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RESUMEN

Este trabajo pretendié caracterizar la actividad eléctrica cerebral
relacionada con la percepcion del cambio de orientacién en un estimuio
visual (un rectangulo formado por 2 x4 = 8 cuadros blancos Yy negros) en
tres condiciones distintas: a). cuando el estimulo cambiaba su orientacion
de vertical a horizontal; b). cuando el estimulo aparecia en forma vertical
u horizontal, y c). cuando el estimulo -que se movia horizontalmente-
cambiaba de vertical a horizontal.” En las dos primeras condiciones el
estimulo ocupaba la misma posicidén en el espacio, mientras que en la
tercera se encontraba en movimiento.

Se pidi6 a cada sujeto (n = 13) que oprimiera lo més pronto posible
un botén cuando el estimulo tuviera una orientacion horizontal, y se
registraron las respuestas correctas (RC), los tiempos de reaccién (TR) y
los Potenciales Relacionados con Eventos (PRE) en 12 derivaciones
electroencefalograficas (F3, Fz, Fs4, C3, Cz, Cs, P3, Pz, P4, 01, O y O2).

Aunque el numero de RC fue similar en ias tres condiciones, los TR
cuando el estimulo se encontraba en movimiento fueron significativamente
menores que en las otras dos condiciones experimentales. Los PRE en las
tres condiciones difirieron en morfologia y distribucién topogréfica. En la
condicidon con movimiento del estimulo se registrd un componente positivo,
frontal, con latencia de 200 ms, que no apareci¢ en las otras dos
condiciones. El voltaje de este componente no se vio afectado por la
probabilidad del estimulo ante el cual los sujetos debian emitir la
respuesta. Se propone este componente como un indice electrofisioldgico
del procesamiento del movimiento, o alternativamente como expresion del
incremento de carga en la memoria de trabajo, asociado con el
movimiento del estimulo.







ABSTRACT

The purpose of the present study was to characterize the brain
electrical activity related to perception of changes in the orientation of a
visual stimulus (a rectangle formed by 2 x 4 = B black and white squares,)
under three different experimental conditions: (a) the stimulus changing
its orientation from vertical to horizontal; (b) the stimulus displayed in
either, vertical or horizontal position; and (c) the stimulus changing from
vertical to horizontal position while moving horizontaily. In the two first
conditions, the stimulus had the same spatial location, while in the third

one it was moving.

Each subject (n = 13) was asked to press, as quickly as possible, a
button when the stimulus was horizontally oriented. Correct answers (CA)
and reaction times (RT) were measured, and event-related potentials
(ERP) were recorded from 12 sites (F3, Fz, F4, C3, Cz, Ca, P3, Pz, P4, 01,0y
02).

Even when the number of CA was similar in the three conditions,
moving stimulus produced significantly shorter RT than the two other
experimentai conditions. ERP, in the three conditions, were different on
thelr morphology and topographic distribution. In the moving-stimulus
condition, a positive, frontal component, with a latency of 200 ms, was
recorded. Such a component didn’t appear in the other two conditions.
Voltaje of this component was not affected by the probability of th.e
stimulus to which subjects should respond. Component is proposed as an
electro-physiological index of processing of movement or, alternatively, as
an expression of load increase on the work memory, associated to
stimulus movement.







1. INTRODUCCION

La vision es una caracteristica de vital importancia en un medio
ambiente en el que ocurren -para nosotros- principalmente cambios
Juminosos.  Los mecanismos que nos permiten integrar la informacion
luminosa del ambiente son muchos y muy complejos; multiples
caracteristicas de los estimulos luminosos deben ser detectadas,
integradas e interpretadas para dar el resultado de una imagen visual del

entorno, susceptible de ser utilizada para realizar una accion.

Muchos de estudios han dirigido su atencion a caracteristicas como el
color y la forma de los estimulos visuales, caracteristicas que son
procesadas basicamente por el sistema parvocelular de la via visual. En
contraparte, son relativamente pocas las investigaciones que se han
dedicado a examinar caracteristicas que son procesadas principalmente
por el sistema magnocelular, como el movimiento y la disparidad

binocular.

Este trabajo se enfocd en el estudio de las respuestas conductuales
(Tiempo de Reaccidn y Respuestas Correctas) y de la actividad eléctrica
cerebral (Potenciales Relacionados con Eventos, PRE) asociadas con
cambios en un estimulo visual que se encuentra en movimiento; se
pretendid, ademas, comparar esa actividad con la que ocurre cuando los
mismos cambios en el estimulo tienen lugar cuando éste no se encuentra
en movimiento, ya sea apareciendo en forma subita (presentacion
Discontinua) o permaneciendo siempre a la vista del sujeto (presentacion
Continua). |

Las tres modalidades de presentacion del cambio en el estimulo se
estudiaron controlando su Probabilidad de Ocurrencia en dos niveles: alta
(p = 0.50) y baja (p = 0.25).







2.1. ANATOMIA DE LA VIA VISUAL

Las principales estructuras que conforman la via visual son la retina,
el nervio 6ptico, el cuerpo geniculado lateral del talamo, el coliculo
superior, la radiacién dptica (o tracto Optico) y la corteza visual primaria o
corteza estriada (Figura 1). Sin embargo, existen multiples areas
corticales para cada modalidad sensorial, y muchas de ellas constituyen un
mapa topograficamente ordenado de la superficie receptora. La visidn no
constituye una excepcién, ya que tanto en el mono como en el ser humano
se han descrito méas de 12 areas corticales extraestriadas que participan
en la visién (Zeki y Shipp, 1988; Rosenzweig y Leiman, 1992; Kandel,
1997).

En términos generales, en los primates y en el hombre los impuisos
visuales pasan de la retina al nervio 6ptico. Situédo sobre la superficie
ventral del cerebro y en la extremidad anterior del tdlamo, esta el quiasma
optico. En él los nervios Opticos se
decusan parcialmente en tal forma

que, en tanto las fibras de la mitad
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del mesencéfalo, introduciéndose profundamente en la hendidura ubicada
entre la corteza y el tronco cerebral, hasta alcanzar el cuerpo geniculado
lateral del tdlamo. Algunas fibras, sin embargo, continlian en una
direccién posteromedial, por el brazo del coliculo superior (tubérculo
cuadrigémino superior) hasta terminar en él. El coliculo superior actia

como centro de reflejos visuales a través de sus conexiones con ntcleos
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Figura 2.

Configuracion esquematica de la retina (modificado de Tessier-Lavigne, 1997, p. 446).
motores craneales y con el sistema reticular ascendente. Desde el cuerpo
geniculado lateral, las neuronas terceras y finales de la via dptica pasan
como radiacion 6ptica por la pared lateral del asta occipital del ventriculo
lateral, para alcanzar la corteza visual, que esta ubicada a ambos lados de

la cisura calcarina, sobre la cara medial del I6bulo occipital (Bowsher,
1966).

La retina (Figura 2) se encuentra en la pared interna del globo

ocular, adosada al epitelio pigmentado. Estd formada por cinco clases de
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neuronas: fotoreceptores (conos y bastones), células bipolares, células
horizontales, células amacrinas y células ganglionares (Ganong, 1976;
Tessier-Lavigne, 1997). Estas neuronas se organizan en tres capas
nucleares: la capa nuclear externa, situada en el fondo del ojo, que esta
formada por bastones y conos; la capa nuclear interna, constituida
principalmente por los cuerpos de las células bipolares y las céluias
amacrinas y la capa de células ganglionares, cuyos axones forman el
nervio optico después de abandonar ei globo ocular por la regién
denominada "“disco 6ptico”. Desde un punto de vista embrioldgico, fa
retina se desarrolla a partir del diencéfalo; por lo tanto, deriva del sistema
nervioso central. Como consecuencia, el nervio optico —a diferencia de
otros pares craneales- es una estructura del sistema nervioso central.
Como otras estructuras de este sistema, las fibras del nervio optico no se

regeneran cuando se lesionan (Young y Young, 1998).

El comportamiento de la retina ante estimulos luminosos se realiza
registrando la actividad de las células ganglionares debido a dos razones:
a). a través de sus axones viaja la informacién final que séle hacia el
sistema nervioso centfal, y b). es posible registrar con relativa facilidad su
actividad de manera extracelular, lo que facilita la labor de estudiarlas
cuando se les compara con el resto de las células nerviosas que forman la

retina, y que sbio pueden ser registradas en forma intracelular.

Las células ganglionares de la retina fuerdn clasificadas en términos
de su patrén de respuesta a la luz como células “centro encendido” y
células “centro apagado” por Kuffler, en 1953 (Goldberg y Robinson, 1978;
Hubel y Wiesel, 1979) y mas recientemente por Leventhal y colaboradores
(Zeki y Shipp, 1988) en términos de sus caracteristicas fisicas y
funciohales como células Pa y células PB. Mas recientemente algunos
autores (Tessier-Lavigne, 1997; Alcaraz, 2000) prefieren emplear la

nomenclatura “células M” y “células P”, a partir de la regién del cuerpo




geniculado lateral a la cual proyectan sus axones (regién Magnocelular o
region Parvocelular). Esta Gltima clasificacién es mas apropiada para
estudios relacionados con percepcidon del movimiento, ya que en esos
términos se encuentran las siguientes diferencias: a). las células M son

. poco sensibles a la jongitud de onda del estimulo, mientras gue ias células
P son muy selectivas a esa propiedad del estimulo; b). las células M
responden en forma mas rapida y transitoria, mientras que las células P se
caracterizan por respuestas lentas de caracter tonico; y ¢). las células M
poseen campos receptivos mas grandes y mayor sensibilidad a los
contrastes, mientras que las células P tienen campbs receptivos pequefnos

'y menor sensibilidad a los contrastes.

Las células M se encuentran en mayor abundancia en la periferia de
la retina, mientras que hacia la
févea abundan las células P. El
movimiento de un estimulo en e}
campo visual produce cambios de
contraste entre él y el fondo, de
manera que las propiedades
funcionales de las células M les
permiten responder a ese tipo de

cambios mejor que las células P.

Las células ganglionares de

Figura 3
Microfotografia de una seccion transversal del . la retina proyectan sus axones
Cuerpo Geniculado Lateral de un mono Rhesus
(Carlson, 1996, p. 147). hacia el cuerpo geniculado lateral

del talamo (Figura 3). Las neuronas que forman esta estructura se
agrupan en seis capas claramente diferenciadas (Hubel, 1960; Zeki,
1992). Las cuatro capas mas dorsales estan constituidas por células de
cuerpos pequefios, y son denominadas en conjunto regién parvocelular,

mientras que las dos capas mas ventrales estan formadas por células
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CUyos cuerpos son grandes, y se denominan en conjunto regién

magnocelular.

Las hemiretinas que reciben la imagen del campo visual izquierdo

proyectan hacia el cuerpo geniculado lateral derecho, mientras que las
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Figura 4

Esquema de las proyecciones de la retina a la corteza
visual primaria (modificado de Kande! y Mason, 1997,
p. 448},

hemiretinas que reciben la
imagen del campo visual
derecho proyectan hacia el
cuerpo geniculado {ateral
izquierdo. En términos de donde
provienen las aferencias
retiniénas, se pueden hacer en
el cuerpo geniculado lateral dos
agrupaciones: a). en funcion del
0jo de donde provienen las |
aferencias se observa que las
capas 1, 4 y 6 reciben aferencias
del ojo contralateral, mientras
que las capas 2, 3 y 5 reciben

aferencias del ojo ipsilateral;  b).

~en funcidn del tipo de células

ganglionares de la retina se
observa que las células M hacen
sinapsis en la regién

magnocelutar (capas 1y 2),

mientras que los axones de las células P liegan a la regién parvocelular

(Hubel, 1960; Kandel y Mason, 1997).

En cada una de las capas se

proyecta una representacion del hemicampo visual contralateral.

Las células de la region magnocelular del cuerpo geniculado lateral y

fas células M de la retina comparten muchas caracteristicas funcionales
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(insensibilidad al color, rapidez de conduccién, sensibilidad a los

contrastes); lo mismo ocurre con las células de la regién parvocelular del

cuerpo geniculado lateral y las células P de la retina (respuesta especifica

al color, conduccidn mas lenta, campos receptivos mas pequefios, relativa

insensibilidad a los contrastes).

Las neuronas del cuerpo geniculado lateral envian sus axones hacia

ta corteza visual primaria, situada alrededor de la cisura calcarina (area 17

de Brodman). La diferenciacion entre los origenes parvocelular y

magnocelular se mantiene también en esta proyeccién (Figura 4).

La denominacion corteza visual agrupa a todas las regiones

corticales que de alguna manera estan implicadas en el procesamiento de

Calumnas de
dirmnancia otuld”

€ 5 4 32 21
Nicleo genicuiado
tateral

Figura 5

Columnas de dominancia ocular en la corteza visual (tomado
de Rosenzweig y Leiman, 1992, p. 354).

_12_

informacion visual, Como
ya fue mencionado,
existen multiples reas de
la corteza cerebral
implicadas en la funcién
visual, ademas de la
corteza visual primaria

(drea 17 de Brodman).

La corteza visual

primaria (corteza estriada,

V1) se encuentra ubicada

en los I6bulos occipitales
del cerebro, y recibe
aferencias directamente
del cuerpo geniculado
lateral, situado en el

talamo. La corteza visual




secundaria (corteza de asociacion visual, corteza extraestriada, areas V2,
V3, V4 y V5) agrupa a zonas corticales ubicadas tanto en regiones
occipitales como en regiones parietales y temporales. De acuerdo con la
clasificacién de Brodman, se dan [as siguientes correspondencias
aproximadas: V1 corresponde al area 17; V2 y V3 corresponden al area

18, y V3a, V4 y V5 corresponden al area 19.

Llama la atencion que una parte proporcionalmente mayor de la
corteza visual esté dedicada a la representacién del campo visual que se
proyecta en la fovea (cuya area es comparativamente pequefa). Este
hecho ha llevado a algunos autores (p. ¢j. Rosenzweig y Leiman, 1992) a
proponei‘ que los ojos modviles son una respuesta evolutiva que lleva a
economizar tejido cerebral, sin perder_ la capacidad de resolver con detalle
las imagenes. En la corteza visual primaria existe también, como en el
cuerpo geniculado lateral, una representacion topica de los campos

visuales.

A Aferencias desde el B Células propiasdaia G Flujo de informacion

nicleo geniculado lateral corteza cergbral 2
3 % -
. 3 wfo ww o - - o Hactia dreas corticales
)
4

e

ISR » sxtraestriadas {V2, V3,
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» Pirarnidal \\/ V8, MT)
Mgt w ! &
AL N 3] Piramidat
‘ ‘.'\ Sl e , 2 o ‘ o
S5t ©
% 5}& ’l i aC Hacia dreas
: ) ' 3 P | Bl subcorticales:
i I e e ¥
,/gé&'\ H | ! \ | F":ﬁ} (M) I 5 I—— ~t - - » al celiculo superior,
Estrellada con_ 7T M T Estrellada sn ’ ) pulvinary protuberancia
[ espinas (local) i "_'.'-3."-35 _ ;  espinas (lacal} ‘ n <<i-..» alniclee geniculado
i e fateral y al ctaustrum
! E ' : desde el Nucleo
v L ¥ Geniculado Lateral
Figura 6

Eferencias del nlicleo geniculadoe tateral a la corteza visval primaria y diagrama
del flujo de informacién hacia otras regiones cerebrales, tanto corticales como
subcorticales {(modificado de Kandel y Mason, 1997, p. 462)

Esta bien establecido que en la corteza visual se presenta una
organizacién en médulos columnares de dominancia ocular (Figura 5). En

esta organizacidn se agrupan células que responden diferencialmente a
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caracteristicas de un estimulo (p. ej. su orientacién o la direccién en la que
se mueve) Yy que reciben aferencias principalmente de uho u otro ojo. La
demostracion de este tipo de organizacién en columnas se basa en los
registros de actividad eléctrica utilizando microelectrodos (Farah, 2000).
Cuando un microelectrodo se introduce en la corteza cerebral en forma
perpendicular y con él se registran células a diferentes alturas, la
respuesta celular es similar ante el mismo tipode estimulo. Por otra parte,
cuando el electrodo se introduce de manera oblicua (atravesando en
consecuencia varias columnas), se encuentran respuestas celulares ante

distintas caracteristicas del estimulo luminoso.

La corteza visual humana tiene cerca de 2 mm. de espesor y

consiste de seis capas numeradas convencionalmente (la 1 es la mas

MACACUE MONKEY BRAIN

VISUAL CORTEX V4

Figura7

Areas de la corteza visual en el monc rhesus (Zeki, 1992, p. 44). La imagen
de la izauierda es un corte horizontal realizado a la altura que se sefiala en la
imagen de la derecha.

superficial y la 6 la mas profunda) de células nerviosas que se encuentran
entre la superficie pial y la substancia blanca que subyace. la existencia
de estas capas es discernible a simple vista, debido a las diferencias de
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densidad de fibras y células nerviosas que ahi se encuentran. La capa 4
de la corteza Visual primaria es la que recibe la mayoria de las afe.rencias
gue provienen del cuerpo geniculado lateral. Esta capa se divide a su vez
en cuatro estratos (subldminas) denominados 4A, 4B, 4Ca y 4Cp. Las
proyecciones de las regiones magnocelular y parvocelular dei cuerpo
geniculado lateral (Figura 1.6) terminan en distintas capas de la corteza
visual primaria (Livingstone y Hubel, 1988; Kande! y Mason, 1997). Los
axones de las células M terminan principalmente en la subldmina 4Ca; los
axones de un grupo de células P terminan principalmente en la sublamina
4Cp mientras que los axones de un tercer grupo de células, ubicadas en la
region interlaminar del cuerpo geniculado lateral terminan en las capas 2 y
3 de la corteza visual, en agrupaciones de células denominadas burbujas,

manchas o estacas corticales -en inglés “blobs”- (Figuras 5 y 6).

