UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE MEDICINA
ESCUELA DE POSTGRADO

Sacadas repetidas y estimulacion tactil bilateral, formas de
afectar procesos atencionales.

CLAUDIO ANTONIO PENAFIEL POBLETE

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE
MAGISTER EN NEUROCIENCIAS

Director de Tesis: Prof. Dr. Pablo Gaspar R.

2017



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE MEDICINA
ESCUELA DE POSTGRADO

INFORME DE APROBACION TESIS DE MAGISTER

Se informa a la Comisidon de Grados Académicos de la Facultad de Medicina,
gue la Tesis de Magister presentada por el candidato

CLAUDIO ANTONIO PENAFIEL POBLETE

ha sido aprobada por la Comision Informante de Tesis como
requisito para optar al Grado de Magister en Neurociencias en el
Examen de Defensa de Tesis rendido el dia 31/07/2017

Prof. Dr. Pablo Gaspar R
Director de Tesis

Laboratorio de psiquiatria traslacional, Clinica Psiquiatrica Universitaria, Universidad
de Chile

COMISION INFORMANTE DE TESIS

Prof. Dr. Carolina Delgado D. Prof. Dr. José Ignacio Egafa T.

Prof. Dr. Pedro Maldonado A
Presidente Comision.



Dedicatoria.

A Catherina y a mi madre.



Agradecimientos.

Para comenzar quisiera agradecer a el profesor Pablo Gaspar por su
orientacion, paciencia y compromiso en la realizacion de esta tesis. Por medio de él
también agradecer a los miembros del Psiquislab, en especial a Belén Aburto y Pablo

Oyarzo por las largas tertulias inspiradoras.

También quiero agradecer a mi amigo y maestro Jong bor lee, quien
desinteresadamente, con una paciencia envidiable y compromiso pocas veces Vvisto,
me aconsejo y orientd en el desarrollo los scripts necesarios para el andlisis de los

datos de esta tesis.

Finalmente quiero agradecer a Catherina ya que sin su amor y comprension
no hubiese logrado finalizar este trabajo, gracias por todo el tiempo que me cediste

para que pudiera dedicarme a este trabajo.



INDICE.

RO SUM BN .o e e 9
A S AC . .. e 10
L. INtrOAUCCION. .. .o e e 11
2. Efectos del movimiento bilateral ocular (EBO) en la cognicion.................... 13
2.1. Efectos de EBO enla memoriay atencion...............ccooooiviiiienn. 13

3. Atencion y conducta PUPIlar.........c.oiii e 15
N o 1T oo (=1 21
B O ElIVOS. .t 21
5.1 0bjetivOo general. ... ..o 21
5.2 ODjJetivOS @SPECITICOS. ... .t 21

6. Materiales y MEtOdOS. .......oiini i 22
6.1 PartiCipantes. ... ..o 22
6.2 Condiciones de estimulacion ............c.cooiiiiiiiiii 22
8.3 TarBa. ..t 23
6.4 ProcedimientO. ... ...oouiii i 24
6.5 Procesamiento de datOs...........ouiiiiiniiiiii 26

7. RESUIAAOS. . ... 27
7.1 Tiempos de respuestatotal...............oooiii i, 27
7.2 Correlaciones entre promedio y autoevaluacion.......................c.ooee. 29
7.3 Dilatacion Pupilar....... ..o 31
7.3.3 Dilatacion pupilar red control atencional.....................ccceeeeenn. 31

7.3.4 Comparacion entre las pupilas frente al target incongruent........ 36
B DICUSION. .. 39



8.1 Tiempo de respuesta........c.o.oeiiiiii 39

8.2 Conducta pupilary atencCidn...........ccooiii i 41
8.3 LIMItACIONES. ... e 42
S @] o 11 ] Lo o 42
10. Bibliografia. ... ..o 43
I8 A o= T [ ot 51
12, APENAICE 2. ..o 52



indice de figuras.

Figura 1. Imagen esquemética de la estimulacion bilateral ocular........................ 12
Figura 2. Esquema de la tarea Attentional Network Test (ANT)........cccoviiiiiinennns 15
Figura 3. Patron de dilatacion pupilar para la red atencional de alerta................... 18
Figura 4. Patron de dilatacion pupilar para la red atencional de orientacion............ 18
Figura 5. Patron de dilatacion pupilar para la red atencional de control................. 19
Figura 6. Esquema de presentacion de los estimulos de ANT-R...............oooeni. 23
Figura 7. Esquema referencial de distribucion de las condiciones........................ 24
Figura 8. Esquema referencial de una Sesion............ccooviiiiiiiiiiii e 25
Figura 9. Porcentaje de respuesta total............co.oviiiiiiiiii e, 27
Figura 10. Tiempos de reaccion promedio por CONAIiCION..........cevvvieiiiriiiiiinenennne. 27
Figura 11. Correlacion autoevaluacion/promedio condicion vertical...................... 29
Figura 12. Correlacion autoevaluacion/promedio condicion tactil......................... 29
Figura 13. Correlacion autoevaluacion/promedio condicion horizontal.................. 30
Figura 14. Correlacion autoevaluacion/promedio condicion fijo........................... 30
Figura 15. Dilatacion pupilar de la red control en la condicion fijo........................ 32
Figura 16. Dilatacion pupilar de la red control en la condicion tactil...................... 33
Figura 17. Dilatacion pupilar de la red control en la condicion horizontal............... 35
Figura 18. Dilatacion pupilar de la red control en la condicion vertical................... 36
Figura 19. Dilatacion pupilar frente a las flechas incongruent, de las condiciones tactil
Y 0 e 36
Figura 20. Dilatacion pupilar frente a las flechas incongruent, de las condiciones tactil
Y NOMZONtAL. . ... 37



