, la conectividad alta indica un campo diverso con muchos términos
especializados lo que es consistente con la renovacién terminolégica substancial que
el campo experimenta.

Tests estadisticos del modelo

Los tests aplicados posibilitan certificar el modelo y los resultados de su aplicaciéon en
términos de tendencias, asociaciones y estabilidad sobre una serie temporal y el
conjunto de datos. Buscan determinar la robustez de los hallazgos, algunas pruebas son
de caracter no paramétrico como Mann-Whitney (Z=-3.04, p=0.0024) detectan cambios
de nivel. En este caso se identifican cambios donde el valor de este resultado lo que
indica una tendencia decreciente monoténica. Spearman (p=-0.92, p=0.0002)
correlaciona los rangos de la tasa de innovacion (variable) con aquellos rangos del
indice temporal (tiempo), el resultado indica la existencia de una alta correlaciéon
negativa (-0.92, cercana al maximo teérico de -1.0), lo cual confirma que los valores
mas altos estan sistematicamente en periodos tempranos. Kendall Tau (7=-0.78, p=
0.0009) confirma estos resultados con mayor robustez estadistica, al ratificar la
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direccion negativa de modo alternativo: el 78% de predominancia son pares
discordantes, es decir, el valor baja a medida que el tiempo sube.

Runs Test (Z=-2.68, p=0.0073) se encarga de la evaluacién de la naturaleza aleatoria
secuencial de los valores arriba y abajo de la mediana. En este caso hay menos "runs"
de los esperados por el azar, esto indica que los valores altos estan agrupados en un
extremo y los bajos en otro, demuestra que el patrén no es ruido aleatorio y existe una
estructura temporal real al interior del modelo. Mann-Whitney U (U=25, p=0.0079)
compara las distribuciones de la primera y segunda mitad de la serie (mediana), el
resultado demuestra que las dos mitades provienen de distribuciones distintas y en
consecuencia existe un cambio real entre el periodo temprano y tardio. La regresion
lineal (slope=-0.044, R?=0.52, p=0.0185) realiza el ajuste del modelo lineal y evalta la
significancia de la pendiente, R?mide la fuerza o fiabilidad de la tendencia actual donde
la pendiente negativa o tendencia decreciente es significativa: el 52% de la varianza
explica y predice la innovacion a lo largo del tiempo (ver tabla 7 y figura 6).

Tabla 7.
Tests estadisticos de rigurosidad
Métrica Test Estadistico Pvalor Slgnl(i)iuc;ncm Interpretacion
Tasa - . .
. L. Mann-Kendall -3,041 0,002353 Verdad Tendencia decreciente
innovacion
Tasa . = Relacién monotdénica
. . r Spearman _vs_Time -0,915 0,000204 Verdad
innovacion - fuerte
. Tasa. . Kendall Tau vs Time -0,777 0,000946 Verdad Concorn.iam:la conel
innovacion - tiempo
| Tasa Runs_Test -2,683 0,00729 Verdad Patron no aleatorio
innovacién - detectado
 Tasa . Mann- . 25 0,007937 Verdad camb}o S{gmfyamm
innovacién Whitney U_HalfComparison disminucion
Tasa . . R?=0.521, pendiente=-
innovacién Linear Regression -0,044 0,01848 Verdad 0.0442
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Figura 6.
Dindmicas de innovacion léxica
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Discusion

Existen diversas tecnologias en las ciencias de la complejidad que se han aplicado al
estudio de sistemas complejos (Bak, 1996) en el ambito de las ciencias sociales y
humanas, al emplear presupuestos metodolégicos como andlisis de redes complejas,
dinamica de sistemas, modelado basado en agentes, algoritmos evolutivos (genéticos o
culturales), estimaciones fractales, modelos de sistemas multiagentes, sintaxis
espacial, sistemas de produccién, neurociencias sociales y autématas celulares
(Fortunato et al., 2010; Lujan-Villar, 2018). El presente estudio contribuye a plantear
un modelo innovador que establece una conexién transdisciplinaria entre
investigacién sociocultural y modelos originarios del ambito de las ciencias naturales
(fisica y quimica), fundamentado en una perspectiva computacional basada en un
paradigma cuantitativo, longitudinal y multinivel.

La ciencia contemporanea es un sistema dindmico de empresas impulsado por
interacciones complejas entre las estructuras sociales y econdémicas, las
272
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representaciones del conocimiento cientifico y los fenémenos del mundo natural. El
conocimiento técnico basado en la ciencia estd constituido por conceptos y relaciones
epistemoldgicas incorporadas en documentos de investigaciéon que pueden ser libros,
reportes, patentes, softwares y otros artefactos académicos, organizados en campos
disciplinares y areas sistematicas mas amplias. Estos elementos sociales, conceptuales
y materiales estan conectados a través de flujos formales e informales de informacién,
teorias, practicas investigativas, herramientas de diseno y bases de datos. La ciencia de
manera general puede describirse como una enorme red multiescala compleja, auto
organizadora y en constante evolucién (Fortunato et al., 2018).

El corpus documental retine los principales RAI comprendidos como artefactos
textuales para conformar un sistema dindmico que puede representarse a partir de la
elaboracion de redes complejas (Ferraz de Arruda et al., 2018; Fortunato et al., 2010).
Estas estructuras reticulares son modeladas desde una perspectiva que involucra
temporalidad y el andlisis de las propiedades internas del sistema desde un nivel
detallado, general y global. Aunque la aplicacién practica de esta visiéon requiere un
conocimiento significativo en términos algoritmicos y de programacion, es necesario
concebir la incursiéon de modelos computacionales en las ciencias sociales y humanas,
en tanto campos del conocimiento verdaderamente interdisciplinares que abordan
problemas complejos en el sentido amplio del término. Una gran cantidad de
fenémenos requieren tratamientos investigativos de modelacién debido a la dificultad
que revisten en términos de formalismos y complejidad inherente.