Las distintas regiones de la corteza visual secundaria (o corteza de
asociacion visuél) reciben aferencias de la corteza visual primaria. De
hecho, una nomenclatura extensamente utilizada asigna el nombre V1 a
la corteza estriada y los nombres V2, V3, V4 y V5 a distintas regiones

corticales relacionadas funcionalmente con funciones visuales, como la

T Dorsal T

- (parietal) e {. X

g::{w” / —
“ Ventral —

{temporal)
-

e

Figura 8

Representacion esquematica de las vias dorsal y ventral implicadas
en el procesamiento de la forma y el movimiento de estimulos
visuales (modificado de Wurtz y Kandel, 2000, p. 550)

percepcién de la forma y
del movimiento (Figura
7). Lds nimeros 1 a5
en |0os nombres
mencionados fueron
empleados debido a que
se pensaba que existia
precisamente ese orden
temporal en el
procesamiento de

informacion visual. Mas
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recientemente se ha visto que en muchos casos el procesamiento de
informacion visual parece realizarse de manera paralela y no tan

estrictamente secuencial, pero la nomenclatura ha perdurado.

En los primeros afios de la década de 1980 Ungerleider y Mishkin
propusieron que ambos flujos de informacion parten de la corteza
estriada, pero comienzan a separarse en la corteza extraestriada (Carlson,
- 1996). Un flujo es descendente y termina en la corteza del idbulo
temporal inferior. El otro es ascendente y termina en la corteza del I6bulo
parietal posterior. E! flujo ventral de informacidn se relaciona con gué es
el objeto, mientras que el flujo dorsal se relaciona con dénde se localiza el

mismo (Figura 8).

Experimentos con monos han demostrado que neuronas en la retina
y en el cuerpo geniculado lateral, asi como en muchas otras areas en la
corteza extraestriada responden muy bien a un punto luminoso que se
mueve en su campo receptivo. En el drea V1, sin embargo, las células
responden al movimiento en una sola direccion, mlentras que el
movimiento en la direccidn opuesta tiene poco o ningln efecto sobre su
patron de respuesta. Esta selectividad direccional es mas notoria en las
células de la capa 4B de la corteza estriada. Asi, las las células de la via
magnocelular estimulan células corticales de la capa 4 B, aunque estas
células corticales no muestren una selectividad a la direccién del
movimiento del estimulo. Tambien en estudios con monos se ha visto que
un area en el borde de la corteza parietal, el area temporal media (MT,
medial temporal en inglés) parece estar dedicada al procesamiento del
movimiento, ya que la mayoria de las células nerviosas que 1a consti'tuyen
responden a la direccién del movimiento, mientras que sélo una pequefia
porcion de las células que ahi residen responden a la forma o al color del
estimulo en movimiento. De manera similar a o que ocurre en el area V1

el area MT corresponde a un mapa retinotépico del campo visual

-16 -




contraiateral, aunque los campos receptivos de las células en MT son diez
veces mas amplios que los que se observan en células de la corteza
estriada. Células que responden de manera similar a una cierta direccién
del movimiento se encuentran agrupadas en columnas verticales. Cada:
parte del campo visual esta representada por un conjunto de columnas en
las que las celulas responden a distintas direcciones del movimiento del

estimulo en esa parte del campo visual (Wurtz y Kandel, 2000).

Mucho del conocimiento sobre ia organizacion de las células
nerviosas implicadas en el procesamiento del movimiento ha sido obtenido
en estudios con monos. Sin embargo, en los seres humanos se han
obtenido fesultados equivalentes mediante el uso de técnicas como la
Tomografia por Emisidn de Positrones (PET) y la resonancia magnética
funcional fMR (Patzwahl y Zanker, 2000). En estos estudios se ha
observado que en la confluencia de las cortezas parietal, temporal y
occipital existe un andlogo de las areas MT y MST (medial superior
temporal en inglés) estudiadas en el mono (Mason y Kandel, 1991; Wurtz
y Kandel, 2000). La actividad nerviosa registrada en estas zonas se
incrementa significativamente ante situaciones controladas en las que los
estimulos presentados a los sujetos se desplazan en el espacio, mientras
que la actividad registrada ante cambios el color o la textura de los
estimulos no es afectada.

-17 -







2.2. LA ACTIVIDAD ELECTRICA CEREBRAL

El registro de la actividad eléctrica que constituye el
electroencefalograma (EEG) es un método no i'n'vasor, de bajo costo y de
alta resolucion temporal para medir directamente el funcionamiento |
cerebral y realizar inferencias sobre actividad regional en el cerebro. El
uso del EEG permite abordar el estudio de multiples dreas en las
neurociencias de la conducta, que abarcan desde procesos cognoscitivos
basicos hasta el procesamiento emocional, disfunciones de multiples tipos
y el desarrollo y la maduracion del sistema nervioso central (Brailowsky,
1995; Davidson, Jackson & Larson, 2000).

Para registrar el EEG, _cambios' eléctricos de s6lo unos cuantos
microvolts (uV) de amplitud deben ser detectados sobre el cuero
cabelludo. Esto se realiza mediante la amplificacién de la diferencia de
potencial entre dos electrodos, de los cuales al menos uno se sitda sobre
la superficie de la cabeza. Dado que las sefiales eléctricas deben ser
amplificadas al menos un milldon de veces debe existir la seguridad de que
la actividad que se registra es en realidad EEG y no otro tipo de actividad
eléctrica (Goff, 1974; Stern, Ray & Quigley, 2001) ya sea de origen
fisioldgico como la que generan el movimiento de los 0jos, las
contracciones musculares o la actividad cardiaca, o de origen externo al

“organismo, como los 60 Hz de la alimentacion eléctrica normal o los

campos eléctricos inducidos por motores y aparatos eléctricos en general.

De acuerdo con Harmony (1990) Adrian y Matthews propusieron en
- 1932 una de las primeras teorias sobré la electrogéhesis del EEG
sugiriendo que éste era una suma de los potenciales de accidn de las
neuronas que subyacian a los electrodos de registro. En la actualidad, sin

embargo, la mayoria de los investigadores concuerdan en que el EEG no
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es el resultado directo de la suma de potenciales de accion. Debido a que
tanto el tejido nervioso como el hueso del craneo vy la piel actian como un
filtro pasa-bajas, los cambios eléctricos de alta frecuencia generados por
los potenciales de accion disminuyen marcadamente con la distancia. Asi,
es muy improbable que los potenciales de accién —inclusive potenciales de
accién sumados- estén representados en el EEG. También es
generalmente aceptado que mientras las células gliales pueden contribuir
a la generacién de cambios de potencial lentos, su actividad no puede
contribuir significativamente a la variabilidad de la actividad eléctrica que
se registra en el EEG. Por lo tanto, la fuente principa! de la actividad
eléctrica registrada en el EEG son los potenciales postsinapticos (Davidson,
Jackson & Larson, 2000). La razén de esto radica en que aunque los
potenciales de accion tienen una amplitud mayor, los potenciales
postsinapticos (PPS) son de mayor duracion e involucran maYor Superficie
de la célula nerviosa, posibilitando asi efectos de suma, tanto temporal
como espacial. De hecho, la duracién de los potenciales de accion es de
10 a 30 veces mds corta que la duracidn de los PPS, de modo que para
que se diera una sumacion temporal de los primeros deberfa ocurrir un
sincronizacidn casi perfecta, en el orden de fracciones de milisegundo
(Harmony, 1990).

La actividad eléctrica registrada en el EEG es resultante de corrientes
ionicas generadas por procesos bioquimicos que tienen lugar a nivel
celular. Los principales generadores son las capas de dipolos formadas por
las células piramidales de la substancia gris en la corteza cerebral (Allison,
1984; Schaul, 1998). Un dipolo es un elemento que tiene dos sitios
adyacentes con cargas eléctricas opuestas: una corriente positiva (Na+,
Ca2+) es absorbida en un extremo del dipolo (el pozo) y proviene del otro
extremo (la fuente). El campo eléctrico que se forma airededor de una

célula piramidal da lugar a un dipolo debido a la morfologia de la misma
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neurona: un extremo esta constituido por un eje relativamente largo (el
axén) y en el otro extremo se encuentra un cimulo de terminaciones
sinapticas. Asi, cambios en el potencial de membrana ocurren en alguno
de los dos extremos, dependiendo del tipo de entrada que esté activa en

un momento dado.

Desde que en 1929 Hans Berger, un psiquiatra aleman publicd un
documento que iustraba la actividad eléctrica del encéfalo de su hijo'
(Rosenzweig y Leiman, 1992) se ha intentado caracterizar las diferentes
clases de actividad eléctrica que aparecen el EEG. El mismo Berger utilizd
el nombre alffa para denominar una actividad eléctrica con frecuencia de
aproximadamente 10 Hertz (Hz -cambios en un segundo-).
Posteriormente, otros investigadores emplearon también nombres de
letras griegas para denominar distintos tipos de actividad eléctrica. De
este modo surgieron los nombres para los ritmos mas frecuentemente
observados en el EEG (defta, theta, beta), asi como para ritmos menos
frecuentes o que aparecen en condiciones especificas (kappa, lambda, mu,

gamma).

Una descﬁpcién sintética (Andreassi, 2000; Davidson, Jackson &
Larson, 2000; Rosenzweig y Leiman, 1992) de distintos ritmos

electroencefalogréficos se presenta a continuacion.

Actividad

EEG Caracteristicas

frecuencia de 8 a 13 Hz y amplitud de 20 a 60 pV; distribucion
Alfa occipital-parietal; asociada con estados de vigilia en reposo,
: Con 0jos cerrados

frecuencia de 14 a 30 Hz, y amplitud de 2 a 20 pV; distribucion
Beta precentral y parietal; asociada con actividad mental o fisica y
con excitacion
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Actividad
EEG

Caracteristicas

Delta

Theta

Kappa

Lambda

Mu

Gamma

frecuencia de 0.5 a 3.5 Hz y amplitud de 20 a 200 pVv;
distribucion variable; asociada en condiciones normales con el
sueno profundo y cuando aparece durante la vigilia con
tumores cerebrales '

frecuencia de 4 a 7 Hz y amplitud de 20 a 100 pV; distribucion
frontal y temporal; en estado de vigilia aparece mas
frecuentemente en nifios que en adultos, y algunos reportes la
han asociado con experiencias emocionaies placenteras

frecuencia de 10 Hz; reportada en algunos estudios como
asociada con actividades de pensamiento

trenes de ondas con forma triangular y amplitud de 20 a 50 pVv;
distribucién occipital; asociada con la percepcién de cambios
de posicidn de un estimulo visual '

frecuencia de 8 a 13 Hz, como la de alfa, pero con
caracteristicas funcionales distintas (no se bloquea con la
apertura de los ojos, sino con movimiento o intencién de
movimiento); morfologia compleja, con un componente rapido
y aguzado y una porcion negativa mas lenta; distribucion
central; aparece en un 7 - 8 % de las personas

frecuencia de 40 Hz y amplitud de 3 a 5 pV; distribucion
frontal-central; asociada con la presentacién de estimulos
sensoriales visuales 0 auditivos

Mientras gue a partir de los trabajos de Berger muchos

investigadores dirigieron su atencidn sobre las oscilaciones ritmicas de

voltaje espontéaneas que pueden registrarse sobre el cuero cabelludo (el

EEG), otras investigaciones se han concentrado en el estudio de los

cambios eléctricos que estan ligados en el tiempo (time-locked) con la

ocurrencia de algin suceso. Esta clase de actividad eléctrica fue estudiada

originalmente empleando estimulos sensoriales de diversas modalidades, v

fue denominada Potenciales Evocados (PE), aludiendo ai hecho de que

eran “provocados” por la estimulacion sensorial. Mas recientemente se ha
p

empleado la denominacion de Potenciales Relacionados con Eventos —PRE
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en forma abreviada-, sobre todo para distinguir el aspecto cognitiVo que
se supone implicado en la generacion de algunas partes de esta actividad
eléctrica (Hruby y Marsalek, 2003).

Los PRE son interpretados como manifestaciones de actividad
cerebral que ocurre cbmo preparacion para 0 en respuesta a sucesos
discretos, sean estos externos o internos al sujeto. Conceptualmente los
PRE son consideradbs como manifestaciones de procesos psicoldgicos
especificos (Fabiani, Gratton & Coles, 2000), o expresado de manera mas
parsimoniosa como “manifestaciones al nivel de la superficie craneal
(scafp) de actividad eléctrica asociada con la activacion de arreglos
(ensembles) de neuronas por un suceso (event) especifico, como la

presentacion de una letra” (Dien, Spencer y Donchin, 2004, p. 1).

" Construyendo una definicion mas completa Skrandies {(2003)
considera que los PRE son cambios sistematicos en el
electroencefalograma inducidos por informacion que arriba al cerebro, y
que cualquier estimulo sensorial provoca actividad eléctrica que es llevada
por fibras aferentes selectivas y especializadas hasta las areas corticales
sensoriales correspondientes, induciendo cambios en la actividad
electroencefalografica que tiene lugar en la corteza cerebral. De acuérdo
con este investigador tres elementos principales determinan las
caracteristicas de estos cambios eléctricos en el cerebro: (1) el estado -
funcional del cerebro (el procesamiento de informacion es distinto durante
las varias etapas del sueno y en distintos estados de la vigilia), (2) el
significado especifico y la importancia de un estimulo dado (la atencién y
el marco cognoscitivo (cognitive set) del sujeto determinan la manera en
la que un estimulo es procesado, y (3) los parametros fisicos del estimulo
y los umbrales sensoriales del organismo (que también influyen en la

capacidad sensorial del sujeto para percibir el estimulo).
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Coles y Rugg (1995) sefalan que aunque se acepta generalmente
que los PRE reflejan actividad que tiene su origen en el cerebro, la relaciéon
precisa entre lo que ocurre en el cerebro vy la actividad registrada en la
superficie de la cabeza no estad completamente entendida. Sin embargo
sefialan que algunos aspectos relacionados con el tema parecen estar
claros. En primer lugar, los PRE representan campos eléctricos
relacionados con poblaciones neuronales identificables. En segundo lugar,
las neuronas individuales que forman estas poblac'iones deben activarse en
forma aproximadamente simultanea y deben estar dispuestas con cierta
relacién geomeétrica para que los campos eléctricos por ellas generados
puedan registrarse a nivel superficial en la cabeza. En particular, deben
estar dispuestas de manera que los campos eléctricos que producen
individualmente puedan sumarse para constituir un campo eiéctrico
‘abierto’ en contraposicion con un campo eléctrico ‘cerrado’ (estos dos
uitimos conceptos fueron desarrollados por Lorente de Né (Allison, 1984)
desde la década de los 40s. Por ultimo, Coles y Rugg (1995) sefialan,
como ya habiamos mencionado, que debido a consideraciones de tipo
_biofisico o neurofisiologico se acepta generalmente que los PRE reflejan
principalmente la actividad de potenciales postsindpticos (que ocurren en
el nivel de las dendritas neuronates) mucho mas que la actividad
correspondiente a potenciales de accién de las neuronas, aunque algunos
autores sostienen una postura distinta (Misulis y Fakhoury, 2001)

considerando determinante la contribucidn de los potenciales de accién.

La magnitud de los potenciales evocados es relativamente pequefia
cuando se compara con la de la actividad EEG en la que se encuentran
inmersos. Por esta razén para poder ver con claridad la morfologia de un
PRE es necesario sumar algebraicamente un gran numero de segmentos

de actividad EEG que contienen potenciales evocados individuales para
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obtener una estimacion real de la actividad eléctrica que provoca el

estimulo.

Las crestas y valles (Figura 9) de esos cambios de voitaje en el
tiempo son los “componentes” de un PRE, y suelen denominarse en
términos descriptivos de su polaridad (negativa o positiva) y de su latencia
(tiempo -en milisegundos- transcurrido desde la aparicion del estimulo),
por ejemplo N100, N200,
P300, P600Q, etc. (Rugg y
Coles, 1995), o en términos
que se refieren a las

Somiético (P3)

condiciones en [as que

aparecen, como es el caso de:
_ , la Variacién Negativa

udive (cn) <7 N / ™.~ Contingente y del Potencial

) ' Preparatorio (Walter, Cooper,
,:‘-\_ PN Aldridge, M'cCaIIum & Winter,

visual (02) =——""%  f ‘ A 1964 y Kornhuber & Deecke,
' 1965 respectivamente,

0 ' 100 200 300

citados por Fabiani, Gratton
_ & Coles, 2000). No existe
Figura 9. '

Potenciales Relacionados con Eventos (PRE) correspondientes una norma en ilo que toca a
a distintas modalidades sensoriales (modificado a partir de

Stern, Rav v Quialey, 2001, p. 100} cémo representar la
polaridad (negativa o
positiva) de los cambios de voltaje en los registros de EEG ¢ de PRE, por
lo que es practica comun insertar junto con los registros graficos de la
actividad eléctrica una indicacién al respecto. En la Figura 9 las’

deflexiones hacia arriba corresponden a un voltaje positivo.

Una clasificacion de los componentes de un PRE como exdgenos 0
“endodgenos ha sido utilizada por diversos autores (AIIiSon, 1984; Hillyard y
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Picton, 1987; Fabiani, Gratton y Coles, 2000). En estos términos —-de
caracter mas bien psicoldgico- los componentes exdgenos son de origen
sensorial, mas tempranos (con latencias de hasta 80-100 ms), son
relativamente independientes del estado psicoldgico del sujeto y son
principalmente afectados por cambios en las caracteristicas fisicas del
estimulo. Por otra parte, los componentes enddgenos son mas tardios
(con latencias superiores a los 100 ms) y pueden presentar variaciones en
funcidon del estado del sujeto, del significado del estimulo o de las

- demandas de procesamiento de informacién inherentes a la tarea que el

sujeto debe realizar cuando aparece el estimulo.

Estos ultimos componentes han sido denominados también
“potenciales cognitivos” en la medida en que sus caracteristicas dependen
en gran parte de variables de tipo psicoldgico, como pueden ser la
atencién que el sujeto dispensa a una tarea, el significado que se atribuye

al estimulo, el grado de motivacién del sujeto, etc.

