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RESUMEN

Maltiples trabajos con primates inferiores han reportado la existencia de
células nerviosas en el area medial temporal (MT) que responden
particularmente al movimlento de un estimulc. El equivalente de esta zona
en el hombre se ubica en el area 19 de Brodman (banco superior de la
circuvolucidn temporal superior). Relativamente poco se ha hecho scobre
el registro de actividad EEG y potenciales relacionados con eventos
(PREs) en seres humanos durante la percepcidn de movimiento, y no hemcs
encontrames trabajos sobre PREs relacicnados con la percepcidén del cambio
de velocidad de un mévil.

Para caracterizar la respuesta conductual vy los PREs durante la
percepcién del cambic de velocidad de un mévil, en 10 sujetos varones se
registraron tiempcs de reaccidén (TR), respuestas correctas (RC) y PREs
durante la presentacidén de un estinule visual en movimiento que cambiaba
su velocidad. En cada ensayo el estimule aparecia en un extrenmo
{izgquierdo o derecho) de la pantalla y comenzaba a moverse hacia el ctro
extremo, siempre con la misma velocidad inicial (vi): 150 mm/s. FEn el
centro de la pantalla el estimule podia a). continuar sin cambios
(control); b) cambiar su orientacidén (de vertical a horizontal)
manteniendo constante su velocidad {(orientacidn), o c). disminuir o
aumentar su velocidad manteniendo constante su orientacidn (disminucidn
o aumento). Al llegar al otro extremo de la pantalla el estimulo
desaparecia, para dar lugar a un nueve =nsayo.

En una condicidédn se presentaron sdlo ensayos disminucidn mezclados con
ensayos control y orientacidn, y en otra sdlo ensayos aumento también
mezclados con ensayos control y orientacidn. Se investigaron 6 distintas
velocidades finales (Vf): disminuciones a 50, 75 y 100 mm/s y aumentes a
200, 225 vy 250 mm/s {correspondientes a 1/3, 1/2, 2/3,

1 1/3, 1 1/2, y 1 2/3 de Vi), y se pidié al sujeto que en cada ensayo
oprimiera un botdn si cambiaba la orientacién y otro botdédn si cambiabka la
velocidad del estimule.

Conductualmente, los promedios de acliertos fueron mayores y los tiempos
de reaccidén menores conforme la magnitud del cambio de wvelocidad (Vi/VE)
se alejaba de 1.0. Se cometleron mas errores y les tiempos de reaccidn
fueron mayores ante cambios de orientacidén gue ante cambics de velocidad.
Electroenfalograficamente, durante los ensayos control se observd
el desarrollec de una positividad lenta en muchas de las
derivacicnes registradas, con excepcidédn de las occipitales. Este
cambio se discute comoe un componente emitido, probablemente
relacionado con procesos de evaluacldn del movimiente o de
atencién. Los PREs encontrados durante las dos mayores
disminuciones de velocidad y ante los cambios de orientacidn del
estimulo parecen corresponder a la familia del P300, y podrian
corresponder a una actualizacidn del contexto en una tarea de
discriminacidén. Por otra parte, durante las disminuciones minimas
y todos los aumentos de velocidad sdlo pudo registrarse un
componente positivo, lento, més prominente en regiones centrales y
parietales.



TIEMPO DE REAGCION Y POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS
DURANTE LA PERCEPCION DEL CAMBIO DE VELOCIDAD DE UN MOVIL

1. INTRODUCCION

El sistema visual de los primates {y de muchos otros organismos
complejos) lleva a caboc numerosas funciones esenciales para la
supervivencla en un entorno visualmente dinamico, y una de sus
funcicnes mas relevantes es la deteccidén del movimiento y las
trayectorias de los objetos moéviles, de modo que el organismo pueda

responder en forma adecuada a elle.

En cualquier situacidn en la que un organismo responde ante un
estimulo {estaciocnarioc o en movimiento) postulames que ha ocurrido
ﬁna percepcidn, que puede entenderse en su forma mas amplia como ese
proceso que “... nos hace conscientes de nuestro entorno por medio
de la sensacidn fisica” (Fergus, 1972). Aungque la definicidn
anterior se antoja vaga e impreclisa, lo cierto es que el término no
resulta sencillo de describir. Como Matlin (1936, p. 2) sefiala “La
sensacidn se refiere a experiencias inmediatas y basicas, generadas
por estimulos aislades simples. La percepcidn incluye la
interpretacidén de esas sensaciones, dandoles significado vy
crganizacidén.” ... “En la practica no existe una clara divisidn entre
estos dos términoes. ;Qué tan complejos pueden llegar a ser los
estimulos antes de que involucren mas a la percepcidn que a la
sensacidén? ;Cuanta interpretacidén se necesita antes de que la

sensacidn tlegue a ser percepcidn?”.

El estudic de la percepcidn en general y de la percepcidn del
movimiento en particular puede enfocarse desde distintas

perspectivas.

Por ejemplc, pueden estudiarse cuales scn las caracteristicas de los
estimulos en movimiento que influyen sobre los juicios o las
respuestas de los sujetos. Este seria un enfoque desde la

perspectiva de la Psicologla Experimental.




1. INTRODUCCION

Desde ctra perspectiva se estudiarian los cambios que ocurren en la
actividad del sistema nervioso de un sujeto al que se le presenta un

cbjeto en movimiento. Este seria un enfogue desde la perspectiva de

las Neurociencias.

Resulta obvio que dentrc de ambas perspectivas mencionadas son de
importancia tanto las caracterlisticas de los estimulos como 1a
actividad del sistema nervioso, v lo gue hace la diferencia entre

enfoques es el énfasis que se hace en uno o en otro aspecto.

En lo que se refiere a un mévil, cualguiera posee maltiples
caracteristicas de las que es necesario seleccionar algunas si se
quiere realizar un estudio controlado en el laboratorio. Son de
importancia -entre otros- aspectos como su tamafo, su color y su
brillantez, asi como el hecho de gue esas caracteristicas se
mantengan constantes o cambien durante su trayectoria. Por otra
parte, un mévil comienza a serle en un cierto instante y deija de
serlo en otro; mientras se encuentra en movimiento, su velocidad
puede mantenerse constante o cambiar (el mévil puede acelerar o
desacelerar). Por Ultimo, existen condiciones importantes en el
estudio de la percepcidédn del movimiento que no estdn referidas al
moévil mismo, como puede ser el contexto con respecto al cual el mévil

se desplaza.

Las condiciones en las gue se encuentra el sujeto que percibe el
movimiento o el cambio de velocidad del mdvil son también de
importancia: ;puede el sujeto mover libremente la cabeza y seguir al
objeto a lo largo de su trayectoria?, ;solamente puede mover los ojos
para seguir al mbévil o mantiene la vista sobre un punto fijo mientras
el mévil se desplaza?. La diferencia entre estas situaciones
determina gue la percepcidn del movimiento pueda verse influida por
més o menos sensaciones {las que generan los estimulos

propioceptivos, por ejemplo).




1. INTRODUCCION

La investigacidén que aquil presentamos se enmarca en el contexto de
las Neurociencias y estudia la respuesta conductual (Tiempo de
Reaccidén y Numero de Aciertos) y la respuesta eléctrica cerebral
(Potenciales Relacionados con Eventos) durante la percepcién del

cambio de velocidad de un moévil.

Aunque los detalles se especifican en el Capitulo 5 (Material y

Métodos), puede bosquejarse aqui el procedimiento empleado en este

trabajo:

Se registrdé la actividad electroencefalogrdfica de los sujetos
mientras éstos observaban un rectangulo vertical que se desplazaba

horizontalmente en un monitor de computadora.

El rectangulo pocdia a). moverse sin cambios durante todo su
trayecto, o b). en un punto del trayecto cambiar su velocidad
(disminuirla o aumentarla) manteniendo constante su orientacidn
vertical, o <¢). en un punto del trayecto, cambiar su orientacién de

vertical a horizontal, manteniendo constante su velocidad.

Se solicitdé a cada sujeto que oprimiera un botdn si el rectangulo
cambiaba su velocidad y que oprimiera otro botdén si cambiaba su
orientacidén. El sujeto no deberia apretar un botdn si el recténgulo

no mostraba cambios.

Al finalizar el experimento se analizaron las respuestas conductuales
(aciertos, tiempo de reaccidén) y la actividad EEG registradas en las
distintas condiciones mencionadas (cambio de orientacidén y cambio de

velocidad) .
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TIEMPO DE REACCION Y POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS
DURANTE LA PERCEPCION DEL CAMBIO DE VELOCIDAD DE UN MOVIL

LA ViA VISUAL

Los elementos mas importantes de la Via Visual son la retina, el
cuerpo geniculado lateral y la corteza visual primaria o corteza

estriada, gue se muestran en la Figura 2.1.

En términos generales, en los primates y en el hombre los impulsocs
visuales pasan de la retina al nervio 6ptico. Situado sobre la
superficie ventral del cerebro y en la extremidad anterior del
talamo, estd el quiasma 6ptico. En €l los nervios é6pticos se decusan
parcialmente en tal forma que, en tanto las fibras de la mitad
temporal de cada retina permanecen sin cruzar al lado opuesto, las de
la mitad nasal si lo hacen. Asi se forma, detrads del quiasma la
cintilla o6ptica (tracto éptico), que contiene fibras de la porcién
temporal de la retina del ojo ipsilateral y de la porcidén nasal de la

retina del ojo contralateral.

PRIMARY VISUAL CORTEX (Vi}

Figura 2.1. Las estructuras principales de
la Via Visual (Zeki, 1992, pagina 44)




2. LA VIA VISUAL

Las cintillas opticas se curvan alrededor 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, continCan en una
direccién posteromedial, por el brazo del cuerpo geniculado, para
alcanzar el coliculo superior (tubérculo cuadrigémino superior) que
actla como centro de reflejos visuales a través de sus conexiones con
nicleos motores craneales v con £l sistema reticular ascendente.
Desde el cuerpc geniculade lateral, las neuronas tercera y final de
la via odptica pasan como radiacién optica por la pared lateral del
asta occipital del ventriculo lateral, para alcanzar la corteza
visual, que estd ubicada a ambos lados de la cisura calcarina, sobre

la cara medial del ldébulo occipital (Bowsher, 1966},

lLa retina

La retina es un manto de tejido nerviecso que se encuentra en la pared
interna del globo ccular, adosada al epitelio pigmentado. Esté
formada por cincoe clases de neuronas: fotorreceptores (conos y
bastones), células bipolares, células horizontales, células amacrinas
y ¢élulas ganglionares (Ganong, 1976; Tessier-Lavigne, 1891), como se
muestra en la Figura 2.2. Estas neuronas se organizan en tres capas
nucleares: la capa nuclear externa, situada en el fondo del ojo, que
estd formada por bastones y conos; la capa nuclear interna,
constituida principalmente por los cuerpos de las células bipolares y
las células amacrinas y la capa de células ganglionares, cuyos axones
forman el nervio optico después de abandonar el globo ocular por la

regioén denominada “disco optico”.

Un procedimiento comun para estudiar el comportamiento de la retina
ante estimulos luminosos consiste en registrar en forma extracelular
la actividad de las células ganglionares, ya que su activacion
corresponde a la salida ultima de la informacidn que ha sido

procesada en la retina y la primera entrada de informacidén desde la




2. LA Via VisuaL

retina al primer relevo sensorial (visual) en el SNC: el nucleo

geniculado lateral, en el talamo.

Capa
nucieas
extarna

Capa
flexitorme
axterna

Via laferal
Capa

nuclear
Intarna

Célula Célula amacrina

amacrina

Capa
plaxitorme
interna

Capa de
células
ganglionaras

' %

A
Al nervio dplico

Figura 2.2. Esquema de la organizacion celular en la Retina
(Kandel, Schwartz y Jessell, 1997, pagina 446)

Las células ganglionares de la retina fueron clasificadas en términos
de su patrdn de respuesta a la luz como células “centro encendide” vy
células “centro apagado” por Kuffler, en 1953 (Goldberg y Robinson,
1978; Hubel y Wiesel, 1979) y mds recientemente por Leventhal vy

colaboradores (Zeki y Shipp, 1988) en términos de sus caracteristicas
fisicas y funcionales como células Pa y células Pf.

Esta 0ltima clasificacién es més aproplada para estudios relacionados
con percepcidén del movimiento, ya gque en esos términos se encuentran
las siguientes diferencias: a). las células Pu son poco sensibles a
la longitud de onda del estimulo, mientras que las P son muy

selectivas a esa propledad del estimulo; Db). las células Pa
responden en forma mas rapida y transitoria, mientras que las células

PB se caracterizan por respuestas lentas de caracter ténico; y c}.

las células Po poseen campos receptives mas grandes y mayor




2. LA VIA VISUAL

sensibilidad a los contrastes, mientras que las células PJ tienen
campos receptivos pequefios y menor sensibilidad a los contrastes.

Las células Pa se encuentran en mayor abundancia en la periferia de

la retina, mientras que hacia la fdévea abundan las células Pp. El
movimiento de un estimulo en el campo visual produce cambios de
contraste entre &1 y el fondo, de manera que las propiedades

funciocnales de las células Pa les permiten responder a ese tipo de

cambios mejor gque las células PJ.

El cuerpo geniculado lateral

Las células ganglionares de la retina proyectan sus axones hacla el
cuerpo geniculado lateral del talamo. Las neuronas gue forman esta
estructura se agrupan en seis capas claramente diferenciadas (Hubel,
1960; Zeki, 19%2}). Las cuatro capas mas dorsales estan constituidas
por células de cuerpos pequefios, Y son denominadas en conjunto regidn
parvocelular, mientras que las dos capas mas ventrales estan formadas
por células cuyos cuerpos son grandes, y se denominan en conjuntoc

regidén magnocelular (Figura 2.3}.

Figura 2.3. Microfotografia de una seccién transversal del Cuerpo Geniculado Lateral
de un mono Rhesus (Carlson, 1996, pagina 147)
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Las hemirretinas que reciben la imagen del campo visual izguierdo
proyectan hacia el cuerpo geniculado lateral derecho, mientras que
las hemirretinas que reciben la imagen del campo visual derecho
proyectan hacia el cuerpc geniculado lateral izquierdo. FEn términos
de dénde provienen las aferencias retinianas, se pueden hacer en el
cuerpo geniculado lateral dos agrupaciones: a). en funcién del ojo de
donde provienen las aferencias se observa que las éapas 1, 4 yv ©
reciben aferencias del ojo contralateral, mientras que las capas 2, 3
y 5 reciben aferencias del ojo ipsilateral; b). en funcién del tipo
de células ganglionares de la retina se observa que las células Pa
hacen sinapsis en la regidn magnocelular (capas 1 y 2), mientras que
los axones de las células PP llegan a la regidn parvocelular {Hubel,
1960; Mason y Kandel, 1991). En cada una de las capas se proyecta

una representacidédn del hemicampo visual centralateral.

Las células de la regidén magnocelular del cuerpo geniculado lateral vy
las células Pa de la retina comparten muchas caracteristicas
funcionales {insensibilidad al color, rapidez de conduccidn,
sensibilidad a los contrastes); lo mismo ocurre con las células de la
regién parvocelular del cuerpo geniculado lateral y las células PP de
la retina (respuesta especifica al coloeor, conduccidédn mas lenta,
campos receptivos més pequefies, relativa insensibilidad a los
contrastes). Bsta similaridad ha dado lugar (Zeki y Shipp, 1988} a

gue las células Pa sean también denominadas células M (por

magnocelular) y las células PP reciban también la denominacidén de

células P (por parvocelular).

Las neuronas del cuerpo geniculado lateral envian sus axones hacia la
corteza visual pimaria, situada alrededor de la cisura calcarina
(drea 17 de Brodman). La diferenclacidn entre los origenes

parvecelular y magnocelular se mantiene también en esta proyeccidn.
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La corteza visual

La denominacidén corteza visual agrupa a todas las regiones corticales
que de alguna manera estdn implicadas en el procesamiento de

informacidédn visual.

La corteza visual primaria (corteza estriada, V1) se encuentra
ubicada en los ldbulos occipitales del cerebro, y recibe aferencias
directamente del cuerpo geniculado lateral, situado en el talamo. La
corteza visual secundaria {(corteza de ascciacidn visual, corteza
extraestriada, Areas V2, V3, V4 y V5) agrupa a zonas corticales
ubicadas tanto en regiones ccclpitales como en regiones parietales vy
temporales. De acuerdo con la clasificacidn de Brodman, se dan las
siguientes correspondencias aproximadas: V1 corresponde al &rea 17;
V2 y V3 corresponden al &rea 18, y V3a, V4 y V5 corresponden al Aarea
19.

Glébulos (blobs)

Columnas

il de onentacion

Columnas de dominancia ocular

Figura 2.4. Columnas de dominancia ocular en la corteza visual
(Bear, Connors y Paradiso, 1998, pagina 265)

En la corteza visual primaria existe también, como en el cuerpe
geniculado lateral, una representacidn todpica de los campos visuales.
Llama la atencién que una parte proporcicnalmente mayor de la corteza
visual esté dedicada a la representacidn del campo visual que se

proyecta en la févea (cuya area es comparativamente pequeria). Este

10
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hecho ha llevado a algunos autores (p. ej. Rosenzweig y Leiman, 1992)
a proponer que los ojos mdviles son una respuesta evolutiva que lleva
a economizar tejido cerebral, sin perder la capacidad de resolver con
detalle las imagenes. Se presenta en la corteza visual una
organizacién en mdéddulos columnares de dominancia ocular (Figura 2.4),
que agrupan a c¢élulas que responden diferencialmente a
caracteristicas de un estimule {p. e]j. su orilentacidédn o la direccién
en la gue se mueve) y que reciben aferencias principalmente de uno u
otro ojo. La corteza visual humana tiene cerca de 2 mm. de espesor y
consiste de seis capas (numeradas de manera que la 1 es la més
superficial y la 6 la mas profunda) de células nerviosas que se
encuentran entre la superficie pial v la substancia blanca gue
subyace. La existencia de estas capas es discernible a simple vista,
debido a las diferencias de densidad de fibras y células nerviosas

gque ahli se encuentran.

interglobulares  Glébulos
" A g
s \ 5
Iy 3 Iy
®| .0
2GRN H
Coneza VB ; VI
estriada -
Ve ; 0‘}l
g
[-)
L
Capa 1 Capa 2 Capas4yB Capas 3y 5 Capas Capas
magnocelular magnocelutar parvocelulares parvocelulares coniocalulares @ coniccelulares
del NGL dal NGL del NGL del NGL ventrales a las capas Fventrales a las capas
1y 4 del NGL 2y 3 dsl NGL
- -
Retina Ratina Retina Retina Aatina Ratina
cantralateral: ipsolaterak: contralateral: ipsolateral: contralaleral: ipsolateral:
célula célula célula célula células células
ganglionar ganglionar gangilenar ganglionar ganglionares ganglionares
da tipo M de tipo M datipo P ds tipe P detipono P, no M detipono P, noM

Figura 2.5. Las vias paralelas desde la retina hacia la corteza estriada
(Bear, Connors y Paradiso, 1998, pagina 258)

11



2. LA Via VisuaL

La capa 4 de la corteza primaria es la gue recibe la mayoria de las
aferencias que provienen del cuerpo geniculado lateral. Esta capa se

divide a su vez en cuatro estratos (sublaminas) denominados 44, 4B,

4Ca y 4CB.

