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RESUMEN

En el presente trabajo se realizan experimentos psicofisicos para estudiar la
organizacion estructural y funcional de un supuesto mecanismo de pre-activacion que
generaria un efecto facilitador en la percepcion visual del movimiento. Se cree que las
conexiones horizontales de largo alcance (LH) de la corteza visual primaria
funcionarian como mediadoras de dicho mecanismo al conectar los campos receptivos
con orientaciones preferenciales similares pertenecientes a las neuronas involucradas,
surgiendo el concepto de campo de asociacion perceptivo. Dichas interacciones
provocarian una reduccién en la latencia perceptiva, lo cual se veria reflejado en el
Tiempo de Reaccion (TR). Nuestros resultados muestran que en determinadas
condiciones y de acuerdo a la variacion de ciertos parametros, como son: la
intensidad, orientacion, espacio y tiempo de presentacién de los estimulos, hay un
efecto sobre el TR y por tanto en la latencia perceptiva.

INTRODUCCION

Nuestro conocimiento del mundo est4d basado en nuestro “aparato biol6gico” para
percibirlo. La percepcién es un proceso constructivo que depende no solo de la
informacion inherente de un estimulo sino también de la estructura perceptiva del
sujeto (Kandel et al., 2000). Sin embargo, al decir de Ramachandran “La percepcion
utiliza unas reglas de andar por casa, atajos y prestidigitaciones inteligentes que han
sido adquiridas durante millones de afios de seleccion natural basada en pruebas y
errores” (Crick, 1994).

Experimentos psicofisicos han demostrado que los humanos cometen algunos errores
al calcular mal la velocidad o la direcciébn de ciertos estimulos generalmente
infrecuentes, dichos errores permiten que funcione eficazmente un sistema racional
disefliado para un mundo incierto; una estrategia computacional que es Optima en
condiciones razonables (Masson and llg, 2009). Por ejemplo, la transmision entre la
retina y la corteza visual primaria demora unos 72 milisegundos. Esta demora puede
no ser probleméatica al percibir objetos estaticos, pero muy relevante al percibir objetos
en movimiento, por ejemplo si un auto es conducido a una velocidad de 80 Km/h
durante este tiempo el sujeto perderia 1.6 metros de informacion visual, por lo cual se
considera que debe haber sistemas que permitan compensar las demoras neuronales,
en caso contrario existiria una continua pérdida de localizacion de los objetos (Jancke
et al., 2004).



La corteza visual primaria esta altamente especializada en el procesamiento de la
informacion registrada por la retina, tanto sobre los objetos estaticos como en

movimientos.

Anatomia y fisiologia de la corteza visual primaria

La corteza visual primaria (V1), se encuentra en el I6bulo occipital del cerebro en su
parte posterior, ocupando los labios superior e inferior a la cisura calcarina por su parte
medial, a su vez esta delimitada por la cisura parietooccipital y se encuentra irrigada
por la arteria calcarina, rama de la arteria cerebral posterior (Jacobson and Marcus,
2008).

Al igual que el resto del neocortex, V1 estd formada por seis capas las cuales difieren
entre si por la cantidad y tipos de neuronas, a su vez dichas capas estan organizadas
en columnas, divididas verticalmente. Las neuronas con propiedades de respuesta
similares se disponen en columnas de orientacion, los campos receptivos de dichas
neuronas monitorean la informacién de un mismo sector de la retina asi como también
presentan un mismo eje de orientacion. Al conjunto de columnas que responden a
barras de luz con los distintos ejes de orientacion de una region concreta del espacio
se le denomina hipercolumna. Cada hipercolumna se repite de forma regular
ocupando una superficie de 1 a 2 mm? aproximadamente y procesa la informacion
referente a todas las orientaciones dentro de una region del campo visual (Kandel et
al., 2000).

Los mddulos o columnas de orientacion estan conectados entre si por conexiones
horizontales de largo alcance formadas por colaterales axdnicos de las neuronas
piramidales correspondientes a las capas 3 y 5 de la corteza que viajan paralelamente
a las capas con una velocidad de propagacion de 0.1 y 0.5 m/s, lo que corresponde a
una velocidad de 50/100 °/s en el espacio visual, formando un campo de asociacion
perceptivo para el procesamiento de los estimulos con iguales caracteristicas a lo
largo del campo visual (Georges et al., 2002; Series et al., 2002; Masson and llg,
2009).

A partir de registros intracelulares se ha descrito un campo de integracién sinaptica en
el cual se podrian representar zonas vecinas en la retina las cuales se conectan

mediante conexiones horizontales (Chavane et al., 2000).



Se sugiere que dichas conexiones son funcionalmente relevantes para el
procesamiento de contornos, (Masson and llg, 2009) asi como también podrian influir
en la percepcion visual del movimiento al facilitar las respuestas de las células con

orientacion preferencial similar (Georges et al., 2002).

P. Series et al., (2002) propusieron un modelo simple para explicar como las
conexiones horizontales podrian estar modulando la latencia en la respuesta, esta
modulacién se presentaria al mostrar al sujeto dos estimulos consecutivos afectando

de ésta forma la latencia en la respuesta del segundo estimulo (Fig. 1).
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El modelo intenta simular la respuesta de neuronas que tienen ejes de orientacion
preferencial similar frente a la presentacion de estimulos breves y consecutivos. En el
tiempo t; y posicion x; se presenta un estimulo, las conexiones “feedforward” (FF)
provenientes de la retina realizan sinapsis con neuronas situadas en la corteza visual
primaria lo cual genera un potencial de accion en dichas neuronas. Este potencial
evoca una sefial subumbral que serd transmitida a través de las conexiones
horizontales de largo alcance (LH) a las neuronas vecinas (descriptas como segundas
neuronas), asi como también continGa la conexiébn FF a niveles mas altos. En el
tiempo t,, posicion x; la conexion en serie FF genera un potencial de accioén sobre las
segundas neuronas, las cuales a su vez estarian recibiendo el input subumbral LH
mencionado anteriormente, la suma de inputs (FF + LH) reduciria la latencia en la

respuesta de las segundas neuronas.



A continuacion se presenta un mapa de interacciones espacio-temporales que se
generarian a partir de la sumacion de sefiales FF y las transmitidas por las conexiones

LH, formando a nivel perceptivo el campo de asociacion.
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Figura 2. Mapa de correlaciones espacio-temporales: Influencia subliminal espacio-temporal por la respuesta de neuronas vecinas
iso-orientadas a un estimulo visual vertical. El patron de grises representa la normalizacion de las conexiones LH. Los circulos
concéntricos ilustran el tiempo requerido para que las conexiones LH propaguen las sefiales desde el centro a la periferia. En el dibujo
se asume un factor de magnificacion M= 3 mm/deg. Series et al., 2002.

En patrones de gris se representa la normalizaciéon de la fuerza con la cual las
conexiones LH conectan las neuronas centrales con el resto de las neuronas, el color
negro indica la maxima intensidad de conexion neuronal, que se da entre las neuronas
con menor distancia entre si y el gris claro indica la minima intensidad de conexion,
gue se presentaria a una distancia de 9 mm entre las unidades conectadas. La
disposicién de discos concéntricos indica el tiempo que tardan las conexiones LH en
transmitir la sefial del centro hacia la periferia, cuanto mas alejadas se encuentran las
neuronas entre si, mas tiempo demoran las conexiones LH en alcanzar a su neurona
blanco (Series et al., 2002).