Por otra parte, las caracteristicas de los componentes exdgenos o
tempranos (con latencias de aproximadamente hasta 80-100 ms) de un
PRE en cualgquier modalidad sensorial son relativamente invariantes en

sujetos normales, a tal punto que alteraciones de la morfologia, la fatencia

o del voltaje de estos componentes pueden contribuir significativamente al

diagnéstico de trastornos como esclerosis mulitiple, neuropatias de
distintas indoles o lesiones temporo-parietales, (Novak, 1989; Comi et al.,
1999; Misulis y Fakhoury, 2001),

En el contexto de la investigacion de procesos cognitivos mediante la
utilizacidén de técnicas electroencefalograficas se ha relacionado a distintos
componentes de los PRE con procesos perceptuales y cognoscitivos. Estos
componentes han sido agrupados en funcion de su Ia.tencia (Fabiani,
Gratton y Coles, 2000) en tres categorias: negatividades tempranas,

componentes cognitivos de latencia media (negatividad por disparidad o
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MMN y N200) y componentes tardios (P300 ~P3b y P3a- y N400); aunque
una clasificacion estrictamente temporal es dificil de realizar con exactitud,
ésta clasificacion sufge de multiples investigaciones en el area de la
atencidn que se han centrado en los cambios que sufren estos
componentes en distintas situaciones experimentales (Meneses, 2001;
Herrefig, 2005). | |

La Figura 10 presenta un PRE registrado en una derivacion occipital,
en el que se pueden observarse componentes que correspanden bien a la
clasificacion citada anteriormente. De interés particular para el presente

estudio resultan dos de los componentes mencionados, N200 y P300

El nombre N200 o N2 es aplicado a una familia de componentes
negativos que tienen latencia simitar y cuya distribucién topografica y
significado funcional varian de acuerdo con la modalidad sensorial y la
manipulacion experimental empleadas. Por ejemplo, distintas N200
pueden ser observadas ante un estimulo luminoso (con amplitud maxima
en las derivaciones occipitales) y ante un estimulo auditivo (con amplitud
maxima en las derivaciones centrales o frontales). En muchas situaciones
experimentales la amplitud del componente N200 parece reflejar la
deteccion de algun tipo de diferencia entre las caracteristicas de los
estimulos presentados o entre el estimulo que se esta presentando y.

“alguna clase de modelo del estimulo que el sujeto hubiera construido
anteriormente (Fabiani, Gratton y Coles, 2000).

La onda N200 difiere de ia MMN basicamente en el hecho de que la
atencion del sujeto suele estar dirigida hacia la presentacién del estimulo
(la MMN puede réglstrarse aunque el sujeto esté dirigiendo su atencién a
otros estimulos) y en que el modelo del estimulo puede ser activamente
generado por el sujeto. Luck y Hillyard (1994) encontraron diferencias en
el componente N200 en derivaciones occipitales s6io cuando se presentaba
el estimulo que debia ser atendido por &l sujeto y no cuando se
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presentaban estimulos distintos del estdndar (estimulos raros); por otra
pérte, Gehring, Gratton, Coles y Donchin en 1992 (citado por Fabiani,
Gratton y Coles, 2000) encontraron diferencias en este componente ante
la presentacidn de un segundo estimulo cuando sus caracteristicas no
correspondian a la prediccion que de ellas hacia un primer estimulo.

Por otra parte, en un trabajo reciente (Fu, Fan y Chen, 2003) en el
que se controld cuidadosamente el factor de la probabilidad del estimulo,
los autores reportaron la aparicién de un componente negativo, occipital,
con latencia de 192 ms, que fue interpretado como la contraparte visual
del MMN auditivo. Estos autores proponen una explicacion. de tal
componente en términos de la deteccion automatica de una disparidad
entre estimulos, basada en
una “huella de memoria
iconica”.

Por dltimo, se ha
reportado que la correlacidon
entre el tiempo de reaccidn
y la latencia de la onda
N200 es elevada. Este
hecho ha sido interpretado

en terminos de la relevancia

que pueden tener para el

Ny Selection organismo los procesos

Negativity implicados en la
‘ Figura 10 o -discriminacién temprana de
Potenciales evocados registrados en Q; ante un estimulo
cuando es atendido (linea gruesa) y cuando no lo es (linea las caracteristicas de un

delgada). Modificado de Proverbio y Zani (2003a), p. 28.
estimulo (Ritter et al, 1982,

citados por Fabiani, Gratton y Coles, 2000).
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El componente P300 (o P3) fue descrito por primera vez en 1965 por
Sutton, Braren, Zubin y John (Proverbio y Zani, 2003). Se registra
bésitamente empleando un modelo experimental de estimulo infrecuente
(Oddball}. En este mod_elo se presenta al sujeto una serie de estimulos de
un tipo (el estimulo “estandar” o “frecuente” o “no prueba”). Un estimulo
distinto (el estimulo “infrecuente” o “prueba” u “objetivo” o “blanco” -
target -) es presehtado en algunas ocasiones, intercalado entre las
presentaciones del estimulo frecuente (Rugg y Coles, 1995) y
generalmente se pide al sujeto que responda de alguna manera ante erlr
estimulo infrecuente (que deviene el “estimulo atendido”). La respuesta
puede ser de tipo motor —como oprimir un botdn c_uando aparece el
estimulo- o de otro tipo, como solamente contar el namero de apariciones
del estimulo. Incl.usive se ha reportado la aparicién de un componente
P300 ante /a omision de un estimulo perteneciente a una serie (Hillyard y
Picton, 1987). |

El modelo Oddball mencionado genera una sucesiéon de componentes
P1, Ni, P2, N2 y P3 (en la que P es positivo y N negativo.). En esta
secuencia los componentes distintos de N2 y P3 corresponden a la
activacion de areas sensoriales primarias (Polich, 1999, citado por Hruby y
Marsalek, 2003). El componenté P300 es positivo, con latencia que iguala
o excede los 300 ms. Aparece en relacion con el estimulo infrecuente y
puede ser registrado en distintas derivaciones del EEG, aunque su voltaje
maximo suele encontrarse en derivaciones posteriores, principalmente
parietales.

Fabiani, Gratton y Coles (2000) sefialan que “después de 30 afios de
investigacion sobre P300, no hay todavia indicios concluyentes de las
regiones cerebrales que subyacen a esta actividad eléctrica registrada
superficialmente” (p. 69). Sin embargo, también mencionan que hay

datos gue sugieren que esta onda puede ser resultante de la suma de
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actividad en multiples generadores ampliamente distribuidos en la corteza
cerebral. Inclusive existen algunos trabajos (p. €j. Halgren, Squires,
Wilson, et al., 1980) que sugieren también la posibilidad de que algunas
estructuras subcorticales participen en la generacién del P300.

Si bien no se conocen con certeza los generadores del P300, se han
estudiado extensamente diversos factores que afectan su latencia y su
amplitud. Duncan-Johnson y Donchin (1977) reportaron que la amplitud
del P300 es sensible a la probabilidad del estimulo prueba cuando éste es
relevante para la tarea que se esta realizando (si los sujetos estan
realizando otra tarea cuando los estimulos prueba aparecen no se genera
un P300). Por otra.parte, la aparicién de un P300 puede obtenerse

presentando estimulos de cualgquier modalidad sensorial.

La forma vy la latencia de la onda P300 difieren entre las modalidades
sensoriales. Por ejemplo, cuando se emplea estimulacién auditiva la
latencia es menor que cuando se emplean estimulos visuales (Hruby y
Marsalek, 2003). Donchin, Kramer y Wickens (1986, citado por Fabiani et.
al.; 2000) realizaron un conjunto de experimentos en los que demostraron
que la amplitud del P300 se relaciona con los recursos de procesamiento
que demanda una tarea particular. Cuando se realiza una tarea doble la
amplitud del P300 se incrementa ante los estimulos prueba de la tarea
primaria y se incrementa ademas en funcion de los recursos perceptuales
0 cognitivos requeridos por la tarea, mientras que el P300 generado por la

tarea secundaria se ve disminuido.
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2.3. LA PERCEPCION DEL MOVIMIENTO

Una caracteristica esencial que distingue a todos los animales de las
plantas es la capacidad de movimiento voluntario. Los animales se
mueven para encontrar pareja, refugio, o algo para comer, asi como para
evitar ser comidos. Sin embargo la habilidad para moverse implica la
necesidad de percibir o interpretar el movimiento, sea para guiar el
progreso del propio o para detectar el de otros seres que se mueven,

como algun posible depredador.

En un contexto urbano y contemporaneo la importancia de la
informacion relacionada con el movimiento puede ilustrarse con el lector
mismo cuando debe cruzar una calle en la que existe trafico de vehiculos.
Para poder cruzar a salvo deber3 interpretar correctamente el movimiento
~de autobuses, autos, bicicletas e' inclusive el de otros peatones. Si esta
interpretaciéon no se realiza de manera exacta y temporalmente adecuada

las consecuencias pueden ser catastréficas..

El movimiento visual consiste, bésicamente, en la percepcién de un
cambio de informacién optica en el espacio y en el tiempo, aunque
diferentes cambios de informacion optica se asocian con distintos tipos de
movimiento (Gibson, 1954). Por ejemplo, cuando nos movemos a traves
de un cierto ambiente fos cambios se producen en todo el campo visual.
Este tipo de cambio se denomina flujo dptico y nos ayuda a determinar
hacia donde nos dirigimos en nuestro trayecto. Un cambio diferente
ocurre cuando enfrentados a un cierto paisaje inmovil aparece en €l un
objeto que se mueve. En este caso los cambios ocurren sélo en aquellas

regiones del campo visual relacionadas con el objeto en movimiento.

Los fotorreceptores de la retina sblo responden a cambios en Ia

intensidad luminosa. El sistema visual debe usar estos cambios en
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intensidad para inferir el movimiento. Los siguientes ejemplos pueden
ilustrar la complejidad que pueden alcanzar estas inferencias (Schiffrar,
2005).

Primero, imagine el lector que esta parado en medio de un campo
abierto y que mueve los ojos de un lado al otro para explorar el horizonte.
Como resultado del movimiento de ios ojos una imagen del campo se
mueve cruzando el fondo del ojo. Sin embargo el campo que se examina
parece (es percibido como) estacionario. Por lo tanto, el movimiento de
una imagen en la retina no da lugar por si mismo a la percepcion de un
movimiento. Segundo, imagine que esta usted sentado en un cuarto

completamente oscuro en el que lo dnico que se puede ver es un pequefio

y Unico punto luminoso. Aun cuando el punto luminoso permanezca
perfectamente estacionario, después de unos momentos de estarlo viendo
la luz parecerd moverse de manera erratica, dando lugar a lo que se
conoce como “efecto autocinético”. La explicacion de este efecto se
encuentra en los movimientos sacadicos de los 0jos, junto con la
homogeneidad del fondo que genera la habitacidén obscura. De hecho,
este efecto no aparece cuando en el fondo que rodea a la fuente iuminosa
existe una variedad de objetos. El primero de los ejemplos anteriores
flustra que podemos no percibir movimiento aunque sefales relacionadas
con el movimiento alcancen nuestros 0jos. El segundo ejemplo demuestra
gue podemos percibir el movimiento de un objeto aunque ese objeto

realmente permanezca fisicamente inmovil. .

La naturaleza relativa de la percepcion del movimiento da lugar a
complejidades-adicionales. Por ejemplo, el movimiento de las nubes
puede hacer que la luna parezca moverse rapidamente, dando lugar a lo
‘que se denomina “movimiento inducido”, e ilustrando que la percepcién
del movimiento de un objeto también depende del movimiento del entorno

que lo rodea.
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A partir de los ejemplos anteriores puede concluirse que la
percepcidn del movimiento es un fendmeno complejo y que no resulta

simpiemente del cambio de posicion en el tiempo.

El movimiento de un estimulo en el campo visual es detectado
mediante la comparacion de las posiciones de imagenes registradas en
momentos diferentes. Dado que la mayoria de las celulas en el sistema
visual es muy sensible a la posicidn del estimulo en la retina y a que
dichas células pueden responder ante sucesos separados en el tiempo por
solo 10 o 20 milisegundos, la mayoria de las células en el sistema visual
podrian, en principio, ser capaces de extraer informacion sobre el
movimiento mediante la simple comparacion de Su_posicic’)h actual con una
posicién anterior (Wurtz y Kandel, 2000). Dados estos hechos écual
podria ser la evidencia de que exista un subsistema nervioso especializado

para la deteccién del movimiento?

El movimiento aparente de un punto luminoso (el efecto
-autocinético) es una primera evidencia de que debe existir un mecanismo
nervioso especializado para la percepcidon del movimiento, ya que en las
condiciones descritas para que ocurra este efecto, el estimulo luminoso no
se desplaza en forma continua sobre la retina, sino que impresiona un
area de la misma vy luego otra, que puede estar relativamente muy alejada
de la primera. Sin embargo, nosotros percibimos que la fuente luminosa
se movid de la misma manera que si hubiera realizado un movimiento
real. La percepcién del movimiento de objetos que en realidad no han
cambiado de posicion sugiere‘ que la posicién y el movih'liento de un

estimulo son procesadas por vias nerviosas distintas.

Desde luego que el procesamiento de la informacion visual sobre el
movimiento de un objeto implica de manera importantisima a la corteza
visual primaria, situada en las dreas 17 y 18 de Brodman.
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En trabajos que ahora son considerados como clasicos Hubel y
Wiessel (1962, 1965) demostraron que en la corteza visual del gato
existen células que se activan de manera diferencial cuando una franja
luminosa con bordes bien definidos se desplaza sobre la retina en una
cierta direccién y con una cierta orientacion en el espacio. El mismo
estimulo produce respuestas esporadicas o ninguna respuesta cuando la
direccién de su movimiento o su orientacién son modificadas. Estos
autores clasificaron a las células de la corteza visual primaria, de acuerdo
con su particular modo de respuesta en “células simples” (que responden a
bordes con orientaciones y ubicaciones especificas dentro del campo
visual) vy “células complejas” (cuyas respuestas dependen de _
combinaciones de caracteristicas en el estimulo visual, que pueden incluir
longitudes o contornos especificos). Los mismos investigadores también
describieron cdmo células simples y complejas que responden a las
mismas caracteristicas del estimulo visual se encuentran agrupadas en
“columnas” perpendiculares a la superficie de la corteza cerebral, y
también cdmo estas columnas reciben de manera distinta aferencias mas
abundantes de las retinas de un ¢jo o de otro, acufiando el término
“columnas de dominancia ocular” para describir esta caracteristica (Hubel
y Wiesel, 1962).

Poco mas de una decada después de los primeros trabajos de Hubel
y Wiesel, otros investigadores (Albright, 1984: Albright, Desimone y
Gross, 1984; Zeki, 1974, 1992; Zeki y Shipp, 1988) pudieron constafar
que en regiones corticalés extraestriadas existen también agrupaciones de
células nerviosas que se organizan en columnas y que responden de
manera bien diferenciada a la direccién en la que se mueve un estimulo

luminoso a lo largo del campo visual.

En el macaco rhesus (ver Figura 1.7 en el Capitulo 1) estas células

nerviosas se encuentran ubicadas en el area medial temporal (también
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llamada MT o area V5); en el hombre, el equivaiente de V5 se encuentra
en la regién donde se unen los l6bulos temporal y occipital (Kandel, 1991).
La organizacién visuotopica de la regidén V5 en el mono fue descrita por
primera vez en 1971 {Albright y Stoner, 1995), v en la busqueda de los
mecanismos que el cerebro utiliza al responder al movimiento de un
estimulfo se han publicado varios trabajos en los que se registra la
actividad eléctrica de células ubicadas en la regién MT. La mayoria de
estos trabajos se han realizado utilizando monos como sujetos
experimentales, y los hailazgos han fortalecido la nocion de una
participacion importante de esta regién cerebral en el procesamiento del
movimiento de un estimulo visual. En la zona MT el 95 % dé las neuronas
que la constituyen presentan una selectividad direccional del nivel mas
simple (esto es, responden particularmente a un estimulo que se desplaza
a lo largo de una trayectoria lineal en el plano frontal); estas células
presentan simultdneamente una .carencia de selectividad a la forma o al
color del estimulo (Albright y Stoner, 1995).

En un experimento ilustrativo sobre las relaciones que existen entre
la actividad de las células en esta regién cerebral y la percepcidn del
movimiento Newsome, Britten y Movshon (1989) registraron
extracelularmente neuronas ubicadas en el area V5 de monos entrenados
para responder ante el movimiento de un conjunto de puntos en un
~monitor de computadora. Los puntos podian moverse al azar (cada uno
en una direccion diferente) o coherentemente (un cierto nimero de puntos
—desde pocos hasta todos- en una misma direccion y con la misma
velocidad). El modelo usado por estos investigadores permite cuantificar
la coherencia del movimiento de los puntos, en términos del porcentaje del
total de puntos que se mueve coherentemente. En estas condiciones una
coherencia “baja” dél movimiento de los puntos (una “sefial débil”)

corresponderia a un pequefio porcentaje de puntos moviéndose en la
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misma direccién. Por otra parte una coherencia “alta” (una “sefial fuerte”)
corresponderia a un gran porcentaje de puntos moviéndose en la misma
direccién y a pocos puntos moviéndose azarosamente. Newsome y sus
colaboradores caicularon el valor de la correlacién entre la actividad
registrada en las células del area V5 y la cantidad de respuestas
conductuales correctas de los sujetos, encontrando una asociacion
significativa entre las dos variables. Este resultado indica con claridad la
existencia de un mecanismo neuronal que por lo menos corre al parejo (si
no es la causa eficiente) de un juicio o decisidn con respecto al movimiento

de un estimulo visual.