Figura 21. Dilatacién pupilar frente a las flechas incongruent, de las condiciones tactil
Y VEITICAL. ..t 38

Tabla 1. Comparacion por pares entre las distintas condiciones......................... 28



Resumen.

Se encuentra establecido que la cognicion ejerce efectos en el movimiento,
pero no se encuentra completamente si el movimiento tiene efectos sobre la
cognicion. El “Eye Movement Desensitation and Reproccesing“ (E.M.D.R.) es una
terapia no verbal, en la cual el terapeuta realiza movimientos de sus dedos de
manera bilateral, los cuales deben ser seguidos por el movimiento de los ojos de del
paciente. Muchos estudios han mostrado una asociacion entre procesos cognitivos
como la atencion y el movimiento bilateral en esta terapia, sin embargo, los
mecanismos cerebrales que explican esta asociacion, no se encuentran
comprendidos.

Recientemente se ha empezado a entender como el cambio en el diametro
pupilar puede ser un marcador no-invasivo y fiable para distinguir distintas redes
atencionales y por lo tanto un buen blanco para entender los mecanismos
subyacentes del E.M.D.R.

En el presente estudio, se comparé el tiempo de respuesta de 21 personas
frente a cuatro tipos de estimulacion (estimulacién bilateral tactil, horizontal, vertical,
y sin movimiento) que respondieron el ANT-R; los resultados mostraron. una
disminucién significativa de los tiempos de reaccion cuando los sujetos fueron
estimulados tactilmente; esta disminucién del tiempo no se vio reflejada en un

cambio en el didmetro pupilar.



Abstract.

It is established that cognition exerts effects on movement, but is not
completely found if movement has effects on cognition. The "Eye Movement
Desensitization and Reprocessing” (E.M.D.R.) is a non-verbal therapy, in which the
therapist performs bilateral finger movements, which must be followed by the patient's
eye movement. Many studies have shown an association between cognitive
processes, such as attention, and bilateral movement in this therapy. However, the

brain mechanisms that explain this association are not understood.

Recently it has begun to understand how the change in the pupillary diameter
can be a non-invasive and reliable marker to distinguish different attentional networks

and therefore a good target to understand the underlying mechanisms of E.M.D.R.

In the present study, the response time of 21 individuals was compared to four
types of stimulation (bilateral tactile stimulation, horizontal, vertical, and no
movement) that responded to ANT-R; The results showed a significant decrease in
reaction times when subjects were tactilely stimulated; This decrease in time was not

reflected in a change in the pupillary diameter.
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1. Introduccion.

El abordaje psicoterapéutico clasico ha tenido como dogma central el uso del
lenguaje como eje fundamental de su quehacer terapéutico. Sin embargo, solo
recientemente se ha comenzado a aplicar una serie de técnicas psicoterapéuticas
gue ocupan otros estimulos sensoriales distintos al lenguaje. Es asi como han
surgido técnicas como el mindfullness, que ocupa la propiocepcion e interocepcion
como eje terapéutico y mas recientemente el Eye movement desensitation and

reproccesing (E.M.D.R.) que ocupa el seguimiento ocular como eje terapéutico.

Extensa literatura ha mostrado la eficacia del E.M.D.R. para el tratamiento del
estrés post traumatico. En dos meta analisis (Bisson et al., 2007; Bradley, Greene,
Russ, Dutra, y Westen, 2005) mostraron que el EMDR es eficaz al igual que terapias
clasicas eficaces en estas patologias como, por ejemplo: las terapias de exposicion.
Actualmente los protocolos de tratamiento de este tipo de patologias recomiendan el
abordaje terapéutico en conjunto de ambas técnicas como tratamiento para el estrés
post traumatico (Foa, Keane, Friedman, y Cohen, 2009; National Institute for Clinical
Excellence, 2005). En un reciente meta analisis (Chen Y-R, 2014) muestra que el
tratamiento con E.M.D.R. reduce significativamente los sintomas del estrés post
traumatico y de trastornos de animo.