Las proyecciones de las regiones magnocelular y parvocelular del
cuerpo genliculado lateral terminan en distintas regiones de la
corteza visual primaria (Livingstone y Hubel, 1988; Mason v Kandel,
1991). Los axones de las celulas M terminan principalmente en la

sublamina 4Ca; los axcnes de un grupo de células P terminan

principalmente en la subldmina 4CP mientras que los axones de un
tercer grupo de células, ubicadas en la regién interlaminar, del
cuerpo geniculado lateral terminan en las capas 2 y 3 de la corteza
visual, en agrupaciones de células denominadas burbujas, gldbulos,

manchas o estacas corticales (en inglés “blobs”).

La Figura 2.5 presenta en forma esquematizada la serie de
proyecciones nerviosas desde la retina hasta la corteza visual

primaria (V1) en los sistemas Magnocelular y Parvocelular.

MACAQUE MONKEY BRAIN

V2 v3 V3A
b o

VISUAL CORTEX Vd

Figura 2.6. Areas de la corteza visual en &l meno rhesus (Zeki, 1992, pagina 44).

Las distintas regiones de la corteza visual secundaria (o corteza de
asociacién visual) reciben aferencias de la corteza visual primaria.

De hecho, una nomenclatura extensamente utilizada asigna el nombre V1

12



2. LA Via VisuaL

a la corteza estriada y los nombres V2, V3, V4 y V5 a distintas
regiones corticales relacionadas funcionalmente con la percepcién de

la forma y del movimiento (Figura 2.6).

Los nimercs 1 a 5 en los nombres mencionados fueron empleados debide
a que se pensaba que existila precisamente ese orden temporal en el
procesamiento de informacidén visual. Mas reclientemente se ha visto
que en algunos casos el procesamiento de informacidn wvisual se hace
de manera paralela y no tan estrictamente secuencial, perc la

nomenclatura ha perdurado.

Figura 2.7. Ubicacion def Area Medial Temporal (MT, V5) en el cerebro
del mono Rhesus (Bear, Connors y Paradiso, 1998, pagina 267)

En particular, por su importancia para el presente estudio, V5
(denominada también MT o area temporal media) se encuentra ublicada en
el banco superior temporal de la circunvolucidn temporal superior
(Figura 2.7) y V5a (denominada MST o area temporal medial superior)
se encuentra en el banco anterior de la misma circunvolucidn (Kandel,

1991} .

En los primeros afos de la década de 1980 Ungerleider y Mishkin
propusieron la existencia de dos divisiones funcionalmente distintas
en las areas visuales de asocilacidn: la regidn temporo-occipital,

necesaria para aprender a identificar objetos por su apariencia, y la

13



2. LA Via VIsUAL

regidén parieto-occipital, necesaria para la realizacidn de tareas que
implicaban discriminar la posicidén de los obijetos. Ellos postularon
gque de la corteza estriada parte informacidén que en la corteza
extraestriada comienza a separarse en dos flujos: unc relacicnado con
el “qué” y el otro relacionado con el “dénde” (Livingstone y Hubel,
1988; Carlson, 1926). Un flujo es descendente y termina en la
corteza del ldébulo temporal inferior. EL otro es ascendente y
termina en la corteza del lébulce parietal posterior (Figura 2.8). EI
flujo ventral de informacidn se relaciona con qué es el objeto,
mientras que el flujo dorsal se relaciona con ddénde se localiza el

mismo.

Corriente del
I6bulo parietal

Corriente del
I6bulo temparal

Figura 2.8. Flujos dorsal y ventral a partir de la corteza estriada
{Bear, Connors y Paradiso, 1998, pagina 267)

Las preguntas de investigacidén del presente trabajo se orientan mas
hacia el segundo aspecto mencionade, el “dénde”, ya que el movimiento

de un objeto implica un cambio en su ubicacidn en el espacio.

Nuestra hipdtesis postula gue existiran cambios en la actividad
eléctrica de la corteza cerebral relacionados con el movimiento de un
estimulo, vy gue estos cambios podran observarse en regiones
parietales o parietotemporales, correspondiendo a la activacion del

Sistema Magnocelular.

14



TIEMPO DE REACCION Y POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS
DURANTE LA PERCEPCION DEL CAMBIO DE VELOCIDAD DE UN MOVIL

EL REGISTRO DE LA ACTIVIDAD NERVIOSA

La actividad del Sistema Nervioso puede registrarse empleando
diversos procedimientos técnicos gque difieren basicamente en tres
aspectos: su resolucidn temporal, que se refiere a la capacidad para
detectar fendmenos dinamiceos que cambian en el tiempo, desde lias
milésimas de segundo hasta las horas o los dias; su resolucién
espacial, que se refiere a la sensibilidad de la técnica para
detectar cambios en areas de distintos tamafios o extensicnes, desde
las milésimas de milimetro hasta los centimetros y, finalmente, su
grado de invasividad, que se refiere a la necesidad (o a la ausencia
de ella} de inyectar alguna substancilia al organismo o practicar
incisiones, hacer cortes o producir lesiocnes en el teijido nervioso
(Brailowsky, 1995).

Técnicas invasivas

Entre las técnicas invasivas que mas han sido empleadas en el estudio
de la actividad del Sistema Nervioso durante la percepcién del
movimiento se encuentran el registro y la estimulacién extracelular vy

la tomografia por emisidén de positrones.

La primera técnica posee alta resolucidn temporal (puede dar cuenta
de eventos gue ocurren en el curso de milisegundos} y alta resolucién
espacial (al registrarse solamente la actividad de la célula mas
préxima al electrodo se ubica con claridad el lugar donde ocurren los
cambios); los hallazgos gque pueden realizarse estdan restringidos a 1lo

que ocurre en una regién muy pequeria del Sistema Nervioso.

Por otfra parte, la segunda técnica tiene una baja resclucidn temporal
(sélo puede dar cuenta de lo gque ocurre en el curso de segundos o
minutos), y una alta resolucidn espacial {(puede ubicar precisamente
las regiones del Sistema Nervioso en las que ocurre el cambio), con

la caracteristica de gue permite registrar regiones mas amplias en el
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3. EL REGISTRO DE LA ACTIVIDAD NERVIOSA

cerebro, lo que nos proporciona una lidea de lo que ccurre en
estructuras mayores y no sclamente lo que ocurre en una célula

alslada.

El registro y la estimulacién extracelulares

La aplicacién de esta técnica implica la introduccién de electrodos
de punta muy fina hasta colocar ésta en la vecindad de una célula o
de un grupo de células nerviosas, ya sea para registrar los cambios
de potencial eléctrico que ocurren en esas células durante algun
evento particular, o para hacer pasar por el electrodo pequenas
corrientes eléctricas que estimulan la actividad de las células que

se encuentran cerca del electrodo.

Si la punta del electrodo es suficientemente fina, puede lograrse el
registro de la actividad de una célula aislada; si la punta es mas
gruesa solamente puede registrarse la actividad de un conjunto de
células, algunas de las cuales pueden ser diferenciadas por la
magnitud del cambio eléctrico, que en general corresponde a la
cercanlia de las células en cuestién a la punta del electrodo © al
tamano de las distintas células. En los estudios que emplean esta
técnica, el dato mas frecuentemente usado es la frecuencia de disparo

{(disparos/segundo} de las células registradas.

Esta técnica fue empleada por Hubel y Wiesel en 1968 para registrar
células en la corteza visual primaria del mono rhesus, durante el
movimiento de una barra luminosa sobre el campo receptivo de las
células, en 14 direcciones distintas (Albright y Stoner, 1995},
encontrando una selectividad de las células en esa regién para
disparar solamente cuando el estimulo se movia en cierta direccidn.
También fue ésta la técnica empleada por Albright (1984) y por
Albright, Desimone y Gross (1984) para demostrar que alrededor de un
95 % de las células sensibles al mevimlento gue se encuentran en el
adrea V5 (MT) exhiben una marcada selectividad para la direccidn del

movimiento del estimulo, y que estan organizadas en columnas gue
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3. EL REGISTRO DE LA ACTIVIDAD NERVIOSA

agrupan a células de preferencia direccional similar {Albright,
1991) .

Por otra parte, Salzman, Britten y Newsome (1990) estimularon
extracelularmente grupos neurcnales de preferencia direccional
similar, logrando influir en la respuesta conductual correspondiente

a la percepcién del mevimiento de un estimulo.

l.a Tomografia por Emisién de Positrones

La Tomografia por Emisidn de Positrones (PET por sus siglas en
inglés) es una teécnica que tiene una alta resolucidén espacial, aunque
posee una muy baja rescolucidén temporal (del orden de segundos a

horas}) .

En esta técnica se administra endovenosamente al paciente alguna
substancia marcada radiocactivamente (p. ej. 2-deoxiglucosa o Hy*°0) vy
luego se le colcoca en un aparato que es capaz de registrar la emisidn
de particulas subatdmicas, y que es conectado a una computadora.
Cuando las moléculas radioactivas decaen, emiten particulas
subatdmicas llamadas positrcnes, gue son detectadas por el aparato.
La computadora determina gqué regiones del cerebro absorbieron la
substancia radioactiva y muestra una imagen de una seccidén del
cerebro, en la que se aprecia el nivel de actividad de cada una de
sus diversas regiones. Las dosls de substancia radiocactiva

administradas a los seres humanos son inocuas (Carlison, 1996).

Un ejemplo del empleo de esta técnica lo constituye el estudio de
Ffyche, Skidmore y Zeki (1995), en el que se presentaron estimulos
equiluminicos (iguales en brillantez, pero distintos en color) para
generar una impresidén de movimiento, encontrande que la regidn V5 de
la corteza cerebral es activada por esta clase de estimulos, mientras
que no se aprecid actividad significativa en la regidn V4 {(que es un
Area cortical que responde a cambics en la coloracidn de los
estimulos visuales). En el estudic mencionado, el dato relevante fue

el flujo sanguineo local (rCBF), que permitid ubicar espacialmente
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3. EL. REGISTRO DE LA ACTIVIDAD NERVIOSA

las Areas cerebrales mas involucradas en el procesamiento de la

informacidn.

Técnicas no invasivas

Fntre las principales técnicas para registrar la actividad del
Sistema Nervioso que no implican el atentar contra la integridad
fisica del sujeteo se encuentran el electroencefalograma (EEG) vy,
derivado de la misma clase de registro, el registro de 1los

potenciales relacionados con eventos (PREs).

El electroencefalograma

La actividad eléctrica proveniente del cerebro, susceptible de ser
registrada en forma superficial sobre el craneo fue descubierta en
1929 por Hans Berger, gquien le dioc el nombre de electroencefalograma

{Swartz vy Goldensohn, 1998).

Esta actividad es resultante de corrientes idnicas generadas por
procesos bioguimicos que tienen lugar a nivel celular. Los
principales generadores scn las capas de dipolos que se forman por la
disposicién de las células piramidales en la substancia gris de la
corteza cerebral (Schaul, 1998). Un dipolo es un elemento que tiene
dos sitios adyacentes con cargas eléctricas opuestas: una corriente
positiva (Na+, CaZ+) es absorbida en un extremo del dipolo (el pozo)

y proviene del otro extremoc {(la fuente).

El campo eléctrico que se forma alrededor de una célula piramidal da
lugar a un dipolo debido a la morfologia de la misma neurcna: un
extremo esta constituido por un eje relativamente largoe (el axdn) vy
en el otro extremo se encuentra un cumulo de terminaciones
sinapticas. Asi, camblos en el potencial de membrana ccurren en
alguno de los dos extremeos, dependiendo del tipo de entrada que esté

activa en un momento dado.

A pesar de que en 1932 Adrian y Matthews propusieron una de las

primeras teorias scbre la electrogénesis del EEG sugiriendo que éste
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3. EL REGISTRO DE LA ACTIViDAD NERVIOSA

era una suma de los potencilales de accidén (Harmony, 1990), son los
potenciales postsinapticos (PPS) mas gue los potenciales de accidn
los que dan lugar al EEG que se registra de manera superficial, vy la
razdén de esto radica en que aungue los potenciales de accidn tienen
una amplitud mayor, los PPS son de mayor duracidn e involucran mayor
superficie de la célula nerviosa, posibilitando asi efectos de
sumacidn, tantc temporal como espacial. De hecho, la duracién de los
potenciales de acciédn es de 10 a 30 veces més corta gue la duracién
de los PPS, de modo gue para que se diera una sumacién temporal de
los primeros deberia ocurrir un sincronizacién casi perfecta, en el

orden de fracciones de milisegundoe (Schaul, 1998).

La sincronizacidén de los potenciales postsindpticos en el tiempo
explica también las relacicnes entre frecuencia y amplitud que se
observan en el EEG. La actividad de alta frecuencia es generalmente
menor en amplitud que la actividad mas lenta. Las ondas delta pueden
durar de un cuarto a medic segundo y, aun si los generadores
estuvieran de 10 a 30 % fuera de sincronia una gran proporcidn de la
superficie generadora estaria relativamente en sincronia en cualquier
momento, generando asl potenciales relativamente grandes. En forma
general, el EEG registrado sobre la superficie del craneo “...refleja
las polarizaciones (hiperpolarizaciones y despolarizacicnes graduadas
en las sinapsis y en la red de conexiones corticales formada por

fibras finas, tanto axdnicas como dendritices.” (Pribram, 1998),

La Tabla 3.1 presenta en forma muy resumida las caracteristicas

principales de las ondas EEG en los seres humanos.

Claro estd que al ser la frecuencia un continuo, los puntos de corte
que definen a los distintos ritmos son un tanto arbitrarios. Otra
definicién de ritmos electroencefalograficos (de entre las muchas que
seguramente son posibles) es la de Bickford (1988) que sélo considera
cuatro bandas: Delta (0.5 - 4 Hz), Theta (4 - 8 Hz), Alfa (8 - 13 Hz)
y Beta (13 - 25 Hz).
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3. EL REGISTRO DE LA ACTIVIDAD NERVIOSA

Tipo de Rango dg Amplitud o Reg%on dg Circunstancia
onda o frecuencia . Prominencia en que
) voltaje (pVv) L.
ritmo ({Hz) o maximo aparece
Occipital y |Despilerto,
Alfa g - 12 5 - 10 parietal relajado,
ojos cerrados
Beta Precentral yjDespierto,
18 - 30 2 - 20 parietal sin
movimiento
Gamma 30 - 50 5>~ 10 Precentral y Desplerto,
frontal excitado
Delta 0.5 - 5 20 - 200 Variable Profgndamente
dormido
Theta Despierto,
5 - 19 5 — 100 Frontal vy cgn.la .
temporal vigilancia
reducida

Tabla 3.1. Nombres, rangos de frecuencia y caracteristicas basicas de los distintos ritmos
electroencefalograficos {Rosenzweig y Leiman, 1992, pagina 183).

Los Potenciales Relacionados con Eventos (PREs)

Un Potencial Relacionado con Eventos (PRE) consiste de una serie de
cambios de voltaje que en el tiempo se presentan como un conjunto de
“crestas” y “valles” dencminados componentes, cuyo numero y
apariencia difiere dependiendo de la modalidad sensorial gue se
emplee para producirlos y de otros factores (como la intensidad del
estimuleo y las condiciones particulares de la situacidn en la que se
presenta el mismo). Asl, la morfologla de‘un PRE estd definida tanto
por el numero de componentes que lo constituyen, como por las
latencias (tiempo desde la presentacidn del estimulo) y los voltajes

de cada uno de escs componentes.

Los componentes mas tempranos de un PRE (los que aparecen antes de 80
ms) son denominados “exdgenos”. Estdn primerdialmente determinados
por las caracteristicas fisicas del estimulo y scn relativamente
insensibles a cambios en el estado psicoldgico del individuo; por
otra parte, muchos de los componentes mas tardios son altamente

sensibles a cambios en el estado del sujeto, el significado del
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3. EL REGISTRO DE LA ACTIVIDAD NERVIGSA

estimulo o las demandas de procesamiento de informacién de la tarea vy

son denominados “enddgencs” (Hillyard y Picton, 1987).

La identificacién de “componentes” en un PRE pareceria una tarea
sencilla (Rugg y Coles, 1995); en principio solamente seria necesarioc
enfocar la atencidn scbre alguna caracteristica de la onda resultante
(p. Ej. una cresta o un valle) y esa caracteristica se convertiria en
el componente de interés. La medicidn del componente se haria
entonces en términos de su voltaje y de su latencia. S$Sin embargo,
los mismos autores hacen notar que en la realidad la definicidén de un
componente no es tan simple, ya gue una onda registrada en la
superficie craneal puede estar formada por la contribucidn de
distintes conjuntes neuronales. Por otra parte, tampoco es facil la
asoclacién univoca de un cierto componente con un proceso psicoldgico

especifico.