Un experimento realizado por el mismo grupo de investigadores
(Salzman, Britten y Newsome, 1990) reforzo el tipo de conclusiones
mencionadas. Trabajando con las mismas técnicas mencionadas, ellos
identificaron cual era la preférencia -selectividad de la direccion del
movimiento- de un grupo de células nerviosas en la regién V5;
posteriormente entrenaron al mono para responder ante una cierta
direccidén del movimiento del estimulo (por ejemplo, hacila la derecha)
reforzando cada respuesta correcta con unas gotas de jugo. Por ditimo,
predijeron que la respuesta del mono se veria sesgada si durante la tarea
las células previamente identificadas eran scmetidas a estimulacion
eléctrica. Los resultados apoyaron completamente la hipotesis de los
autores del trabajo: un mono bien entrenado, que no emitia respuestas
ante una sefal de baja fuerza (poca coherencia del movimiento de los
puntos) comenzd a emitir respuestas ante ese estimulo cuando el drea
cerebral previamente identificada era estimulada eléctricamente. La
interpretacion de los resuitados de este estudio puede ser expresada en
términos de que la estimulacién eléctrica influia en la percepcion del
estimulo haciéndo parecer el movimiento de los puntos como una sefial

fuerte.
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Los estudios mencionados anteriormente se basan en el
establecimiento de correlaciones entre la actividad neuronal aislada vy el
desempeiio conductual de los sujetos. La perspectiva de estos trabajos
puede resumirse en la afirmacién de Bair, Zohary, & Newsome (2001, p.
1) ... un problema fundamental en las neurociencias sensoriales es
entender como la ejecucion psicofisica se relaciona con las capacidades de
neuronas sensoriales individuales. En la actualidad se reconoce
ampliamente que ninguna solucidn satisfactoria a este problema puede ser
alcanzada si se carece de un conocimiento detallado de como la actividad
individual de las células en una regidn sensorial especifica se correlaciona

con un juicio psicofisico particular”.

Dentro de esta perspectiva falta todavia mucho por descubrir, entre
otras cosas —como |0 sefiala Bremmer (2005)- es necesario identificar y
diferenciar a nivel de la respuesta celular las sefiales de movimiento
multisensoriales (visuales, tactiles y auditivas) que son inducidas por el
propio movimiento del sujeto y separarifas de las sefales de movimiento
gue tienen su origen en el movimiento real de estimulos visuales, tactiles y

auditivos.

No obstante que hasta agui se han mencionado varios trabajos en
los que el objetivo primordial es caracterizar la actividad celular nerviosa
relacionada con la percepcion del movimiento, el estudio de la percepcion
del movimiento de un estimulo visual puede ser abordado utilizando

aproximaciones diferentes.

Por una parte, puede evaluarse solamente la respuesta conductual
de los sujetos cuando se les pide determinar si hay cambios en la
velocidad o en la direccidn del movimiento de uno o varios estimulos
mientras se manipula de manera controlada alguna caracteristica del
movimiento de los mismos (p. ej. Beardsley y Vaina, 2005; Matthews,
2005); por otra parte puede registrarse la actividad eléctrica cerebral que
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ocurre asociada con cambios en alguna caracteristica del estimulo en
movimiento, como su velocidad (Zarabozo, 2000), cuando se presentan
estimulos en movimiento durante una tarea que requiere prestar atencion
a otro tipo de estimulos (Pazo-Alvarez, Amenedo y Cadaveira, 2004), o
cuando se influye sobre la actividad eléctrica de algunas zonas cerebrales
mientras el sujeto realiza una tarea en la que se requiera seguir un

estimulo en movimiento (Antal, Nitsche, Kruse, Kincses et al., 2004).

El presente trabajo se inscribe dentro de la ultima vertiente,
presentando al sujeto un estimulo que cambia mientras se encuentra en
movimiento vy registrando la actividad eléctrica cerebral relacionada
temporalmente con los cambios en el estimulo. Uno de los antecedentes
que existen en la literatura sobre el tema es el trabajo de Shimoyama,
Nakajima, Shibata e Ito {1997), quienes reportaron un componente
relacionado con el cambio en un estimulo que inducia ta sensacién de
movimiento (movimiento aparente). Sin embargo, los resultados de ese
estudio parecen poco claros y, en aigunos aspectos, contradictorios con 1a

literatura sobre potenciales evocados visuales.

Por otra parte, en un experimento anterior (Zarabozo, 2000)
intentamos caracterizar componentes de los PRE que estuvieran asociados
particularmente con los cambios de velocidad de un estimulo en
movimiento. En ese experimento se presentd un rectangulo vertical,
formado por 8 cuadros blancos y negros, que se desplazaba en direccion
horizontai {con ve!ocidad de 150 mm/s) en la pantalla de la computadora
y que a). continuaba con la misma velocidad hasta desaparecer en el otro
extremo de fa pantalla (condicidn control), 0 b). en algun punto de su
recorrido cambiaba su velocidad (disminuyéndola -a 100, 75 o 50 mm/s-
o aumentandola —a 200, 2250 250 mm/s-), o ¢). cambiaba su orientacion

(de vertical a horizontal) sin modificar su velocidad. Esta ultima condicidon
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fue empleada como una especie de control activo, de manera que el
estimulo sufriera un cambio que no implicara a la velocidad.

~ Ademds de los cambios en la actividad eléctrica cerebral
relacionados con el cambio de velocidad del estimulo en movimiento (el
objetivo principal del trabajo), un resultado interesante fue el PRE
obtenido cuando el estimulo cambiaba su orientacion (Figura 11). chho
potenCIaI se presento con morfologla bien definida, incluyendo un
componente posntlvo temprano (aproximadamente a los 125 ms), seguido
de un componente negativo (N2) a los 190 ms y un componente positivo |
(P3) con latencia cercana a los 400 ms vy voltaje cercano a los 10
microvolts.

9.8y [Dmax (231,357 ms). e
Dmed {228,351 ms) oo §
| onin (247,384 ws) O
1 Dori {190,387 ms) ===

Figura 11

PRE en Pz ante decrementos de velocidad de! estimuto {(Dmax, Dmed, Dmin),
" ante cambio de orientacion del estimule (Dori) y cuando el estimulo no cambid
su velocidad ni su orlentacion (Dctl). N = 8 sujetos. Las rectas rojas indlcan
momento del cambio (vertical) y 0 microvoits (horizontal).

En ese trabajoflos estﬁ'hu'los quez cam'biaban su veldcidad los que no
cambiaban y los que cambiaban su onentac:lon fueron presentados en
cantidades |guales (con la mlsma probabllldad de ocurrencia cada uno), _
por Io que las diferencias en el voltaje del PRE ante el cambio de |
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orientacion no podrian explicarse por su reiativa infrecuencia. Sin
embargo una de las explicaciones alternativas para los resultados del
trabajo mencionado se enfocd en el sentido de que todos los ensayos en
los que cambiaba la velocidad del estimulo pudieron ser agrupados .
conceptualmente por los sujetos como una clase de eventos, diferentes de
aquellos en los que el cambio implicaba a la apanenCIa misma del
estimulo (los cambios de orientacién), lo que convertiria a estos ultlmos en
una clase distinta, con una probabilidad de 1/5 (p = 0.20) con respecto a
los otros estimulos.

Desde nuestro punto de vista las diferencias en el PRE ante el
cambio de orientacién y los PRE obtenidos ante los cambios de velocidad
debian relacionarse mas con una alteracién en el aspecto del estimuio
potenciada por el movimiento del mismo, sin embargo no podiamos excluir
la Gltima alternativa mencionada.

En este contexto se decidid plantear el trabajo objeto de esta tesis,
controlando los aspectos relacionados con la probabilidad de ocurrencia de
cada uno de los estimulos e incluyendo la posibilidad de comparar los
resultados del cambio de orientacién del estimulo cuando éste se
encontraba en movimiento con los del mismo cambio de orientacién
cuando a). el cambio de orientacién se producia cuando el estimulo no se
movia y b). cuando se presentaba a los sujetos el estimulo con
orientacion vertical u horizontal.

En las tres condiciones (cambio de orientacién con movimiento,
cambio de orientacidon sin movimiento y discriminacién de la orientacién
del estimulo) la respuesta que se solicitaba al sujeto debia ser emitida sélo
ante la orientacién horizontal del estimulo. Asi mismo, en cada una de las
tres condiciones la orientacion horizontal del estimulo se presentaria con
dos probabilidades de ocurrencia distintas: media (p = 0.50) y baja (p =
0.25). -
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De esta manera podrian diferenciarse los efectos de la probabilidad
de ocurrencia del estimulo (alta y baja) y los efectos de la modalidad de
presentacién del estimulo (en movimiento, sin movimiento y en forma
discontinua) sobre el voltaje y la morfologia de los potenciales eléctricos
cerebrales obtenidos en cada una de las seis combinaciones de

probabilidad de ocurrencia y modalidad de la presentacion.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,
OBJETIVOS E HIPOTESIS

La e'xistencia de células nerviosas que responden diferencialmente a
ciertas caracteristicas (bordes, orientaciéon, desplazamiento, orientacion en
el espacio) de un estimulo visual fue descrita por Hubel y Wiesel hace mas
de 40 anos (Hubel y Wiesel, 1959; Hubel, 1960). Posteriormente se
describid la existencia -en areas corticales visuales secundarias- de células
nerviosas que responden de manera selectiva a la direccién del
movimiento de un estimulo y se encontro que esas células estan
organizadas en columnas, de manera similar a lo que ocurre en la corteza.
cerebral primaria (Albright, 1984 Albright, Desimone y Gross, 1984). Mas
recientemente se describié cémo la actividad de estas ultimas céluias se
correlaciona con‘cambios en la respuesta conductual de un sujeto ante el
movimiento de un estimulo visual (Newsome, Britten y Movshon, 1989;
Newsome, 1995). |

Por otra parte, al nivel de la actividad electroencefalografica algunos
investigadores han reportado la existencia de PRE relacionados con el
movimiento aparente del estimulo (Shimoyama, Nakajima, Shibata, et al.,
1997) y con cambios en el color o0 en el movimiento del mismo (Arakawa,
Tobimatsu, Kato, et al., 1999; Tobimatsu, Shigeto, Arakawa, et al., 1999).
Esos ultimos reportes han utilizado técnicas que si bien tienen la bondad |
de permitir cuantificaciones exactas se alejan de la situacién real gue tiene

lugar cuando un estimulo se desplaza realmente en el espacio.

Utilizando un modelo de desplazamiento real del estimulo hemos
descrito en un estudio anterior que los PRE reg'istrados ante el cambio de
velocidad de un estimulo en movimiento difieren de los observados cuando
el mismo estimulo en movimiento cambia su orientacién en lugar de su

velocidad (Zarabozo, 2000; Zarabozo y Meneses, 2001).
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La morfologia de los PRE generados por el cambio de orientacion del
estimulo en movimiento incluye un complejo N2-P3 como el que se ha
descrito en otros estudios sobre estimulos en movimiento (Arakawa,
Tobimatsu, Kato, et al., 1999), sin embargo en ninguno de estos estudios
se presentaron estimulos estaticos, por lo que no es posible comparar los
efectos del cambio de orientacién del estimulo cuando éste se encuentra
en movimiento y cuando no se mueve. Por otra parte, en nuestro estudio
anterior tampoco se manipuld la probabilidad de ocurrencia del cambio de
orientacion en el estimulo cuando éste se encuentra en movimiento, por lo
que no es posible discernir la manera en la que dicha probabilidad afecta
los PRE producidos por el cambio en el estimulo en condiciones de

movimiento.

En este contexto surgen, tres preguntas principales: écdmo es
afectada la respuesta conductual ante el cambio en un estimulo cuando
éste se encuentra en movimiento?, équé diferencias existen entre los PRE
obtenidos ante el mismo cambio (p. ej. de orientacidon) en un estimulo
cuando éste se encuentra en movimiento y cuando no se mueve? y écomo
afecta la probabilidad de ocurrencia del cambio en ef estimulo prueba a los
PRE cuando el estimulo se encuentra en movimiento y cuando no se

mueve?.
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Objetivos

El experimento que se describe a continuacion fue realizado para
alcanzar los siguientes objetivos:

1. Determinar cémo es la respuesta conductual (TR y RC) ante €l
cambio de orientacion de un estimulo cuando éste se encuentra

en movimiento y cuando no se mueve.

2. Caracterizar los cambios en la actividad eléctrica cerebral cuando
un estimulo en movimiento sufre un cambio en su orientacion en
el espacio;

3. Comparar los PRE resultantes cuando el estimulo se encuentra en
movimiento con los que se registran cuando el mismo estimulo
sufre los mismos cambios, pero estos ocurren sin que el estimulo

se encuentre en movimiento.

4. Determinar como influye la probabilidad de aparicién del cambio
en el estimulo cuando éste se encuentra en movimiento y cuando
no se mueve.
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Hipotesis

Las hipdtesis que se sometieron a prueba en este estudio fueron las

siguientes:

1. Sila discriminacion del cambio en un estimulo requiere
distintos recursos cuando el estimulo se encuentra en
movimiento y cuando no se mueve, las RC y los TR ante el
cambio seran diferentes cuando el estimulo se encuentre en

movimiento y cuando se encuentre estatico.

2. La accién de los mecanismos cerebrales relacionados con el
procesamiento del movimiento de un estimulo se manifestara
en diferencias de los PRE obtenidos ante el cambio de
orientacién del estimulo cuando éste se encuentre en

movimiento y cuando no se mueva.

3. La actividad eléctrica cerebral registrada ante el cambio de un
estimulo en movimiento estara influida por la probabilidad de
ocurrencia del cambio. Esta influencia afectara basicamente la
amplitud de los PRE, que serd mayor conforme menor sea la
probabilidad del cambio en el estimulo.
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4. METODO

4.1. Sujetos

Participaron en el experimento 13 estudiantes universitarios,
voluntarios, con edades entre 19 y 32 afios ( X = 24.15, 5 = 4.90),
diestros, con visién normal o corregida y sin historia de traumatismos
craneales con pérdida del conocimiento, de epilepsia o de antecedentes

familiares de epilepsia.
4.2 . Aparatos

La actividad electroencefalografica (EEG) se registré empleando un
equipb Medicid IV (Neuronic), con un factor de amplificacion de 20,000 en
cada uno de los amplificadores. Todas las derivaciones se hicieron en
forma monopolar, refiriendo cada electrodo a los electrodos
cortocircuitados de ios [dbulos auriculares. Se atenuaron todas las -
frecuencias por debajo de 0.5 y por encima de 30 Hz en todos los canales,
y durante todo el registro se mantuvo activo un filtro especifico (“*Notch

Filter”) para atenuar las frecuencias de 60 Hz.

Se emplearon electrodos de plata chapeados con oro (Neuro
Suppiies Inc.), colocados de acuerdo con el Sistema 10-20 Internacional
(Harner y Sannit, 1974) en derivaciones frontales (F;, F3, F,), centrales
(C;, G5, C4), parietales (P, P3, P4) y occipitaltes (O, O4, O3).
Adicionalmente se colocaron dos electrodos cercanos a los bordes interno
superior y externo inferior del ojo izquierdo, para registrar los

movimientos oculares durante el experimento.

La impedancia de los electrodos se midid antes de iniciar el registro

en cada sesion experimental y después de finalizar ésta. Los valores
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iniciales de impedancia al inicio de la sesién siempre estuvieron por debajo
de 10 kQ.

4.3, Estimulos .

Los estimulos fueron presentados sobre fondo negro, en un monitor
de computadora (CRT 17”) situado a 60 cm. de la frente de los sujetos,
ajustando la altura del monitor en cada sesidn experimental para que el
centro de la pantalla estuviera alineado con los ojos de cada sujeto; en
todas las condiciones se mantuvo presente un punto de fijacién en el
centro de la pantalla. La resolucién del monitor se fijo en 800 x 600
pixeles (pix), y se ajustd el ancho del drea (til de la pantalla para que
fuera de 320 mm (4 pfx/mm). |

Los estimulos empleados se describen a continuacion. Todas las
medidas en grados se obtuvieron sobre la base de una distancia de 60 cm

entre los ojos del sujeto y el centro de la pantalla del monitor. |

Estimulo Estandar. Un rectangulo de 3.2
. X 6.2 cm (3.05° x 5.909) formadd por 8 cuadros
. | mas pequefios, todos del mismo tamafio,
. alternados en colores blanco y negro. El borde i.

exterior del rectdngulo y las separaciones entre !
los cuadros pequefios estuvieron formados por -|

una linea gris de un pixel de grosor.

Estimulo No Prueba (no atendido). Un
- rectangulo con las mismas caracteristicas de

tamafiio y forma, pero con el orden de color de los

. ~cuadros pequefios invertido con respecto al

rectangulo anterior.
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. . Estimulo Prueba (atendido). Un
rectangulo con las mismas caracteristicas del

. . Estimulo Prueba, pero orientado horizontalmente.

4.4. Variables Independientes y Dependientes

Las variables independientes en este estudio fueron dos: la Forma
c_le Presentacion de los estimulos visuales: en Forma Discontinua (DISC),
en Forma Continua (CONT) y en Movimiento (MOVI) y la Probabilidad de

Ocurrencia de estimulos prueba en la serie de ensayos: p = 0.50 (ALTA)
yp=0.25(BAJA).

Las variables dependientes (registradas) fueron de dos tipos:
conductuales (el numero de Respuestas Correctas y el Tiempo de Reaccidon
ante el estimulo prueba) y electrofisioldgicas (la morfologia, la distri_butién
topografica, la latencia y el voltaje de los componentes en los PRE
registrados en las distintas condiciones). |

Ademas de las condiciones de control correspondientes, la
combinacidn de niveles de las dos variables independientes origind seis

condiciones experimenta'les qgue se describen a continuacién.
4.5. Condiciones Experimentales

A continuacién se describen en detalle las condiciones
experimentales que formaron parte del estudio: presentacion discontinua
(control, p = 0.50, p = 0.25), presentacion continua (control, p = 0.50, p
= 0.25) y presentacién en movimiento (control, p = 0.50, p = 0.25). De
aqui en adelante la denominacic’)n breve que se empleara sera,
respectivamente, DISC-C, DISC50, DISC25, CONT-C, CONT50, CONT25,
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MOVI-C, MOVI50 y MOVI25. La secuencia de presentacion de las

condiciones fue variada azarosamente entre los distintos sujetos.