El E.M.D.R. es una terapia que requiere varios elementos como por ejemplo,
atencion, conciencia somatica, asociacion libre, reestructuracion cognitiva y
condicionamiento. Estos procesos interactian entre si para crear el efecto logrado
(Gunter & Bodner, 2009; Solomon & Shapiro, 2008). En la practica clinica, el

E.M.D.R. consiste en un protocolo estructurado de 8 fases desarrollado por Francine
11



Shapiro (Shapiro, 1989), en la cual los pacientes deben mantener un recuerdo
traumatico mientras se realizan movimientos oculares bilateralmente también
denominada estimulacién bilateral (EB), esta EB puede ser mediante movimientos
oculares horizontales izquierda-derecha (EBO), auditiva bilateral, es decir un clic o
tono alternadamente en cada oido (EBA), o EB tactil, es decir, alternado ambos

hemicuerpos (EBT).

51 %

Figura 1: Imagen esquematica de la estimulacion bilateral ocular (EBO). la estimulacién bilateral tactil
(EBT) consiste en dar togues alternadamente en las manos puestas en las rodillas. La estimulacién

bilateral auditiva consiste en entregar un “click” o pulso alternadamente en los oidos.

Este tipo de movimiento o estimulaciéon bilateral y especialmente EBO es el
gue mayor atencion ha tenido en la literatura cientifica. Si bien el objetivo de conocer
cudl es la contribucion del movimiento ocular en el proceso, sin embargo, a pesar de
esta evidencia, no se sabe con certeza qué rol juegan los movimientos oculares, de
gué manera estos contribuyen a la eficacia del tratamiento y con menos claridad aun,

cuéles son los mecanismos y redes cerebrales que participan. Por ejemplo, se ha
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demostrado que en una sesion de E.M.D.R, la EBO conduce a una reduccion de la
angustia en comparacién con E.M.D.R — sin EBO (Lee & Drummond, 2008; Wilson,
Covi, y Foster, 1996). Otros investigadores han informado que E.M.D.R.- con o sin
EBO llegan a los mismos resultados (Pitman et al., 1996; Renfrey y Spates, 1994).
Davidson y Parker (2001) emplearon un meta analisis para eviuar solo el impacto de
EBO en E.M.D.R. y no el resto de los elementos (mencionados anteriormente). En
este meta analisis s6lo encontraron efectos marginales de EBO en poblaciones con

patologia.

Si bien este abordaje terapéutico asume un papel fundamental de los
movimientos oculares en los resultados de la terapia, surge la pregunta ¢cual es el

efecto de la estimulacion bilateral en procesos cognitivos?

2. Efectos del movimiento bilateral ocular (EBO) en la cognicion.

2.1 Efectos de EBO en la Memoria

Durante los ultimos afios ha aumentado el interés por determinar el efecto de
la EB en procesos cognitivos y de esta manera ver como contribuye en los efectos
terapéuticos. Se ha mostrado que al evocar recuerdos o experiencias negativas de la
vida de una persona al realizar EBO (manteniendo el recuerdo en mente), estos
reducen su intensidad y emocionalidad luego de la estimulacion (Andrade,
Kavanagh, y Baddeley, 1997; Barrowcliff, Gris, MacCulloch, Freeman, y MacCulloch,
2004; Gunter y Bodner, 2008; Kavanagh, Freese, Andrade, y May, J. 2001; Maxfield,

Melnyk, y Hayman, 2008; van den Hout, Muris, Salemink, y Kindt, 2001).
13



También se han estudiado qué efectos tiene la EBO, en procesos de
recuperacion de memoria episddica. Se ha visto un aumento significativo en la
recuperacion de palabras memorizadas previamente frente a palabras falsas
(Christman, Garvey, Propper, y Phaneuf, 2003; Christman, Propper, y Dion, 2004,
Propper y Christman, 2008) asi como también aumenta la precision de lo recordado
Christman et al., 2004; Lyle, Logan, y Roediger, 2008; Parker, Relph, y Dagnall,
2008). En relacién a otros procesos cognitivos la EBO ha demostrado que mejora el
tiempo de respuesta de orientacion, flexibilidad cognitiva y seméantica (McCulloch y
Feldman, 1996; Kuiken, D., Bears, M., Miall, D., & Smith L., 2001 - 2002). Por otro
lado como también se observado una disminucién en el tiempo de respuesta en
tareas que requieran control atencional o requieren de la participacion de la red de
control ejecutivo (J.M. Edlin, K.B. Lyle, 2013). Estos ultimos resultados apoyan los
observados por Lyle y Martin (2010) en los cuales, muestran que al ejecutar
movimientos oculares bilaterales durante 30 segundos, estos mejoran la ejecucion
conductual al realizar una tarea de control atencional. Segun explican los autores,
los sujetos mejorarian su ejecucion conductual por que existiria una activacion de
una red fronto-parietal, que incluiria el campo frontal del movimiento de los 0jos,
surco intraparietal y el I6bulo parietal superior (Corbetta y Shulman, 2002). La
importancia de estos hallazgos, segun los autores, es que establece un mayor
control atencional como un mecanismo potencial para los casos mencionados

anteriormente en relaciéon a la influencia de la EBO en otros procesos cognitivos.
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3. Atencion y conducta pupilar.