Experimentos psicofisicos y antecedentes

La psicofisica estudia la relacion entre las caracteristicas fisicas de un estimulo y los
atributos de la experiencia sensorial; tuvo sus comienzos en el siglo XIX dando lugar a
tres principales areas de investigacion. 1) Umbrales absolutos: resulta de estudiar a
qgue intensidad un sujeto detecta la presencia de un estimulo. Los estimulos que



presentan una intensidad que se encuentra debajo del umbral son indetectables. 2)
Umbrales de discriminacion: resultante de comparar como dos estimulos con
amplitudes diferentes son distinguidos por los sujetos. 3) Relaciones funcionales entre
estimulo y sensacién: todos los sistemas sensoriales transmiten cuatro tipos basicos
de informacion cuando son estimuladas; modalidad, ubicacioén, intensidad y tiempo. En

conjunto, estos cuatro atributos dan como producto la sensacion.

Posteriormente, a fines del siglo XIX, tras el interés de los cientificos en analizar los
procesos mentales se introduce el concepto de Tiempo de Reaccion (TR) como
herramienta para dicho estudio. El TR es el tiempo transcurrido entre la presentacion
de un estimulo sensorial y la respuesta del sujeto. En los experimentos de tiempo de
reaccion simple se presenta solamente un estimulo al cual el sujeto debe responder de
una unica forma. En los experimentos de tiempo de reaccién complejo aumenta la
complejidad del experimento debido a cuan complejos son los estimulos o cuantas
opciones de respuestas distintas hay.

Existen dos momentos muy importantes en relacién con la utilizacién del TR, el
primero es en 1868 cuando el Fisiélogo Holandés Franciscus Donders aplica la légica
substractiva utilizada por Helmholtz en 1850 para medir la velocidad de conduccion
nerviosa del nervio periférico de la rana. Donders realizé6 varios experimentos
psicofisicos que intentaban medir la duracion de los procesos mentales tales como la
deteccion y discriminacién de estimulos. El segundo es en 1969 cuando Stephen S.
Sternberg publica el método de los factores aditivos, el cual busca justificar o validar la
existencia de procesos mentales. En éste Ultimo se propone un procedimiento
experimental y estadistico para justificar los procesos mentales que supuestamente
intervienen en la tarea (Blanco, 1996 ; Meyer et al., 1988; Bonnet, 1994)

Los experimentos de Tiempo de Reaccion contindan siendo muy utilizados, ya que de
acuerdo a las preguntas realizadas por el experimentador pueden proporcionar datos
fiables sobre el procesamiento cognitivo al asumir ciertos parametros constantes y
otros variables. En nuestros experimentos utilizaremos la herramienta de Tiempo de
Reaccion Simple, el cual estd conformado por el tiempo necesario para la percepcion
del estimulo y el tiempo de ejecucion de la respuesta del sujeto, si mantenemos la
misma tarea experimental podriamos suponer que el tiempo de ejecucion se
mantendria constante, por lo cual la comparacién de TR a lo largo de un experimento
dado, indicaria las distintas latencias perceptivas para los correspondientes estimulos.
Asimismo, estas herramientas son econémicas y no invasivas, lo cual las hacen

buenas para el estudio cognitivo. (Kandel et al., 2000; Blanco, 1996).



A través de experimentos psicofisicos se ha podido profundizar el estudio sobre la
percepcion visual del movimiento, se pudo constatar por ejemplo que si a un sujeto se
le presentan dos estimulos, uno en movimiento y otro un flash estacionario, el sujeto
percibe de forma diferente sus localizaciones, lo cual depende de la “historia” del
movimiento. Dos estimulos, un flash y un objeto en movimiento presentados alineados
se perciben desplazados: el objeto en movimiento se observa delante del flash
(Hazelhoff & Wiersma, 1924). Este efecto fue definido por Nijhawan en 1994 como
efecto flash lag, una de las hipétesis explicativas es que el sistema visual es predictivo
y extrapola la posicion futura de un estimulo en movimiento. Estas extrapolaciones
serian necesarias para compensar los retrasos neuronales, juzgar correctamente la
posicion de objetos en movimiento es de crucial importancia para evadir obstaculos, o

cazar presas.

Jancke. et al., (2004b) realizaron registros extracelulares en neuronas de gatos,
localizadas en la corteza visual primaria, luego de presentar a los animales
anestesiados dos tipos de estimulos visuales: a) un cuadrado “flash” en siete
instancias de tiempo, b) un cuadrado en “movimiento”, cambia de posicién en cada
intervalo de tiempo, simulando un movimiento horizontal (del centro a la periferia de la
pantalla y visceversa). El intervalo inter-estimulo es de t= 10 ms, ambos cuadrados
tienen las mismas dimensiones y parten desde el mismo punto de origen tiempo t=0.
En las imagenes obtenidas de la corteza visual primaria, pudieron observar que el
objeto mévil se representaba de forma adelantada con respecto al estimulo “flash”. A
partir de éstas observaciones ellos postulan la hipétesis sobre la existencia de
latencias diferenciales entre los estimulos en movimiento y los flash, donde el sistema
presentaria latencias cortas para los estimulos en movimiento y méas largas para los
flash. Ellos sugieren que las conexiones horizontales podrian funcionar como sustrato
de estos sistemas de facilitacion al mediar la pre-activacién de zonas de la corteza
visual, y al aumentar la excitacion lo que aumentaria las probabilidades de generar
potenciales de accién cuando el estimulo se mueve a través de los campos receptivos

pre-activados (Jancke et al., 2004a; Jancke et al., 2004b; Masson et al., 2009).

Los resultados de Maiche et al.,, 2007, apoyan el modelo de latencias diferenciales;
usando esta logica, ellos estudiaron dos estimulos en movimiento que convergen
hacia un punto comdn donde aparecera el estimulo flash, en dicho experimento se
propone que los dos estimulos en movimiento sumarian sus pre-activaciones
disminuyendo la latencia en la percepcién de un objeto en movimiento. Compararon la

latencia de uno de los objetos en movimiento con el estimulo flash y observaron que el
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efecto flash-lag se incrementaba (Maiche et al., 2007; Maiche et al., 2008; Gémez-
Sena et al, 2008; Gomez-Sena et al., 2009; Podestd et al.,, 2008). Estos
investigadores consideran que si los mecanismos de pre-activacion reducen la latencia
perceptiva también deberia reducir el tiempo de reaccion en la respuesta de sujetos

frente a la presentacion de estimulos que aparezcan en la zona de facilitacion.

Asimismo, y tomando en consideracion las Fig 1 y 2, donde se muestra que la
facilitacion dada por la suma de las conexiones FF y LH ocurriria en un rango de
tiempo determinado, podemos pensar que si las neuronas son estimuladas por
estimulos consecutivos cuyo intervalo de tiempo supere al rango de tiempo estimado
para la facilitaciobn, no esperariamos visualizar una disminucion en el tiempo de

reaccion.

En el presente trabajo se sigue la linea de trabajo postulada por Maiche et al,
utilizando para ello la herramienta de tiempo de reaccion y se busca investigar alguna

de las caracteristicas mencionadas en los parrafos anteriores.