Un PRE producido por un estimulo auditivo (un clic) consiste de 16 o
mas componentes gue aparecen en un intervalo de 1.5 a 1000
milisegundos posterior al inicio del estimulc (Hillyard, 1988),
mientras que un PRE producido por la presentacidén de un tablero
cuadriculado que invierte los colores de los cuadros 2 veces por
segundo produce un potencial que, en la zona occipital se caracteriza
por un pico positive alrededor de los 100 milisegundos (Nuwer, 1998),
aunque como en el caso de todas las modalidades sensoriales pueden
encontrarse componentes tempranos, en el rango de 20 a 100 mseg
(Goff, 1974). De manera similar, han sido descritos PREs
correspondientes a otras modalidades sensoriales, como los producidos

por estimulos olfativos o los que resultan de estimulacidn gustativa.

La magnitud de los potenciales evocados es pequeria cuando se conpara
con la de la actividad EEG en la que se encuentran inmersos. Por
esta razbdn para poder ver con claridad la morfologia de un PRE es
necesario sumar algebraicamente, punto a punto, un gran numero de
segmentos de actividad EEG que contienen potenciales evocados
individuales para obtener una estimacidén real de la actividad

eléctrica que provoca el estimulo. El resultado de esta suma se
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3. EL REGISTRO DE LA ACTIVIDAD NERVIOSA

divide -también punto a punto- entre el numero de potenciales gque lo
originaron, dando lugar a un PRE “promedio”. Estos promedios pueden
ser individuales {cobtenidos a partir de un cierto numero de PREs
registrados en un individuo) o grupales {(obtenidos a partir de los

PREs promediocs de un cilerto numero de individuos).

Al ser la actividad eléctrica de fondo (el EEG) de caracter
aleatorio, cuandc se suman algebraicamente varios segmentos el
voltaje resultante tiende a valores cercanos a c¢ero, mientras que la
actividad provocada por el estimulco {el PRE), al ser repetitiva y
relacionada temporalmente con la estimulacidn, se define mas
claramente y crece en forma proporcional a la cantidad de segmentos
que se suman (o, mas precisamente, €l voltaje del EEG —-gque en esta
situacidn es considerado como “ruido”- decrece). En los términos de
Glaser y Ruchkin (1976, p. 180) “... la promediacién atenua el ruido
hasta una cantidad residual gque es directamente proporcional a la
intensidad del ruido de fondo e inversamente proporcional a la raiz

cuadrada del numero ondas evocadas utilizadas.”.

Durante el registro de potenciales evocados puede inducirse actividad
eléctrica extrafia (p. ej. resultante de movimientos del sujeto
durante el registro, de parpadeos o de movimientos lentos de los
ojos). A esta actividad que no esta directamente relacionada con la
producida en Sistema Nervioso por el estimulco sensorial se le

denomina “artefactos”.

En el caso de los potenciales evocados visuales, una importante
fuente de artefactos se origina en los movimientos cculares durante
el registro. Es importante no incluir en la promediacién los
registros con artefactos, ya que puede ocurrir que el potencial
promedio resultante presente componentes que no son resultado del
estimule o que, de alguna manera los componentes proplcs del

potencial se vean atenuados o distorsionados.

Para evitar la inclusién de registros con artefacto en la

promediacidén pueden emplearse métodos que van desde la inspeccidn
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visual de los registros que se usaran para obtener los promedios
hasta el empleo de conjuntos de ecuaciones basados en la covarianza
del registro de los movimientos oculares y de la actividad EEG (p.
Ej. Gevins, 1990). En este trabajo se excluyeron los segmentos que

presentaban algun artefacto con base en la inspeccidn visual de los

registros EEG.
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TIEMPO DE REACCION ¥ POTENGIALES RELACIONADOS CON EVENTOS
DURANTE LA PERCEPCION DEL CAMBIO DE VELOCIDAD DE UN MOVIL

EL CEREBRO Y LA PERCEPCION DEL
MOVIMIENTO

Los trabajos de Minkcwsky en 1920 (Livingstone y Hubel, 1988), fueron
los primeros en establecer que cada cjo proyecta, de acuerdso con un
patrdén bien definido, hacia tres de las seis capas del cuerpo
geniculado lateral. Cada hemirretina estd representada tres veces en
cada cuerpo geniculado, dos de ellas en las capas de la regidn
parvocelular y otra en la regidén magnocelular, de modo gue los seis
mapas topograficos del campo visual se encuentran perfectamente

registrados en este relevo talamico.

Cuando en la corteza cerebral primaria se realizan tinciones que
hacen resaltar la citocrome-oxidasa (enzima que se encuentra en las
mitocondrias) puede observarse que resaltan grupos de células
nerviosas gque fueron dencominadas “blobs” (glébulos, burbujas, manchas
0 estacas corticales). Utilizando esta misma tinciédn para citocromo-
oxidasa en el area VZ (area 18 de Brodman) pueden observarse franjas
mas gruesas que las burbujas del area V1 (Livingstone y Hubel, 1988;
Zeki, 1992). Estas franjas son denominadas, en funcidn de su
apariencia al ser tefildas, como “gruesas” y “delgadas” o “claras” vy

“obscuras”.

Por otra parte, los estudios realizados por David Hubel y Torsten
Wiesel (p. ej. Hubel y Wiesel, 1959; Hubel, 1960; Hubel y Wiesel,
1979) en distintas estructuras de la via visual aportaron muchos de
los conccimientos que se tienen en la actualidad sobre el

funcionamiento de ese sistema sensorial.

En 1959 Hubel y Wiesel, estudiando la respuesta de las neuronas en la
corteza visual primaria del gato encontraron gue no sélo habia
células que respondian a la presencia o ausencia de luz sobre un 4rea
especifica de la retina (el campo receptivo de la célula), sino que
algunas células respondian especificamente a caracteristicas como la

orientacién del estimulo (vertical u horizontal) ¢ a la direccién en
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4. El CEREBRO Y LA PERCEPGION DEL MOVIMIENTO

la que este se presentaba (de izquierda a derecha o viceversa) de un
estimulo sobre la retina. Dependiendo de 1a cantidad de
caracteristicas del estimulo que era necesario integrar para dar
lugar a la respuesta ellos clasificaron a las células de la corteza

visual come “simples” o “complejas”

Corteza J
estriada

Capa 1 Capa 2
magnoceiular magnocelular
del NGL é l del NGL
Retina Retina
contralateral; ipsolateral;
célula célula
ganglionar ganglionar
de tipo M de tipo M
i P

Figura 4.1. Esquema de las conexiones nerviosas en el Sistema Magnocelular
(Bear, Connors y Paradiso, 1998, pagina 258)

Las neurcnas de la corteza estriada (V1) proyectan hacia ctras zonas
corticales, situadas tanto en el mismo ldbulo occipital (VZ) como en
regiones ma&s alejadas (V3 en la regidn medial superior temporal y V4

y V5 - o MT - en la regidén medial temporal). En estas proyecciones

se mantiene la separacidén originada en las células Pa {denominadas
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4. EL CEREBRO Y LA PERCEPCION DEL MOVIMIENTO

células M -por magnocelular-) y las células PP (denominadas células P

"

-por parvocelular-) de la retina.

Interglobulares  Glébulos

e

Capas4y6
parvocelulares

def NGL L

Retina
contralateral;
célula
ganglionar
detipo P

Capas 3y5
parvocelulares

l del NGL

Retina
ipsolateral:
célula
ganglionar
de tipo P

Figura 4.2. Esquema de |as conexiones nerviosas en el Sistema Parvocelular
{Bear, Connors y Paradiso, 1998, pagina 258)

Ce acuerdo con distintos autores (Livingstone y Hubel, 1988;
1988; 1991)

esquematicamente varios sistemas de proyeccidn desde la retina hasta

Zekl y

Shipp, Mason y Kandel, pueden describirse

la corteza cerebral, anatdmica y funcionalmente distintos, aunque

interrelacionados:

Sistema Magnocelular. Este sistema es principalmente responsable de
procesar la informacidn relacionada con el movimiento de los objetos,

Yy su origen se encuentra en las células ganglionares M de la retina.
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Como se presenta en forma esguematica en la Figura 4.1. los axones de
las células M proyectan a la regidén magnocelular del cuerpo
geniculade lateral (capas 1 vy 2). A su vez, los axones gue surgen de
las células del cuerpo geniculado lateral se dirigen a la corteza

visual primaria (V1) en donde hacen sinapsis con neuronas en el

estrato 4Ca (Figura 2.5). Estas Gltimas células proyectan sus axcnes
al estrato 4B de la misma regidn cortical, y de ahil surgen conexiones
que llegan tanto al &rea V5 (MT) como a distintas regiones de la
corteza preestriada (V2). En esta ultima regidén, las eferentes que
provienen de V1 llegan a las regiones denominadas "bandas anchas”, de

donde se proyectan cconexiones hacia el area V5 (MT).

Sistema Parvocelular (proyeccidn a burbujas). Este sistema seria
principalmente responsable de procesar informacidn relacionada con el
color de un estimulo. Aunqgue el sistema magnocelular se ha
encontrado en todos los mamifercs, el sistema parvocelular parece

existir solamente en los primates (Carlson, 1996).

El origen de este sistema se encuentra en las células P de la retina,
CUuyos axones proyectan a la regidn parvocelular del cuerpo geniculado
lateral (capas 4 a 6). De anl surgen proyecciones que llegan a las
burbujas de las capas 2 y 3 de la corteza cerebral primaria. Las
neuronas que forman las burbujas proyectan al area V2 (corteza
preestriada), a las “bandas delgadas”, y de ahl surgen eferentes que
llegan al area V4, situada en la regidn temporal inferior de la

corteza cerebral.

Sistema Parvocelular (proyeccién a regiones entre burbujas). Este
sistema participa principalmente en el procesamiento de informacidn
referente a la forma de los objetos. Se origina también en las
células P de la retina gue proyectan a la region parvocelular del
cuerpo geniculado lateral, pero las aferencias que provienen de este
altimo llegan al estrato 4CP de V1. De ahi, surgen conexiones que

llegan a las regiones entre burbujas de las capas 2 y 3 en la misma
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Células ganglonares Ndcleo geniculado
retinianas lateral Cértex
A

- A ~ - A ~ —

Acrématica fina
cromdtica, responde

débilmente al
movimiento, lenta V1 V2
y ténica
\ ,
- Blobs | Bandas finas V4
4cp “. noorieptada: - - no orientadas
Interblobs - || Bandas claras va 7
orientada ~ orientadas :
48 ‘ Bandas anchas
4Ca Orientada [ orientadas V5

Acromatica gruesa,
eslereoscopica,
responde fuertemente
al movimiento, rapida
y fasica

Figura 3.1. Diagrama de las principales conexiones de los sistemas Parvocelular y Magnocelular
(Kandel, Schwartz y Jessell, 1997, pagina 423).

corteza visual primaria, de donde salen fibras que llegan a la
corteza visual preestriada (a las franjas palidas del Area V2). Las
eferentes de esta regidén se dirigen al 4rea V4 y de ahi surgen
conexiones que terminan en la corteza temporal inferior (Kandel,
Schwartz y Jessell, 1997; Livingstone y Hubel, 1988; Zeki, 1992; Zeki
y Shipp, 1988).

De particular importancia para el estudio de la percepcién del
movimiento resulta el area V5. Descrita por primera vez en 1971 por
Dubner y Zeki (Albright y Stoner, 1995) el &4rea V5 - o MT - es una
pequerfia zona visuotdpicamente organizada que yace a lo largo del
banco inferior de la circunvolucidén superior temporal en el mono
macaco. En esta zona 95 % de las neuronas que la forman presentan
una selectividad direccional del nivel mas simple (responden
particularmente a un estimulo en movimiento a lo largo de una
trayectoria lineal en el plano frontal) en combinacién con una
carencia de selectividad por la forma o por el color del estimulo.
En 1984 Albright describidé -también en el macaco- cdédmo las células en
el area V5 poseen una organizacidén columnar, similar a la que se

encuentra en la corteza visual primaria. Asi mismo, describid 1la
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predominancia de neuronas con selectividad a la direccién en la que

se mueve el estimulo.

La relacidén entre percepcidn del movimiento y el comportamiento de
las neuronas gue se encuentran en el area V5 se pone de manifiesto en
experimentos como el reportado por Newsome, Britten y Movshon (1989).
Estos investigadores registraron extracelularmente neuronas de V5 en
una situacidén en la que se habla entrenado a macacos para responder
ante un coniunto de puntos que se movian en un monitor de computadora
{un modelc muy utilizado en investigaciones scobre este tipo de
problemas). Los puntos podian moverse al azar {cada punto en una
direcclidn distinta) o coherentemente (muchos o todes los puntos hacia
la izquierda o hacia la derecha). En esa situacidén, la “fuerza de la
sefial” podia cuantificarse en términos de la proporcidn de puntos que
se movia coherentemente (pocos puntos moviéndose hacia la derecha o
la izquierda en medio de muchos puntos gque se movian aleatoriamente
eran una sefial “débil”; pcr el contrario, cuando una gran proporcidn
de los puntos se movian ccherentemente y sdlo una peguefia proporcidn
se movia en forma aleatoria se tenla una sefial “fuerte”). Newsome y
sus colaboradeores calcularcn la correlacidn entre la respuesta de las
células en V5 y las respuestas conductuales del mono, encontrando una
asoclacién significativa entre el compcortamiento de la célula y las
respuestas correctas del mono. La conclusidn de estos estudios
sefiala la existencia de un mecanismo neuronal que influye sobre el
juicio ¢ la decisidn con respecto a la direccidn del movimiento del

estimulo.

Mas todavia, en un experimento realizade por el misme grupo (Salzman,
Britten y Newsome, 1990) en condiciones de estimulacién visual y
registro eléctrico similares a las descritas antes, los
investigadores primero identificaron cuadl era la preferencia
(selectividad de direccidn -por ejemplo movimiento hacia la
izquierda~) de un grupo de neuronas; posteriormente entrenaron al
mono para responder en una clerta condicidn (p. ej. movimientc hacia

la derecha}) reforzandolo pecr cada respuesta correcta; por ultimo,
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predijeron que la respuesta del mono se veria sesgada si durante la
presentacidn del estimulo el grupc neuronal previamente identificado
sufria una estimulacidn. Los resultados apoyaron la hipétesis: un
mono bien entrenado, que no emitia respuestas conductuales ante una
sefial de “baja fuerza” comenzd a emitir respuestas cuando las células
eran estimuladas “como si el estimulo fuera una sefial ‘fuerte’”

(comillas mias).

Resultados como los descritos y otros similares (p. ej. Logothetis y
Schall, 198%) ponen de manifiesto gue por lo menos existe una
correlacidn entre la percepcidén de un movimiento y la actividad
nerviosa en el area V5, si no es que una relacién causal (Albright,
1991). En estudios como los mencionados la técnica de registro ha
sido al nivel de actividad celular, vy no se ha reportado qué ocurre a
nivel mas grueso (p. e]j. electroencefalograma o potenciales

evocados) .

En seres humanos se ha reportado la existencia de areas cerebrales
que responden selectivamente a pardmetros de estimuleos en movimiento.
A continuacidn se mencicnan algunos de los resultados mas relevantes

de esos trabajos:

Patzwahl, Zanker y Altenmuller (1993) trabajando con sujetos sanos,
“normales”, reportaron el desarrollc de un potencial lento que era
maximo en la regidn occipital cuando el estimulo era un conjunto de
puntos que se movian aleatoriamente, mientras que cuando el estimulo
presentado era un objeto en movimiento, se observaba una pronunciada

activacidén en regiones parietales.

Vaina (1995) en un estudio clinico encontrd gue un paciente con dafo
bilateral en porciocnes ventromediales de los ldbulos temporal vy
occipital padecia acromatecpsia de origen central, prosopagnosia,
agnosia visual y alexia sin agrafia. Su percepcidn de la profundidad
y el movimiento -incluyendo el reconocimiento de objetos en
movimiento- eran normales. Por otra parte, un paciente con daro

también localizado, ubicado dorsalmente en la regidn parietcoccipital
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(incluyendo la unidn de los ldbulecs parietal, temporal y occipital)
nmostrd déficit especificos en estereopsia, localizacidn espacial y
varics aspectos de percepcidén del movimiento, mientras que se
mantuvieron intactas sus capacidades para discriminar formas y

colores, asl como su habilidad para reconccer caras de personas.

Por Gltimo, Orpban, Dupont, De Bruyn, Vogels, Vandenberghe vy
Mortelmans {1995) utilizaron la tomeografia por emisidn de positrones
para comparar el flujo sanguineo en tareas que implicaban o solamente
mirar o contar contornes en mevimiento o contornos en lecs que =l
movimiento se simulaba con cambios de luminosidad. Estos autores
reportaron la activacidn de un area en el hemisferic derecho gue no
se traslapaba con las muchas regiones activadas por movimiento
uniforme. Los autores concluyeron que este “foco cinétice” estaba
claramente separado del area previamente identificada como la

homdloga del area V5/Medial Temporal descrita en estudios con monos.

El emplec de técnicas no invasivas para el estudio de la actividad
cerebral es importante porque permite incluir en los estudios a
sujetos sanos, con el fin de investigar el procesamiento cerebral de
la informacidn que proviene del ambiente. FEl electroencefalograma y
el registro de potenciales provocados son dos técnicas no invasivas

que han demostrado su utilidad en la investigacidn neurofisiolégica.

Sin embargo, la aplicacidn de estas técnicas de registro en el
estudio del procesamiento de informacidn relacionada con la
percepcidédn del movimiento no se ha visto reflejada en una gran
cantidad de articulos. Muller, Gopfert, Schlykowa y Ande (1990) han
reportado la aparicidn de un componente negativo (latencia =200 ms)
en el potencial evocado visual que se produce por el inicio (onset)
del movimiento de un estimulo. La magnitud de ese componente N200
disminuye cuando la excentricidad del estimulo es mayor que 23
grados. Otros autores (Shimeoyama, Nekajima, Shibata e Ito (1997)
reportaron un componente negativo (NZ280) que aparece cuando lia
estimulacidén produce una sensacldn de movimiento aparente (una rueda

cuyos rayos son presentados alternativamente en una posicidén y en
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ctra, con un desplazamiento de 22.5° con respecto a la posicién

anterior).