CONTROL

Las condiciones control pretendieron la evaluacidon de PREs ante
estimulos que no formaran parte de una tarea particular, permitiendo asi
la comparacion con los PREs obtenidos ante los mismos estimulos, pero en
otro contexto, en el que el sujeto debia sefalar con una respuesta motriz
gue habia percibido el estimulo prueba. En cada condicién control (DISC—-
C, CONT-C y MOVI-C) se preSentaron a cada sujeto en forma aiternada los
estimulos prueba y no prueba, solicitdndole que sé concretara a dirigir la
vista al punto de fijacidn, procurando parpadear lo menos posibie.

DISC50

Los estimulos no prueba (45) y prueba (45) se presentaron
mezclados en forma aleatoria, con duracién de 200 ms y con un Intervalo
Entre Estimulos (IS1) promedio de 1,647 ms (d.s. = 426 ms). Antes de
iniciar la presentacion de los estimulos se presentaron en la pantalla las

siguientes instrucciones:

En la pantalla apareceran dos estimulos distintos:

1). un rectangulo vertical formado por cuadros
blancos y negros, o

2). un rectangulo horizontal formado por cuadros
blancos y negros.

Td debes mantener la vista fija en el centro de
la pantalla, y oprimir el BOTON IZQUIERDO del
ratéon cuando aparezca el rectangulo HORIZONTAL.
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DISC25

Los estimulos no prueba (105) y prueba (35) se presentaron
mezclados en forma aleatoria, con duraci.én de 200 ms y con ISI promedio
de 1659 ms (d.s. = 419 ms). Antes de iniciar la presentacion de los
estimulos se presentaron las mismas instrucciones que en |la condicion
DISC50.

CONT50

Cada uno de los 180 ensayos comenzoé con la presentacion del
estimulo estandar en el centro de la pantalla durante 1000 ms.
Transcurrido ese tiempo el estimulo estandar fue substituido
inmediatamente por el estimulo no prueba (90 ensayos) o por el estimulo
prueba (90 ensayos), presentados en el mismo lugar y con la misma
duracién. Ambos tipos de ensayos fueron mezclados aleatoriamente. Las

instrucciones previas al inicio de |a serie de ensayos fueron las siguientes:

En Ia pantalla aparecera un rectangulo vertical
formado por cuadros blancos y negros.

Después de un momento el estimulo cambiard de la
sigulente manera:

1). los cuadros blancos y negros intercambiaran
sus colores, o

2). el mismo rectangulo se volvera horizontal.

Tu debes tﬁantener la vista fija en el centro de
la pantalla, y oprimir el BOTON IZQUIERDO del
ratén cuando aparezca el rectangulo HORIZONTAL.

CONT25

Cada uno de los 145 ensayos comenzd con la presentacion del
estimulo estandar en el centro de la pantalla durante 1000 ms.
Transcurrido ese tiempo el estimulo estandar fue substituido
inmediatamente por el estimulo no prueba (109 ensayos) o por el estimulo
prueba (36 ensayos), presentados en el mismo lugar y con la misma
duracién. Ambos tipos de ensayos fueron mezclados aleatoriamente. Las
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instrucciones previas al inicio de la serie de ensayos fueron las mismas

que en la condicién CONT50.

MOVI50

Cada uno de los 70 ensayos comenzd con la presentaciéon del
estimulo estdndar en uno de los extremos (izquierdo o derecho) del
monitor, en el centro de la pantalla durante 500 ms. Transcurrido ese

tiempo el estimulo comenzd a moverse horizontalmente hacia el otro lado

de la pantalla, con velocidad constante de 150 mm/s. Al llegar a la mitad
de la pantalla el estimulo estandar fue substituido por el estimulo no
prueba (35 ensayos) o0 por el estimulo prueba (35 ensayos), y este ultimo
estimuilo prosiguio su camino sin modificar la velocidad hasta desaparecer
en el borde de la pantalla. Ambos tipos de ensayos fueron mezclados
aleatoriamente. Las instructiones previas al inicio de la serie‘de ensayos

fueron las siguientes:

En la pantalla aparecerd un rectangulo
vertical que comenzara a moverse hacia el
otro lado. En algun momento ese estimulo
cambiara de una de las dos maneras
siguientes:

1). los cuadros blancos y negros cambiaran
sus colores, o

2). el rectangulo se volvera horizontal.

Ti debes mantener la vista fija en el centro de la
pantalla, y oprimir el BOTON IZQUIERDO del
raton cuando el rectangulo se vuelva HORIZONTAL.

MOVI25

Cada uno de los 128 ensayos comenz6 con la presentacion del
estimulo estandar en uno de los extremos (izquierdo o derecho) del
monitor, en el centro de la pantalla durante 500 ms. Transcurrido ese
tiempo el estimulo comenzd a moverse horizontalmente hacia el otro lado
de la pantalla, con velocidad constanfe de 150 mm/s. Al llegar a la mitad

de la pantalla el estimulo estdndar fue substituido por el estimulo no
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prueba (96 ensayos) o por el estimulo prueba (32 ensayos), y este dltimo
estimulo prosiguidé su camino sin modificar la velocidad hasta desaparecer
en el borde de la pantalla. Ambos tipos de ensayos fueron mezclados
aleatoriamente. Las instrucciones previas al inicio de la serie de ensayos

fueron las mismas que en la condicion MOVIS5O0.
4.6. Registro electroencefalografico

Para la obtencién de los datos electrofisiologicos el registro
electroencefalografico fue revisado fuera de linea y para cada sujeto ‘Se
eliminaron los PRE en los que se obsefvaron artefactos de movimiento
(parpadeos, ajustes de postura, etc.) o movimientos oculares con voltaje
mayor a 100 yV. Con los PRE libres de artefactos se obtuvieron promedios
de cada sujeto en cada condicién, y estos PRE de cada individuo (N = 13)
fueron a su vez promediados para obtener los grandes promedios de la
actividad electroencefalografica caracteristica en cada una de las

condiciones.

En los grandes promedios se identificaron visualmente los distintos
componentes de los PRE en las derivaciones centrales (Fz, Cz, Pz y O). A
continuacion se definio una ventana temporal de 50 ms de duracion (25
ms antes y 25 ms después del momento en que el componente alcanzaba
~ su voltaje méximo, negativo o positivo en la derivacién central
correspondiente) y se calculd el voltaje promedio de todas las muestras
incluidas en la ventana temporal. Este dato, obtenido de cada uno de los
promedios individuales que contribuyeron a formar el gran promedio se
considerd como el voitaje del componente en cuestién en cada una de las

derivaciones y fue el dato sometido al analisis estadistico.

-53-




4.7. Diseiio Experimental y Analisis Estadistico

Todos los sujetos fueron sometidos a todas las condiciones
experimentales y el orden de éstas para cada sujeto fue asignado en
forma aleatoria.

Dado que el nimero de presentaciones del estimulo atendido fue
distinto entre las condiciones experimentales las Respuestas Correctas
fueron expresadas como una proporcion (respuestas correctas / numero
de estimulos prueba presentados). .

Para el andlisis de los datos conductuales (respuestas correctas y
tiempo de reaccion) se empleé un Disefio Factorial de Bloques
Aleatorizados (Kirk, 1995) con dos factorés: Presentacién (3 niveles:
DISC,ACONT y MOVI) y Probabilidad (2 niveles: p = 0.50 y p = 0.25).

Para el analisis de los datos electrofisiologicos (voltaje de los
componentes de los PRE) se empled el mismo disefio experimental
incluyendo un factor adicional: las derivaciones en las que se obtuvo el

registro de la actividad eléctrica.

El analisis de los datos se realizd utilizando el programa Estadis
(Zarabozo, 2002), definiendo para los analisis de varianza un nivel de
significacion (a) de 0.01. Cuando el analisis de varianza reporté
diferencias significativas se realizaron comparacio.nes a posteriori con el |
método de Tukey-Kramer (Zar, 1999), utilizando un nivel de significacién
(a) de 0.05.
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5. RESULTADOS

Conductuales

Para cada sujeto se calcularon la proporcion de Respuestas Correctas
(RC) en cada uno de los tratamientos y el promedio de Tiempo de
Reaccion (TR) correspondiente a ellas. Los datos individuales y los anadlisis

estadisticos de estas dos variables se presentan en el Anexo 1.

Las estadisticas descriptivas de la proporcion de RC se muestran en
el Cuadro 1. Puede observarse que la proporcion de respuestas adecuadas

fue muy alta, y que fue similar en todas las condiciones.

CUADRO 1

Media y (Desviacion Estandar) de ia proporcién de
Respuestas Correctas en todos los tratamientos (N = 13).

» Probabilidad
Presentacion
p =0.50 p=0.25
Discontinua (DISC) (8'333) (8'323)
' 0.996 0.986
Continua  (CONT) (0.011) (0.016)
Movimiento (MOVI) (gggi) (8322)

El analisis de la varianza no sefialé diferencias significativas en RC
asociadas con alguno de los dos factores manipulados en el estudio, ni con

su interaccion.

Las estadisticas descriptivas del TR se presentan en el Cuadro 2.
Puede notarse que los valores correspondiéntes a la presentacion MOVI
(ante ambas probabilidades de presentacion del estimulo atendido) son los
menores de todos, y que en las otras dos condiciones los TR en la
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condicion DISC fueron menores que en la condicion CONT, aunque la
diferencia entre -ambas condiciones fue reducida.

Las diferencias entre los TR fueron significativas en el factor
Presentacion (F,60y = 35.03, p < 0.0001) y no significativas en el factor

Probabilidad ni en la interaccién de ambos.

CUADRO 2

Media y (Desviacion Estandar) del Tiempo de Reaccidon
en todos los tratamientos (N = 13).

By Probabilidad
Presentacion

p = 0.50 p = 0.25
_ , 436.568 - 449.163
Discontinua (DISC) (52.015) (37.848)
. 465.662 457.924
Continua  (CONT) (66.135) (37.288)
o 382.985 406.102
Movimiento (MOVI) (35.462) (29.491)

Las comparaciones a posteriori en el factor Presentacion indicaron
que el TR en la condicién MOVI fue significativamente menor que en las ‘
condiciones DISC {q,e0) = 8.25, p < 0.01) y CONT (q@ze0) = 11.48, p < ‘
0.01), y que estas ultimas condiciones no difirieron significativamente

entre si. Los valores correspondientes se muestran en la Grafica 1.

Aunque la diferencia no fue estadisticamente significativa, puede
observarse que cuando la probabilidad de aparicion del esti’mulo atendido
fue menor (p = 0.25) el TR fue mayor en dos de las tres modalidades de
presentacion del estimulo atendido; la excepcién se dio en la modalidad
de presentacion CONT (sin movimiento). Estas relaciones pueden |

apreciarse en la Grafica 2.
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Electrofisiolégicos

La actividad eléctrica cerebral durante las distintas condiciones del
experimento se describe a continuacién. En todas las figuras en las que se
presentan PRE se han sefialado con un punto aquellos componentes a los
que se hace referencia en el texto.

DISC-C CONT-C ‘MOVI-C
a.80 W ; q,20 po 2.20 &
® FZ-Al2 E & FZ -mg2 ®  F2 -pe
- Y
-fon 248 oap ~100 £ 697 ) EED €37
3,20 g0 4,20 W 2,20 W
EI - T ® €2 -pag X 2 -a12
-10p Eo 537 {00 Z588 €37 ~ien £35 697
2,20 gy q,20 2,20 W
& P2 -A12 ] l * P2 -Al2 * P2 -R12
e tas Baw = Toe a7 100 o8 397
. .20 W 7,20 M 1,20 BN
4 ® 02 -Al2 ® 02 -2 % 02 -me
E 9 »
b ®
-100 295 897 =100 £35 &7 ~T00 238 637
Figura 12

Control. PRE ante el estimulo prueba (derivaciones centrales)
cuando los sujetos NO debian atender al estimulo. Las lineas
rojas sefialan aparicion (DISC) o cambio (CONT, MOVI) del
estimulo (vertical) y voltaje 0 (horizontal). N = 13.

Para determinar la respuesta cerebral ante los estimulos prueba y no
prueba en ausencia de cualquier disposicidon del sujeto a responder ante
uno u otro se registraron los PRE ante una secuencia alternada de ambos
estimulos, en todas las condiciones, cuando el sujeto recibia instrucciones
de no responder ante el estimulo y solamente fijar la mirada en el punto
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de fijacion, parpadeando lo menos posible. En la Figura 12 se muestran
los PRE (s6lo en las derivaciones centrales) obtenidos ante el estimulo
prueba. |

Puede apreciarse que ningun componente tuvo un voltaje notable (el
mayor voltaje fue 4.3 JV) y que en las condiciones en que el estimulo no
se desplazaba en la pantalla la actividad a partir de los 300 ms oscilé
alrededor de cero, mientras que en la condicidon con movimiento se aprecié
una tendencia a los valores positivos durante un breve periodo alrededor
de los 300 ms.

En la misma figura puede apreciarse en ias derivaciones occipitales
otra diferencia entre las condiciones sin movimiento (DISC y CONT) y con
movimiento (MOVI): tanto la presentacién discontinua como la continua
generaron un claro componente positivo (P100) alrededor de los 100 ms.
Ese componente aparecio sumamente atenuado cuando el estimulo se
encontraba en movimiento.

Las Figuras 13, 14 y 15 muestran la actividad electroencefalogréfica
(PRE) asociada con las tres formas de presentacién de los estimulos
prueba (atendido)r y no prueba (no atendido), en cada una de las dos
probabilidades de ocurrencia del estimulo atendido: alta (p = 0.50) y baja
(p = 0.25).

En las modalidades DISC (Figura 13) y CONT (Figura 14) la
marfologia de los PRE puede describirse en términos de tres componentes
de polaridad positiva, negativa y positiva (P~-N~P), respectivamente. El
primero con IatenCia entre 200 y 238 ms; el segundo con latencia entre
259 y 284 ms, y el tercero, cuyo voltaje fue mucho mayor que el de los
anteriores, con latencia entre 394 y 428 ms (véase Cuadro 3).
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DISC (p = 0.50 arriba, p = 0.25 abajo). Estimulo
atendido (linea gruesa) y no atendido (linea delgada). Las
lineas rojas sefialan aparicion del estimulo en el tiempo
{vertical) y voltaje 0 (horizontal), N = 13,
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CONT (p = 0.50 arriba, p = 0.25 abajo). Estimulo
atéridido (linea gruesa) y no atendido (linea delgada). Las
lineas rojas sefialan cambio del estimulo en el tiempo
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Por otra parte, en la modalidad MOVI (Figura 15) puede observarse
una secuencia N-P-P con morfologia caracterizada por un primer
componente negati'vo con latencias entre 188 y 197 ms, seguido de un
componente positivo, mas notable en las derivaciones frontales que en las
centrales y practicamente indistinguible en las derivaciones parietales, con
- una latencia entre 266 y 275 ms y, por Ultimo, un tercer componente
positivo de gran voltaje -similar al que se observd en las otras dos
modalidades de presentacion del estimulo- que aparecid con latencias
entre 378 y 400 ms.

CUADRO 3

Latencias y Voltajes en las derivaciones centrales
en las modalidades DISC y CONT

}r Fz Cz Pz Fz Cz Pz Fz Cz Pz
P | + + + - - - + + +
0.50 200 206 231 259 263 259 | 413 419 416
DISC 0.67 -0.63 -0.78 ; -1.67 -3.51 -1.28 | 2.80 4.47 6.92
0.25 203 219 231 272 275 269 | 416 422 428
0.41 057 0.65 -1.71 -2.88 -0.8114.42 7.93 1143
0.50 225 225 228 284 278 269 | 397 403 . 409
CONT 1.71 176 1.08 :-0.89 -1.68 -0.13:443 741 10.24
0.25 231 222 238 284 281 272 | 397 394 409
1.62 141 -0.36:-0.47 -2.39 -1.16 ;557 8.86 12.76

Los Cuadros 3 y 4 muestran las latencias y los voltajes de los
distintos componentes mencionados, durante |a presentacion del estimulo

atendido.
CUADRO 4
Latencias y Voltajes en las derivaciones centrales
en la modalidad MOVI

Fz Cz Pz Fz Cz Pz Fz Cz Pz

) P - - - + + + + + +
0.50 194 197 194 275 388 384 378
MOVI ’ -1.53 -3.11 -3.76 | 3.36 5.59 10.37 13.39
0.25 194 188 191 266 269 400 394 394
i -0.77 -1.41 -1.781| 3,42 3.31 6.95 11,38 14.94
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En las condiciones DISC50 y DISC25 (Figura 13) pudo verse ante los
estimulos atendido y no atendido que el primer componente alcanzo su
maximo voltaje en las derivaciones frontales y centrales, con latencia de
225 ms. El segundo componente alcanzd su maximo en las derivaciones
centrales entre los 263 y los 275 ms y, por Gltimo, el tercer componente,
positivo, alcanzé su maximo voltaje en las derivaciones parietales, entre
los 409 y los 428 ms.

La actividad descrita fue mas marcada cuando el estimulo era
atendido, y el voltaje de sus componentes se incrementd en general
cuando era menor la probabilidad de ocurrencia del estimulo prueba. De
hecho, en la parte superior de la Figura 13 (probabilidad alta) es imposible
discernir con claridad en las derivaciones frontales el PRE ante los
estimulos atendido y no atendido, mientras que en la parte inferior de la
misma figura (probabilidad baja) se aprecia que el voltaje de los PRE
correspondientes a ambos estimulos fue diferente en todas las

derivaciones, incluyendo las frontales.

En las condiciones DISC50 y DISC25, en las que el estimulo
desapareci6 de la pantalla después de ser presentado por 200 ms, fue
clara la presencia de un complejo P-N-P en todas las derivaciones
occipitales. Los voltajes maximos de esos tres componentes ocurrieron a

los 135, 185 y 235 milisegundos, respectivamente.