Los resultados experimentales podrian estar influidos por fendbmenos atencionales de
bajo nivel, es decir, el sujeto percibe estimulos que presentan diferentes variantes, a
partir de los cuales ejecutara la respuesta. La atencion del sujeto estaria dirigida por
las propiedades inherentes a la imagen (bottom up) y no vinculadas a los objetivos y
expectativas del mismo (top down). Se han realizado estudios sobre el tiempo que
necesita el sujeto para fijar su atencion entre un estimulo y otro; se pudo ver que dicho
tiempo depende de algunas variables como la complejidad del disefio experimental,
entre otros (Egeth and Yantis, 1997; Logan, 2005). Para focalizar la atencién del
sujeto, nosotros le indicamos al mismo que fije su mirada en un punto de fijacién que
se encuentra en el centro de la pantalla (+), donde posteriormente aparecera el
estimulo target. Hay estudios que indican que el TR disminuye si se le orienta
previamente al sujeto en qué lugar del campo visual aparecera el estimulo visual
(Posner et al., 1980).

HIPOTESIS

Se parte de la hipotesis que plantea la existencia de un mecanismo de pre-activacion
gue generaria un efecto facilitador cuando los campos receptivos de las neuronas
involucradas se encuentran alineados al movimiento, disminuyendo asi la latencia

perceptiva y por ende el tiempo de reaccion.
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Se realizan distintos experimentos para explorar la posible organizacién estructural y
funcional de las conexiones que mediarian tales mecanismos de pre-activacion en la

percepcion visual de movimiento.

OBJETIVOS

Objetivo General

Demostrar la existencia de latencias perceptivas diferenciales a partir de experimentos
psicofisicos utilizando el Tiempo de Reaccion como herramienta de analisis.
Profundizar el entendimiento de los mecanismos subyacentes a la percepcion del

movimiento.

Objetivos Especificos

v" Analizar la existencia de diferentes latencias perceptivas

v Caracterizar las diferentes latencias perceptivas a partir de la presentacion
de estimulos primer con variantes en sus configuraciones espacio-

temporales.

v' Analizar los posibles mecanismos de pre-activacion a partir de la
configuracion disefiada con los estimulos primer a través de la relacion que

subyace en la variacion de los tiempos de reaccion.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los experimentos psicofisicos se realizan en el laboratorio de Neurociencias seccion
Biomatematica de Facultad de Ciencias. El laboratorio es un cuarto oscuro que tiene
como propdsito minimizar la incidencia de estimulos ajenos a los presentados en los
experimentos. Los estimulos se proyectan en un monitor de 17" con una resoluciéon de

1024 x 960 pixeles, a una frecuencia de 60 Hz.

Para el disefio de los protocolos de experimentacion fue necesaria mi capacitacion en

el entorno de programacion Matlab (Mathworks Inc.) asi como también en la
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herramienta Psychophysics Toolbox, se trata de una biblioteca que permite calibrar y
controlar el despliegue de imagenes y asi crear el estimulo con precision. (Pelli, 1997)

En cada experimento participan 5 sujetos con visiébn normal o corregida a la normal
gue deben leer y firmar un consentimiento informado. Se les instruye respecto a
mantener la mirada fijja en un punto sefialado con una cruz (+), de manera de
mantener constante la proyeccion retiniana de los estimulos. El disefio experimental es
monocular, para lo cual se les coloca a los sujetos lentes sin vidrio en el ojo derecho y
con el lente izquierdo ocluido. También se les colocan auriculares que sirven para
aislar al sujeto, asi Unicamente escucha el sonido indicador del acierto (sonido agudo)
o error (sonido grave) de la respuesta al experimento presentado. Por otro lado, para
mantener una distancia fija y ayudar a sostener la mirada en el punto de fijacién se
utiliza como apoyo una mentonera ajustable que mantiene una distancia

aproximadamente constante de 40 cm entre el ojo del sujeto y el monitor.

El estudio esta basado en la medicién de los TRs en respuesta a un estimulo luminoso
target presentado en el monitor sobre el punto de fijacion que se habia indicado
previamente al sujeto (+). Dichos estimulos son parches gaussianos circulares con
orientacion neutra. El target es precedido siempre por una secuencia de movimiento
aparente realizada a partir de tres gabor horizontales del lado izquierdo del punto de
fijacién con direccion hacia donde aparecera el target. El parche gabor es un perfil de
luminiscencia espacial sinusoidal modulado por una funcién gaussiana, se utiliza
debido a que es el estimulo éptimo para las neuronas de V1. (Touryan and Dan, 2002;
Okajima, 1998)

De acuerdo a las condiciones experimentales, en algunos casos se presentan gabores
verticales (primers). Las distintas configuraciones de primers y su fundamentacion se
explicardn en detalle mas adelante. El tamafio de todos los estimulos (gabor o
gaussiano) es de 1.6° de angulo visual. La distancia entre estimulos del primer es de
1.6° de angulo visual.

Georges et al, 2002, proponen que un parche gabor parece mas rapido al estar
alineado con el movimiento aparente (con la modulaciéon sinusoidal perpendicular al
movimiento) que cuando la orientacion del gabor se presenta con un angulo distinto
respecto al mismo; este efecto es maximo a velocidades entre 50 y 70°s. (Georges et
al., 2002). Los estimulos que aparecerdn en las distintas configuraciones
experimentales del presente proyecto permanecen en la pantalla por un tiempo de 16
ms, esto es debido a la tasa de refresco del monitor el cual tiene una frecuencia de 60

Hz, asimismo el tiempo entre marco y marco es de 16 ms, por lo cual el tiempo inter-
12



estimulo es de 16 ms. Por lo cual la velocidad del estimulo primer es de 53°s (1.6°
visuales / 32 ms).

Para evitar que el observador anticipe su respuesta al inicio de cada ensayo se afade
un intervalo entre ensayos cuya duracion varia en forma aleatoria (pausa). Cada

experimento cuenta con 360 ensayos.

El esquema utilizado es Go no-Go, en dos tercios de los ensayos se presenta el target
y el sujeto debe responder rdpidamente (Go) y en un tercio de los ensayos no hay
presentacion de target por lo cual el sujeto no debe responder (no-Go). Dicho
esquema es utilizado para evitar la anticipacion del sujeto al dar la respuesta, es decir
para evitar la automatizacion frente a la tarea a ejecutar. Asimismo, las distintas
condiciones se disponen aleatoriamente. En todos los casos se le solicita al sujeto que
responda a la presentacion del target en el menor tiempo posible presionando una
tecla. (Fig 3)

} ~ Primer

t; X4

U

Movimiento aparente basal t; -x4

Fig. 3- Se muestran tres secuencias de un movimiento congruente hacia donde se presentara el target que aparecera sobre el punto de
fijacion. La secuencia horizontal se presenta en todos los ensayos. El primer que se presenta (o no) varia de acuerdo a las condiciones
experimentales (gabors verticales). Las flechas indican la direccion del movimiento aparente. Las t; sefialan los tiempos de presentacion
de las imagenes cercanas, i corresponde a los sucesivos refrescamientos de la pantalla. x; es la distancia vertical entre el target y los
primers.