En el contexto planteado anteriormente pueden sefialarse cuatro

aspectos importantes:

la deteccidn del movimiento de estimulos en 2l medic ambisnte es
de suma importancia para la supervivencia de mucheos de los seres

vivos, entre ellos los primates;

registros con microelectrodos en monos han encontrado claras
evidencias de la especializacidn de células nerviosas en la
deteccidédn de movimiento y correlaciones importantes con
respuestas conductuales que implican “decisiones” o “juiciocs”

con respecto a la direccidn en la que el movimiento ocurre;

en seres humancs con lesiones cerebrales localizadas se han
encontrado déficit especificos relacionados con percepcidn del
movimiento, y a nivel metabdlico se ha observado, también en
seres humanos la activacidn selectiva de areas corticales

durante la presentacidén de estimulos en movimiento y

hay datos provenientes de registros en humanos de actividad
eléctrica cerebral relacionada en forma especifica con el inicio

del movimiento de un estimulo visual.

Sin embargo, no ha sido descrita actividad electrofisiolédgica gruesa
(p. ej. electroencefalograma, potenciales provocados) en relacidén con
la percepcidn de cambios en la velocidad de un estimulo, por lo que
resulta pertinente plantear una investigacidn sobre este aspecto de

la percepcidén del movimiento.

Mas todavlia, si esta actividad eléctrica relacionada con la

percepcidn del cambic de velocidad puede ser registrada, se esperaria
que exlstieran relaciones entre sus parametros y medidas conductuales
que se sabe se relacicnan con la dificultad de percibir un cambio (p.

Ej. el tiempo de reaccidn).
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En este contexto, dada una situacidn en la que un sujeto percibe un
cambio de velocidad en un estimulo, y lo indica emitiendo una
respuesta motriz, pensamos que debe existir un potencial evocado
cuyas caracteristicas puedan relaclionarse con las de la respuesta

motriz.
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TIEMPO DE REACCION ¥ POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS DURANTE
LA PERCEPCION DEL CAMBIO DE VELOCIDAD DE UN MOVIL

++. TRABAJO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo nos planteamos alcanzar los siguientes
Objetivos:

1. Describir cdémo la magnitud del cambio de velocidad (velocidad
final respecto a la velocidad inicial) influye sobre una

respuesta motora (acliertos, tiempo de reaccidn}) de los sujetos;

2. Determinar si existe y, en su caso, caracterizar el potencial
eléctrico cerebral relacionade con la percepcidn del cambio de
velocidad de un mévil, comparandolo con el gue occurre cuando el
mismo mdéHvil cambia en un aspecto distinto (manteniendo constante

su velocidad), vy

3. Determinar si existe alguna relacidn entre los cambios en la
respuesta conductual y las caracteristicas del potencial
eléctrico cerebral asociado con la percepcidn del cambio de

velocidad,
sometiendo a prueba las siguientes:
Hipdtesis
1. Las respuestas conductuales (cantidad de aciertos y de cmisiones
y tiempos de reaccidn) asociadas con la percepcidon del cambio de
velocidad de un estimulo difieren en funcidén de la magnitud del

cambio (diferencia entre la velocidad inicial y la velocidad

final del estimulo),

2. Por lo menos ante las respuestas correctas, indicadoras de que
el sujeto ha percibido el cambio de velocidad, puede registrarse
un potencial evocado en forma especifica por ese cambio; este
potencial deberia de ser tardio (componentes con latencia mayor

que 200 mseqg) y mas prominente en la linea media y en regiones
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temporales ¢ parietales que en regiocnes occipitales o centrales;
ademas, deberia ser distinto del potencial evocado por un cambio
en el estimulo distinto de la velocidad (p. ej. por un cambio en

la orientacidn -vertical u horizontal-), vy

3. Pueden encontrarse relaciones entre la respuesta conductual
(aciertos, Tlempo de rsaccidn) al cambio de velocidad del
estimulo y algunas de las caracteristicas del potencial evocado
(p. EJj. latencia o voltaje de algunos de los componentes que

definen su morfologia)).

Material y método

Sujetos

Los sujetos fueron 11 voluntarios varones, con edades entre 18 y 27

afios (X = 20.84, § = 3.44), diestros, con visién normal o corregida

mediante lentes, estudiantes de preparatoria o de licenciatura.

Los criterios predeterminados para excluir a un sujeto fueron
historia de traumatismos craneales con pérdida del conccimiento,

epllepsia o antecadentes familliares de epilepsia.

Después de concluido el experimento se descartd a uno de los sujetos
debido a gue los PREs registrados durante la disminucidén de wvelocidad
del estimulo (véase Condiciones Experimentales mas adelante) tenian

una polaridad invertida con respecto a los del resto de los sujetos.

Estimulos

Los estimulos fueron presentados scbre fondo negro, en un monitcr de
computadora de 17”7 situado a 60 cm. de la frente de los sujetos,
ajustando la altura del monitor en cada experimento 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 fijacidn

gris en el centro de la pantalla.
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La resolucién del monitor se fijé en 800 x €00 pixeles, y se ajustd
el ancho del Area Gtil de la pantalla para que fuera de 320 mm (4

pixeles / mm) .

Los estimulos empleados se describen a continuacidn. Todas las
nmedidas 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.
' Un cuadrado de 6.0 x 6.0 cm (5.7° x 5.7°),
. . formado por 16 cuadros mas pequefios, todcs del
. . mismo tamafio, alternados en colores blanco y
negro. Tanto el borde del cuadro grande como
. . las separaciones entre los cuadros pequefios
estuvieron definidos por una linea gris de un

pixel de grosor.

Un rectangulo de 3.3 x 2.2 cm (3.15° x 2.10°)

- formadc por © cuadros mas pequeifios, todos del
. mismc tamafio, alternados en colores blanco y
negro. Kl borde exterior del rectangulo y las
. separacicnes entre los cuadros pequefics también

estuvieron formadecs por una linea gris de un

pixel de grosor.

Todos los registros fueron realizados en una habitacidn con
iluminacién atenuada. Los sujetecs se sentarcon frente al monitor vy
eligieron lo que consideraban una postura cémoda. Hecho esto, se
ajustaron la altura de la silla y la distancia al monitor, y se
mantuvieron constantes, verificandolas un minimo de tres ccasiones

durante el transcurso de la sesidn.

Programas computacionales

Para la presentacidn de estimulos visuales y para el procesamiento-de
los dates se hizo necesario desarrollar varios programas para
computadeora. Estos programas fueron desarrollades en lenguaje

Pascal, utilizando Delphi (Borland, 1996)como herramienta de
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programacidén. Los programas se ejecutan en un ambiente Windows vy
algunos (o variantes) de ellos han servido para la conduccidén de
experimentos o para la realizacidén de andlisis estadistico de datos

en otros laboratorios del Instituto de Neurcciencias.
Los programas desarrcllades fueron los siguientes:

EsVisTR (Estimulos Visuales y registro de Tiempo de Reaccidn)

permite presentar en la pantalla de una microcomputadora PC cualquier
estimulo visual que pueda residir en un archive con formato BMP. El
programa permite también el registro del Tiempo de Reaccidn del
sujeto cuando este oprime una tecla o presiona uno de leos botones del
ratén. Este programa ya fue presentado publicamente (Zarabozo, 1998)
y obtuvo una mencidn especial en el VI Concurso de Ingenieria

Biomédica.

Movim (Presentaciodon de Estimulos Visuales en Movimiento)

disefiado especificamente para este experimento, presenta el estimulo
en la pantalla de un monitcr, permite controlar la orientacidn y la
velocidad del estimuleo en su recorrido de la pantalla y registrar el
tiempo de reaccidén a partir del momento en el gue ocurre un cambio en
la orientacién o un cambio en la velocidad. FKste programa envia
pulsos por el puerto serial para seflalar en el equipo Medicid cuéndo
ocurrieron los eventos de interés en la microcomputadora gque presenta
los estimulos, de manera que puedan seleccionarse y promediarse los
segmentos de EEG a partir de los cuales se obtienen los potenciales

evocados.

MedEstad (modificacion de formato de datos de Medicid IV a Estadis)
sirve para convertir los archivos de datos numéricos generados por
Medicid en archivos de datos para analisis estadistico en disefios de

dos factores (Derivaciones x Condiciones).

Recortar {selecciconar &reas en archivos con formato PCX) las imdgenes
de potenciales evocados o segmentos de EEG que genera el equipo
Medicid IV son creadas con formatc PCX, en un tamafic que dificulta la

seleccién de un area particular para crear las ilustraciones. Este
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programa permite seleccionar un area definida por el usuario y
guardarla en un archive grafico con formato BMP., Todas las
ilustraciones de potenciales evocados en este trabajo fueron

obtenidas utilizando este programa.

Condiciones experimentales

Ademas de las condiciones de contreol “clasicas” (en reposo, sin
emitir respuesta alguna, con ojos ablertos y con ojos cerrados) el

registro del EEG se llevd a cabo en las siguientes condiciones:

SIN MOVIMIENTO DEL ESTIMULO

Para determinar las caracteristicas de la actividad eléctrica
asociada con un cambio luminoso “simple”, se registrd el EEG ante dos
estimulos que se presentaban en el centro del monitor, sin

desplazarse:

1. Patrdén cuadrado. Se presentd el cuadrado en el centro de la
pantalla, alternando los colores de los cuadros pequefios con un
intervalo de 700 ms, en 100 ensayos. Las instrucciones,

presentadas en la pantalla del monitor, fueron las siguientes:

“En el centro de la pantalla aparecerda un punto y luego un

cuadro grande formado por cuadros blancos vy negros mas pequefios.

El color de los cuadros pequefios se alternard continuamente {los

negros se volveran blancos y al reves}.

Tu debes mantener la vista fija en el centro del cuadro grande,
donde aparecid el punto al principic, y debes procurar moverte o

parpadear lo menos gque te sea posible.”

2. Patrén orientacidn. Se presentdéd el recténgulo en el centro de
la pantalla, alternando su orientacién de vertical a horizontal
con un intervalo de 700 ms durante 100 ensayos. Las
instrucciones -presentadas en la pantalla del monitor- fuerocon

las siguientes:
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“En el centro de la pantallia aparecerd un punto y luego un

rectangulo formado por cuadros blancos y negros.

El rectangulc cambiara su orientacidn (de vertical a horizontal

v al revés) continuamente.

Tl debes mantener la vista fija en el centro de la pantalla,

donde aparecid el punto al principio, y debes procurar moverte o

parpadear lc menos gue te sea posible.”

CON MOVIMIENTO DEL ESTIMULO

El rectdngulo en posicidn vertical se presentd en uno de los extremos
{izguierdo o derecho) de la parte superiocr de la pantalla, con su
centro a 85 mm (8°) de la linea horizontal entre los ojos del sujeto
y el centro del mcnitor; permanecid ahi durante 700 ms vy luego
comenzd a moverse con velocidad constante hasta llegar al centro del
monitor. En ese punto, el rectangulo podia compcrtarse de diferentes

maneras, originando los siguientes tres tipos de ensayos:

a) . Ensayos Control (EC}. El rectangulo siguid su trayectoria
sin modificar su velocidad ni su orientacidn, hasta desaparecer

en el ctro extremo de la pantalla;

b). Ensayos Orientacidn (EO). El rectangulo siguid su
travectoria con la misma velocidad, pero modificd su orientacidn
de vertical a horizontal, v continud asi hasta desaparecer en el

otro extremo de la pantalla;

c). Ensayos Velocidad (EV). El rectangulo siguid su trayectoria
con la misma orientacidn, pero aumentsd o disminuyé subitamente
su velocidad, y continud asi hasta desaparecer an el obtro

extremo de la pantalla.

En todos los ensayos con movimiento del estimulo la velocidad inicial
(Vi) fue de 150 mm/s; en los Ensayos Velocidad la velocidad final (V)
tuvo uno de los siguientes valores: 50, 75, 100, 200, 225 o 250 mm/s,
correspondientes a 1/3, 1/2, 2/3, 1 1/3, 1 1/2, o 1 2/3 de 1la

velocidad inicial.
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La tarea del sujeto consistidé en oprimir el botén derecho del ratén
si el estimulo cambiaba su orientacidén (EO) o el botdn izquierdo si
el estimulo cambiaba su velocidad (EV). Las instrucciones fueron
presentadas al sujeto en el monitor de la computadora y se le conmind
a aclarar cualquier duda sobre la tarea a realizar. Las

instrucciones fueron las sigulientes:

En el centro de la pantalla siempre habra un punto gris, y

ti debes mantener la vista fija en ese punto.

En cada ensayo aparecera un rectangulo vertical que
después de un momento comenzara a moverse hacia el otro
lado de la pantalla.

El rectangulo puede hacer una de tres cosas:
1. Moverse sin cambiar ni su orientacién ni su velocidad,
2. Moverse y en alglin momento cambiar su velocidad
(moverse mas rapido o mas despacio), o
3. Moverse y en algdn momento cambiar su grientacion
(de vertical cambiar a horizontal)

Si nada cambia no debes responder.
Si cambia la velocidad debes oprimir el botdn izquierdo.
Si cambia la orientacion debes oprimir el hotdan derecha

Cuando estés seguro del cambio responde o mas pronto posible.

Posteriormente se le presentd un conjunto de 14 ensayos de practica,
constituido por dos de cada uno todos los posibles ensayos. Se le
invité a repetir la serie de practica hasta que se sintiera

completamente familiarizado con la tarea.

En el contexto definido anteriormente cada sujeto fue sometido a las

siguientes Condiciones Experimentales:
1. Condicidén PC (Patrdn Cuadrado): 100 ensayos.
2. Condicién PO (Patrén Orientacidon): 100 ensayos.

3. Condicién D (Disminucidédn de velocidad): 400 ensayos en total,
80 de cada una de las categorias control, orientacién y tres
magnitudes distintas de disminucién de velocidad. Denominaremos

estos ensayos con subindices: Decrn, Dori; Dosos Dots ¥ Dico. Los 400
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ensayos se presentaron en cuatro series de 100 ensayos cada
una, con una duracién de 57 27. ELl tiempo efectiveo total de
registro para esta condicién fue de 20" 8” segundos. El tiempo
durante el cual el programa pudo registrar una respuesta del
sujeto {“ventana de analisis”) fue de 1198 ms a partir del

cambio en el estimulo.

Condicién A (Aumento de velocidad): 400 ensavyos en total, 80 de
cada una de las siguientes categorias: control, orientacién y
tres magnitudes distintas de aumento de velocidad.

Denominaremos estos ensayos con sublndices: Acp,, Dorr, Baoos Agss Y
Bose. Les 400 ensaycs se presentaron en cuatro series de 100
ensayos cada, con una duracidn de 47 87. El tiempo efective
total de registro para esta condicidn fue de 16" 327. La
ventana de analisis fue de 658 ms a partir del cambio en el

estimulo.

Condicién DM (Disminucidédn Maxima): 100 ensayos en total, 50 de
tipo EC y 5C de tipo Deso. Los 100 ensayos se presentaron en
una sola serie. El tiempo efectivo toctal de registro para esta
condicién fue de 57 207”. La ventana de analisis fue de 658 ms

a partir del cambio en el estimulo.

Condicién OR {Orientacién): 100 ensayos en total, 50 de tipo EC
y 50 de tipo EO. Los 100 ensayos se presentaron en una scla
serie. El tiempo efectivo total de registro para esta condicldn
fue de 4/ 20”. La ventana de analisis fue de 658 ms a partir

del cambio en el estimulo.

Condicidén AM (Aumento Maximo): 100 ensayos en total, 50 de tipo
EC yv 50 de tipoc Aze. Los 100 ensayos se presentaron en una
sola serie. ELl tiempo efectivo teotal de registro para esta
condicidén fue de 47 8”. La ventana de analisis fue de 658 ms a

partir del cambio en el estimulo.
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Las sesiones comenzarcgn siempre con la presentacién de las
condiciones PC y PO (1. y 2.); a continuacidén se presentaron las
condiciones D vy A (3. y 4.), alternande su orden de presentaciéon de
un sujeto al siguiente y, finalmente, a 8 de lcs 10 sujetos se
presentaron las condicicones DM, QR y AM, (5. a 7.) también en orden
balanceado entre los diferentes sujetos. En las dltimas 5
condiciones la mitad de los ensayos comenzd en el extremo izquierdo
del monitor y la otra mitad en el extremo derecho, con un arreglo

aleatorio que fue distinto para cada serie de ensayos.

Se clasificaron como omisiones aguellos ensayos EO o EV en los que el
sujeto no emitié la respuesta o la emitid fuera del limite de la

ventana de analisis.

La actividad EEG registrada en cada ensayo fue inspeccionada
visualmente para eliminar aquellos segmentos que contuvieran
artefactos. Posteriormente, en cada condicidn Patrédn v en las
condiciones D y A se seleccionaron de cada sujeto 40 potenciales de
cada tipo de ensayo (las excepciones fueron 4 sujetos con 30, 34, 36
y 38 potenciales en Diype, 1 sujeto con 36 potenciales en Digp ¥ 2
sujetos con 30 potenciales en Ags). En las condiciones DM, OR vy AM
se seleccionaron 35 potenciales de cada sujeto en cada tipo de
ensayo, con la excepcldn de 4 sujetos en los que se obtuvieron 30,

33, 34 y 34 potenciales.

Los potenciales promedio para cada condicién (PC, PO) o tipo de
ensayo (Dern, Dory Doso, Do7s, Dico, Acrr, Bort, Azoo, Azzs Y Azso) fueron
calculados por el Medicid IV con base en todos los potenciales

seleccionados de todos los sujetos en esa condicidn o tipo de ensayo.