L os PRE en la condicién CONT, cuando un estimulo siempre estuvo
presente (estandar, prueba o no prueba) se presentan en la Figura 14. Su
morfologia y su distribucién topografica fueron similares a las observadas
en la modalidad DISC, aunque las diferencias de voltaje entre los
estimulos atendido y no atendido pudieron apreciarse mas claramente.
Esta diferencia también se incrementd notablemente cuando la
probabilidad de ocurrencia del estimulo atendido fue menor (probabitidad
baja).
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En la Figura 14 se aprecian en las derivaciones occipitales dos
cambios principales con respecto a lo que ocurrié en las condiciones
DISCS50 y DISC25: en primer lugar se observa que el voltaje del
componente P1 ante el eétimulo no atendido fue un poco mayor, y esto
ocurrié con ambos valores de probabilidad del estimulo prueba; en
segundo lugar, el componente positivo P2 disminuyd notablemente su
voltaje ante ambos tipos de estimulo, durante ambos valores de

probabilidad de ocurrencia del estimulo prueba.

En las condiciones MOVI5(0 y MOVI25, cuando el cambio de
orientacién ocurria mientras el estimulo se encontraba en movimiento, se
obtuvieron los PRE que se presentan en la Figura 15. La actividad
eléctrica ante los estimulos atendido y no atendido presentd también un
componente positivo con voltaje maximo cerca de los 400 ms, pero
existieron diferencias en otros componentes con respecto a las condiciones

DISC y CONT dignas de mencionarse.

En primer lugar el componente negativo que en las otras condiciones
aparecid en las derivaciones Fz, Cz y Pz alrededor de los 259-284 ms
(véanse Cuadro 3 y Figuras 13 y 14) se encontr0 ausente, mientras que
con una latencia parecida {266-275 ms) aparecié un componente positivo,
que fue mas notable en las derivaciones frontales (véase Cuadro 4). La
definicion y el voltaje de este componente positivo se incrementaron

cuando la probabilidad del estimulo atendido disminuyd.

En segundo lugar, la disparidad de voltajes de la actividad eléctrica
entre los PRE que corresponden al estimuio atendido y al no atendido fue
mucho menor que en las condiciones en las que el estimulo no se

encuentra en movimiento.

Las latencias y las derivaciones en las que se observaron los
maximos voltajes de los tres componentes seleccionados fueron las
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siguientes: 194 ms en derivaciones parietales para el primer componente
N(1); 266 ms en derivaciones frontales para el segundo componente P(1)
y 394 ms en derivaciones parietales para el tercer componente P(2).

Dado que el interés principal del trabajo se centrd sobre los efectos
del movimiento del estimulo sobre los PRE relacionados con su cambio, las
latencias del voltaje maximo en esos tres componentes N(1), P(1) y P(2)
fueron las que se consideraron como base para definir una ventana
temporal de 50 ms (25 antes y 25 después del voltaje maximo) y calcular,
para cada sujeto, el voltaje promedio de todas las muestras del EEG
contenidas en la ventana. Este dato fue considerado como el voltaje
maximo del componente en cuestion, y es el dato que se presenta en las
graficas (3 a 9).

Componente N(1)
Efectos de Presentacién, Probabilidad y Derivacion

T T T T T T T T T T T T
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Grafica 3
Voltaje en las distintas presentaciones, probabilidades y
derivaciones ante el estimulo atendido. N = 13.
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El analisis de |la varianza del voitaje correspondiente al primer
componente N(1) reveld diferencias significativas asociadas con las
variables Presentacion (F(z,g52) = 5.80, p < 0.01) y Derivaciones (F(11,852) =
50.62, p < 0.0001), asi como una interaccién significativa entre
Presentacion y Probabilidad (F(2,s52y = 9.69, p < 0.001). La Grafica 3
ilustra el comportamiento del voltaje de este componente en las distintas

Presentaciones y Probabilidades.

Componente N(1)
Interaccion de Presentacion y Probabilidad

1.0 7

g
(=]
L

Microvolts
{media + 2 esm)
[ ]

(4]

Y- D—

'4-0 T 1 T T T T
DISC 50 DISC25 CONTS0 CONT 25 MOVISO MOVI25

Presentacion y Probabilidad
Grafica 4
Voltaje en las distintas combinaciones de presentacién y
probabilidad de ocurrencia del estimulo atendido. N = 13,

La interaccién entre {as modalidades de Presentacion y las
Probabilidades de ocurrencia del estimulo prueba se ilustran en la Grafica
‘4. Las comparaciones a posteriori indicaron diferencias significativas en el
voltaje del componente N1 entre DISC y CONT (q=5.60,p < 0.01)y
entre CONT y MOVI (q = 7.21, p < 0.01) cuando la probabilidad era 0.50,

-67 -




mientras que no hubo diferencias sighificativas cuando la probabilidad era
0.25. Por otra parte, el voltaje del componente N1 fue significativamente
distinto entre ambas.probabilidades de ocurrencia en las modalidades
CONT (q = 2.99, p < 0.05) y MOVI (q = 5.78, p < 0.01). El analisis
estadistico y los resultados de las comparaciones a posteriori pueden
consultarse en el Anexo 3.

En lo que toca al componente P{1), cuyo voltaje maximo se presentd

Componente P(1)
Efectos de Presentacién, Probabilidad y Derivacion
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Grafica 5
Voltaje en las distintas presentaciones, probabilidades y
derivaciones ante el estimulo atendido. N = 13.

en derivaciones frontales alrededor de los 270 ms, la Grafica 5 muestra el
voltaje en las tres modalidades de presentacion y ante las dos
probabilidades de ocurrencia del estimulo atendido, asi como en las
distintas derivaciones registradas.
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El andlisis de la varianza sefialé diferencias significativas atribuibles
a los tres factores: Presentacion (Fz 852y = 70.76, p < 0.0001),
Probabilidad (F(1,852) = 10.66, p < 0.01) y Derivacion (Fuigs2) = 7.28, p <
0.0001), asi como interacciones significativas entre Presentacién y
Probabilidad (F3,852) = 7.90, p < 0.001) y entre Presentacion y Derivacion
(F(z2,852y = 5.13, p < 0.0001).

Componente P(1)
interaccion de Presentacidn y Probabilidad
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Grafica 6
Voltaje en las distintas combinaciones de presentacion y
probabilidad de ocurrencia del estimulo atendido. N = 13.

Las comparaciones a posteriori (véase Anexo 2) indicaron un voltaje
signiﬁcétivamente mayor en la condicion MOVI que en cada una de las |
otras dos {DISC y CONT), y que estas ultimas no difirieron
significativamente entre ellas. Por otra parte, también fueron sefialadas
diferencias significativas (interacciéon Presentacién x Probabilidad) entre las

dos probabilidades de ocurrencia del estimulo atendido, pero sélo dentro
de las Presentaciones continua (CONT) y con movimiento MQVI), y no
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dentro de la presentacién discontinua (DISC). La Grafica 6 muestra el
voltaje del componente P(1) en las distintas combinaciones de

Presentacion y Probabilidad.

La interaccion Presentacion x Derivacion se presenta en la Gréfica 7,
(sblo en las derivaciones centrales, para mayor claridad). Las
comparaciones a posteriori (Anexo 2) indicaron diferencias del voltaje de
P({1) entre derivaciones parietales y occipitales sblo en la presentacién )

Componente P{1)
Interaccion de Presentacion y Derivaciones
(s6lo se muestran las derivaciones centrales) 1

Microvolts
{media £ 2 esm)

DISC CONT MOVI

Presentacion del Estimulo
Grafica 7
Voltaje en las derivaciones centrales en las distintas modalidades
de presentacién del estimulo atendido. N = 13.
discontinua (DISC), vy diferencias entre derivaciones frontales y todas las
demads en la presentacién con movimiento (MOVI), mientras que ninguna
‘diferencia entre derivaciones fue significativa en la presentacién continua

(CONT).
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Por ultimo, en lo que toca al voltaje del tltimo componente positivo
(P2), el analisis de la varianza indicé diferencias significativas asociadas
con las variables Presentacion (F(,852) = 171.23, p < 0.0001), Probabilidad
(F(1,852y = 44.99, p < 0.0001) y Derivaciones (F11,852) = 28.19, p <
0.0001), mientras que ninguna de las interacciones entre las variables

independientes llegd a ser significativa.

Componente P(2)
Efectos de Presentacién, Probabilidad y Derivacion
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Grafica 8
Voitaje en las distintas presentaciones, probabilidades y
derivaciones ante el estimulo atendido. N = 13.

En resumen, fos principales resultados son los siguientes:

1. Conductualmente se observaron diferencias en los Tiempos de
Reaccion, que fueron menores cuando el estimulo atendido
aparecia en movimiento. No hubo diferencias en cuanto a la

proporcion de Respuestas Correctas.
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2. Electrofisioldgicamente se observaron diferencias en la morfologia

y en el voltaje de los PRE asociadas con las tres modalidades de
Presentacion del estimulo atendido (Discontinua, Continua y en
Movimiento) y con las dos Probabilidades (alta y baja) de
aparicién del estimulo atendido. El voltaje de los PRE fue, en
general, mayor cuando la probabilidad era menor y cuando el

cambio en el estimulo ocurria en movimiento.

. El andlisis se centrd sobre tres componentes notorios durante la

condicién de Movimiento del estimulo: uno negativo —-N(1)-
airededor de los 200 ms y los otros dos positives, -P(1)-
alrededor de los 260 ms y el segundo -P(2)- alrededor de los 400
ms. Las mayores diferencias entre las distintas presentaciones de
los estimulos se relacionaron con los componentes positivos:

P(1), que tuvo una distribucion frontal-central y P(2) cuya
distribuciéon fue parietal-central.

1




6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A continuacion se discuten los resultados obtenidos en el trabajo
experimental, tratando en primer lugar lo que concierne a los aspectos
conductuales -proporcion de respuestas correctas (RC) y tiempos de
reaccion (TR)- y posteriormente lo que corresponde a los aspectos
electrofisiolégicos —morfologia general de los potenciales relacionados con

eventos (PRE) y voltaje de los componentes elegidos: N(1), P(1) y P(2)-.

La eficacia con la que los sujetos discriminaron la presencia del
estimulo infrecuente (estimulo atendido, estimulo prueba) fue elevada y
similar con ambas Probabilidades de Ocurrencia (alta, p = 0.50 y baja, p =
0.25) y en las tres formas de Presentacién —-discontinua (DISC), continua
(CONT) y en movimiento (MOVI)- a juzgar por la alta proporcion de RC
que se observo en cada uno de los tratamientos. Por otra parte, si bien no
hubo diferencias en los TR asociadas con las dos Probabilidades de
Ocurrencia del estimulo atendido, la velocidad de la respuesta fue mayor
(los TR fueron menores) cuando el estimulo se encontraba en movimiento
(MOVI) que cuando no se movia (DISC, CONT).

Practicamente en todos los trabajos en los que el sujeto debe
responder de alguna manera ante uno o varios estimuios se reporta el
valor de las RC, ya sea éste expresado en forma de frecuencia, de
porcentaje o de proporcion (p. ej. Luck y Hillyard, 1994; Katayama y
Polich, 1996; Katayama y Polich, 1998; Fu, Fan y Chen, 2003; Dien,
Spencer y Donchin, 2004; Pazo-Alvarez, Amenedo y Cadaveira, 2004).
Sin embargo, la discusion explicita del valor de las RC como un indicador
de la dificultad de la tarea no siempre es realizada por los autores (p. €j.
Fu, Fan y Chen, 2003; Dien, Spencer y Donchin, 2004).
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Un ejemplo de cdmo se ha considerado la proporcién de respuestas
correctas un indicador de la dificultad de la tarea se encuentra en el
trabajo de Katayama y Polich (1998), quienes manipularon explicitamente
la dificultad de una tarea de discriminacién auditiva variando la frecuencia
de ios tonos ante los que un sujeto debia responder. En una primera parte
del experimento la frecuencia del tono estandar (at que no habia que
responder) fue de 2000 Hz y el tono prueba (ante e! que habfa que
responder) fue 1000 Hz. En una segunda parte del experimento las

frecuencias de ambos estimulos fueron hechas mas similares, 2000 y 1940

Hz, respectivamente. La proporcidn de respuestas errdneas en la primera
parte, cuando los estimulos auditivos eran muy distintos fue cercana a
0.03, mientras que en la segunda parte, cuando ambos estimulos eran
mas similares la proporcion de errores fue cercana a 0.47, resultado gue
fue interpretado por los autores como la corroboracién de que un
incremento en la similitud de los estimulos ‘no prueba’ y ‘prueba’ hacia

mas dificil la tarea.

Por otra parte, la importancia del TR como un indicador refacionado
con los procesos psicologicos ya habia sido destacada por los psicdlogos
experimentales clasicos (Catell, 1886). El empleo de este indicador en el
contexto de las neurociencias cognoscitivas sigue siendo extensivo, al
punto de gue Posner en 1978 acufid el término ‘cronometria mental’ para
“_.. describir una aproximacion a la psicologia cognoscitiva que hace énfasis
en la uilidad de mediciones del tiempo de reaccién para proveer elementos
(insights) sobre el sistema de procesamiento de informacién del ser
humano” (Coles, Smid, Scheffers y Otten, 1995, p. 86).

Una clasificaciéon de los TR de acuerdo con la situacién experimental
en la que éste es registrado (Coles, Smid, Scheffers y Otten, 1995;
Kosinski, 2005) contempla las siguientes variantes:
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1. TR Simple (simple reaction time): un mismo estimulo es presentado
siempre en la misma posicidon o con las mismas caracteristicas, v el
sujeto tiene que emitir una respuesta —siempre la misma- cuando
aparece el estimulo;

2. TR de Reconocimiento (recognition reaction time): pueden ser
presentados varios estimulos que constituyen dos grupos: aqguélios
ante los cuales el sujeto debe responder y aguéllos ante los cuales no

debe responder; la respuesta es siempre fa misma, vy

3. TR de Eleccidon (choice reaction time): un mismo estimulo es
presentado en distintas posiciones o con distintas caracteristicas, y fa

respuesta es una u otra, dependiendo de las caracteristicas del
estimulo).

De acuerdo con esta clasificacion, en todas nuestras tareas
empleamos un TR de Reconocimiento, ya que en el mismo lugar de la
pantalla se presentaba uno de dos estimulos. Ante uno de ellos el sujeto

debia responder y ante el otro no.

De acuerdo con Kosinski (2005) los TRsimptey tienen un valor de
aproximadamente 220 ms, los de TR(reconocimiento) Un valor de
aproximadamente 384 ms y 10S TReleccion) tienen valores todavia més aitos.
De acuerdo con estos datos los valores medios registrados en nuestras
tareas -con un rango de 383 a 466 ms- corresponden a los reportados en
la literatura cuando se mide esta variante de Tiempo de Reaccidn.

Al analizar nuestros resultados vemos que si la discriminacion del
estimulo prueba en las tres modalidades de Presentacion del estimulo
prueba (DISC, CONT y MOVI) tuvo una dificultad similar (la proporciéon de
respuestas significativas fue elevada y similar en todas las tareas) y todas
las tareas requerian el mismo tipo de TR podria esperarse que los TR.

fueran similares, pero esto sélo ocurrio en las dos formas de presentacion
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que no incluian movimiento del estimulo (DISC y CONT); el TR en la
modalidad de presentacidon MOVI fue menor que el registrado en las otras
dos modalidades.

Este resultado puede parecer contradictorio con la proporcién de
respuestas‘correctas, que fue muy similar en todas las modalidades de
presentacion del estimulo. Asi, interpretando las RC, todas las tareas
resultaron similarmente faciles, pero interpretando los TR la tarea cuando
el estimulo estaba en movimiento resulté mas facil que en las otras dos

condiciones.

Una explicacion para esta contradiccién radicaria en la importancia
del movimiento de los estimulos para la supervivencia en un medio
ambiente en el que muchos de los estimulos que se mueven pueden
representar aspectos vitales para el individuo (y, en consecuencia, para la
especie), Desde la presencia de posibles predadores y presas hasta la de
posibles parejas y miembros del mismo grupo social, asi como la ubicacién

de las crias son reveladas de manera importante por sus movimientos.

Desde este punto de vista Ia participacién de mecanismos cerebrales
estimulados particularmente por el movimiento del estimulo podria
contribuir no a la deteccidn sino a la ma\)or velocidad de procesamiento de
la informacion que concierne a estimulos en movimiento. Es decir, esos
mecanismos se relacionarian con componentes del TR relacionados con la
respuesta, mas que con aquellos relacionados con el estimulo (Dien,
Spencer y Donchin, 2004). |

La explicacién anterior coincide con los hallazgos de Abrams y Christ
(2003). Ellos encontraron que el TRelecciony €5 significativamente menor
cuando el estimulo prueba aparece y simultdneamente comienza a
moverse (con un movimiento rotatorio) que cuando aparece en forma

estatica, o cuando substituye a un estimulo.que ya estaba moviéndose de
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manera continua o cuya aparicion substituye —de manera estdtica- a un

estimulo que se estaba moviendo.

Tal como seria de esperarse en una tarea que implica un TReleccion) €l
promedio del TR encontrado por Abrams y Christ (2003) fue mayor que el

encontrado por nosotros, con un valor de alrededor de 610 ms.

La coincidencia de nuestros resultados en su aspecto conductual con
el trabajo mencionado es parcial debido a que nosotros no manipulamos la
variable ‘inicio del movimiento’, sino que el estimulo se movia en forma
continua antes de sufrir el cambio constituido por la aparicion del estimulo
prueba. Sin embargo, el comportamiento del TR cuando se comparan las
condiciones en las que el cambio en el estimulo ocurria sin movimiento con
aquella en la gque el movimiento se encontraba presente es muy similar al

descrito por aquellos investigadores.

Los resultados en el terreno de la electrofisiologfa, principal objetivo
de la investigacion son discutidos a continuacion.