Para disminuir la variabilidad y aumentar la fidelidad, tal como se suele proceder en los
experimentos psicofisicos, se trabajo con sujetos entrenados, en los casos donde los

sujetos no contaban con una experiencia previa 0 reciente en éste tipo de

experimentos se les solicito a los mismos realizaran como minimo cinco ensayos de
13



cada experimento, los primeros dos ensayos no fueron utilizados para el andlisis de
resultados ya que se considera que los mismos eran parte del aprendizaje necesario
para la correcta realizacion del experimento. En cada experimento se utiliz6 un total de
cinco sujetos, dichos sujetos no realizaron los cuatro experimentos, sino que se conto

con un total de nueve sujetos.

Los datos obtenidos se analizaron con el test no paramétrico Kruskal-Wallis, un test no
paramétrico que se utiliza para comparar rangos de valores de dos o mas grupos. La
hip6tesis nula establece que para valores del estadistico con probabilidad p>a, no se
puede rechazar la hip6tesis nula que sostiene que las muestras presentan la misma
mediana. Cuando p<a, podemos desechar la hipétesis nula y decir que las
poblaciones son significativamente diferentes entre si, no presentando la misma
mediana. Se utiliza un test de medianas, debido a que es un estimador mas robusto
gue la media. Para comparar las condiciones experimentales utilizamos una funcién
de comparacion multiple, la cual compara las condiciones de a pares, de ésta forma
podemos analizar si las condiciones son significativamente diferentes entre si (p> a) 0
si no lo son (p< o). Nuestro valor a.es de 0.01, cuando el p < a, se indica en las

graficas con un asterisco (*).

Aplicacion de los experimentos

Se realizaran 4 experimentos con distintas condiciones experimentales, como son la
intensidad, la orientacion, la temporalidad, y la cantidad de estimulos previos al target.
Se espera que la variacion de dichas condiciones permita estudiar la estructura y

funcionalidad del supuesto mecanismo de pre-activacion.

Para la muestra de resultados y posterior andlisis, en todos los casos se normalizan
los datos en funcién del TR basal (condicién sin primer), se calculan las medianas por
condicion y se grafican. En la parte A se calculan las medianas de TR por condicién
para cada sujeto, donde cada color se corresponde con un sujeto distinto y en la parte
B se calculan las medianas de TR por condicion para la poblacion en su conjunto.

Experimento 1: Efecto de la orientacion de los primers en el TR

Con el presente disefio experimental se busca estudiar el mecanismo de pre-
activacion al variar los angulos de los primers, determinar si se puede evidenciar una

relacion entre la orientacién de los mismos y el TR. Teniendo en cuenta el supuesto
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planteado donde se detalla que las conexiones horizontales -que conectarian
neuronas con orientaciones preferenciales similares en V1- estarian involucradas en el
mecanismo de pre-activacién, se espera que el TR disminuya a medida que la
orientacion del parche gabor se dispone mas co-lineal al sitio de aparicion futura del
target (Fig. 1).

Se plantean cinco condiciones:
a. Presentacion de la secuencia horizontal.

b. Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicién del gabor en el
tiempo t; de dicha secuencia se presenta un primer vertical colinear al

movimiento (0°)

c. Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicién del gabor en el
tiempo t; de dicha secuencia se presenta un primer vertical perpendicular al

movimiento (90°)

d. Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicion del gabor en el
tiempo t; de dicha secuencia se presenta un primer vertical con un angulo

de 45° con respecto al movimiento

e. Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicion del gabor en el
tiempo t; de dicha secuencia se presenta un primer vertical con un angulo

de -45° con respecto al movimiento

Basal apparent motion

Fig. 4- Se muestran los distintos disefios experimentales, cada letra se corresponde con la configuracion experimental descripta en el
experimento; a) condicion basal; b) primer con un angulo o= 0° con respecto al target; c) primer con un angulo a=90° con respecto al
target; d) primer con un angulo o= 45° con respecto al target; e) primer con un angulo o= -45° con respecto al target

Resultados

Los resultados obtenidos en el experimento 1 se muestran en la Fig. 5. Estos indican
gue cuanto mas alineados estan los primers en relacion a la direccion donde

aparecera el target menor es el TR. Para realizar el andlisis de los TR de la poblacién
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(Fig. 5B), agrupamos las dos condiciones que presentan el mismo valor absoluto de
angulo (45° y -45°). Esto se debe a que las mismas fueron disefiadas para verificar si
sus TR presentaban valores similares (Fig. 5A), el analisis de cada una de estas
condiciones por separado no afecta al andlisis de los datos generales.
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Figura 5. Efecto de la orientacion de los primers en el TR (A): Se muestran las medianas de TR normalizadas para
cada condicién, cada color indica un sujeto (B): Se muestran las medianas de TR normalizados por condicion de la
poblacion de datos, se agrupan las condiciones donde el primer esta orientado a 45°/-45°. La tasa de error para cada
condicién se indica entre paréntesis. Las llaves indican los pares de condiciones que de acuerdo a la funcién de
comparacion muiltiple mostraron una diferencia significativa entre sus medianas (*).

En la Fig. 5A se presentan las medianas de TR para cada condicion, para cada sujeto.
La Fig. 5B muestra las medianas de TR normalizados por condicién para la poblacién
en su conjunto. Asimismo, ésta ultima figura indica que la tasa de error para cada
condicion aumenta a medida que disminuye el TR. Las distintas condiciones producen
resultados significativamente diferentes para todos los pares, excepto para el caso en
gue los primers tienen una orientacion de 45°/-45°, con respecto a la condicién con un

primer con orientacion ortogonal de 90°.

Experimento 2: Efecto de la intensidad de los primers en el TR

El presente disefio experimental busca estudiar el mecanismo de pre-activacion al
variar Unicamente la intensidad de los primers. Dicho experimento se basa en la
hip6tesis de que a mayor intensidad del primer mayor seré la pre-activacion y por ende
menor el TR. Se espera que el TR para la condicidon que presenta un primer con mayor
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intensidad (d) sea menor que el basal (a), y en los casos b y ¢ se espera que se
produzca un menor efecto que el correspondiente al caso d.

Se plantean cuatro condiciones:

a. Presentacion de la secuencia horizontal, intensidad de referencia, se le

adjudica el valor 1.

b. Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicién del gabor en el
tiempo t; de dicha secuencia se presenta un primer vertical con intensidad
0.1

c. Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicién del gabor en el
tiempo t; de dicha secuencia se presenta un primer vertical con intensidad
0.5

d. Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicién del gabor en el

tiempo t; de dicha secuencia se presenta un primer vertical con intensidad
2

Fig. 6- Se muestran los distintos disefios experimentales correspondientes al experimento 2, cada letra se refiere a la configuracion
experimental descripta en el experimento; a) condicién basal; b) primer con intensidad baja de 0.1; c) primer con intensidad media de
0.5; d) primer con intensidad alta de 2.