Como se ha comentado previamente, los estudios muestran que la EBO
reduce los tiempos de respuesta frente a tareas que requieran control atencional. sin
embargo, estos no cuentan con registros de actividad psicofisiol6gica. Este tipo de
actividad permitiria tener una medida precisa respecto a cual es el efecto de la
estimulacion bilateral ocular sobre la atencion visual, ademas de entregar una
aproximacion a los mecanismos cerebrales que median los resultados en los tiempos
de respuesta. En esta linea, existe evidencia que la conducta pupilar cambia segun
la red atencional que participe. Por ejemplo, Ronny Geva et cols 2013. propone que
existen patrones especificos en la reactividad pupilar para las distintas redes
atencionales que operacionaliza Posner y Petersen en 1990, estas redes se definen
como: (a) red alerta: que estaria implicada en el mantenimiento de un estado de
preparacion general, necesario para detectar estimulos esperados; (b) orientacion:
gue permitiria la identificacion especifica de fuentes de estimulos potencialmente
relevantes para la conducta; y (c) control atencional o ejecutiva, involucrada en el
control voluntario del procesamiento ante situaciones que requieren algun tipo de
planificacion, desarrollo de estrategias, resolucion de conflictos, o circunstancias que
impliquen la generacion de una respuesta novedosa. (para su operacionalizacion ver

figura 2).

15



(b) Three target conditions

o — —— A —_———— —

e T e A —_—————

congruent incongruent Neutral
Cue 9 9

+ —Ix /
(c) Time line +

?-6.00 - —H[E_—:,—b—b
Mg 7 ms +
40 ms
(a) Four cue conditions
_ +
. . Lﬂ L
= +

nocue center cue double cue spatial cue

(d) Three subtractions
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Current Opinion in Behavioral Sciences

Figura 2: Esquema de la tarea Attentional Network Test (ANT).

Geva 2013, muestra como la conducta pupilar cambia en funcion de la
configuracion de los estimulos que componen el Attentional Network task (fig. 2) en
un grupo de 27 personas sanas, definiendo un patrén determinado para cada
conjunto de estimulos que constituyen una red (Fig. 3: muestra la conducta pupilar
de la red alerta; Fig. 4: muestra la conducta pupilar para la red orientacién; Fig. 5:

muestra la conducta pupilar para la red de control atencional).
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Argumenta que existe una interaccién Unica entre reacciones cognitivas y
autonomicas noradrenergicas, caracterizadas por las diferencias espacio temporales
de la amplitud de las curvas donde la amplitud que ocurre a unos 300 ms después
del cue (si se percibe), representa el reclutamiento de recursos autonémicos
requeridos para alertar. Lo anterior es seguido por una mirada abierta dirigida al
objetivo, iniciando una respuesta motora hacia este, que a su vez activa el inicio de
un marcado aumento de la amplitud de la curva posterior que es dependiente del
esfuerzo y al parecer de la decisién tomada. Esto es compatible con estudios del
Locus Coeruleus (LC) en monos que indican que la respuesta fasica de LC es
impulsada por procesos de toma de decisiones que sirven para facilitar la respuesta
una vez que se ha tomado una decision. (Clayton et al., 2004). Ademas, la descarga
fasica permite el desempefio de tareas enfocadas mediante el filtrado de estimulos
irrelevantes y esta estrechamente asociada con respuestas de comportamiento
altamente precisas (Aston-Jones y Cohen 2005). Por el contrario, los altos niveles de
descarga tonica de LC, por ejemplo, en respuesta al estrés, provocan excitacion
conductual y comportamiento exploratorio ademas de promover distractibilidad y

mayor vigilancia para estimulos ambientales irrelevantes.
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Figura 3: Muestra el patron de dilatacién pupilar para la red atencional de alerta. La linea discontinua
muestra el patron de dilatacion pupilar frente a los estimulos de orientacion sin clave, la linea continua
muestra el patron de dilatacion pupilar frente al estimulo con doble sefializaciéon. Cuadro blanco
significa fijacién de la mirada en el area de interés, circulo blanco significa seleccion de la respuesta

del sujeto mediante un botdn.
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Figura 4: Muestra el patron de dilatacion pupilar para la red atencional de orientacién. La linea
puntuada muestra la dilatacién pupilar frente a estimulos con sefial central de ANT, mientras que la
linea continua muestra el patrén de dilatacion pupilar para los estimulos con sefial espacial. Cuadro
blanco significa fijacién de la mirada en el area de interés, circulo blanco significa seleccion de la

respuesta del sujeto mediante un botdn.
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Figura 5: Muestra el patron de dilatacion pupilar de la red de control atencional, la linea discontinua
muestra la dilatacion frente a estimulos neutral. La linea discontinua con puntos muestra la dilatacion
pupilar frente a ensayos congruentes, mientras que la linea continua muestra la dilatacion pupilar
frente a ensayos incongruentes. Cuadro blanco significa fijacion de la mirada en el area de interés,

circulo blanco significa seleccién de la respuesta del sujeto mediante un boton.