Aparatos

La actividad electroencefalografica (EEG) se registrd empleando un
equipo Medicid IV, con un factor de amplificacidén de 20,000 en cada

uno de los amplificadores.
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5. TRABAJO EXPERIMENTAL

Todas las derivaciones se hiciercn en forma monopolar, referidas a
los electrodos cortocircuitados de los lébulos auriculares. Se
atenuaron todas las frecuencias por debajo de 0.5 y por encima de 30
Hz en todos los canales, y se mantuvo active siempre un filtro

especifice (“Notch Filter”) para atenuar las frecuencias de 60 Hz.

La impedancia de los electrodos se midié antes de iniciar la sesién

experimental y después de finalizar ésta. Todos los valores fueron
menores que 2 k{2 al inicio de la sesién y ninguno rebasé el valor de

5 k00 al final de la misma.

Electrodos

Se emplearcn electrodos de plata chapeados con oro (Neuro Supplies
Inc.), colocados de acuerdo con el Sistema 10-20 Internacional
(Harner v Sannit, 1974} en las derivaciones Fz, Cz, C3, C4, Pz, P3,
P4, Oz, 0l, 02, T5 y T6.

Adicionalmente se colocarcn electrodos a la mitad de la distancia
entre T3 y P3 {(pT3) v entre T4 y P4 {(pT4) vy dos electrodos cercanos a
los bordes interno superior y externo inferiocr del ojo izquierdo,
estos Ultimos para redgistrar los movimientos oculares durante el
experimento. Al realizar el analisis final de los dates observamos
que las derivaciones pT3 y pT4 no brindaban informacién
particularmente distinta del registro en P3, P4, TS5 y T6, por lo que
para simplificar tanto el analisis cuantitative como la elaboracién

de figuras descriptivas se excluyeron del proceso de analisis.

Resultados

Fl Diserfio Experimental basicamente utilizado en este trabajo fue un
Disefio de Blogues Aleatorizados Completos (Kirk, 1968), de un solo

factor {(Condiciones) en el andlisis de Aciertos y de Tiempos de

Reacciodn, y'de dos factores (Derivaciones x Condiciones) como en el

analisis del voltaje de los Potenclales Evocados.
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5. TRABAJO EXPERIMENTAL

Cuando no era satisfecho alguno de los requerimientos (p. Ej. la
similitud de varianzas de la variable dependiente) para emplear
pruebas estadisticas paramétricas se aplicé la Prueba de Friedman vy
las comparaciones a posteriori se hicieron mediante Pruebas de
Rangos con Signo de Wilcoxon; en los demds casos se realizd Bnédlisis
de Varianza y las comparaciones a posteriori fueron hechas mediante
la Diferencia Honestamente Significativa (HSD) de Tukey (Kirk, 1968).
A menocs gue en el anadlisis especifico se indique otra cosa, en todos

los casos el nivel de significacidn para las comparaciones a

posteriori fue o = 0.05.

En el Apéndice se presentan los datos obtenidos durante el
experimento, seflalando cual o cuales de las Figuras del presente

capitulo fueron ceonstruidas empleando esos dates.

RESULTADOS CONDUCTUALES: ACIERTOS Y TIEMPO DE REACCION

La presién de un botdén u otro del ratdén ante los distintos cambios en
el estimulo (cambio en la velocidad, cambic en la orientacidén) vy la
inhibicién de la respuesta cuando el estimulo no cambiaba,
constituyeron la evidencia de que los sujetos percibian en forma

distinta los cambios mencionadocs.

Si no existieran diferencias en la percepcidén de dichos cambios (es
decir si la presién de los botones del ratdédn y las omisiones de
respuesta se presentaran al azar o fueran iguales en todas las
condicicnes) no existiria un fundamento para intentar relacionar
cambios electrofisiolégicos con la percepcién de cambios en el
estimulo. Por esta razdn presentamos en primera instancia los
resultados conductuales del experimento, explicitos en nuestra

Hipbdtesis 1.
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5. TRABAJO EXPERIMENTAL

'RESPUESTAS CORRECTAS Y TIEMPO DE REACCION EN CONDICIONES DM, OR Y AM

Los Aclertos y los Tiempos de Reaccidn de los sujetos durante las

condicicnes DM, OR y AM se presentan en las Figuras 5.1 v 5.2.

En la Figura 5.1 se observa cdmo el numero promedio de Aclertos es

mayor cuando el estimule cambia su crientacién gque cuando aumenta o
q

50 -| ..... ...................

40 4. N DU
7/
30 .

20 4.

aciertos

10 4. ...

0 4

OR DM AM

Figura 5.1. Respuestas correctas en las
condiciones Orientacién (OR), Disminucion
Maxima (DM) y Aumento Maximo (AM).
Ventana de 658 ms.

(x+2sem, n = 8 sujetos)

En lo que se refiere al Tiempo
de Reaccidn, la Figura 5.2
muestra gque fue ligeramente
mayor durante los cambios de
velocidad gque durante el cambio
de orientacidn, aunque la
diferencia tampoco resultd
significativa (Q = 2.21, p >

0.2).
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cuando disminuye su velocidad; por
otra parte, el numero de acliertos
cuando el estimulo aumenta su
velocidad al maximo (250 mm/s) es
ligeramente mavor que cuando la
disminuye al maximo (50 mm/s}. El
analisis estadistico

Friedman)

(Prueba de
indicd que las
diferencias entre las tres
condiciones no fueron

significativas.

600

500 N

400 4
300
200

milisegundos

100 4

OR DM AM

Figura 5.2. Tiempo de reaccion en fas
condiciones Orientacion (OR}), Disminucion
Maxima (DM), y Aumento Maximo (AM).
Ventana de 658 ms.

(§i2smn,n=83mem$




5. TRABAJC EXPERIMENTAL

RESPUESTAS CORRECTAS Y TIEMPO DE REACCIONEND YA

Las Figuras 5.3 a 5.6 presentan los resultados en lo referente a

Acliertos y a Tiempo de Reaccién en las condiciones D y A.

e et et s e e e e s < T o
............. 60 4 T
: :
I V. £
7
;s = §
- -
9} 0
m m
50 15 100 ori ori 200 225 250
Figura 5.3. Respuestas correctas ante las Figura 5.4. Respuestas correctas ante el
disminuciones de velocidad (de 150 a a 50, 75 cambio de orientacion {ori) y ante los aumentos
y 100 mmy/s) y ante el cambio de orientacién de velocidad (de 150 a 200, 225 y 250 mmV/s).
{(ori). Ventana de 1198 ms. : Ventana de 658 ms.
(x+2sem . n =10 sujetos) (x+2sem, n=10 sujetos)

La Prueba de Friedman para los Aciertos en la condicién D (Figura
5.3) indicd diferencias significativas (Q = 17.71, p = 0.001) entre
las cuatro situaciones. Las comparaciones a posteriori (o = 0,016)
indicaron diferencias entre Dgso ¥ Dioos entre Dose ¥V Dorry v entre Dgrs v

DlOO *

En los Aciertos de la condicién A (Figura 5.4} también hubo

diferencias significativas al aplicar la Prueba de Friedman (Q =
24.84, p < 0.001), vy las comparaciones a posteriori indicaron que
todos los pares de grupos eran slgnificativamente distintos, con

excepcidén de Agrr Y Pzeo ¥ de Azoo ¥V Aszas.

En la condicidén D (Figura 5.5) no hubo diferencias significativas en
cuanto al Tiempo de Reaccidédn (Q = 3.00, p = 0.392), mientras que en

la condicidén A {(Figura 5.6) si las hubo [ = 26.40, p < 0.001}. En
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5. TRABAJO EXPERIMENTAL

j_ —
FOO et
700 A
600 4.7 , 290
5]
S 500 - § 500
a 400 4.. 5 400
U
2 300 A L 300 A
S 200 4. 5 200 4
E 100 4-- 100
0 A 0
50 75 100 ori [ ori 200 225 250
Figura 5.5. Tiempo de reaccién ante las Figura 5.6. Tiempo de reaccién ante el
disminuciones de velocidad {de 150 a 50, 75 y cambio de orientacion (ori) y ante los
100 mm/s) y ante el cambio de orientacion aumentos de velocidad {de 150 a 200, 225y
(ori). Ventana de 1198 ms. 250 mm/s). Ventana de 658 ms.
(x+2sem, n=10 sujetos) {xt2sem, n=10sujetos)

esta Ultima condicidén las comparaciones a posteriori indicaron

diferencias entre tedas v cada una de las cuatro situaciones.

Ya que la ventana de analisis fue distinta para las condicicones D y A
(1198 v 658 ms, respectivamente) los datos de las Figuras 5.3 y 5.4 y

los de las Figuras 5.5 y 5.6 no son comparables directamente. Para

—
s 10 S PP 260
20 1. o o N s . R
s B0 T w600 by foer L
-8 BO 4o "8 500 101
Goa0 . gl b 400 4.
e . h 300 ..
4 30420 . -
T ool ... ... 7 W 200 4
10 4.0 4. ... . 100 4.
0 A 0 -
50 75 160 ori 050 075 100 ori
L
Figura 5.7. Respuestas correctas ante las Figura 5.8, Tiempo de reaccion ante las
disminuciones de velocidad (de 150 a 50, 75y disminuciones de vefocidad (de 150 8 50, 75 y
100 mm/s) y ante el cambio de orientacion. 100 mm/s} y ante el cambio de orientacion(ori).
Ventana de analisis reducida a 658 ms. Ventana de 658 ms,
(x+2sem, n =10 sujetos) {xt2sen, n=10 sujetos)
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5. TRABAJO EXPERIMENTAL

poder hacer esas comparaciones redujimos la ventana de analisis en la

condicién D a 658 ms.

Los Aciertos y los Tiempos de Reaccién en la condicién D obtenidos

con la ventana de andlisis reducida se presentan en las Figuras 5.7 y
5.8,

En los datos presentados en la Figura 5.7 hubo diferencias
significativas (Q = 12.72, p = 0.005). Las comparaciones a
posteriori indicaron que el numero de aciertos en Do fue
significativamente menor que los aciertos observados en Dgso ¥ Do7s-

En los Tiempos de Reaccidédn (Figura 5.8) también hubo diferencias
significativas (Q = 13.32, p = 0.004), pero sélo fueron distintos Dgss

Y Dogz -

BIBLIOTECA CENIRAL
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5. TRABAJO EXPERIMENTAL

RESULTADOS ELECTROFISIOLOGICOS: PRES ANTE ESTIMULOS SIN MOVIMIENTO

La actividad eléctrica evocada por un estimulo luminoso simple (el
Patrén Cuadrade) consiste basicamente de una deflexidon pesitiva gue
tiene una latencia de 120 ms y que alcanza su méximo voltaje en las
areas occipitales: 6.50, 5.67 y 6.73 uV en las derivaciones 0z, Ol

Q2, respectivamente.

Spu Spuy
FZ A12 W FZ a12 i
N=408 | K-468 {‘,\/\/\,\
Suy i Sp0 .
CZ A1z | cz a1z 7
H=488 [ Ne488 |
Spy W Sy "—""\\f«/\/\\/\/
PZ A12 PZ A12
=188 | N=488
Sy Sy
02 A12 0Z a12
=488 | LEECE RN
Sp¥ S5Hy
oL A12 01 A12
H=486 N=48@
Sy Sy
0Z AlZ ’-\,-J 0z 812
=486 H=400 .~
s | Sy
P3 Al12 P3 a12
H=4B8 H=4BE
s [ g
P4 A1z} : P4 A12
N=a88 | H=498 /_»\\/\N
sy Gy 3
C3 A1z €3 a1z
N=4g@ N=488 :
|- - i
5PV Sey
C4 A1Z | €4 a12
H=ib8 | K=468
LTIV sy
15 A12 \\,\_,_/\/\/_,_/ 15 A1z WF/\,_,\’/‘—"
H=4pa | N=488 J
S l«»—\5.;r-//h\\“""\\\d,z'-"' ST
16 Al2 16 412 - !
H=4B8 ——o : ‘ N=48@ — L

Figura 5.9 PREs {promedios de 10 sujetos) en las condiciones Patrdn
Cuadrado (izquierda) y Patron Crientacién {derecha). iLa linea vertical
sefala el momento de la alternacion de color (izquierda) o del cambio
de orientacion de vertical a horizontal (derecha).
Calibracién 5 v, 100 ms

Por otra parte, la actividad eléctrica evocada por el cambio de
orientacién del rectanguio (el estimulo que usamos en este
experimento) presenta una merfolegia muy similar, aunque el

decaimiento de la cnda es mas lento y el voltaje ligeramente menor:
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5. TRABAJO EXPERIMENTAL

4.43, 5.05 vy 5.57 WV en las derivaciones Qz, Ql y 02. La Figura 5.9

muestra los PREs obtenidos en las condiciones PC y PO.

El valor del voltaje -en cada derivacidn, para cada sujeto~ se obtuvo
definiendc una ventana temporal de 30 ms de duracidn, simétrica
dlrededor del momento de interés (en este caso, la latencia del pico

maximo positivo, a les 120 ms del inicic del estimulo) vy promediando

el voltaje de la seflal en ese intervalo. En este ejemplo particular,
en cada sujeto se calculd
en cada derivacidon el ]
promedio de los wvoltajes e R R R
registrados entre el o %
milisegundo 106 y el N |} B
nmiliseqgundo 135). .-§ cIE N B R R

0
£l anadlisis estadistico _§ oo A b .
(Derivaciones x .
Condiciones) indicé que ni 1 B e S
las diferencias entre e Y
Condicicnes nl la Fz Cz Pz Oz Ol 02 P3 P4 C3 C4 T5 T6

interaccion Derivaciones X Figura 5.10. Voltaje alrededor del componente positivo

Condiciones fueron (120 ms) en las distintas derivaciones EEG durante las
presentaciones del Patran Cuadrado (PC) v del

significativas, y que sdélo ~ Patron Orientacién (PO)

existieron diferencias (x£2sem, n =10 suietos)

significativas entre

Derivaciones (F;;,20m = 45.31, p < 0.001). Debido a esto solamente se
presentan en la Figura 5.10 los valores del voltaje en las distintas
derivaciones. Las comparaciones a posteriori (HSD = 1.46) revelaron
-como era de esperarse en estas condiciones- que el voltaje promedio
fue mayor en cada una de las tres derivaciones occipitales que en las

demds derivacicnes.
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5. TRABAJO EXPERIMENTAL

RESULTADOS ELECTROFISIOLOGICOS: PRES ANTE ESTIMULOS CON MOVIMIENTO

Aunque las condiciones DM, OR y AM descritas anteriormente se
incluyeron en el experimento a partir del fercer sujeto, presentamos
crimero esos resulifados, va que esas condiciones son mas sencillas

que las correspondientes a las condiciones D y A.

ACTIVIDAD EEG EN ENSAYOS CONTROL DE LLAS CONDICIONES DM, OR Y AM

La Figura 5.11 presenta los potenclales evocados durante los EC de
las condicicnes DM, OR y AM. Puede cbhservarse con claridad el
desarrcllo de una pesitividad a partir de los 100 ms en todas las
derivaciones, con excepcidn de las occipitales. Esta positividad es

mas ostensible en Fz, Cz y Pz v en las derivaciones parietales y

centrales.

Spu Epu Sy

2 ez | FZ A1z ¥z A12

N=268 N=266 | K=272 |

Spu SpV e 5py

cz A1z €z a12 €z A12

N=268 N=266 | N=Z?2 |

Spy 5w — Spy

PZ A1Z PZ AlZ PZ A12

N=263 N=Zt& | N=272

SpY L~ Spy Spu

o2 A1z NN 02 ALz e 0Z Al12

N=268 [ H=266 [ N=272 W
e l Sp Sy

01 A12 e/ 01 A1z e 01 a12 A~
N=268 | — 1 N=266 |+ N=2?2 e

Spu sy spu |

0Z AL2 0z A1z e T 02 niz

Hezed _/’W Hez66 I~ y Ne272 W
U | spu spu [

P3 AL2 ?3 A1z P3 AlZ

N=268 H=266 K=272

S ,

S5pi) S5py Sy

Pq A1Z P4 A12 F4 A12

Hez6@ N=266 K=272 :

5pU ] spy 53U

€3 A1Z C3 A1z c3 ALz

N=268 N=266 N=272

SRy PN Spy r Syy )

€q a1z c4 n1z C4 ALZ

H=Z6H N=Z66 H=272

SH T Spu gpu

15 AL2 : 15 A12 w/\_/_\/-——"" 15 A12

N=Zz6H : N=266 | ——— N=Z72

Spy [ \/_,.\_/\/\/‘/’ Spy MI SpY M]
16 A12 T6 A12 T6 AI2 |

Nez6g . Nez66 Lo P W=272 — —

Figura 5.11. PREs {promedio de 8 sujetos} en los ensayos control de las condiciones OR (izquierda), DM
(centro) y AM (derecha). La linea vertical sefiala el cambio de orientacion o el cambio de velocidad en los
ensayos experimentales de las tres condiciones. Calibracion 5 pV, 100 ms
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PREs EN ENSAYOS EXPERIMENTALES DE LAS CONDICIONES DM, OR Y AM

Los potenciales evocades durante los ensayos experimentales en estas

tres condiciones se muestran en la Figura 5.12.

El PRE registrado en la condicidén OR por el cambio de corientacidén del
estimulc consiste de una deflexidn negativa gue alcanza su maximo
valor a los 192 ms, seguida por una deflexidn positiva, més lenta,

con valor maxime a los 378 ns.