Resultados

Los resultados obtenidos en el experimento 2 se muestran en la Fig. 7. Estos indican
gue a medida que aumentamos la intensidad del primer, disminuye el TR. En la Fig.
7B podemos ver que el porcentaje de error aumenta a medida que disminuye el TR.
Por otro lado, a partir de la aplicacion del test estadistico Kruskal Wallis y la funcion de
comparacion multiple vemos que tres de las cuatro condiciones son significativamente
diferentes entre si, las condiciones que presentan una intensidad de primer mediana
(0.5), con respecto a una intensidad alta (2) no se muestran significativamente
diferentes.
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Figura 7 Efecto de la intensidad de los primers en el TR (A): Se muestran las medianas de TR normalizadas para
cada condicién, cada color indica un sujeto (B): Se muestran las medianas de TR normalizadas por condicion de la
poblacion. Los datos se ajustan a una funcion hiperbdlica. En color verde se indican la mediana de TR normalizada
para las condiciones b) de los experimentos 1 y 3, dicho célculo representa la mediana de TR para los primers con
intensidad 1. La tasa de error de cada condicion se indica entre paréntesis. Las llaves indican los pares de condiciones
que de acuerdo a la funcién de comparacién multiple mostraron una diferencia significativa entre sus medianas (*).

Los datos mostrados en la Fig. 7B se ajustan a una funcién hiperbdlica. Nuestra
funcion esta dada por:

TR=B(l + b )*'t

Donde TR es el tiempo de reaccion, t, es el tiempo de reaccion asintético y finito que
se asume relacionado a la modalidad sensorial pero también estaria relacionado con
la complejidad de la tarea y la motivacién del sujeto, | la intensidad de estimulo, o
representa un pardmetro de sensibilidad que determina la respuesta sensorial del
sujeto a la tarea, y por ultimo B depende de las unidades del estimulo y del rango de
los TRs observados (Saleh and Bonnet, 1998). Dicha funcion se puede relacionar con

la funcién hiperbdlica de Pieron, lo cual se vera en la Discusion.

Por otro parte y teniendo en cuenta que en nuestro experimento no se disefié una
condicion que presente la intensidad que se utiliza para la secuencia horizontal, asi
como para los primers del resto de los experimentos, se calcula la mediana
(previamente normalizada) de las condiciones con primer con angulo de 0° del
experimento 1 y con un primer en la posicion x; del experimento 3. Se elijen estas dos
condiciones debido a que ambas se encuentran direccionadas hacia la futura
disposicion del target y por tanto presentan el mismo disefio que el experimento en
cuestion. Para disminuir el error se utilizaron los datos correspondientes a tres sujetos
gue se repiten en los tres experimentos antes mencionados. El TR correspondiente a
la intensidad de valor 1 dada por los experimentos antes mencionados tuvo el valor de
0.946, que se agrego a la grafica anterior en color diferente (Fig 7B).

Experimento 3: Efecto de la disposicion de los primers en el TR

El presente disefio experimental busca estudiar el mecanismo de pre-activacion al
variar la cantidad y posicion de estimulos con referencia al target. Tal como se indica
en el apartado “Experimentos psicofisicos y antecedentes”, se quiere analizar si

pueden existir otros modelos experimentales donde los primers no presenten una
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disposicién secuencial en el espacio y el tiempo, que también puedan mostrar una

reduccion del TR.

Se plantean 5 condiciones.

a.

b.

Presentacion de la secuencia horizontal.

Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicion del gabor en el
tiempo t; de dicha secuencia, se presenta un primer vertical en la posicién

X1.

Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicion del gabor en el
tiempo t; de dicha secuencia, se presenta un primer vertical en la posicién

—X1.

Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicion del gabor en el
tiempo t, de dicha secuencia se presenta un primer en la posicion x;, con la
aparicion del gabor en el tiempo t; se presenta un primer en la posicion —

X1.

Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicion del gabor en el
tiempo t, de dicha secuencia se presenta un primer en la posicién -x;, con

la aparicion del gabor en el tiempo t; se presenta un primer en la posicion

X1.

Fig. 8- Se muestran los distintos disefios experimentales correspondientes al experimento 3, cada letra se refiere a la configuracion
experimental descripta en el experimento; a) condicion basal; b) un primer en posicion x;; ¢) un primer en posicién —x;; d) dos primers,
uno se presenta primero en el tiempo t,, posicién x; y el segundo se presenta en el tiempo t3 y posicion —x;; ) dos primers, uno se
presenta primero en el tiempo t,, posicion -x; y el segundo se presenta en el tiempo t3 y posicion x;;

Resultados

Los resultados obtenidos en el experimento 3 se muestran en la Fig. 9. En este caso

se puede constatar que a medida que aumentamos la cantidad de primers cercanos

en tiempo y espacio con respecto al target disminuye el TR. Teniendo en cuenta que

las condiciones 2 y 3 asi como 4 y 5 se confeccionaron para comprobar si presentan
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un TR similar entre si, pero no afectan en el resultado global, se agrupan los datos de

las mismas quedando tres condiciones (Fig 9).
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Figura 9. Efecto de la disposicion de los primers en el TR (A): Se muestran las medianas de TR normalizadas para
cada condicién, cada color indica un sujeto (B): Se muestran las medianas de TR normalizadas por condicién de la
poblacion de datos, se agrupan las condiciones donde se presenta un solo primer (1p) y las que presentan dos primers
(2p). La tasa de error de cada condicién se indica entre paréntesis. Las llaves indican los pares de condiciones que de
acuerdo a la funcién de comparacion multiple mostraron una diferencia significativa entre sus medianas (*).

En la Fig. 9B se indica la tasa de error por condicion, se puede ver que aumenta a
medida que disminuye el TR. Con respecto al andlisis estadistico Kruskal Wallis, y
posterior aplicacion del test de comparacién mdultiple, se puede ver que las tres
condiciones estudiadas son significativamente diferentes entre si, presentando un

valor de p<0.01.

Experimento 4: Efecto del cambio temporal de los primers en el

TR

El presente disefio experimental busca estudiar el mecanismo de pre-activacion al
variar el tiempo en la presentacion de los primers. Se realizan dichas variaciones

basandose en el supuesto de que a medida que disminuimos el intervalo de tiempo
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entre el estimulo primer y el estimulo target menor serd el TR y por ende mayor la
facilitacion. Remitir al apartado “Experimentos psicofisicos y antecedentes”.

Se plantearan cuatro condiciones:
a. Presentacion de la secuencia horizontal.

b. Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicién del gabor en el

tiempo t; se presentan dos primers simultdneos en x; y —X;.

c. Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicién del gabor en el

tiempo t, se presentan dos primers simultdneos en x; y —X;.

d. Presentacion de la secuencia horizontal, junto a la aparicién del gabor en el

tiempo t3 se presentan dos primers simultdneos en x; y —X;.

Fig. 10- Se muestran los distintos disefios experimentales correspondientes al experimento 4, cada letra se refiere a la configuracién
experimental descripta en el experimento; a) condicion basal; b) dos primers en posicion x; y-x; que se presentan en el tiempo t;; c) dos
primers en posicion x; y-X1 que se presentan en el tiempo t,; d) dos primers en posicion x; y-X1 que se presentan en el tiempo ts;

Resultados

Los resultados del experimento 4 se muestran en la Fig. 11, los mismos indican que a
medida que la presentacion del estimulo primer se encuentra mas cercana en el
tiempo a la presentacion del estimulo target disminuye el TR. En la Fig. 11B se indica
la tasa de error por condicion, se puede ver que aumenta a medida que disminuye el
TR. Con respecto al andlisis estadistico Kruskal Wallis, y posterior aplicacion del test
de comparacion multiple, se puede ver que las cuatro condiciones estudiadas son
significativamente diferentes entre si, presentando un valor de p<0.01.
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Figura 11. Efecto del cambio temporal de los primers en el TR (A): Se muestran las medianas de TR
normalizadas para cada condicién, cada color indica un sujeto (B): Se muestran las medianas de TR normalizadas por
condicién de la poblacion de datos. La tasa de error de cada condicion se indica entre paréntesis. Las llaves indican los
pares de condiciones que de acuerdo a la funciéon de comparacion multiple mostraron una diferencia significativa entre
sus medianas (*).