La morfologia de los PRE obtenidos en las tres modalidades de
presentacion (DISC, CONT, MOVI) cuando el sujeto no debia responder
correspondid a la que se ha descrito para un estimulo visual con un patrén
definido (chessboard pattern), de intensidad media o baja (Erwin, 1980).
El componente mas notable ocurrié en las derivaciones occipitales
alrededor de los 120 ms en las condiciones DISC y CONT, en las que el
estimulo atendido o el cambio en el estimulo produjeron una estimulacién
fasica de la via visual. Este tipo de estimulacién ocurrié debido a una de
dos razones: a). el estimulo aparecid stibitamente en una pantalla en la
que solo se encontraba el punto de fijacién (condicion DISC) o b). el
estimulo cambid su configuracion también de manera subita, invirtiendose

el patrén negro/blanco de los cuadros que lo componian (condicion CONT).
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En cambio, en la condicidn MQOVI, aunque el cambio en el estimulo
fue idéntico al de la condicién CONT, también es cierto que dicho cambio
se dio en un contexto de estimulacion ténica de la via visual, ya que el
estimulo se encontraba en movimiento. En ese mismo contexto, el voltaje
de los PRE registrados en las derivaciones frontales, centrales y parietales
fue pequefo y en los PRE no se observaron componentes tardios asociados
Con procesos cognoscitivos, particularmente el componente P300 (Sutton,
Braren, Zubin y John, 1965; Hruby y Marsalek, 2003).

A diferencia de lo anterior, en las tres modalidades de Presentacién,
cuando el sujeto fue requerido para responder ante el estimulo prueba, se
observd un cambio claro en la morfologia de los PRE, consistente en la
aparicién de componentes tardios, correspondientes a los que han sido
denominados ‘componentes enddgenos’ de los PRE (Allison, 1984; Hillyard
y Picton, 1987; Fabiani, Gratton y Coles, 2000). La descripcién de estos
componentes enddgenos cuando existen dos clases de estimulos, una ante
la que se espera una respuesta y otra ante la que no hay que responder
{modelo ‘oddball’) ha sido bien documentada en la literatura cientifica
(Rugg y Coles, 1995). '

Nuestros resultados (Figuras 13 a 15) confirman que la morfologia
de los PRE registrados ante un estimulo atendido es claramente distinta de
la que se observa cuando el sujeto no tiene que prestar atencion al
estimulo. Cuando el sujeto es requerido para responder ante una de dos
clases de estimulos los PRE en ambas condiciones presentan una
secuencia de componentes entre los que destaca uno positivo, con latencia
entre 300 y 500 ms, con distribucién central-parietal, que puede ser
registrado empleando distintas modalidades de estimulacién sensorial
(Rugg y Coles, 1995; Hruby y Marsalek, 2003). Los mismos resultados
confirmaron que el voltaje de los componentes de los PRE ante los

estimulos atendidos es notoriamente mayor que ante los no atendidos, vy
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que dicho voltaje es mayor cuanto mas pequefia es la probabilidad de
ocurrencia del estimulo atendido (Duncan-Johnson y Donchin, 1977;
Donchin y Coles, 1988).

Sin embargo, los resultados de nuestro experimento también
aportan elementos adicionales a los que han sido descritos en la literatura
cientifica. Sin haber realizado aun el analisis estadistico correspondiente,
puede observarse que en la condicién MOVI la diferencia en voltaje entre
los PRE correspondientes a los estimulos atendido y no atendido (Figura
15) fue mucho menor que la diferencia observada en las condiciones DISC
y CONT (Figuras 13 y 14). Dicho de otra manera, el voltaje de los PRE
ante los estimulos no atendidos fue mayor cuando el estimulo se
encontraba en movimiento. Por otra parte, en la condiciéon MOVI pudieron
observarse componentes que difirieron de los ocbservados en las otras dos
condiciones (DISC, CONT), en las gue el estimulo no se movia,
principalmente el que fue denominado P(1), con distribucion anterior y
latencia aproximada de 270 ms. Estos dos hechos son congruentes con la
postulacién de un mecanismo cerebral que se encuentra particularmente
relacionado con el procesamiento de informacién sobre estimulos .que se

encuentran en movimiento.

El voltaje del componente N(1), con latencia aproximada de 195 ms
fue maximo en las derivaciones parietales y occipitales, por lo que podria
estar relacionado con aspectos sensoriales de deteccion del cambio en el
estimulo, tal como ha sido sugerido en la revisidn de la literatura realizada
por Hillyard y Picton (1987). Sin embargo, deberemos buscar todavia una
explicacién para el hecho de que en la presentacion continua (CONT) el
voltaje del componente se incrementa en relacidén con las otras dos
modalidades de Presentacion (DISC y MOVI) cuando la Probabilidad del
estimulo infrecuente es menor, dando lugar a la interaccidn detectada por
el andlisis estadistico (Grafica 4). Tentativamente, podria pensarse que la
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estimulacién ténica (un estimulo siempre presente) de la via visual podria
estar relacionada con este hecho, ya que las diferencias significativas de
voltaje en funcion de la Probabilidad sélo se presentan en las condiciones
CONT y MOVI y no cuando el estimulo aparece en forma subita (DISC).

El voltaje del componente P(1) fue sensible a la accién de las tres
variables independientes implicadas en el experimento: modalidad de
Presentacion, Probabilidad del estimulo infrecuente y Derivacion del
registro electroencefalografico. Asi mismo, las interacciones entre las
variables Presentacion vy Probabilidad y Presentacién y Derivacidn fueron
mas notables en este componente que en los otros componentes
observados -N{1) y P(2}-.

La relacidn entre la modalidad de Presentacién y el componente P(1)
es muy clara (Grafica 5). El componente solamente aparecid cuando el
estimulo se encontraba en movimiento, su presencia ocurrio
principalmente en las regiones frontales y su latencia (alrededor de los 270
ms) correspondid a la de los componentes ‘cognitivos’ (Coles y Rugg,
1995; Rugg y Coles, 1995; Fabiani, Gratton y Coles, 2000). Estas
caracteristicas del componente P(1) concuerdan con los resultados
obtenidos por Martin-Loeches, Valdés, Gomez-Jarabo y Rubia (1998),
quienes encontraron un mayor voltaje positivo en los PRE y una activacion
predominantemente frontal en la fMRI cuando pedian a sus sujetos que
prestaran atencién a la direccion del movimiento aparente de un estimulo,
que cuando les pedian prestar atencion a la ubicacion del estimulo en el

area de la pantalla.

La interaccién entre modalidad de Presentacion y Probabilidad de
ocurrencia del estimulo prueba (Grafica 6) lleva a pensar que la
estimulacion continua de la via visual ejerce alguna clase de efecto sobre
los PRE. En las dos condiciones en las que la estimulacion es continua
(CONT, MOVI) el voitaje del componente disminuye cuando la Probabilidad
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de ocurrencia del estimulo infrecuente es menor, mientras que en la
condicion DISC el voltaje del componente se comporta exactamente en
forma inversa. Adicionalmente, durante la condicién MOVI el voltaje del
componente es notablemente mayor que en las otras dos modalidades de

Presentacion.

Por otra parte, la interaccion entre forma de Presentacion y
Derivaciones (Grafica 7) puede ser atribuida basicamente a algo que ya ha
sido mencionado: la diferencia entre la aparicion s_l]b‘fta del estimulo y su
cambio cuando ya esté presente. El voltaje del componente se vuelve
positivo progresivamente en las condiciones DISC, CONT y MOVI en todas
las derivaciones centrales, con excepcion de las derivaciones occipiAtales.
En éstas ultimas en las condiciones CONT y MOVI el voltaje se mantiene
negativo durante mas tiempo, en lugar de regresar a valores basales
después de la desaparicién del estimulo, como ha sido descrito pbr
Stockard, Hughes y Sharbrough (1979} y por Erwin (1980) utilizando

estimulacion repetitiva con patrones cuadriculados.

Por ultimo, el componente P(2) correspondid al ampliamente descrito
componente P300 (Sutton, Braren, Zubin, y John, 1965; Donchin, y Coles,
1988; Dien, Spencer, y Donchin, 2004). El voltaje de este componente
(Gréfica 8) fue menor en la condicién DISC y maximo en la condicidn
MOVI, reflejando la distinta cantidad de informacidn que la tarea requeria
en cada una de las distintas condiciones y que debia ser actualizada por
los sujetos (Donchin, y Coles, 1988; Meneses, 2001). Su voltaje fue
maximo en las derivaciones parictales y centrales (Fabiani, Gratton, y
Coles, 2000; Hruby, y Marsalek, 2003) y se incrementd de manera
significativa cuando la Probabilidad de ocurrencia del estimulo atendido fue
menor {Duncan-Johnson, y Donchin, 1977; Dien, Spencer y Donchin,
2004). |
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Diversos trabajos recientes en la literatura pueden servir como
apoyo a la propuesta antes mencionada: |a existencia de mecanismos
nerviosos particularmente activados por cambios en la orientacion o en el
movimiento de un estimulo. Ademas de que los tiempos de reaccién ante
estimulos en movimiento resultan menores que en ausencia del mismo
(Abrams y Christ, 2003) como ya se menciond, existen otros reportes que
también sugieren la existencia de mecanismos nerviosos relacionados con
el procesamiento de cambios en la orientacién espacial o con el

procesamiento del movimiento de estimulos visuales.

Fu, Fan y Chen (2003) presentaron estimulos visuales formados por
lineas horizontaies o verticales (H, V), con densidades espaciales baja y
alta (S, D), pidiendo a los sujetos responder sb6lo ante los estimulos con
densidad espacial alta (HD, VD), independientemente de la orientacién de
las lineas. En cada ensayo se presentaron dos estimulos de los cuatro
posibles (HS, HD, VS, VD) y se obtuvieron los PRE para los ensayos en los
que ambos estimulos no atendidos eran iguales (match, HS-HS, VS-VS,
etc.) y para los ensayos en los eran diferentes (non match, HS-VS, VS-
HS).

Comparando las ondas diferencia entre los PRE de ensayos en los
que los estimulos eran iguales y los obtenidos en ensayos con estimulos
diferentes estos autores reportaron la existencia de dos componentes, uno
negativo (N192) con distribucién occipital-temporal y otro positivo (P196)
con distribucion frontal, que interpretaron como un analogo visual de la
negatividad por disparidad (mismatch negativity), reportada empleando
estimulos auditivos (Herrefio, 2005); esto es, como un indicador
electrofisiologico de procesos de memoria iconica que posee caracteristicas
tales como una relativa independencia de la atencidn prestada por el
sujeto al estimulo y un rapido decaimiento de la magnitud de la respuesta
eléctrica con el paso del tiempo. |
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Por otra parte, un trabajo -también reciente- de Pazo-Alvarez,
Amenedo y Cadaveira (2004) propone en forma similar que existen
mecanismos cerebrales implicados en la deteccion de forma automatica de
cambios en la direccién del movimiento de un estimulo visual. Estos
autores enfrentaron a los sujetos a dos tareas de deteccion de niumeros (1
a 9, en colores rojo, verde o azul) que aparecian durante 40 ms,
substituyendo momentaneamente a un punto de fijacidon que se
enconfraba en el centro de ta pantalla. Las tareas difirieron en dificultad,
siendo la facil presionar un botén cuando el nimero presentado era de
cualquier color y menor que 5, y la dificil presionar el botdn cuando el
numero presentado era menor que 5 y de color azul o mayor que 5 y de
- color verde. A ambos lados del punto de fijacidn y separados de él por un
angulo de ~11° se presentaron dos patrones senoidales (sinusoidal
gratings) que se desplazaban de abajo hacia arriba (p = 0.8) o de arriba
hacia abajo (p = 0.2) durante 133 ms, después de los cuales desaparecian
durante 665 ms. Los sujetos fueron instruidos para ignorar lo que ocurria
a los lados del punto de fijacion y para responder Gnicamente ante los |

numeros que se presentaban en el centro de la pantalla.

En ese trabajo se registraron los PRE ante la aparicién de los
patrones senoidales en movimiento, tanto frecuentes (de abajo hacia
arriba) como infrecuentes (de arriba hacia abajo) y encontraron un mayor
voltaje en dos componentes de los potenciales registrados en regiones
posteriores (occipitales y temporales): una positividad, alrededor de los
115 ms y una negatividad cerca de los 155 ms. Estos resultados, en
combinacién con fa ausencia de un componente P300 en los potenciales
registrados, fueron interpretados como una respuesta cerebral
independiente de la atencion y ligada a la modalidad sensorial ante

cambios en la direccion del movimiento de un estimulo visual.
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Los trabajos antes mencionados hacen referencia a mecanismos
nerviosos no ligados con ia atencién que el sujeto dedica a la tarea, y
mecanismos de esa clase podrian estar implicados en el mayor voltaje
observado en los PRE cuando los estimulos no atendidos se encontraban
en movimiento, en comparacion con los resultados en las otras dos
condiciones (DISC y CONT).

Sin embargo, nuestro trabajo experimental fue disefiado de manera
gue la atencidn del sujeto estuviera dirigida a la deteccién del cambio en el
estimulo, y el comportamiento observado en el componente P(2) -P300,
P3b- nos autoriza a suponer gue las distintas condiciones experimentales
lograron ese objetivo. Asi, el componente P(1) puede ser propuesto como
un indice electrofisioldgico relacionado basicamente con el procesamiento
del movimiento del estimulo y no del cambio en su orientacidn, ya que en
la condicion CONT el cambio en el estimulo era el mismo que en la
condicién MOVI y sin embargo el componente P(1) no se manifesto en
ausencia de movimiento. En este contexto, el mecanismo neural implicado
en la generacién del componente P(1) estaria relacionado con la atencién

del sujeto dirigida al cambio en el estimulo.

Por otra parte -y en busca de explicaciones alternativas— podria
argliirse que el cerebro tiende a realizar ajustes o correcciones dinamicas
del seguimiento perceptual del destino de atencién (cambios en la
direccion del objetivo o desviaciones en su curso). En este caso, al
analisis visoespacial (visuoSpatia/) y la planeacién de una respuesta motriz
adecuada podrian activar circuitos frontopariétales que se expresarian en
subcomponentes tempranos de los PRE, como ha sido propuesto por De
Jong, Frackowiak, Willemsen y Paans (1999) y, mas recientemente por Hill
y Raab (2005). En otra linea de pensamiento el componente P(1) podria
ser un analogo del componente P3a, tomando en cuenta su distribucién

- predominantemente frontal y el relativo incremento de su voltaje en la
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tarea con mayor nivel de dificultad (cuando la probabilidad del estimulo
infrecuente fue menor). La naturaleza de P3a no ha podido ser
determinada por completo, pero existe un acuerdo general acerca de que
este componente refleja la operacion en la etapa de seleccion del estimulo
-y por lo tanto puede aparecer sobrepuesto al componente P300- (Dien,
Spencer y Donchin, 2004; Berti, Roeber y Schrdger, 2004) y de que
involucra generadores ubicados en areas precentrales (Bledowski y col.,
2004).

Adicionalmente, la activacidon cerebral ante los estimulos frecuentes
—interpretada a partir de un mayor voltaje general en los PRE- podria
relacionarse con mecanismos hasta cierto punto independientes de la
atencién, como los descritos en el trabajo de Pazo-Alvarez y sus
colaboradores (2004), aungue desde luego hacen falta trabajos destinados

especificamente a este fin.
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Anexo 1

Descripcion y analisis estadistico de las Respuestas Correctas (RC) y

los Tiempos de Reaccién (TR).

1. Proporcion de RC de cada sujeto en cada tratamiento.

SUIETO 7 DISC DISC CONT CONT MOVI MOVI
p=050 P=0.25 = 0.50 P=0.25 p=0,50 Pp=0.25
DZR 1.000 1.000 1.000 1.000 0.977 0.971
MCA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
150 1.000 0.972 1.000 0.969 1.000 1.000
50s “1.000 1.000 0.971 0.969 G.911 1.000
RRL 0.977 0.972 1.000 1.000 0.977 1.000
GSB 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
AGG 0.955 1.000 1.000 1.000 1.000 0.971
EGR 1.000 1.000 0.971 1.000 1.000 1.000
0Cs 0.866 0.944 1.000 £.969 0.977 1.000
HGV 1.000 1.000 1.000 1.000 0.977 1.000
JAR 0.977 G.944 1.000 0.969 0.977 G.914
JBM 1.000 1.000 1.000 0.969 1.000 1.000
JSF 1.000 0.972 1.000 0.969 0.977 G.971
2. Promedio de TR de cada sujeto en cada tratamiento.
SWIETO DISC DISC CONT CONT MOVI MOVI
P=050 pP=025 p=0.50 ,=025 p=050 prP=0.25
DZH 455,18 480.2% 488.28 465.89 385.37 378.88
MCA 311.40 385.46 352.29 377.56 324.57 380.88
LSO 467.04 169.34 414.51 4184.66 406.40 446.19
508 415.54 441.57 449,53 430.56 391.06 403.23
RRL 463.82 473,57 521.36 462.54 377.71 3190.88
GSB 427.13 448.89 456.47 450.78 384.34 400.13
AGG 392.91 427.00 - 442,67 426.56 356.11 403.38
RGR 480,47 489.80 400.11 457,22 356.00 383.50
oCs 399.09 461.87 454 .64 429.35 377.49 404.77
HEV 500.82 476.20 626.51 526.33 472.34 460.38
JAR 415.79 402.13 453.45 477.35 414.74 398.45
JAM 502.96 495,06 505.21 481.67 365.37 456,26
JSF 443,23 387,54 188.47 452.54 367.31 372.39




3. Cuadro 1 - Respuestas Correctas.

ANALISIS DE LA VARIANZA (DOS FACTORES)
Grupos Relacionados

RC.DAT (D:\_DoctoradoDZ\Manuscrito\Analisis\)

Grupo Media Desv 8t Err st n Mediana Rango
A
DISC 0.984 0.030 0.006 26 1.000 G.134
CONT 0.991 0.014 0.003 26 1.000 0.031
MOVI 0.985 0.024 0.005 26 1.000 0.089
B:
P50 0.987 0.027 0.004 39 1.000 0.134
P25 G.%86 0.021 0.003 39 1.000 0.086
A x B:
DISCpSO 0.983 0.038 0.010 13 1.0G60 0.134
DISCp25 0.985 0.022 0.006 13 1.000 0.05¢6
CONTp50 0.996 0.011 0.003 13 1.000 0.029
CONTPp25 0.986 0.016 0.004 13 1.000 0.031
MOVIpS0 0.983 0.024 0.007 13 0.977 0.089
MQVIpZ25 0.987 0.025 0.007 13 1.000 0.08¢6
Fuentes de Varianza 5C GL MC F piF)
Bloques (Sujetos} 0.012 12 0.001 2.08 0.0318
Tratamientos 0.001 5 0.00C
A c.001 2 0.000 0.73 0.4880
B 0.000 1 0.000 0.05 C.8197
A x 3 0.001 2 0.000 0.76 0.4740
Residual 0.030 60 0.000
Total 0.044 77
Notas

Proporcibén de respuestas correctas 13 sujetos. Condicidn (Disc,Cont,Movi) x
Probabilidad (0.50,0.25).