Los estudios hasta el momento responden de forma parcial la pregunta sobre
si el movimiento afecta la cognicion, especificamente memoria episodica y el control
atencional. Esta evidencia no es suficiente ya que los modelos experimentales
utilizados no controlan satisfactoriamente la variable movimiento, por lo que no
gueda claro si es el movimiento bilateral horizontal el que explica el efecto o es el
movimiento ocular en general, por otro lado, tampoco existe evidencia sobre los
efectos de las otras modalidades sensoriales usadas en E.M.D.R. a pesar que
presentan la misma eficacia en el tratamiento del trastorno por estrés post
traumatico. por dltimo, tampoco han incorporado medidas psicofisiolégicas
especificas que logren orientar cuales son los mecanismos cerebrales que median

los resultados.
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En resumen, el movimiento ocular horizontal muestra una disminucién del
tiempo de reaccion en tareas que involucran control atencional o ejecutivo. A pesar
de la evidencia a favor de EBO en la cognicion, se desconoce si este efecto es
restringido solo al movimiento ocular o se puede generalizar a otras modalidades

sensoriales.

En relacién a lo expuesto anteriormente, la intencion del presente estudio es
evaluar el efecto de los movimientos sacadicos en el control atencional ademas de
incorporar la modalidad sensoperceptiva comparando la ejecucion conductual
(tiempo de reaccion) de una tarea de atencion y el patron de dilatacion pupilar frente

a estimulos que componen las distintas redes.
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4. Hipétesis.

El cambio en el control atencional depende de la estimulacion (tactil) bilateral y
del movimiento coordinado (movimiento ocular). Este cambio en el control atencional
se reflejaria en un cambio en la actividad autonémica (medido mediante la dilatacion
pupilar) frente a estimulos que requieran mayores recursos atencionales y en el

rendimiento conductual (medido mediante el tiempo de respuesta).

5. Objetivos.
5.1 Objetivo general.
Determinar los efectos de la estimulacion (tactil) bilateral y el movimiento

coordinado, en el desempefio de tareas que requieran control atencional.

5.2 Objetivos especificos.

1) Determinar si existen diferencias significativas en el tiempo de respuesta
del control atencional entre las diferentes condiciones.

2) Determinar si existen diferencias en la actividad autonomica (patrén de
dilatacion pupilar) de cada condicién en las distintas redes.

3) Correlacionar los cambios en el rendimiento del control atencional, (tiempo
de respuesta) en | actividad autondmica (patrén de dilatacién pupilar).

4) Correlacionar el desempefio subjetivo del sujeto con el desempefio

conductual frente a ANT-R.
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6. Materiales y métodos.
6.1 Participantes

Se reclutaron 21 voluntarios divididos en 13 mujeres y 8 hombres, con edades
entre los 18 a 40 afos; promedio 23,2 afos, ds = 5,6, todos presentaron menos de
73 puntos en el cuestionario OQ 45.2 version chilena, que evalla sintomatologia
ansiosa y depresiva (Von Bergen, 2002), ninguno de los participantes reportd déficit

visual como astigmatismo y miopia ni tampoco consumo de psicotropicos.

Todos los participantes desconocian el propésito del estudio y firmaron un
consentimiento informado antes de participar en el experimento. EI proyecto N° 108

— 2016 fue aprobado por la comisién de Bioética de la Facultad de Medicina.

6.2 Condiciones de estimulacion.

Se plantea una condicién experimental y tres condiciones controles. La
condicion experimental, (denominada como horizontal) consiste en el seguimiento de
un circulo de 1° visual de diametro con un movimiento desde el centro de la pantalla
13° visuales a izquierda y derecha, durante 60 segundos; La condicion control fijo
consiste en presentar el mismo circulo de la condicion anterior, pero sin movimiento;
la condicion control vertical consiste en el mismo circulo que la condicion
experimental pero con movimiento vertical desde el centro hacia arriba de 7,5°
visuales y de la misma manera hacia abajo; por ultimo la condicion control tactil
consiste en recibir una vibracién alternado izquierda y derecha en la palma de la

mano con el sistema Neurotek tac/audio scan®. Luego de cada condicién los
22



participantes tendran que responder el Attentional Network Task revised (fig. 6: ANT-

R; Jin Fan 2011).

6.3 Tarea.
e O e TR PR
L PP XX :
1 Flanker: congruent Flanker: incongruent |
Cue | Location: congruent Location: congruent :
! 1
| teeee PP !
| Flanker: congruent Flanker: incongruent
: Location: incongruent Location: incongruent |
I

+—| invalid

no cue double cue spatial cue

Figura 6: Esquema de presentacién de los estimulos de ANT-R.