En la Fig. 11B podemos ver por primera vez que una de las condiciones
experimentales (donde se presenta un primer a un tiempo lejano con respecto al
target, tiempo t;) presenta un TR superior al basal. Este resultado se discutirA mas

adelante.

DISCUSION

Tal como se detalla en la Hipétesis nosotros planteamos la existencia de un
mecanismo de pre-activacion que estaria funcionando como un sistema facilitador de
las respuestas neuronales en determinadas condiciones. En base a antecedentes
experimentales estudiamos algunas de las variables que podrian condicionar su
funcionamiento, estas son intensidad, orientacién y temporalidad de la presentacién de
los estimulos visuales. Asimismo, en el laboratorio de neurociencias se obtuvieron
resultados consistentes con la idea de movimiento aparente, donde se pudo ver que el
TR disminuia considerablemente en respuesta a un estimulo flash que aparecia en la
supuesta zona de pre-activacion (Maiche et al.,, 2008; GOmez-Sena et al., 2008;
GOmez-Sena et al., 2009; Podesta et al., 2008). Poniendo a prueba ésta idea es que
nos preguntamos si dicha reduccion del TR también se podria evidenciar con una
configuracion experimental no seriada, en la cual se dispongan estimulos primers
cercanos en tiempo y espacio al estimulo target pero no en disposicion de movimiento

aparente.

Se cree que las conexiones laterales en la corteza visual primaria estan relacionadas a
mapas de preferencia en la orientacién de los estimulos, las cuales influirian en la
modulaciéon de las respuestas de las neuronas al sumarse estimulos (Pomerantz,
2008). Estudios realizados por Bosking et al., (1997), en los cuales combinan
imégenes Opticas para visualizar las sefiales intrinsecas a partir de la presentacion de
estimulos visuales con distintos angulos con respecto a la horizontal, e inyecciones
extracelulares de biocitina (marca los botones terminales) en las capas superficiales
de la corteza visual primaria de 13 musarafas, permitieron comparar las distribuciones
de los botones terminales axonales con los mapas de orientacion preferencial. Vieron
gue las conexiones horizontales recorrian grandes distancias y distribuian mas

botones terminales a lo largo del eje del mapa de campo visual que correspondia a la
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orientacion preferencial del lugar de inyeccion (Bosking et al., 1997). La actividad de
sitios con orientacion preferencial similar se encuentran fuertemente correlacionados
(Fig. 2). Asimismo investigaciones intracelulares realizadas en campos receptivos de
neuronas locales de la corteza visual de gatos y monos, muestran que las neuronas
gue presentaban determinada orientacion preferencial estaban vinculadas fuertemente
entre si, lo cual sucedia en menor medida entre neuronas con orientaciones

ortogonales (Nauhaus et al., 2009).

Los resultados del experimento 1 (Fig. 5), son consistentes con lo esperado, asi como
con resultados experimentales anteriores, se puede ver que cuando orientamos el
estimulo primer en direccion al estimulo target el TR disminuye considerablemente. En
la Fig. 12, se indica el angulo o entre el estimulo primer y el estimulo target, el cual
variamos en las distintas condiciones experimentales del presente experimento, en el

esquema se indica un angulo o =45° (Fig. 12).

Figura 12. Angulo de orientacién: se muestra el angulo entre la orientacion del estimulo primer y la presentacién del estimulo target,
en este caso el angluo o = 45°.

De acuerdo a los datos obtenidos por el test de comparaciéon multiple vemos que la
condicion basal es significativamente diferente con respecto al resto de las
condiciones (Fig. 5B). Si a su vez analizamos las mediana de TR de las condiciones
con respecto a la mediana del TR basal, observamos que en el caso de la condicion
con angulo o =0° disminuye en un 5% (14ms), en la condicién intermedia o= 45°/-45°
disminuye en un 3%(8ms) y en la condicidon ortogonal o= 90°, a pesar de no esperar
un efecto facilitador, vemos una reduccién del 2% (6ms). Con lo cual, hay un efecto
cada vez menor a medida que o se aproxima a una orientacion ortogonal con respecto

al target. Teniendo en cuenta que en el caso de la condicion ortogonal es
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significativamente diferente con respecto a la condicién basal, podriamos pensar que
existiria otro tipo de facilitacion, que podria ser de alto nivel. Las condiciones que
presentan un angulo o= 45°/-45°, son significativamente diferentes con respecto a la
condicion basal y a la co-linear, pero no asi con respecto a la condicién ortogonal.
Podria existir un factor de ruido que afectase el resultado de éstas condiciones,
(a=45°/-45° vs a=90°). Es decir, la técnica con la cual trabajamos no cuenta con la
sensibilidad suficiente para detectar diferencias significativas entre los resultados de la
condicion o= 45/-45 y la condicion o= 90. Seria posible disminuir el ruido si
trabajaramos con mayor cantidad de sujetos entrenados.

En el sentido de analizar la influencia de la orientacion sobre el supuesto mecanismo
de pre-activacion, existen estudios realizados por otros investigadores focalizados en
la percepcion de la velocidad a partir de configuraciones de movimiento aparente, en
los cuales se varia la orientacion de los estimulos. (Georges et al., 2002; Chavane et
al., 2000; Seriés et al., 2002). Experimentos psicofisicos realizados por Georges et al.,
(2002) a sujetos humanos, donde se presentan secuencias gabor en movimiento
aparente (arriba y abajo), con la orientacion del gabor en distintos angulos con
respecto a la secuencia de movimiento aparente y a distintas velocidades; evidencia
gue a medida que el estimulo gabor se encuentra alineado en sentido del eje del
movimiento el sujeto percibe un aumento en la velocidad en comparacion con una
secuencia donde el angulo de sus gabor se encuentre a un angulo mayor con respecto
al movimiento aparente. Este efecto tiene un pico maximo a una velocidad de 64°/s y
decrece a velocidades superiores o inferiores (Georges et al., 2002). Si bien nosotros
no exploramos la velocidad percibida por los sujetos, nuestros resultados son
consistentes con lo propuesto por estos autores. Siendo el mismo mecanismo
subyacente (Fig. 1). En la Fig. 2, mostramos que cuando se presenta un estimulo
direccionado en una cierta orientacion, las neuronas que presentan esta orientacion
preferencial son estimuladas fuertemente por las conexiones LH cuanto mas cercanas
estan entre si, y a su vez la interaccion entre ellas es mas rapida. En base a estos
resultados, se propone que el efecto provocado en la disminucion de TR deberia
mantenerse en disefios experimentales que no presenten movimiento aparente, pero
gue si mantengan ciertas variables que se plantean relevantes para éste efecto. Para
explorar dicho supuesto se confeccioné el experimento 3 (Fig. 9). Se puede ver que
cuando presentamos secuencialmente mas de un estimulo en cercania al target (xit, /
Xit3 0 -Xit, ¥ Xit3) el TR disminuye en un 4% (11ms) frente al TR basal y cuando

presentamos un solo estimulo (xit3 6 -X;t3) disminuye en un 2% (6ms). Se considera
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que el efecto facilitador dado en la zona pre-activada se estaria produciendo en una
ventana espacio-temporal, en el cual se produciria un efecto de suma sinaptica sobre
la neurona blanco del estimulo target (t;), dado por la activacion de neuronas
periféricas vecinas en un tiempo t,/t; anterior. Dicho efecto provocaria un acortamiento
del tiempo perceptivo en t;, lo cual se evidenciaria con una disminucién del TR.
Asimismo, también se esperaria una reduccion, aunque menor, del TR con la
presencia de un Unico estimulo primer en t3. Con lo cual vemos que nuestros datos
son consistentes con lo esperado. En la Fig. 13 se presenta un esquema simplificado a
tres neuronas, intenta mostrar como estaria funcionando la pre-activacion de la zona y

por ende la reduccion de la latencia perceptiva en las respuestas neuronales.