4. Cuadro 2 - Tiempos de Reaccion.

ANALISIS DE LA VARIANZA
Grupos Relacicnados

(DOS FACTORES)

35.03
1.90
1.79

% Probkabilidad

TR.DAT (D:\ DoctoradoDZ\Manuscrito\Analisis\)
Grupo Media Desv St Err St n
A:
DISC 442,865 45,027 8.831 26
CONT 461.733 52.748 10.345 26
MOVI 394,543 34,059 6.680 26
B:
p50 428.405 61.936 9,918 39
p25 437.729 41.141 6.588 39
A x B:
DISCp50 436.568 52.015 14.426 13
DISCp25 449.163 37.848 10.497 13
CONTp50 465,662 66.135 18,342 13
CONTp25 457.924 37.288 10.342 13
MOVIpS50 382.985 35.462 9.835 13
MOVIp25 406.102 29.491 8.17% 13
Fuentes de Varianza 5C GL
Blcques (Sujetos) 90795.798 12z 7566
Tratamientos 67429.825 5 13485
A 62536.156 2 31268
B 1695.495 1 1695
A x B 3198.174 2 1599
Residual 53557.709 60 892
Total 211783.331 77
Notas:
Tiempos de reaccidén 13 sujetos. Condicidn (Disc, Cont,Movi)
(0.50,0.25).
COMPARACIONES MGLTIPLES (Tukey-Kramer):
Entre niveles del Factor A:
1p < 0.05 (g=3.40), ? p < 0.01 (g = 4.28}
DISC CONT MOV
DISC - 3.230 z 8.247
CONT — 2 11.477

MOVI




vl



Anexo 2

Anélisis estadistico del voltaje de los distintos componentes en los
Potenciales Relacionados con Eventos (PRE).

1. Graficas 3 y 4 — Componente N(1).

Estadis v1.2.1 07/12/72005

ANALTSIS DE LA VARTANZA (TRES FACTORES)
Grupos Relacionados

N1.DAT (D:\ DoctcradobDZ\Manuscrito\Analisis\)

Grupc Media Desv St Err St n Mediana Rango
A:

DISC -2.601 3.574 0.202 312 -2.598 20.629
CONT ~2.038 2,814 0.159 312 -1.719 15.812
MOVI -2.558% 2.9351 0.1¢e7 312 -2.518 18.892
B:

p30 -2.550 3.255 0.150 468 -2.5514 22.502
p25 -2.245% 3.012 0.133% 468 -z2.172 15.749
C:

Fz -0.062 2.284 0.259 78 ~0.1%4 12.896
F3 G.105 2.085 0.237 78 -0.401 12.120¢
F4 -0.411 2,331 0.2¢64 78 -0.771 13.722
Cz -0.81¢6 2.861 0.335 78 -0.881 14.243
C3 -1.881 2.032 0.230 78 -2.149 9.174
c4 -2.237 2.377 0.269 78 -2.261 11.408%
Pz -2.157 2.833 0.321 78 -2.448 14.515
P3 -4.065 2.128 0.241 78 -4.123 10.661
P4 -3.714 2,827 0.320 78 -3.552 14.354
Oz -3.756 2.679 0.303 78 -3.879 12,741
01 -5.266 2.986 0.338 78 -5.155 15.191
02 -4.533 3,345 0.379 78 -4.,627 16.14G
A x B:

DISCp50 -2.794 3.669 0.2%4 156 ~2.944 20.629
DISCp25 -2.407 3.477 0.278 156 -2.353 15.556
CONTp50 -1.7¢4 2.763 ©0.221 156 -1.215 13.591
CONTp25 -2.313 2.847 0.228 156 -2.157 14.637
MOVIpSG -3.090 3.139 0.251 156 -2,922 18.892
MOVIp2S5 -2.027 2.656 0.213 156 -2.126 13.941




Fuentes de Varianza L s5C GL MC F p(F)

Blogues (sujetos)} 1427.760 12 118.980 22.55 0.0000

Tratamientos 3283.043 71 46.240
A 61.2006 2 30.603 5.80 0.0031
B 21.124 1 21.124 4.00 0.0457
C 2937.675 11 267.061 50.62 0.0000
A x B 102.256 2 51.128 9.€9 0.0001
AxC 123.038 22 5.593 1.06 0.3863
Bx C 9.431 11 0.857 0.16 0.9991
A xBxC 28.313 22 1.287 0.24 0.9%99

Residual 4495.244 852 5.276

Total 5206.047 935

Notas:

Compenente N1 (194 * 25 ms). 3 condiciones (Disc, Cont, Movi} x 2 probkabilidades
{.50, .25) x 12 derivaciones (Fz,F3,F4,Cz,C3,C4,Pz,P3,P4,0,01,02)

COMPARACIONES MOLTIPLES (Tukey-Kramer):

Entre niveles del Factor A:
I'p < 0.05 (g=3.31), % p<0D.01l (g=4.12)

DISC CONT MOVI
DISC -—= 2 4,329 0.323
CONT -—= * 4,006

MOVI -

Entre niveles del Factor C:
tp < 0.05 (g=4.62), ? p < 0.0l (g = 5.29}

Fz F3 Fé " Cz Cc3 c4
Fz -—= 0.642 1.342 2.89%9 2 6.99%4 2 8.3063
F3 —-—= 1.984 3.541 2 7.63¢6 2 9,005
Fé -—= 1.557 z 5.6052 2 7.021
Cz ——= 4.085 2 5.464
<3 -—— 1.366
c4 -
Pz
P3
P4
Oz
01
Qz

Pz P3 P4 z QL 0z
Fz 2 8,055 2 15,391 *14.042 214,203 2 20,009 # 17,191
F3 2 8,¢97 2 16.034 2 14.6B4 2 14.845 2 20.651 2 17.833
F4 2 6,713 2 14,050 2 12.700 2 12.861 2 18.667 2 15.84¢
Cz 5,256 2 12.492 2 11.143 2 11.304 2 17.110 2.14.292
C3 1.261 2 8.397 2 7,048 = 7,209 z2 13.015 2 10,197
c4 0.208 2 .7.02% 2 5.679 2 5,841 2 11.646 2 8.828
Pz -—= 2 7.336 Z 5,987 ? 6.148 2 11,954 2 9,136
P3 - 1,350 1.188 4.618 1.799
P4 T 0.161 2 5.867 3.149
Qz -—- * 5.806 2.988
Q1 - 2.818
02 . -




Entre niveles del Factor B en cada nivel del Factor A:

P <0.05 {g=2.77, 2 p< g.01 {(a = 3.64)

DISCPS0 DISCp2s
SISCE50 - 2.10¢4
DISCpZ5 -—-

CONTPRS0 CONTPR25
CONTPS0 - L 2.985
CONTR25 -

MOVIp50 MOVIp25
MOVIPS0 —— 2 5,780
MOVIp2S ——

Entre niveles del Factor & en cada nivel del Facteor B:
Pp < 0.05 (g=3.31), ?p < 0.01 (g = 4.12)

DTSCpS0 CONTpP50 MOVIPSO
DISCP50 - t 5,601 1.619
CONTPR50 - @ 7,210
MOVIp50) -—

DISCR25 CONTp25 MOVIp25
DISCP25 -— 0.511 ?.066
CONTpP25 —_— 1.555

MOVIp25 -




2. Gréficas 5, 6 y 7 ~ Componente P(1).

Estadis v1.2.1 07/12/2005

ANALISIS DE LA VARIANZA (TRES FACTORES)
Grupos Relacionados

P1.DAT (D:\_DoctoradoDZ\Manuscrito\Analisis\)

Grupo Media Desv S5t Err St
Az

DISC -1.01%9 3.503 0.198
CONT -1.276 3.497 0.198
MOVT 1.375 4.467 0.253
B:

P50 0.021 3.841 0.178
p25 -0.634 4,183 0.193
C:

Fz 0.56¢ 3.223 0.3635
F3 0.465 2.907 0.329
F4 1.092 3.228 0.366
Cz -0.089 5,045 0.571
C3 -1.119 3.805 0.431
c4 0.205 4,068 0.461
Pz 0.571 4.491 0.509
P3 -0.947 3.970 0.450
P4 -0.084 2.836 0.434
Oz ~1.189 3.849 0.436
0ol -1.872 4,364 0.4%4
Q2 -1.277 4,101 0.464
A x B:

DISCpS0 -1.1%4 3.180 0.255
DISCp25 -0.844 3.800 0.304
CONTp50 -0.919 3,337 0.267
CONTp25 -1.633 3.626 0.290
MOVIpS0 2.177 £.018 0.322
MOVIp25 0.574 4,754 0.381
A x C:

DISCEz -1.411 z.318 0.455
DISCF3 -1.212 2.192 0.430
DISCF4 -0.59¢ 2.231 0.438
DISCCz -2.731 3,135 0.615
DISCC3 ~2.574 2.510 0.492
DISCC4 -1.34¢ 2.383 0.469
DISCPz -0.717 2.783 0D.742
DISCP3 -1.39%¢ 3,536 0.694
DISCP4 -0.227 3,768 0.739
DISCOz 0.168 1.4864 0.876
Discol -0.459 1.944 0.970
DISCO2 0.273 $,443 0.871
CONTFz 0.161 C.002 0.393
CONTF3 0.086 2.0158 0.395
CONTF4 0.539 2,005 0,393
CONTCz ~1.145 3,087 0.723
CONTC3 -1.903 3,077 0.603

viii
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312
312

4168
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8
78
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8
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156
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26

-1

-0.
-1.

.054
.174
.385
.442
.421
.086
.178
. 571
154
.018
.715
.318

.312
.008
371
082
.623
.B0O

23.
24.

14.
13,
16.
.643
19.
20.
20,
L8777
l6.
17,
is8.
.100

22

18

18

i6.
20.
16.
19.
18.

23

[
[UoRen TERN I as B Vo

17

18

1
L

730

818

523
869
336

302
224
387

619
287
957

792
351
%96
619
634

.380

.230
. 473
.178
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.009
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10.

297
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197

041

017

995




Grupo Media Desv St . Exrr St n Mediana Rango

AxC (. . .}:
CONTCA4 -1.067 2.685 0.529 26 ~-0.320 11.270
CONTPz -0.357 4.498 0.882 26 -0.494 17.829
CONTPE3 ~1.750 4,034 0.791 26 ~1.067 13.770
CONTP4 -1.317 3.393 0.665 26 -0.717 iz2.127
CONTGz -2.599 3.586 0.703 26 -2.592 12.934
CONTOL -3.050 4.156 0.815 26 -2.451 15,258
CONTO2 -2.909 3.824 0.750 26 -3.122 14.760
MOVIFz 2.948 3.532 0.693 26 2.514 12.415
MOVIE3 2.520 3.115 0.el1 26 2,831 12.378
MOVIF4 3.334 3.820 0.749 26 3.591 14.194
MOVICz 3.609 5.685 1.1153 26 3.038 19.490
MOVIC3 1.122 4.557 0.894 26 0.806 17.023
MOVICA4 3.027 5.050 0.990 26 2.333 19.298
MOVIPz 2.787 4 457 0.874 26 2.791 16.701
MOVIP3 C.304 4.155 0.815 26 0.832 15.391
MOVIP4 1.290 4,005 0.785 26 0.691 15.068
MOVIOCz -1.135 2.97¢ 0.584 26 -0.812 10.654
MOVIOL -2.106 3.657 0.717 26 -1.987 13.544
MOVIOQ2 ~-1.195 3.488 0.484 26 -1.227% 13.537
Fuentes de Varianza 5C GL MC F p(F}
Rlogues (sujetos) 3613.125 12 301.094 31.94 0.0000
Tratamientos 3513.851 71 49,491
A 1334.188 2 667.099 70.76 0.0000C
B 100.534 1 100.534 10.¢€6 0.0011
C 755.032 11 68.639 7.28 0.0000
A xx B 149.013 2z 74.50¢ 7.90 0.0004
A x C 1063.849 22 48.357 5.13 0.0000
B x C 57.176 11 5.198 0.55 0.8683
AxB=xC 54,050 22 2.457 0.26 0.9948
Residual 8032.316 852 9.428
Total 15159.292 935
Notas:

Componente P1 (266 * 25 ms). 3 condiciones (Disc, Cont, Movi} x 2 probabilidades
(.50, .25} x 12 derivaciones (Fz,F3,rF4,Cz,C3,C4,Pz,P3,P4,0,01,02)

COMPARACIONES MULTIPLES (Tukey-Kramer):

Entre niveles del Factor A:
'p < 0.05 {g=3.31}, ? p< 0.0l {g=4.12)

DISC CONT MOVI
DISC -—= 1.478 2 13.772
" CONT - - ¢ 15,250

MOVI -—=




Entre niveles del Factor B en cada nivel del Factor A:
1 p < 0.05 {g=2.77), *p <0.01 {qg= 3.64)

DISCpS0 DISCp25
DISCp50 -— 1.424
DISCp25 ——=

CONTpS50 CONTp25
CONTp50 —_— 12,904
CONTpR25 —_—

MOVIpPS0 MOVIp25
MOVIp50 —_— 2 §,521
MOVIp25 -

Entre niveles del Factor A en cada nivel del Factor B:
! p < 0.05 {gq=3.31), *p<0.01 (g=4.12)

DISCpP50 CONTpS50 MOVIpSO
DISCP50 -—- 1,119 213,712
CONTpPS50 - 2 12.594
MOVIpS0 —

DISCpP25 . CONTp25 MOVIp25
DISCP25 -— 3,209 z 5,768
CONTp25 -——- 2 8.977
MOVIp25 -—-

Entre niveles del Factor C (derivaciones centrales) en cada nivel del Factor A:
' p<0.05 (g=4.62), ? p < 0.0l (g=5.29}

DISCFz DISCCz DISCPz DISCOz
DISCFz = 2.192 1.152 2,622
DISCCz e 3.345 1 4.Bl4
DISCPz -— 1.470
DISCOz -—-
CONTFz CONTCzZ CONTPz CONTOz

CONTFz - 2.169 0.860 4,583
CONTCz -— 1.309 2.415
CONTPz - 3.723
CONTOz -
' MOVIFz MOVICz MOVIPz MOVIOz
MOVIFz -— 1.098 0.267 2 §.780
MOVICz —— 1.365 z 7.878
MOVIPz - z §.513
MOVIOZ -

Entre niveles del Factor A en cada nivel del Factor C {s6lo derivaciones centrales):

''p <« 0.05 (g =3.31), *p<0.0l {(qg=4.12)
DISCEz CONTFz MOVIF:
DISCFz - 2.611 2 7,239
CONTFz -— z 1.628
MOVIFz -
DISCCE CONTCz MOVICEZ
DISCCz - 2.634 2 10,528
CONTCz : - z 7.895
MOVICz: -
DISCEZ CONTPz MOVIPz
DISCPz -——= 0.598 2 5,819
CONTPz -——- z 5221
MOVIEzZ -—-
DIsCoz CONTOZ MOVIOz
DISCoz - -—= 2 4,595 2.164
CONTOz —-—— 2.431
MOVIQz -




3. Grafica 8 - Componente P(2).

Escadis v1.2.1 08/12/2005

ANALISIS DE LA VARIANZA (TRES FACTORES)
Grupos Relacilonados

P2.DAT (D:\_DoctoradoDZ\Manuscrito\An&lisis\)

Grupo Media Desv St
A:
DISC 4.440 4.165
CONT ’ 6,557 3.963
MOVI 9.458 5.231
B:
P3G 6.073 4,663
p23 564 5.085
c-

z 4,412 3.318
F3 3.88¢ 3.227
F4 5.524 3.444
Cz 7.623 5.257
c3 5.916 4.989
C4 8.344 5.198
Pz 10.685 5.968
P3 8.34¢6 5.201
P4 9.350 5.316
Gz 5.921 3.466
cl 5.840 4,176
02 5.901 3.960
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6.388
1.333
1.563

171.

Fuentes de Varianza

Blogues {sujetos) ' 4289,

Tratamientos 8609,
A 3960
B 520
C 3585
A x B 43
Ax C 400
B x C 70
A x BxC 29,

Residual 9852.

Total 22750

Notas:

Compbnente P2 (394 + 25 ms). 3 condiciones (Disc, Cont, Movi) X 2 probabilidades
(.50, .25) % 12 derivaciones (Fz,F3,F4,Cz,C3,C4,Pz,P3,P4,02,01,02)




COMPARACIONES MULTIPLES (Tukey-Kramer):

Entre niveles del Factor A:
*p < 0.05 (gq=3.3L), 2 p<0.01 (g=4.12)

DISC CONT MOVI
bIsC - 2 10.997 2 26.066
CONT -—— 2 15.069

MOVT _—

Entre niveles del Facter C:
1 p<0.05 {q= £.62), % p < 0.0l {g=5.29)

Fz F3 F4
Fz -—= 1.366 3.07C
F3 - 4.436
F4 e
Cz
Cc3
cé
Pz
B3
P4
Oz ,
(033
02

Entre niveles del Factor C (. . .):
'p<0.05 (g=4.62), 2 p < 0.01 (q

= 5.29)
Pz P3 P4
Fz 2 16.292 2 10.218 2 12.825
F3 2 17.659 2 11.584 14,161
F4 2 13.223 2 7,148 2 9_.755
z 2 7,953 1.878 4.485
.C3 2 12.386 2 6.311 2 8.919
Cc4 2 6&.080 0.00% 2.613
Pz s 2 §.075 3.467
P3 - 2.608
P4 -—=
Oz
oL
02
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