Suu SpU Spy
FZ A1Z: FZ A1Z /\/\,« P
N=27Z N=272 | H=26B
Spy Spu -\_/\'/\/ Spy
CZ A1z CZ2 AL2 CZ Al2 o
N=272 | N=2?2 1| H=ZhH
Sy 5pu Spu
PZ Al2 P2 A12 |——_l PZ A12
N=272 N=272 / wezew |
Spy 1) ,—a——./\—f\J Spy r
0z a1z 0z a1z oz a1z ]
N=272 1 N=272 A H=260
Spy 5V 59\ "
Loy L o
- = H=268
L | ey
Spu > spu s
0Z a12 02 Alz 02 Aal12
N=272 N=272 W,_\_,_//\ =268 L~ P
SpU 5pu swuo | /
P3 ni2 P3 AlZ P3 412
H=272 | N=272 N=260 /o~
SpU Spy /-/\/\——/_\/ Syt \/\/\-«_,\/
P4 12 P4 ALZ pa asz [
N=272 N=27Z H=26a
Spy Spy ] SpU ]
C3 A1z €3 AalZ Cc2 A2
N=272 N=272 H=268
op spu [T Spu
C4 ai2 C4 A12 C4 AlZ /\/_
N=2¢2 N=272 N=268
5pU : 5pU —__‘_\ Sy “/\-/‘V'\/»-./"\'J
15 A12 5 A1z 15 12
N=272 N=Z72 (—] N=z68 m_/
SpU g SPY e spu
16 A12 | 16 A2 16 AL2 L~
N=272 : N=272 * N=268

Figura 5.12. PREs {(promedios de 8 sujetos) en los ensayos experimentales de las condiciones Orientacion
{OR) a la izquierda, Disminucion Méaxima (DM) ai centro y Aumento Maximo {AM) a la derecha. La linea
vertical sefiala el momento del cambio de orientacian (OR) o del cambio de velocidad (DM y AM).
Calibracién 5 uV, 100 ms

A su vez, el PRE en la condicidn DM tiene una morfologla semejante,
pero el componente negativo llega a su valor maximo después, a los

218 ms, mientras gue el componente positive lo hace despugs, a los
354 ns.

Por tltimo, en la condicidén AM la morfologia del PRE presenta
diferencias con respecto a los otros dos: por un parte, no se

presenta el componente negativo con claridad mas que en la derivacién
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T6 {(con valor maximo a los 236 ms) vy, por la otra, el componente
positivo no alcanza un madximo discernible, sino gue parece continuar
aunentando de voltaje por lo mencs hasta el final del tiempo de

registro.

Las caracteristicas morfeolégicas comunes a los tres potenciales
evocados que se muestran en la Figura 5.12 son a). Un componente
negative gue alcanza su maxime en las condiciones OR, DM v AM a los
192, 218 y 236 ms, respectivamente y b). Un componente positivo,
lenteo, continuacidn del componente anterior, con valores maximos a

los 378 v 354 ms (en OR y DM} y que en la condicidn AM se mantiene en

valores altos hasta el fin del pericde registrado (430 ms).

Para determinar si los valores de
veltajle de los dos componentes
mencionados difieren en las tres
distintas condiciones, se
realizaron dos Andlisis de Varianza

Factoriales (Derivaciones X

microveolts

Condiciones), uno para cada

compconente.

El valor del voltaje {(en cada

CR DM AM .
sujeto, para cada componente) se
Figura 5.13. Voltaje del componente negativo obtuve promediando todes los
alrededor del valor maximo en las condiciones
Orientacién (OR), Disminucién Maxima (DM) y valores dentro de una ventana

Aumento Maximo (AM}, alos 192, 218 y 236
ms, respectivamente.

(x+2sem, n = 8 sujetos) alrededor del momento en que el

temporal de 30 ms, simétrica,

compenente alcanzd su médximo valor
en el gran promedio (Figura 5.12). En el caso de la condicidén &AM la
ventana temporal para el componente pocsitive se formd con los ultimos
30 ms del registro {(con el centro de la ventana ubicado en 415 ms).
Para el primer componente los resultados del andlisis indicaron que
ni las diferenclias entre Derivaciones ni la interaccidn Derivaciones

X Condiciones fueron significativas, mientras que si lo fueron las
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diferencias entre Condiciones
resultados se ilustran en la Figura 5
posteriori (HDS = 0.5234)
componente fue significativamente
distinto entre DM vy AM y entre OR y
AM, mientras que la diferencia

entre DM y OR no fue significativa.

Un anadlisis semejante al anterior,
aplicado al voltaje del segundo
componente (la onda positiva)
indicd que tanto las diferencias
entre Derivaciones (Fiyi,:45 = 14.99,
p < 0.001) come entre Condiciones
(Fi2,245y = 14.18, p < 0.001}) fueron
significativas, mientras que la
interaccion no lo fue. Las
Figuras 5.14 y 5.15 ilustran estos

resultados. Las comparaciones a

(Fo,2a5y = 44.02,

5. TRABAJO EXPERIMENTAL

p < 0.001). Estos

.13. Las comparacicnes a

indicaron gue el veoltaje del primer

L e

10
sl .m

microvolts
B3
1

o
1

OR D AM

Figura 5.14. Condiciones Orientacion (OR),
Disminucién Maxima (DM) y Aumento Maximo
{AM). Voltaje del componente positivo
alrededor del valor maximo, a los 378, 354 y
415 ms, respectivamente.

(EiZSmn,n=SSMem$
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12 4o

10 4-ogpeel o] A I
3 B4 A .
_
N | -
= % 7
E - - - K2
_
/
o i
Fz Cz Pz ©z 01 02 P3 P4 C3 C4 TS5 T6

posteriori (HSD condiciones

0.8964 vy HSD derivaciones
2.5305)

1l

indicaron gue el

voltaje fue
significativamente distinto
entre OR y cada una de las
condiciones DM y &M, vy que
no hubo diferencias
significativas entre DM vy

AM .

Figura 5.15. Condiciones Orientacién (OR), Disminucion
Maxima (DM) y Aumento Méaximo (AM). Vollaje del
componente positivo en las distintas derivaciones EEG.

(x+2sem, n = 8 sujetos)

En lo que toca al voltaje

entre derivaciones,
Pz,

en Cz,
P3 v P4 se registrd un

voltaje significativamente
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mayor dque en las derivaciones frontales, temporales y occipitales
(Fz, ©z, 01, 02, TS5 y Té).

ACTIVIDAD EEG £N LAS CONDICIONESD Y A

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos durante las

condiciones D y A, en las que el sujeto debia responder no sélo ante
un posible cambic en el estimulo (velocidad u orientacién como en las
series DM, OR y AM) sino ante cuatro posibles cambios (velocidad del

estimulo en tres magnitudes distintas y orientacidn del estimulo).

La Figura 5.16 muestra la actividad eléctrica durante los ensayocs
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Figura 5.16. PREs (promedic de 10 sujetos) durante los ensayos control de las
condicicnes Disminucion de Velocidad (D) a la izquierda y Aumento de
Velocidad (A) a la derecha. La linea vertical sefiala el cambio de orientacién o
el cambio de velocidad en los ensayos experimentales de las mismas series.
Calibracion 5V, 100 ms.

control en las series D y A. Puede cbservarse que, de manera similar
a lo descrito en las series OR, DM y AM se observa el desarrollo
lento de una positividad que es mas c¢lara en las regiones centrales,

y que parece estar ausente en las reglones occipitales.
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Por otra parte, los PREs correspondientes al cambio de orientacién vy
a las tres distintas magnitudes de disminucidn de velocidad durante
la condicidén D se muestran en la Figura 5.17, en la que puede
apreciarse que la morfologia de los PREs durante el cambio de
orientacidén es similar a la encontrada en la condicién OR, con la
diferencia de que durante condicidédn D el valor méximo del pico
negativo se encuentra un pocc antes {(a los 182 ms) y el valor maximo

del pico positivo se encuentra un poco después (a los 386 ms).

También se observa en la Figura 5.17 que la morfologia de los PREs en
las dos mayores disminuciones de velocidad (de 150 a 50 yv a 75 mm/s)
recuerda lo encontradec en la condicién DM (un pico negativo con
maximo a los 216 y 210 ms, respectivamente}, seguido de una onda méas

lenta, positiva, que alcanza su maximo a los 344 y 354 ms. vy 37¢ ms.

En la disminucidén més peguefia de velocidad (de 150 a 100 mm/s) no
puede apreciarse con claridad el primer componente (apenas se observa
una pequeria deflexién a los 212 ms), mientras que el segundo

componente alcanza su méxime a los 376 ms.

Los hechos descritos en los parrafos anteriores ncs permiten extender
la propuesta de nuestra Hipdétesis 1 -por lo menos en el caso de las
disminuciones mayores de velocidad- a los aspectos
electroencefalograficos: también existe en este caso una relacién
entre la magnitud del cambio de veloclidad y la forma {en este caso

voltaje de los componentes) de la respuesta electroencefalografica.

Si bien hemos hablado de las similitudes, también deben notarse 1a§
diferencias entre los resultados que se observan en la condicidon D vy
los que fueron cbservados en la condicidén DM: una de las més notorias
es gue el componente negativo en la cendicidn DM aparece mejor
definido, con un voltaje mayor y en todas las derivaciones

registradas, incluyendo las derivaciones occipilitales.
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microvolts

Figura 5.18. Voltaje del primer componente

en el cambio de orientacion (ori) y en las dos

mayores disminuciones de velocidad (de 150 a
50y a75mm/s)alos 182, 216 y 210 ms.

(x+2sem, n =10 sujetos)

5. TRABAJO EXPERIMENTAL

En la condicién D ese mismo pico
aparece con menor voltaje en las
Algo

similar ocurre con la onda lenta

derivaciones occipitales.

positiva: mientras que en la
condicidén DM el pico positivo se ve
claramente definido y su voltaje
alcanza un médximo y comienza a
descender, en la condicién D se
observa que el voltaje de la onda
positiva se mantiene en el mismo
nivel durante mas tiempo, sin que
pueda apreciarse de manera clara un
inicio de la disminucién del

voltaje.

Para realizar el andlisis estadistico de los valores de voltaje en el

caso del primer componente se definieron ventanas temporales de 30 ms

de duracién alrededor de los 182,

respectivamente)

mientras que para el

216 y 210 ms (Dogrz,

segundo componente los centros

Doso ¥V Dovs,

de las ventanas temporales
se ubicaron en 386, 344, 354

y 376 ms (Dorz; Doso, Dors ¥

Digo, respectivamente).

Para el primer componente,
el andlisis de varianza
indicé diferencias
significativas sdlo en el
factor Condiciones

39.16, p < 0.001)

(B2, 315 =

y la

microvolts

Fz Cz Pz Oz O1 02 P3 P4 C3 C4 TS5 T6

interaccidédn no fue

significativa.

Figura 5.19. Voltaje del primer componente ante el cambio

de orientacion y ante las tres disminuciones de velocidad
(de 150 a 50, 75 y 100 mm/s) a los 182, 216, 210 y 212 ms

en las distintas derivaciones EEG.
(xx2sem, n=10 sujetos)
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microvolts
OFR NWLB WO ~1 W
L L

75 100

ori

Figura 5.20. Voltaje de! segqundo componente
ante el cambio de orientacién (ori) y ante las

tres disminuciones de velocidad {de 150 a 50,
75y 100 mmi/s) a los 386, 344, 354 y 376 ms.

(x+2sem  n=10 sujetos)

La Figura 5.20 muestra los
voltajes promedio observados
en las tres disminuciones de
velocidad y en el cambio de
orientacidén. Las
comparaciones a posteriori
(HSD = 0.832) indicaron
diferencias sicgnificativas
entre Dogr v cada una de las
disminuciones de velocidad, vy
entre Dy Y las dos mayores
disminuciones de velocidad
(Doso ¥ Do7s) . Entre
Derivaciones (Figura 5.21)
las comparaciones a

posteriori (HSD = 2.117}

Fz v las derlvaciones centrales y parietales por una parte vy,

otra,

Las Figuras 5.18 y 5.19 presentan
los resultados correspondientes al
primer componente. Las

comparaciones a postericri
0.460)

(HSD =
sefialaron gue el veltaje fue
significativamente mayor en Dg7s gue

en Dorr ¥ en Degso.

En cuanto al segundo componente del
potencial evocado en la condicidn
D, el analisis estadistico sefald
una interaccién no significativa vy
diferencias significativas tanto
entre Condiciones (F(3,4¢3 = 59.35, o
< 0.001) como entre Derivaciones

(F(11,423) = 29.27, P < OOO].).

microvolts

Pz Oz ©1 ©2 P3 P4 C3 C4 TS5 T6

Figura 5.21, Voltaje del segundo componente ante el
cambio de orientacion y ante las tres disminuciones de
velocidad (de 150 a 50, 75 y 100 mm/s) a los 386, 344, 354
y 376 ms en las distintas derivaciones EEG.

(J—Ci 2sem ., n = 10 sujetos)

sefialaron diferencias significativas entre

por la

las derivaciones cccipitales vy femporales.
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En lo que se refiere a los ensayos de aumento de velocidad (la
condicidn A) la Figura 5.22 muestra la actividad eléctrica registrada
durante el cambic de crientacion y durante los aumentos minimo,
mediano y maximo de velocidad (de 150 mm/s a 200, 225 y 250 mn/s,

respectivamente) .

Los PREs registrados durante el cambio de orientacidn presentan las
mismas similitudes y diferencias con respecto a los registrados

durante la condicidén OR que se describen en la seccidn anterior.

Por otro lado, los PREs regilstrados durante los tres aumentos de
velocidad se caracterizan basicamente por el desarrclleo de una
positividad cuya tasa de camblo crece a partir de los 230 ms. Esta
positividad sdéle alcanza un maxime en forma clara -en algunas
derivaciones- durante los aumentos menores de velocidad, y es
practicamente indistinguible durante el aumento maxime de velocidad,
va que en esta condicidén el voltaje sigue aumentando en muchas de las

derivacicnes registradas.

Si comparamos los PREs correspondientes a aumentos de velocidad
durante la condicién A (Figura 5.22, arriba derecha vy abajo) con los
cbtenidos en la condicién AM (Figura 5.12, derecha) se nota gue en la
condicidén A hay una “suavizacidn” de la actividad eléctrica en todas
las derivaciones; las diferencias entre los resultados en esas dos
condiciones son de la misma clase, aunque todavia mas pronuncladas,
que las que se dan entre los resultados de la condicién D y los de la
condicidén DM: en aquel caso ocurre también una suavizacidn de los

picos del potencial, tanto en el componente negativo como en el

positivo.

De hecho, el componente negativo gue se observa en lcos dos mayores
decrementos de velocidad alrededor de leos 210 ms apenas se insinua en
la condicién de mayor aumento de velocidad (de 150 a 250 mm/s) en las

derivaciones temporales, como puede apreciarse en la Figura 5.22.
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En estas condiciones, el analisis
estadistico se limitd a los datos
del componente positivo. Se
definieron ventanas de 30 ms

alrededor de los momentos de los

microvolts

méximos voltajes: 408 y 394 ms para

Dor: ' Dsoop Y 415 ms para Dsas Y Dyso -

QP N W OOy 1 Y

Se encontraron diferencias
significativas entre Condiciones

(Fy3,50y = 27.41, p < 0.001) y entre

ori 200 225 250

Derivaciones (Fqui,423 = 32.64, p < Figura 5.23. Voltaje del segundo componente

ante el cambio de orientacién {ori) y ante
las tres magnitudes de aumento
significativa. de velocidad, a los 408, 394, 415y 415 ms..

(x+2sem, n= 10 sujetos)

0.001), y una interaccidn no

La Figura 5.23 muestra lcs datos
para la comparacién entre Condiciones. Las comparaciones a

posteriori (HSD = 0.785) fueron todas significativas con excepcidn de

B,os VS PAssg. Por otra parte, las comparaciones a posteriori (HSD =
1.730) en el caso de las
B2 qromm Derivaciocnes seflalaron que
10 4 eevrann. T el voltaje en las
2 81 gl R~ W f ........ derivaciones Cz, Pz, P3,
§ N | . ‘. ________ P4, C3 v C4 fue
8 | significativamente mayor
'E 4 ) que el voltaje en las otras

derivaciocnes (fFz, 0z, 01,

0z, T5 y Té6), como se puede

apreciar en la Figura 5.24.
Fz Cz Pz Oz 0l 02 P3 P4 C2 C4 TE T6

Figura 5.24. Voltaje del segundo componenie ante el
cambio de orientacién y ante las tres magnitudes de
aumento de velocidad (de 150 a 200, 225 y 250 mm/s),
a los 408, 394, 415 y 415 ms en las distintas
derivaciones EEG

(fiZsem, n = 10 sujetos)
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Discusion

Los obJjetivos principales de nuestro tLrabajo fueron a). en el
aspecto conductual determinar si la magnitud del cambio de velocidad
de un mévil influia sobre la exactitud y la latencia de una respuesta
motora vy Db). en el aspecto electrofisiclégico caracterizar la

respuesta eléctrica cerebral asociada con la percepciédn del cambio de

velocidad de un nmdvil.

Consideraremcs primero los aspectos conductuales y posteriormente
trataremos los aspectos electrofisicldégicos de los resultados

obtenidos en el experimento.

Aspectos conductuales

Los resultados obtenidos en la evaluacidn de Aciertos apovyan nuestra
primera hipdtesis; el numerc de respuestas correctas es distinto
dependiendo de la magnitud del cambio de velocidad: a una mayor
magnitud (diferencia entre la velocidad inicial y la velocidad final
del mévil}) le corresponde una mayor cantidad de Aciertos, y cuantoe
menor es la magnitud (cuanto mas se parecen las velocidades inicial vy

final del mévil! menor es el numerce de respuestas corractas.

Lo anterior se aplica tanto a las disminuciones como a los aumentos
de velocidad {condiciones D y A), aungue las diferencias fueron
estadisticamente significativas solamente entre los cambios minimos v
cada uno de los otros dos cambios de velocidad, y no lo fueron entre
los dos cambios mayores. En todo caso, la interpretacidédn parece
clara: en una tarea que Implica la discriminacidn de cambios de
velocidad de un mévii, la dificultad de la tarea serd mayor cuanto
mas se parezcan la velocidad inicial y la velocidad final, y
disminuird cuanto mds distintas sean las velocidades inicial y final
del mévil. Asi el efecto de una mayor dificultad de la tarea se

manifestaria como un decremento en los aciertos de los sujetos (o un

incremento en los errores).
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Un estudio reciente de Katayama y Polich (1298), apoya esta
interpretacidén. Estos autores manipularon la dificultad de una tarea
de discriminacidén auditiva haciendo mas o mencs similares {en
frecuencia) los tonos que los sujetos debian discriminar. Cuando las
frecuencias de los tonecs eran 2000 y 1000 Hz, la proporcién de
errores (falsos positivos) fue cercana a 0.03, mientras que cuando
las frecuencias de los tonos eran 2000 y 1940 Hz la misma proporcidén

subld a mas de 0.40.