t,=64ms t,=0 t3=32ms

I

a) b) c)

Figura 13. Efecto secuencial de los primers: las tres neuronas piramidales pertenecen a columnas de orientacion
similar en regiones vecinas en la corteza visual primaria. Son estimuladas por estimulos visuales, la neurona (a) es
estimulada por un primer en xtz, la neurona (c) en estimulada por un primer en —x;t3 y por ultimo la neurona (b) es
estimulada por el target en xts. Las neuronas a y ¢ estimulan a través de potenciales de accidon sub-umbrales a la
neurona b, dicha estimulacion provoca que al momento de ésta tercer neurona se encuentre pre-dispuesta a responder
mas rapidamente al recibir la estimulacién visual, debido a que se encuentra en un potencial de membrana cercano al
umbral gracias a la sumacion sinaptica generada por los potenciales sub-umbrales.

Siguiendo ésta linea y para profundizar nuestro estudio sobre los aspectos temporales
del mecanismo de pre-activacion, es que confeccionamos el experimento 4. Teniendo
en cuenta las condiciones experimentales en las que trabajamos, donde no es posible
explorar continuidad de rangos de tiempo debido a la tasa de refresco del monitor,
realizamos estudios con variantes en la presentacion de dos primers simultaneos en
tiempos discretos (Fig. 11).
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Figura 14. Efecto temporal de los primers: En la figura se indica la configuraciéon vertical de los primers
correspondientes al experimento 4: a) presentacion de primers en un tiempo de 96ms, velocidad de 16°s; b)
presentacién de primers en un tiempo de 64ms, velocidad de 279s; c) presentacion de primers en un tiempo de 32ms,
velocidad de 539s.

En los experimentos 1 y 2 utilizamos la misma velocidad para la presentacion de los
estimulos, de 53°s, debido a que mantenemos fija la distancia (1.6° del &ngulo visual)
y el tiempo entre estimulos primer y target (0.032 s). Tal como se menciona en el
apartado “Procedimiento experimental”, dicha velocidad se encontraria en un rango de
maximo efecto en la percepcion visual del movimiento (Georges et al., 2002). En el
presente experimento, dado que se varia el tiempo en la presentacion de los estimulos
primers, la velocidad aparente también varia.

La Fig. 14 muestra que a medida que el tiempo entre primer y target es mayor, la
velocidad aparente es menor (mas lenta), lo cual parece afectar en el TR (Fig. 11). Si
comparamos las medianas de TR con respecto a la del TR basal vemos que, en el
tiempo t;=32ms hay una disminucion del 4% (10ms), para el tiempo t,=64ms del 2%
(5ms) y para el tiempo t;=96ms hay un aumento del 6% (16ms). Los resultados son
consistentes con lo esperado, la existencia de una ventana espacio-temporal optima
en la cual se sumarian los efectos dados por las conexiones FF al presentar el
estimulo target y por las conexiones LH durante la presentacion de los distintos
primers. Podriamos pensar que los potenciales sub-umbrales transmitidos por las
conexiones LH sobre la neurona “blanco” del estimulo target, las colocarian en fases
distintas. La primer fase seria de crecimiento, esta fase se daria con la presentacion
de los primers Xxit3 y -Xit3 donde las neuronas estimuladas en ésta instancia
generarian potenciales sub-umbrales transmitidos por LH a las neuronas vecinas,

excitdndolas, provocando que éstas se encuentren cercanas al valor umbral del
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potencial de accién al momento de ser estimuladas por el target, la sumacién de FF y
LH darian como resultado una reduccién en la latencia perceptiva que se veria
reflejada en una reduccién del TR. La segunda fase seria la intermedia, se daria con
la presentacion de los primers en xit; y -Xitp, las neuronas estimuladas también
transmitirian potenciales sub-umbrales a través de conexiones LH que estimularian a
las neuronas vecinas, pero teniendo en cuenta que la brecha de tiempo entre la
presentacion de los estimulos primers y el target es mayor, podria pasar que al
momento de la estimulacion dada por el estimulo target se encontrasen alejadas del
valor umbral, ya en descenso, debido a que la onda de facilitacion hubiese
practicamente pasado, no esperandose un efecto facilitador pronunciado. La tercera y
Ultima etapa seria de descenso, esta etapa estaria dada por la presentacion de los
primers en Xt y —Xit;, al igual que en los casos anteriores, las neuronas activadas
estimularian a través de conexiones LH a las neuronas vecinas, pero dado el intervalo
de tiempo entre ambos estimulos, seria esperable que al momento de estimulacion del
target la onda de facilitacion ya hubiese pasado, no esperando diferencia con el TR
basal. Sin embargo, nuestros resultados muestran que los TR son significativamente
diferentes entre si, en éste Ultimo caso hay ademds un incremento del 6% (16ms). A
partir de este resultado inesperado nos surgen varias interrogantes, debido a que no
solo no vemos facilitacion, sino que vemos un efecto inhibidor. Para explicar éste dato
llamativo, nosotros exponemos las siguientes posibles situaciones. 1) Los potenciales
sub-umbrales transmitidos por las conexiones horizontales estimulasen neuronas
inhibitorias que hiperpolaricen a las neuronas vecinas, blanco del estimulo target, lo
cual provocaria que, al momento de ser estimuladas por las conexiones FF les
“costara” mas tiempo alcanzar el umbral, debido a una competencia entre la
despolarizacion e hiperpolarizacion. En la Fig. 15 se presenta un esquema que intenta
mostrar como estaria funcionando la pre-activacion de la zona y por ende la
modulacion de la latencia perceptiva en las respuestas neuronales. 2) Podria existir un
factor atencional en la focalizacién del sujeto frente al estimulo, lo cual podria afectar
en su respuesta. Sobre éste Ultimo punto, como se menciona en “Antecedentes”, se
han realizado algunos experimentos, los investigadores obtuvieron resultados
consistentes con la idea de que el desplazamiento del foco atencional frente a la
presentacion de dos estimulos consecutivos y de iguales caracteristicas lleva un
tiempo aproximado de 50ms (Egeth & Yantis, 1997), es decir que la activacion de
circuitos neuronales responsables del desplazamiento atencional tiene un costo de
tiempo real. En base a éstos resultados, si tenemos en cuenta que mover la atencién

llevaria determinado tiempo. Podriamos pensar que la diferencia de tiempo entre los
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primers presentados en t,y t3 (64ms y 32ms respectivamente) y el target es pequenfa,
con lo cual el sujeto no tiene tiempo de movilizar su foco atencional. En el caso de la
presentacion del primer en t; (96ms), la diferencia de tiempo se incrementa con
respecto a la presentacion del target, con lo cual el sujeto podria haber desplazado su
foco atencional hacia otro sector de la pantalla, esto haria que al momento de
presentar el target su TR se incrementara.