Los sistemas complejos presentan una imprevisibilidad intrinseca (Watts, 2011), pero
pueden modelar patrones emergentes, distribuciones, temporalidades, delimitar
contextos e identificar trayectorias (Fortunato et al., 2010). La aplicacién de este marco
de trabajo posibilita identificar los rasgos estructurales y la informacion relevante de
un corpus de lengua escrita, mas alld de concebir los registros textuales como simples
categorias fijas que develan la naturaleza del lenguaje (Stanisz et al., 2024), en este caso
escrito. La idea de concebir los RAI como artefactos textuales implica reconocer la
infraestructura cientifica primaria de un campo cientifico a nivel representativo, debido
a que este formato integra datos, evidencias, enfoques, objetos de modelado e implican
una sistematicidad epistemoldgica compleja.

Conclusiones

Las perspectivas neurocognitivas de la EPM son el resultado final del esfuerzo de miles
de investigadores que se interesan por la fascinacién que la musica despierta en los
seres humanos. A nivel interdisciplinar es pertinente aplicar disefos de modelado
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complejo a través de la aplicacién del potencial hermenettico propio de los enfoques
humanisticos, con el apoyo de diversas algoritmicas computacionales debido a la
naturaleza compleja de las dinamicas del mundo social y la produccién derivada de las
interacciones humanas (Lujan-Villar, 2018). La presente investigacion integra diversos
enfoques en un marco de trabajo multinivel que aborda dimensiones micro, meso y
macroscépicas. Esta sintesis metodoldgica permite de modo innovador caracterizar
simultaneamente sistemas complejos que exhiben las propiedades estructurales
(redes), dinamicas (entropia temporal) y transiciones criticas (change points, CSD) de
sistemas semanticos cientificos.

La consolidacién y posterior decrecimiento de la tasa de innovacién (i=50,1%), una
renovacion del vocabulario sumamente alta (1=94%) y una tasa de supervivencia media
del (9=46,6%) en los estudios sobre la neurocognicion de la EPM sugieren un fenémeno
complejo que no puede reducirse simplemente a una madurez del campo.
Tradicionalmente este aspecto suele asociarse a la estabilidad y la replicabilidad, pero
aqui coexiste con una alta rotacién conceptual que podria interpretarse no como un fin,
sino como una transicion critica hacia una fase de integraciéon profunda o
reestructuracion tedrica, donde el campo deja de inventar nuevos principios basicos
para comenzar a construir arquitecturas coherentes que integren los conceptos
existentes.

La investigacion confirma un patrén evolutivo distintivo cualitativo vy
cuantitativamente evidente en el campo de la neurocognicién de EPM, lo que se
observa por una entropia que aumenta (H=0,19) bits cada cuatro afnos y una renovaciéon
lexical rdpida de (n=1.334) términos anuales, separdndose estadisticamente entre las
fases temprana y madura. Esto es consistente con una red semantica posiblemente
integrada, caracterizada por baja modularidad (Q=0,175) y alta densidad (p=0,47) lo que
sugiere una consolidacién disciplinar inicial tras los anos 90 y una reciente expansion
estructural y tematica desde el afio 2021.

Los resultados que presenta este estudio exponen el nivel de detalle necesario para
resolver los objetivos propuestos. Brindan evidencias de la dindmicas de un sistema
complejo lo que implica indagar la temporalidad estructurada, la integracién tematica
y la renovacion 1éxica del campo de la neurocogniciéon de la EPM (Lujan-Villar, 2025).
La dinamica temporal identificada no es aleatoria, como lo demuestra la ejecucion de
la prueba p=0.007 que evidencia un patrén sistematico, coherente v ratifica el marco
referencial temporal del corpus. Los seis tests o métricas de evaluacién automatica
aplicadas sobre la tasa de innovacién, convergen sobre la tendencia lingiiistica, y
evidencian dependencia histérica. El método de analisis de dependencia de trayectorias
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evaluado con correlaciones y retrasos (lags) indica que la tasa de innovacién del
(=0.51%) depende de los cambios temporales como un mecanismo regulador de la tasa
de generacion de conocimiento.

El andlisis revela una desincronizacion epistémica caracteristica de campos
epistemolégicos en fase de transicion estructural. La consolidacion de la red semdantica
sobre nucleos tematicos compartidos: baja modularidad (Q=0.175) y alta densidad
(p=0.47) coexisten con una tasa de renovacién léxica del 94%. Esta disociacion
funcional donde el vocabulario técnico se reconfigura con una velocidad superior a la
estabilizacién conceptual subyacente no es meramente lingiiistica, sino reflejo de un
posible lag cognitivo donde nuevos términos actian como marcadores de innovaciéon
paradigmatica antes de ser asimilados al marco tedrico central. Los términos no se
estabilizan a la misma velocidad que las ideas subyacentes, lo que genera riesgo de
fragmentacién epistémica si no existen mecanismos rigurosos de estandarizacién
terminolégica. La proliferacion de jerga no coordinada puede erosionar la capacidad de
comunicacion intersubjetiva necesaria para integraciéon disciplinar. Esta volatilidad
léxica puede ser sensible a cambios de paradigmas cientificos, movimientos ideolégicos
y politicas publicas, factores que pueden amplificar el efecto corrosivo sobre la
coherencia del conocimiento acumulado.
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