Asi, la similitud en los promedios de Aclierteos en DM, OR y AM
implicaria gue la dificultad en la tarea de discriminacidén de cambio
de velccidad ¢ de cambio de orientacidn seria aproximadamente la
misma, -aungue el nimero de aclertos haya sido ligeramente superior

en OR-.

Sin embargo, esta situacidn se invirtid casi en forma total en las
condiciones D y A, en las que el numerc de aclertos ante los cambios
de orientacidén es notoriamente mencor gue ante los camblos de
velocidad de mayor magnitud; de hecho, las diferencias son
significativas 2n el casc de los dos mayores incrementos de
velocidad. Esto plantea una contradiccién, va que en la condicidén A
los ensayos Agse son totalmente igquales a los ensavyos de cambio de

velocidad en AM,

La explicacidén de esta aparente contradiccién puede encontrarse
también en relacidédn con la complejidad de la tarea: en DM, OR y AM el

sujeto debla emitir una respuesta ante uno de dos estimulos posibles,

mientras que en D y A el sujeto debla emitir una de dos respuestas

ante uno de cuatro estimulos posibles. Obviamente la tarea en las

condiciones D y A seria més compleja que la tarea en DM, OR y AM.
Esta explicacidén es congruente con los resultados al reducir la
ventana de andlisis en la condicién D: en todos los casos el nlmero

de respuestas correctas disminuyéd (Figuras 5.3 y 5.7).

En que corresponde al Tiempo de Reaccidn (TR), en las condiciones DM,

OR v AM no hubo diferencias significativas, aunque éste hava sido
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ligeramente menor en OR. Por otra parte, en las condiciones D y A el
TR fue ligeramente mayvor en los ensayos Dorr ¥ Borr quUe en los ensayos
de cambio de velocidad. Esta diferencia fue significativa entre Dgss
v Deogr (Figura 5.7)) vy entre Asr v los dos aumentos mayores de
velocidad {Figura 5.6), lo que lleva a la conclusidén de gue es mas
sencilla la discriminacidn de un cambio de velocidad que 1la de un

cambio de orientacién.

Esta conclusién se refuerza con los resultados discutidos en lo gue
toca a Aclertos en esas condlciones, aungue debe tomarse en cuenta la
posible existencia de un sesgo en la respuesta (si el 60 % de los
ensayos eran del tipo cambio en velocidad, los sujetos pudiercon haber
tendido a dar en mayor proporcion la respuesta correspondiente a este
tipo de cambios, y eso se reflejaria en una disminucién del Tiempo de
Reaccién y un incremento en el numerc de Aclertos, precisamente en
esa clase de ensayos). Una solucidn al problema del sesgc seria la
de presentar los ensayos de disminucidn y de aumento de velocidad
mezclados, solicitando una respuesta para una clase de ensayos y una
respuesta diferente para la otra clase. Al ser igualmente probable
un tipo de respuesta gque el otro los suletos no podrian “preparar
mejor” una de las respuestas. Sin embargo, en este experimento ese
procedimientc ne pudo aplicarse, como explicaremos en breve, debldo a

que se hubiera elevado demasiado la complejidad de la tarea.

El andlisis de los Tiempos de Reaccidn también apova la idea del
incremento en la dificultad de la tarea cuando ésta puede consistir
en mas de una respuesta vy al mismo tiempo se incrementa el numero de
estimulos entre los que se debe realizar la discriminacién. Todos
los Tiempcs de Reaccidon observados en las condiciones D y A son
mayores que los observadces en las condiciones DM, OR y AM. Los
resultados de Katayama y Polich (1998) confieren tamblién apoyo a esta
interpretacidén. Cuandc en ese estudio los tonos eran mas distintos,
los tiempos de reaccién de los sujetos fueron de 450 ms

aproximadamente, mientras que cuando la dificultad de la tarea se
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incrementd haciendo més similares los tonos, los tiempos de reaccidn

en promedio fueron mayores de 600 ms.

Por otra parte, el Tiempo de Reaccidn (TR) es una medida que se
relaciona con el procesamiento de informacidén. Aungue en muchas
ocasiones se le trata como si fuera la medida de un proceso unitario,
algunos autores {p. EJj. Shulz, 1979) han sefialado gque en una tarea
compleja de discriminacién, el TR reflejaria los efectos de al menos
tres etapas o subprocesos: la de deteccidn del estimulo, la de
reconccimiento del mismo v la correspondients a la respuesta en si.
En general puede supcnerse que en tareas faciles los TR de los

sujetos tenderian a ser menores que en tareas dificiles.

En nuestro caso, en las condiciones D y A incrementamos la
complejidad de la tarea por lo menos en dos de las etapas menciocnadas
por Shulz: ©por una parte, incrementamos de una a dos el numero de
respuestas posibles {afectando el subprocesc de la respuesta en si) vy
por la otra la inclusidn de los cambios de velocidad minimos (la
velocidad final era la mas similar a la velocidad inicial) hizo méas

dificil el segundo subprcceso (el reconocimiento del estimulo).

Cuando se observan en conjuntc los resultados en la condicién D
(Figura 5.5) v en la condicién A {Figura 5.6} se hacen patentes
aspectos gue no pueden verse cuando el analisis se realiza con la
ventana reducida: por ejemplo, se confirma que en anbas condiciones
exliste un gradiente que parece ser funcién -casi perfectamente lineal
en el caso de los incrementos de velocidad~ de la magnitud del cambio
de velocidad (mayor el cambio, mayor el numero de aciertes y mencr el

tiempo de reaccidn).

Por otra parte, los resultados de las condiciones D y A (Figuras 5.5
y 5.6) aungue no son directamente ccocmparables, sugieren gue existe un
efecto general de la situacidn de estimulacidén: cuando se presentan
solamente estimulos que disminuyen su velocidad los sujetos tTienden a
responder mas lentamente que cuando se presentan solanente estimulos

que aumentan su velocidad, a pesar de haber recibido exactamente las
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mismas lnstrucciones en ambas condiciones. Este hecho ya habla sido
sefialado por nosotros (Zarabozo, 1999%9) v un efecte similar ha sido
reportado por Amezcua (2000) en términos de la influencia del

AL

Ciempo” musical sobre la ejecucidn de una tarea de discriminacidn.

Una explicacidén peosible de estos resultadeos seria gque la clase de
estimulacién en una y en otra condiclones generara distintos estados
preparatorios (Karlin, 1970}, y dque escs estados facilitaran la
respuesta en la condicidn A. Como Hillyard y Picton (1987) sugieren
para evitar esta clase de diferencias “artificiales” (comillas milas),
las distintas clases de ensavos deberian presentarse entremezcladas,
de modo gque el contexto (set) de estimulacidén fuera similar para
todos los ensayos. Nosotros no lo hicimes asi debido a que los
resultados del estudio piloto nos mostraron que cuando todos los
ensayos se entremezclaban y el sujeto deblila dar una de tres
respuestas {(“aumentd la velccidad”, “disminuyd la velocidad” o
“cambié la orientacién”), el numero de omisiones y de equivocacliones
era exageradamente grande, por lo cual dividimos la presentacidn de
estimulos en Disminucién de Velocidad {con Ensayos Control vy de
Cambio de Qrientacion) y Aumento de Velocidad (también con Ensayos

Control v de Cambio de Crientacidn).

En forma resumida podemos sefialar hasta aqul las conclusiones

siguientes:

La magnitud del cambic de velocidad influye sobre los Aciertos vy
sobre los Tiempos de Reaccidn de los sujetos. Esta relacidn
podria ser de tipo lineal, aunque la tasa de cambic (p ej. la
pendiente de una recta de regresidn) podria ser diferente en los

extremos de un continuo de magnitudes del cambio de velocidad;

Se corrobora el principio de que la dificultad de la tarea se ve
reflejada en el numero de Aciertos y en la magnitud de los

Tiempos de Reacciodn;

Cambios en la orientacidn de un estimulo en movimiento son mas

dificiles de discriminar gque cambios en su velocidad, v
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Existe un efecto general de la situacién de estimulacién sobre
el Tiempo de Reaccidn: cuando la estimulacidén implica cambios
lentos en el estinmule el Tiempo de Reaccidn aumenta, mientras
que cuando implica cambios rapidos el Tiempo de Reaccidn

disminuye.

Aspectos electrofisioldgicos

La condicidén PC (sin movimiento del estimule) pretendid la
corroboracién -indispensable desde nuestro punto de vista en
cualquier tarea relacionada con la percepcidn visual de un estimulo-
de la integridad funcional de la corteza visual, situada en la regidn
occipital. Los resultados obtenidos en esta condicidn fueron acordes

con lo gue se observa en una evaluacidn clinica normal (Nuwer, 1998).

A su vez la condicién PO, también sin movimiento del estimulo, fue
incluida en el disefo del experimento porque quisimos caracterizar la
respuesta cerebral al cambio de orientacidn de nuestro estimulo en su

forma mas sencilla (sin influencia del movimiento) .

La similitud en la morfclogia de los PREs obtenidos en PC y en PO es
patente. Las diferencias en el voltaje maximo del compcenente P120 se
deben probablemente a la diferente intensidad luminosa entre los
estimulos (el Area del Patrén Cuadrado era cinco veces mayor que la
del Patrén Rectangular). Estos resultados se encuentran acordes con
reportes de la literatura en los que se ha estudiado la relacidn
entre la morfologia de los PREs visuales y la intensidad del estimulo
luminosco (Carrillo de la Pefia, Rodriguez Holguin, Corral y Cadeveira,
1999) .

Cuando al hacer la promediacidédn de potenciales cbtuvimos primero los
correspondientes a las Condiciones PC y PO, supusimos que en los
ensayos de cambio de orientacidn en las Condiciones OR, D y A
encontrariamos -comc fue observadc en la Condicidén PO- un componente
positive en la regidn occipital, alrededor de los 120 ms. Esta

suposicién no fue confirmada por los resultados. De hecho, solamente
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en la condicién OR parece insinuarse un cambio eléctricco con estas
caracteristicas, pero inclusive ese cambio es de un voltaje muy
pequenno y de notoria mayor duracidn, comparado con el cobservado en la

condicidn PO.

La ausencia del componente P120 en los ensayos de cambio de
orientacidn se debe probablemente a gue en las Condiciones PC y PO 1o
gue registramos en el EEG es una activacidn fisica de la corteza
visual, va que el estimulo se mantiene sin cambio durante un tiempo
(700 ms) vy luego cambia subitamente; en cambio, en las condiclones
experimentales con movimiento del estimulo lo gue estamos registrando
es una activacidédn toédnica de la corteza visual. Esta activacidn
tonica se maniflesta como una actividad desincronizada, de bajo
voltaje en las areas occipitales, tal como puede observarse en el
registro cbtenido durante los ensayos control, tanto en las
condiciones DM, OR y AM como en las condiciones D y A. De hecho,
algunos autores que han trabajado en el registro de potenciales
evocados ante el movimiento aparente de un estimulo (Shimoyama,
Nakajima, Shibata e Ito, 1997) han interpretado el P120 comc una
respuesta a la aparicidn misma del estimulo y, en nuestro caso, el

estimulo siempre estuvo presente.

Un hecho que llama la atencidn en los resultados obtenidos en este
experimento es la aparicidn -durante los ensavyos control de todas las
condiciones- de una positividad lenta que inicia entre 100 y 200 ms
contados a partir del momento en el que -s5i el ensayo hubliera sido de
cambio de crientacidn o de velocidad- el cambio en el estimulo se
hubiera preducide, y que alcanza su maximo valor hacila los 400 mnms
(Figuras 5.11 y 5.16). Esta situacidn se presenta en todos los
ensayos control, tantc en las Condiciones DM, OR y AM como en las

condiciones D y A.

Este cambic es més prominente en las derivaciones centrales (Cz, C3 vy
C4}, aungue también puede apreciarse con claridad en las zonas

parietales (Pz, P3 yv P4d) vy en Fz. El cambio es menos aparente en
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zonas temporales (TS5 y T6) y esta ausente en la regidn occipital (0z,
01 v 02).

Analizando el contexto en el que registramos la actividad eléctrica,
se antoja buscar la explicacidn para ese cambio eléctrico en la
ocurrencia de alguna clase de proceso cognescitive de “expectacidn” o
“preparacidn’ en los sujetos, ya dque al iniciarse el movimientc del
estimulo los sujetos no podian saber si iba a existir o no un cambio

en la orientacién o la velocidad del estimulo.

Por otra parte, el cambio -cuando lo habia- en la crientacidén o la
velocidad del estimulo ocurria siempre en el mismo lugar de la
pantalla {o, visto de otra manera y ya gue la velocidad inicial del
estimulo era siempre la misma, el camblo se daba siempre en el mismo
memento en relacién con el inicio del ensayo). De esta manera, la
aparicién del estimulo en un extremo de la pantalla pudo haber
adgquirido propiedades discriminativas para los sujetos, de mode que a
partir de ese evento pudieran comenzar a estimar la duracién de un

intervalo.

Han sido reportados en la literatura dos variedades de cambios
eléctricos lentos, relacionados con procescs de expectacidn o de
preparacidén: la Variacidn Contingente Negativa (CNV) descrito
originalmente por Walter en 1964 (McCallum, 1988) y el Potencial
Preparatorio Motor (PPM), descrito por Kornhuber y Deecke en 1965
(Ruchkin, Sutton, Mahaffey y Glaser, 1986). Sin embargo, estos
potenciales lentos han sido descritos comoc cambios negativos en el
voltaje que se registra en el EEG, con predominancia hacia regiones
frontales y, en el caso del PPM, lateralizado en el hemisferio
contralateral a la extremidad con la que se emite la respuesta, por
lo que la explicacidn de la positividad lenta que se observa en los
ensayos control de todas las condiciones experimentales debe ser

buscada en otra parte.

Hillyvard y Picton (1987} describen cdmo en una situacidén en la que se

pide a los sujetos gue cuenten el numero de veces que un tono es
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omitido en un tren de estimulos repetidos, aparece una onda positiva
con maximo a los 300 ms (P300), y consideran que este compcnente es
emitido como resultado de la evaluacidn del sujeto {detectar que no
se presentd el estimulo). Asil, el cambio positivo observado por
nosotros podria interpretarse de manera similar (en los ensayos
control nunca hubo cambio en el estimulo). Sin embargo, la tarea vy
las instrucciones en aquel experimento fueron radicalmente distintas
de las empleadas en el nuestro, por 1o que nc podria llegarse a la
conclusion de que en ambos estudios se observd actividad eléctrica

correspondiente al mismo proceso psicoldgico.

Quizéas la explicacidn mads cercana (aungque un poco vaga) de este hecho
se relacione con la que Arakawa, Tobimatsu, Kato y Kira (1999)
ofrecen para un componente similar (P400m y P400p) encontrado en un
experimento en el que la estimulacion también era de tipo visual: ese
componente refledaria el curso de ™...procesos integrativos de la
informacién visual, particularmente los procesos neurales de

percepcidn, cognicion y diferenciacidn de los estimulos visuales...”.

Los PREs obtenidos en los ensavyos experimentales de las diferentes
condiciones presentaron variaciones que impiden una consideracidn
global. Esto hace necesaria una recapitulacidén de los hechos mas
relevantes observados en cada condicién, dgue permita discutir esos

resultados agrupados de la manera mas clara posible.

Los cambios de orientacidn en las condiciones OR, D y A originarcn
PREs con morfologla consistente. El potencial evocado, caracterizado
por un componente negativo (latencia =185 ms -192, 182 y 186 ms,
respectivamente-) seguido de un componente positivo (latencia =390 ms
-378, 408 y 386 ms, respectivamente-) se observd en todas las
derivaciones registradas en OR (con valores maximos en regiones
centroparietales), mientras que en A y en D aparecid muy atenuado en

las derivaciones occipitales.

Los PREs en DM vy en AM fueron, en general, distintos ente si. E1 PRE

en DM tuvo morfologia y distribucidn topografica muy similares a las
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observadas en OR aunque las latencias de los componentes negativeo vy
positivo fueron distintas (=218 ms vy =354 vs =192 y =378 ms,
respectivamente). Por otra parte, el PRE resultante en AM no mostré
con claridad el primer componente vy el segundo componente, aungue
claramente distinto, no permitid apreciar el momentc en el que se
alcanzaba un madximo y el voltaje comenzaba a descender, sino que se
mantuvo presente hasta el final de los 430 ms postericres al cambio

]

de velocidad del estimulo.

En la condicién D las dos disminuciones mavores de velocidad
originaron PREs con una morfologla similar a la observada en DM, pero
el PRE registrado ante el camblio minimo de velocidad (el menos
notorio) précticamente no presentd el primer componente y en el
segundo componente no pude apreclarse con claridad en qué momento el

potencial alcanzaba su méximo voltaje.

La distribucidén topografica de los PREs durante las disminuciones de
velocidad fue similar a la observada en los cambios de orientacidn,
aunque durante las dos mayores dilsminuciones de velocldad el
cemponente negativo se observd también en las derivaciones
occipitales. La presencia de este componente en reglones occipitales
podria relacionarse con lo que puede representar una activacién en el
sistema magnocelular (Arakawa, Tobimatsu, Kato y Kira, 1999). Por
otra parte, durante la disminucién minima de velocidad del estimulo

el primer componente fue poco aparente en todas las derivaciones.

Por ultimo, en la condicidn A fue imposible distinguir en Cz ¢ en Pz
el primer componente durante el aumento minimo de velocidad y, en los
dos aumentos mayores de velocidad ese primer componente apenas fue
notorio (mds en el aumento de velocidad méximo que en el intermedio).
En cuanto al segundo componente, observamos un comportamiento similaf

al registrado durante la condicidn AM.