La tarea ANT-R se modificO de la programaciéon del ANT en Python de

Baekgaard 2015, extraido del repositorio https://github.com/baekgaard/ant y fue

utilizado el software Psychopy para la presentacién y grabacion de respuestas.

Cada ensayo del ANT-R involucré la presentaciéon de una flecha objetivo
(Véase la Fig. 7 para un ensayo de ejemplo). Dos flechas que aparecen a ambos
lados de la flecha objetivo (flecha central). Las direcciones de las flechas eran
congruent o incongruent con el objetivo. Las flechas objetivo podian aparecer a la

izquierda o a la derecha de una cruz de fijacién central durante 500 ms. La posible
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ubicacion de las flechas podia ser o no indicada con un flash blanco en los
rectangulos durante 100 ms. La aparicion de las flechas objetivos podia demorar
Oms, 400 ms o 800ms luego de la aparicion del flash. En total el ANT-R esta

compuesto por 24 trials de practica y la tarea por cuatro bloques de 72 trials.

6.4 Procedimiento.

Los sujetos fueron asignados de forma aleatoria a las condiciones descritas

anteriormente (disefio contrabalanceado). El procedimiento consistio en recibir

durante un minuto la estimulacién entre cada bloque del ANT-R.

Sesion 1 Sesién 2

Disefio contrabalanceado

Sesion 3

Figura 7: Esquema referencial de distribucion de las condiciones.
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72 trials

Condicién 72 trials

Condicién

Condicién 72 trials

Condicién 72 trials

Duracién aproximada 30 minutos
Total de trials 288 divididas en 4 bloques, mas 24 de practica

Figura 8: Esquema referencial de una sesion.

La tarea se realiz6 frente a una pantalla de 42 pulgadas a 57 centimetros de
distancia de los ojos, para todos los grupos se controlaron parametros de
luminosidad, brillo, contraste y distancia del monitor segun la norma ISO9000 para

evitar inducir fatiga visual y que esto interfiera en el desemperio de la tarea.

Durante la ejecucion de la tarea se registro6 de forma continua el
comportamiento ocular y dilatacion de la pupila con el sistema de eyetracking Eyelink

Il & 500Hz.

Por ultimo, se incorporé autoevaluacion que indica el desempefio subjetivo de los
participantes al finalizar la sesidn. La escala presentaba la siguiente valoracion; 5:
buen desemperio, 4: buen desempefio con errores minimos, 3: desempefio regular,

2. desempenio insuficiente y 1: mal desempefio.
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6.5 Procesamiento de datos.

Los datos seleccionados del ANT-R fueron los tiempos de respuesta frente a
las flechas incongruent ya que son el componente principal de la red de control
atencional. Los datos de tiempo de respuesta fueron analizados con el paquete
estadistico SPSS. Para compara los resultados por condicién se utilizé la prueba de

ANOVA de medidas repetidas de un factor.

Fue generada una base de datos en Postgresql y se programaron script en
Python 2.7 para analizar los patrones de dilatacion pupilar. Para este analisis fueron
seleccionados los trials con duracion de cue de 400 ms que configuran cada red

atencional por condicion.

Con una ventana temporal de 2,8 segundos fueron seleccionadas las pupilas
gue entregaron la mayor cantidad de informacion, para que a continuacion se
aplicara un filtro Lowpass a 3Hz maximo, luego normalizados en puntaje Z para ser
promediados. La comparacion estadistica se realizO punto a punto por toda la
ventana temporal seleccionada, con la prueba de T student para muestras
relacionadas, para luego comparar mediante la prueba de T student, la integral de las

ventanas temporales mas extensas significativas de cada curva.
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7. Resultados.
7.1 Tiempos de respuesta total.
Los resultados que se presentaran a continuacion, son los tiempos de respuesta a

flechas incongruent (ver fig. 6 para un esquema de referencia).

Porcentaje de respuestas correctas total

99
3 98,4
£ 98,5 98,13 98,11
£ o8
S 97,5
[7,) ’
g o 96,85
E
1%
L 9%
S Fijo Tactil Horizontal Vertical

Condiciones

Figura 9: Muestra el porcentaje de respuestas correctas del total de participantes frente a las flechas
incongruent.

Tiempos de reaccién promedio por condicién

0,73
0,72
0,71

0,7
0,69
0,68 -
0,67
0,66
0,65
0,64
0,63

Tiempo en ms

Fijo Tactil Horizontal Vertical

Condiciones
Figura 10: Muestra los promedios de cada condicion frente a la configuracion incongruente.
Los resultados del test ANOVA de medidas repetidas se reporta desde una

aproximacion de esfericidad asumida, ya que el test de esfericidad de Mauchly indica
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gue el supuesto de esfericidad se cumple para el efecto de las condiciones en el
tiempo de respuesta (X?(5) = 8,87, p >0,05) (para un analisis por sexo ver anexo).