-I-I-I-I-
R

Figura 15. Modelo de Wilson y Cowan: En la figura se muestra como estaria funcionando la interconexién neuronal,
se trata de una red homogénea de neuronas inhibitorias (l) y excitatorias (E). Las neuronas E excitadas por las
conexiones feedforward (FF) provenientes de la retina en t;, también reciben contacto excitatorio por parte de las
conexiones horizontales de largo alcance (LH) de las neuronas vecinas que fueron estimuladas en t;, estas conexiones
LH excitan a neuronas inhibitorias | que inhibieran a las neuronas E antes mencionadas. Las neuronas E también
contactaran excitatoriamente a las neuronas inhibitorias | y a las neuronas vecinas a través de sus conexiones LH.
Gomez — Sena 2010

Si consideramos que en determinada situaciones, las conexiones LH y FF sumarian
sus efectos sobre neuronas blanco, provocando la reduccion del TR. Entonces
esperariamos una mayor reduccion del TR si estimulamos a dichas neuronas con dos
estimulos simultdneos en lugar de uno. De manera de analizar esta premisa es que
calculamos la mediana de TR para los experimentos 1 y 3, utilizando para dicho
andlisis la condicion donde el primer tiene una orientacion de 0° y la presentacion de
un primer en la posicién x; respectivamente, comparamos la mediana de TR con
respecto a la mediana de TR para la condicion x;t; y —xit; del presente experimento
(4). Sin embargo no obtuvimos el resultado esperado, sino que la mediana de TR para
la presentacién de un solo primer fue un 2% (5ms) menor que la correspondiente a la
presentacion de dos primers simultaneos. Dichos valores podrian deberse a las
distintas complejidades experimentales presentes en los distintos experimentos, o tal

vez a que existe un factor distractor al presentarse dos primers simultaneos. Para
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realizar un correcto analisis seria necesario confeccionar un experimento que
contemplara la presentacion de distinta cantidad de primers en relacion a distintos

eventos temporales.

En el experimento 2 (Fig. 7), vemos que al aumentar la intensidad del primer
disminuye el TR. Esto podria deberse a que dicho aumento podria producir un
aumento en la cantidad de neuronas estimuladas, o que la estimulacion de las
neuronas sea mas fuerte que con una intensidad inferior, lo cual provocaria un menor
TR. Se espera que dicho efecto sea gradual, monotonico decreciente llegando a un
valor asintético, la funcién que presenta éstas caracteristicas es una hipérbola. Dichos
resultados son consistentes con los experimentos llevados a cabo por Pieron, quién en
1914 describié una funcién hiperbdlica que permite representar la variacion del tiempo
de reaccion en relacién con la intensidad del estimulo, en la cual el tiempo de reaccion
disminuye cuando la intensidad aumenta. A partir de cierta intensidad maxima el
tiempo de reaccidon permanece constante, tiempo que se denomina basal to que en
nuestro caso disminuye en un 7% (19ms) aproximadamente, con respecto al TR basal
(Fig. 7B). Tal como se menciona en el apartado “Aplicacion de los experimentos”,
teniendo en cuenta que los experimentos se realizan en condiciones analogas,
esperariamos que los resultados para condiciones que presentaran las mismas
variables fueran consistentes, es que se realiz6 una validacién cruzada con los datos
de una de las condiciones utilizadas para los experimentos 1 y 3, de manera de
obtener la mediana de TR para la intensidad 1. El valor obtenido si bien no cae sobre
la curva (Fig. 7B) se encuentra dentro del rango esperado. Si quisiéramos eliminar el
ruido generado por la comparacion de tres experimentos para obtener la mediana de
TR para la intensidad en 1, deberiamos realizar otro experimento en el cual
incluyéramos una nueva condicion con éste valor, lo que conlleva la utilizacion de mas

sujetos, asi como cantidad de ensayos por experimento.

Es importante destacar que en todos nuestros disefios experimentales se pudo ver
gue a medida que disminuye el TR aumenta la tasa de error, en antecedentes
experimentales se puede ver que la precision y la velocidad de respuesta covarian:
cuanto mayor rapidez de respuesta, mayor es la cantidad de errores cometidos
(Blanco, 1996). Es decir, cuando el sujeto se encuentra mas predispuesto a
responder, lo cual sucederia cuando la zona se pre-activa fuertemente, y no hay
presentacion de target el sujeto se equivoca con mayor frecuencia al anticiparse y
responder.
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Vemos que nuestros resultados son consistentes con nuestra hipétesis, asimismo lo
son con respecto a resultados encontrados por distintos grupos de investigacion,
donde se utiliz6 como herramienta de estudio tanto el registros intracelulares de la

corteza visual de animales (gatos), como experimentos psicofisicos.

CONCLUSION

Los distintos experimentos realizados en el presente trabajo se confeccionaron para
explorar la estructura y funcionamiento del mecanismo de pre-activacion, en los
mismos se varian algunos parametros y se mantienen otros fijos para evaluar los
resultados obtenidos a partir de dichas variantes. Se espera que el mecanismo genere
un efecto facilitador direccionado cuando los campos receptivos de las neuronas
involucradas se encuentran alineados, cuando la intensidad de la estimulacion
neuronal es alta, asi como cuando se estimula a las mismas dentro de una ventana de
tiempo y espacio determinado. De acuerdo a nuestros resultados podemos ver que
efectivamente hay una disminucion del TR cuando orientamos los primers en direccién
a la aparicion de un futuro estimulo, al aumentar la intensidad de los estimulos
anticipadores al estimulo target, existiendo en éste caso un valor asintético minimo de
TR y por tanto méaximo de intensidad que causa saturacion, la presentacion temporal
de los estimulos debe encontrarse en un rango de tiempo, el cual no podemos calcular
con exactitud pero podemos decir, basandonos en nuestros resultados, que dicho
rango estaria por debajo de los 96 ms entre la presentacion de un estimulo y el
siguiente, aunque dicho rango podria variar de acuerdo a la configuracion del
experimento. En nuestro caso, una vez alcanzado los 96 ms vemos que el TR supera
al basal, por lo cual podriamos pensar que el mecanismo de pre-activaciéon se
comportaria como inhibidor y ya no facilitador. Por otro lado, pudimos constatar que
existen otros disefios que también producen un efecto facilitador, y no solamente el

propuesto como Movimiento Aparente.

Este trabajo sugiere la realizacion de varios experimentos que tengan como objetivo
continuar la exploracion del supuesto mecanismo de pre-activacion al estudiar la
relacion entre las distintas variables. Por ejemplo, seria importante realizar
experimentos que vinculen la cantidad de estimulos con la relacién temporal entre
estimulos, la exploracion de distintas configuraciones experimentales que relacionen

la orientacién de los estimulos con la intensidad de los mismos, entre otros.
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