Si blen de acuerdo con nuestra Hipdtesis 2 nos proponlamcs el
registro de PREs con componentes asoclados especificamente con la

percepcién del cambio de velocidad de un mdévil, la morfoleogia y la
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distribucién espacial de los PREs registrados en las condiciones que
implicaban movimiento nos impiden afirmar en forma terminante que

havamos leocgrado nuestro objetivo.

Temando en cuenta la distribucidn topografica de los PREs obtenidos,
v el hecho de que su voltaje haya sido maximo en derivaciones
centrales vy parietales, una posibilidad a considerar es que estos
potenciales sean una variedad del componente P300 descrito
originalmente por Sutton, Braren, Zubin y John en 1965 (Halgren vy
cols., 1980}.

El P300 es un componente positivo con una latencia de 300 ms, aungue
exlsten autcores que lo han reportado con latencias entre 210 y 550 ms
(Roth, 1973; Ritter y Vaughan, 1969) y que fue asociado en la época
de su descubrimiento con un estimulc que “resolvia la incertidumbre

de un sujeto” (Denchin & Holes, 1988).

La situacidén para inducir la aparicidn del P300 es la presentacién de
dos estimulos sensoriales, uno frecuente (standard) ante el cual no
se requiere respuesta (80% a 90% del total de estimulos) y otro
infrecuente (target) ante el cual se debe responder (20% a 10% del

total). A este modelo se le conoce como “odd-ball” (QOkada, Kaufman y
Williamscn, 1983).

También se ha usado un modelo llamado “coddball de tres tonos”, en el
gque se presentan tres estimulcos, uno de ellos frecuente (p. Ej. 80 %)
y los otros dos infrecuentes (p. Ej. 10 % cada uno). De los dos
estimulos infrecuentes uno es designado como relevante (target) vy
ante él1 el sujeto debe responder de alguna manera, mientras gue ante
los otros estimulecs (standard y nen-target) no se solicita respuesta
alguna (Katayama vy Polich, 13938). Generalmente, el componente P300
es precedido de una onda negativa (N200), con latencia de 150 a 215
ms, cuyo voltaje es mayor mientras mads baja es la proporcidn de
estimuleos infrecuentes (Squires, Squires y Hillyard, 1975; Hillyard,
1985) .
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En el contexto anterior, los PREs ante el cambio de orientacidon (OR,
DORI y AORI), muy similares entre si, estdn constituidos por un
componente negativo, alrededor de los 200 ms que es seguide por un
componente positivo alrededer de los 380 ms, configuracién gue

corresponde a la descrita para el P300.

En los PREs correspondientes a DM, Dgso V¥ Do7s se observa la misma

configuracidn, con pequefios cambios en las latencias de los

componentes.,

Por ultimo, la morfologia de los PREs correspondientes a Digo, Aszco,

Agzs ¥ Baso s6lo puede observarse la presencia del componente positivo.

Nuestra Hipdtesis 2 proponia la existencia de componentes
especificamente asociados con la percepcidédn del cambic de velocidad,
1o que implica la presencia de distintcs componentes en los PREs
registrados ante el cambio de orientacidn {(u otro cambio cualguiera
en el estimulo, no relacionado con cambios en la velocidad) vy en los
PREs registrados ante el cambio de velocidad. Al no diferenciarse
los componentes en una y otra situacién debemos concluir que -al
menos con el paradigma utilizado en este experimento- no pudieron
detectarse componentes especificos a la percepcldn del cambio de

velocidad.

Quedan todavia por explicar por qué desaparece el componente N200 en
la disminucién minima de velocidad y por gué el mismo componente no

aparece en todos los incrementos de velocidad.

Una posibilidad en el caso de los dos camblios minimos de velocidad
(Digo ¥V RAas0e), en los que conductualmente se obtuvo el mencor numerc de
aciertos, es que la similitud de las velocidades inicial y final
conduzca a apreciar muchos de los ensayos como la presentacién del
mismo estimulo (un estimulo frecuente). Ha sido demostrado (Squires,
Squires y Hillyard, 1975) que el voltaje de N200 disminuye mucho e
inclusc gque el componente desaparece si la presentacidn del estimulo

relevante tiene una alta probabilidad de ocurrencia.
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Otro es el caso de los dos mayores incrementcos de velocidad (A ¥
Ass0) , en los que la cantidad de respuestas correctas de los sujetos
estaria en contra de la explicacién anterior; la disminucidén de N200
podria relacionarse con un camblio de estrategia de los sujetos, que
correspondiera a la activacidén de estructuras neurcnales distribuidas
de forma tal que no generan un potencial apreciable, sea porque su
actividad no se da con la suficiente sincronia temporal o ssa porque
en dichas estructuras la orientacion de los dipolos no genera
potenciales de campo abilerto (Lorente de Nd, 1947) susceptibles de

ser registrados con electrodes superficiales.

A manera de conclusiones, en el aspecto conductual el experimento
confirmd nuestra primera hipdtesis, demostrando que la respuesta
motriz ante el cambio de velocidad de un estimulo en movimiento se ve
afectada poer la magnitud del cambic de velocidad (la relacidn entre
la velocidad inicial y la velocidad final). El nuimero de aciertos
fue mayor vy el tiempo de reaccidn fue mencr conforme aumentd la

magnitud del cambio de wvelocidad.

Por cotra parte, en el aspecto electrofisioldgico el experimento no
permitid la apreciaciédn de cambios electrofisioldgicos que pudieran
atribuirse especificamente a la percepcidon del cambic de velccidad.
La actividad observada en las diferentes condiciones parece
corresponder a una variedad de P300, que pudo registrarse con mayor
claridad durante los cambios de orientacidn vy durante las dos
disminuciones mavores de velocidad del estimulc. En la disminucién
minima y en lcs tres aumentos de velocidad el componente N200 no pudo
apreciarse con claridad, mientras que se mantuvo presente el

componente P300.

Si es posible registrar -mediante la técnica de potenciales
relacionados con eventos— componentes que corresponden
especificamente al cambio de velocidad como algunos autores (Arakawa
y cols., 1999) utilizando un paradigma de P300 han reportado, qulzas
éstos solamente puedan registrarse cambilando algunos aspectos de la

situacidn experimental, por ejemplo, utilizando estimulos mas grandes
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y disminuyendo el &ngulo de desviacidén (entre el punto de fijacién y
el area en la que se presenta el estimulo en movimiento). Por otra

parte, deberan investigarse con més detalle las circunstancias que
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determinan el cambio de morfologia del complejo N200-P300 durante los

aumentos mayores de velocidad, ya que es un hecho que los sujetos
perciben el incremento de velocidad (como se concluye a partir del
nimero de aciertos conductuales) y eso no concuerda con la

disminucién o la desaparicién del componente N200.
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BUSLav 1 £CA CENTRAL

TIEMPO DE REACCION Y POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS DURANTE
LA PERCEPCION DEL CAMBIO DE VVELOCIDAD DE UN MOvIL

APENDICE

Figura 5.1. Respuestas correctas en Orientacion (OR), Disminucion Maxima (DM) y
Aumento Maximo (AM).

Grupo Media Desv St Err St n Mediana Rango
OR 46.75 2892 1.03 8 47.50 9.00
DM 39.13 1387 4.94 8 44.00 43.00
AM 41.25 8.66 3.06 8 44.50 22.00

Figura 5.2. Tiempo de reaccion en las condiciones Orientacion (OR), Disminucion
Maxima (DM), y Aumento Maximo (AM).

Grupo Media Desv St Err St n Mediana Rango
OR 51761 46.91 16.58 8 521.43 148.80
DM 540.03 53.32 18.85 8 535.56 161.28
AM 531.84 35.04 12.39 8 533.54 99,75

Figura 5.3. Respuestas correctas ante las disminuciones de velocidad (de 150 a a 50, 75
y 100 mm/s) y ante el cambio de orientacion (ori). Ventana de 1198 ms.

Grupo Media Desv St Err St n Mediana Rango
D050 76.60 2:99 095 10 T7. 80 10.00
D075 73.00 10.20 322 10 78.50 32.00
D100 49.50 21,13 6.68 10 525 50 66.00
Dori 65.30 14.62 1.62 10 71.00 49.00

Figura 5.4. Respuestas correctas ante el cambio de orientacion (ori) y ante los aumentos
de velocidad (de 150 a 200, 225 y 250 mm/s). Ventana de 658 ms.

Grupo Media Desv St Err St n Mediana Rango
Aori 29.50 21T 6.87 10 25..50 64.00
A200 38.60 8.96 2.83 10 38.50 28.00
A225 54,30 12. 71 4.02 10 51,..50 41.00
A250 63.80 L. 1 3. 51 10 63.50 32.00
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Figura 5.5. Tiempo de reaccidn ante las disminuciones de velocidad (de 150a 50, 75y
100 mm/s) y ante el cambio de arientacion (ori). Ventana de 1198 ms.

Grupo Media Desv St Err St n Mediana Rango
D030 654,40 108.95 34.45 10 652.85 333.87
D075 658.79 114.43 36.19 10 674.98 318.08
D100 680.82 82.71 29.32 10 698.68 292.15
Dori 693.73 67.11 2l.22 1¢ 706.33 175.90

Figura 5.6. Tiempo de reaccion ante el cambio de orientacion (ori) y ante los aumentos
de velocidad (de 150 a 200, 225 y 250 mm/s). Ventana de 658 ms.

Grupo Media Desv S5t Err St n Mediana Rango
Aori 606.38 17.50 5.66 10 610.18 59.30
AZ0OC 568.44 25.25 7.99 10 568.55 78.80
AZ25 556.36 23.05 7.29 10 562.94 62.11
AZ250 546.76 27.56 8.75 16 551.00 86.70

Figura 5.7. Respuestas correctas ante las disminuciones de velocidad (de 150 a 50, 75 y
100 mm/s) y ante el cambio de orientacion. Ventana de analisis reducida a 658 ms.

Grupo Media Desv S5t Err St n Mediana Rango
D050 46.890 24.60 1.78 10 48.50 74.00
D075 42.380 24.90 7.88 10 38.50 67.00
D100 24.30 19.28 5.10 10 18.50 55.00
Dori 27.90 23.49 7.43 10 20.50 65.00

Figura 5.8. Tiempo de reaccion ante las disminuciones de velocidad (de 150a 50, 75y
100 mim/s) y ante el cambio de orientacion{ori). Ventana de 658 ms.

Grupo Media Desv St Err st n Mediana Rango
D050 573.47 44,27 14.00 1¢ 589,07 107.30
DO7S 557.22 42,117 13.52 10 582.10 113.79
D1Q0O 571.34 39.49 12.48 1G 580.04 114.20
Dori 603.30 17.62 5.57 10 602.5¢ 47.83
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Figura 5.10. Voltaje alrededor del componente positivo (120 ms) en las distintas

derivaciones EEG durante las presentaciones del Patron Cuadrado (PC) y del

Patron Orientacion (PO)
Derivacidn Media Desv St Err St n Mediana Rangeo
Fz -0.95 1.29 0.29 20 -0.83 5.10
Cz -1.12 1.66 0.37 20 -0.70 6.50
Pz 0.33 1.57 0.35 20 0.28 6.15
Oz 4.92 3.20 0.71 20 4.55 14.30
o1 4,84 2.44 0.55 20 4.35 9.85
oz 5.57 2.83 0.63 20 1.58 12.27
P3 0.42 1.61 0.36 20 0.39 6.20
P4 1.11 1.98 0.44 20 1.06 7.87
c3 -0.78 1.32 0.29 20 -0.83 4.32
c4 -0.28 1.51 0.34 20 0.01 5.84
TS 1.69 1.87 0.42 20 1.61 5.15
T6 2.47 1.87 0.42 20 1.91 7.08
PC 59 3.29 0.30 120 0.97 18.38
PO 1.44 2.78 0.25 120 0.91 14.53

Figura 5.13. Voitaje del componente negativo alrededor del valor maximo en las
condiciones Orientacion (OR), Disminucion Maxima (DM) y Aumento Maximo (AM), a los
192, 218 y 236 ms, respectivamente.

Grupo Media Desv St Err St n Mediana Rango
Fz -0.10 2.87 0.59 24 ~0.19 13.64
Cz -0.40 3.46 0.71 24 -0.04 14.93
Pz -0.24 3.19 0.65 24 0.07 13.52
Oz -0.18 2.30 0.47 24 -0.30 9.33
01 -0.14 2.51 0.51 24 -0.54 10.50
02 -0.42 2.06 0.42 24 -0.5%6 8.91
P3 -0.30 3.10 0.63 24 G.59 12.10
P4 -0.66 2.98 0.61 24 -0.55 11.34
C3 -0.30 3.39 0.69 24 -0.21 13.87
oF: -0.75 3.23 0.66 24 -0.39 13.28
TS -0,52 2.50 0.51 24 -0.24 1r.02
TG ~1.55 2.12 0.43 24 ~-1.20 8.69
OR -1.37 86 0.29 96 ~-0.91 12.71
DM ~-0.87 2.53 0.26 96 ~0.62 12.87
AM 0.86 2.37 0.26 96 0.56 12.09
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Figuras 5.14 y 5.15. Condiciones Orientacion (OR), Disminucién Maxima (DM) y
Aumento Maximo (AM). Voltaje del componente positivo alrededor del valor maximo, a los
378, 354 y 415 ms, respectivamente.

Srupo Media Cesv St Err St n Mediana Rango
Fz 4.92 2.64 0.54 24 4.42 10.34
Cz 10.04 4.58 0.93 24 9.33 15.7

Pz 9.68 3.64 0.74 24 9.92 12.22
Oz 4.60 3.190 0.63 24 4.40 12.64
Ol 5.34 3.10 0.63 4 5.17 11.89
02 4.62 3.50 0.71 24 4.19 14.81
P3 9.48 3.50 0.71 24 9.09 13.30
P4 9.85 3.71 0.76 24 10.07 14.30
C3 7.69 3.07 0.63 24 6.94 10.55
Cc4 10.24 4,23 0.8¢ 24 1G.69 15.52
T5 6.64 3.43 0.70 24 6.70 13.78
T6 5.22 3.19 0.65 24 5.32 14.54
CR 8.64 4.62 0.47 96 8.05 21.43
DM 7.02 3.65 0.37 96 6.51 17.22
AM 6.41 3.75 0.38 96 6.36 17.94

Figuras 5.18 y 5.19. Voltaje del primer componente en el cambio de orientacion (ori} y en
las dos mayores disminuciones de velocidad {de 150 a 50y a 75 mm/s) alos 182, 216 y
210 ms.

Grupo Media Desv St Err St n Mediana Rango
Fz ~0.05 1.34 0.28 30 -0.19 6.75
Cz 0.77 2.26 0.41 3C 0.53 11.14
Pz 0.46 2.02 0.37 30 0.48 9.73
Oz -0.02 1.80 0.33 30 0.35 6.20
01 -0.11 1.80 0.33 30 -0.12 5.65
02 ~-0.16 1.71 G.31 30 -0.15 6.35
P3 -0.07 2.13 0.38 30 -0.02 10.52
p4 0.31 2.03 0.37 30 0.57 i1.21
C3 -0.09 2.05 0.37 30 ~0.08 9.35
C4 0.3¢9 1.85 0.34 30 .17 8.52
TS -0.33 1.95 0.36 30 -0.48 8.75
T6 -G.70 1.98 0.36 30 -0.42 B.75
Dori -0.66 2.09 .19 120 -0.27 10.39
LOs50 -G.24 1.76 0.16 120 -0.28 89
DO75 1.01 1.55 0.14 120 1.31 7.45
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Figura 5.20 y 5.21. Voltaje del segundo component'e ante el cambio de orientacion (ori) y

ante las tres disminuciones de velocidad (de 150 a 50, 75 y 100 mm/s) a los 386, 344, 354
y 376 ms.

Grupo Media Desv St Err St n Mediana Rango
'z 4.90 3.43 0.54 40 5.31 15.56
Cz 8.11 4.73 0.75 40 7.78 21.36
Pz 7.09 4,37 0.69 40 7.00 20.11
Oz 2.61 3.25 0.51 10 2.66 16.20
01 2.92 3.29 0.52 10 3.16 17.10
0) 2.91 3.30 0.52 40 2.95 16.44
P3 6.73 4.06 0.64 40 7.02 21.58
P4 7.53 4.29 0.68 40 6.58 20.81
C3 5.94 3.41 0.54 40 5.94 15.75
4 8.10 4.30 0.68 40 7.55 17.23
TS 3.77 3.31 0.52 40 3.68 17.13
T6 3.50 3.10 0.49 40 3.10 14.27
Dori 7.68 5.28 0.48 120 7.58 24 .36
poso 4.74 3.64 0.33 120 4.29 14.61
D075 5.48 3.35 0.31 120 5.40 15.56
D100 3.47 3.35 0.31 120 3.93 17.17

Figuras 5.23 y 5.24. Voltaje del segundo componente ante el cambio de orientacién (ori) y
ante las tres magnitudes de aumento de velocidad, a ios 408, 394, 415y 415 ms..

Grupo Media Desv St Err 3t n Mediana Rango
Fz 4.49 3.27 0.52 40 4.09 14.16
Cz 8.18 4.91 0.78 40 6.75 20.78
Pz 7.78 4.00 0.63 40 6.95 18.33
Oz 3.28 3.32 0.53 40 2.76 15.0@
01 4.10 4.29 0.68 40 3.02 20.29
02 3.55 3.67 0.58 40 2.93 16.97
P3 7.89 3.89 0.61 40 7.37 18.70
P4 8.32 3.97 0.63 40 7.65 17.58
Cc3 6.67 3.64 0.58 40 6.14 15.89
c4 8.78 4.15 0.6% 40 8.02 18.03
TS 4,56 3.32 0.53 40 4.85 16.61
T6 4.02 2.72 0.43 40 3.21 10.82
Aori 7.48 5.29 0.48 120 6.23 22,36
AZ00 4.75 3.45 0.31 120 4.35 16.57
A225 5.93 3.38 0.31 129 5.65 17.45
AZ50 5.71 4,31 0.39 120 4,91 20.70
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