La figura 9 muestra que el tiempo de reaccion se ve afectado por las distintas
condiciones, en la prueba ANOVA de medidas repetidas mostrando diferencias

significativas entre las condiciones. F (3, 60) = 6,76, p < 0,05 sz: 0,25.

Comparaciones por

pares

Medida: Tiempos de

reaccion Diferencia Error Limite Limite

Condicion Condicion de medias estandar Sig. inferior superior

Fijo Tactil 027 ,007 ,006 ,006 ,048
Horizontal -,001 ,008| 1,000 -,026 ,024
Vertical -,020 ,012 ,670 -,055 ,015

Tactil Fijo -,027° ,007 ,006 -,048 -,006
Horizontal -,028 ,010 ,048 -,056 ,000
Vertical -,047" ,012 ,006 -,083 -,011

Horizontal Fijo ,001 ,008| 1,000 -,024 ,026
Téactil ,028 ,010 ,048 ,000 ,056
Vertical -,019 ,013 ,901 -,056 ,018

Vertical Fijo ,020 ,012 ,670 -,015 ,055
Tactil 047" 012| ,006| ,011 | ,083
Horizontal 019 013|  901| -,018 | ,056

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel

Tabla 1: Muestra la comparacion de pares entre condiciones

La tabla 1 muestra la comparacion por pares entre las distintas condiciones.
La tasa de error fue controlada con la correccion de Bonferroni. El resultado de estas
comparaciones indica que la condicion tactil reduce significativamente el tiempo de
reaccion en comparacion a las otras condiciones con un p<0,05; en cambio, no
existen diferencias estadisticamente significativas entre las otras condiciones. (para
un analisis entre sexos ver anexo 1).
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7.2 Correlaciones entre tiempo de respuesta promedio y autoevaluacion.

., L, ) Correlaciones
Correlacion autoeva‘luauon /Promedio I Vertical Nom
vertical ; —
Vertical Correlacion 1 - 086
>,8 de Pearson !
Sig.
- , 712
e (bilateral)
3,8 N 21 21
Nota Correlacion
-,086 1
28 de Pearson
1,8 Slg. 712
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 (bilateral)
N 21 21

Figura 11: Muestra la correlacion entre el tiempo de
respuesta promedio vertical de cada sujeto y la autoevaluacién.

La figura 11 muestra la dispersion de la autoevaluacion de desempefio de los
participantes versus el tiempo de reaccion promedio de cada sujeto en la condicion

vertical; r = -0,086; p>0,05.

Correlacion Autoevaluacion/Promedio Correlaciones
Tactil I Tactil Nota
58 TActil Correlacion de 1 64"
48 Pearson ’

’ Sig. (bilateral) ,034
38 N 21 21
2,8 .

Nota Correlacion de 464 1
1,8 Pearson
05 055 06 065 07 075 08 Sig. (bilateral) ,034 |
N 21 | 21

Figura 12: Muestra la correlacion entre el tiempo de respuesta
promedio tactil de cada sujeto y la autoevaluacion.

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

La figura 12 muestra la dispersion de la autoevaluacion de desempefio de los
participantes versus el tiempo de reaccién promedio de cada sujeto en la condicion
tactil; r = -0,464; p<0,05; rzxy = 0,22 lo que indica que la autoevaluacién y el
rendimiento comparten un 22% relacion.
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Correlacion Autoevaluacién/Promedio Correlaciones -
horizontal . Horlzonj[:fll Nota
Horizontal Correlacion 1 211
4,8 de Pearson
Sig.
; ,360
3,8 (bilateral)
N 21 21
2,8 —
Nota Correlacion 211 1
de Pearson
18 Sig.
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 (bilateral) ,360
Figura 13: Muestra la correlacion entre el tiempo de N 21 | 21

respuesta promedio horizontal de cada sujeto y la autoevaluacién.
La figura 13 muestra la dispersion de la autoevaluacion de desempefio de los
participantes versus el tiempo de reaccion promedio de cada sujeto en la condicion

horizontal; r = -0,211; p>0,05.

Correlaciones
Correlacion Autoevaluacion/Promedio Fijo Control NP
6 Control Correlacion 1 007
de Pearson
Sig.
5
(bilateral) 977
‘ N 21 21
Nota Correlacion
’ de Pearson 007 1
’ St;?.t | 977
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 (bilateral)
N 21 21

Figura 14: Muestra la correlacion entre el tiempo de
respuesta promedio fijo de cada sujeto y la autoevaluacion.

La figura 14 muestra la dispersion de la autoevaluacion de desempefio de los
participantes versus el tiempo de reaccién promedio de cada sujeto en la condicién

fijo; r =-0,007; p>0,05.
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7.3 Dilatacion Pupilar.

Los siguientes graficos presentan la dilatacion pupilar de la red de control
atencional en las distintas condiciones (para un andlisis de las distintas redes ver
anexo), en ellos se muestra desde los -500 (inicio de trial y a los -400 aparicion del
cue o sefal) hasta los 1800 milisegundos, es decir una ventana temporal de 2300
milisegundos. El tiempo cero muestra el target on set o el conjunto de flechas a las
cuales los sujetos deben responder, las lineas azules verticales que se ubican por

sobre los 500 milisegundos marca el tiempo de respuesta promedio de los sujetos en

la condicién segun corresponda.

7.3.1 Dilatacion pupilar red control atencional.

a)

Dilatacion pupilar red control condicion fijo

—— Curva congruent tactil
Curva incongruent tactil |

Cue on set
Target on set .

Respuesta
Respuesta

— p<0,05
— P> 0,05

Puntaje Z

-02 -

500

Tiempo en ms

1000 1500
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b)

Promedio de integrales

300
200 I
" 198
100 e
0

Congruent - Incongruent

Figura 15: a) Muestra la dilatacién pupilar de la red control en la condicién fijo. El eje Y muestra la diferencia
normalizada en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en milisegundos. La linea gris muestra la aparicién de la
sefial o cue a los 400ms; la linea negra muestra la aparicion del target; los rombos indican el tiempo de la
respuesta, la curva azul muestra el comportamiento pupilar frente a trials congruent, la curva anaranjada
muestra la conducta pupilar frente a trials incongruent. b) Muestra la diferencia estadistica p < 0,05 entre las
integrales de cada curva en las ventanas temporales significativas de mayor longitud indicada con una flecha
arriba/abajo.

La figura 15a representa la dilatacion pupilar de la red control en la condicion
fijo, la linea horizontal verde muestra la diferencia estadisticamente significativa
p<0,05 posterior a la presentacion del target por una ventana temporal de 100 ms.
También presenta diferencias significativas posterior a la amplitud mas alta de la
curva incongruent, alrededor de los 1400 ms. Figura 15b representa la diferencia
estadistica entre las integrales de cada curva en la ventana temporal de mayor

longitud con T = 2,96; p = 0,008.
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Dilatacion pupilar red control condicion tactil

—— Curva congruent tactil Cue on set Respuesta — p<0,05
Curva incongruent tactil | Target on set ¢+ Respuesta — p>0,05
1.0
08
06
N o4
o
)
)
c
= 02
a
0.0
0.2
S ——

1000 1500

Tiszmpo en ms
b)

Promedio de integrales

800

600

400

200 .
0

Congruent - Incongruent

Figura 16: a) Muestra la dilatacidn pupilar de la red control en la condicion tactil. El eje Y muestra la diferencia
normalizada en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en milisegundos, la linea gris muestra la aparicion de la
sefial o cue a los 400ms; la linea negra muestra la aparicion del target. Los rombos indican el tiempo de la
respuesta, la curva azul muestra el comportamiento pupilar frente a trials congruent, la curva anaranjada
muestra la conducta pupilar frente a trials incongruent. b) Muestra la diferencia estadistica p < 0,05 entre las
integrales de cada curva en las ventanas temporales significativas (linea verde indicada con una flecha
arriba/abajo).

La figura 16a representa la dilatacion pupilar de la red orientacion en la
condiciéon tactil, la linea horizontal verde muestra la diferencia estadisticamente

significativa p<0,05 desde la mayor amplitud de la curva incongruent. 16b representa
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la diferencia estadistica entre las integrales de cada curva en la ventana temporal

conun T = 3,04; p < 0,006.

a)
Dilatacion pupilar red control condicion horizontal
—— Curva congruent tactil Cue on set Respuesta — p < 0,05
Curva incongruent tactil | Target on set + Respuesta — p>.0,05
10
o8
06
o
)
2 >
E 02 l
0.0
T R S |
-500 o 500 1000 1500
Tiempo en ms

Promedio de integrales
400
300
200
100 -
0

Congruent - Incongruent

Figura 17: a) Muestra la dilatacion pupilar de la red control en la condicidn horizontal. El eje Y muestra la
diferencia normalizada en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en milisegundos, la linea gris muestra la
aparicion de la sefal o cue a los 400ms; la linea negra muestra la aparicion del target. Los rombos indican el
tiempo de la respuesta, la curva azul muestra el comportamiento pupilar frente a trials congruent, la curva
anaranjada muestra la conducta pupilar frente a trials incongruent. b) Muestra la diferencia estadistica p < 0,05
entre las integrales de cada curva en las ventanas temporales significativas (linea verde)
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La figura 17a representa la dilatacion pupilar de la red orientacion en la
condicion horizontal, la linea horizontal verde muestra la diferencia estadisticamente
significativa p<0,05 desde la mayor amplitud de la curva incongruent. Figura 17b
representa la diferencia estadistica entre las integrales de cada curva en la ventana

temporal significativa con un T = 3,92; p = 0,0008.

a)
Dilatacion pupilar red control condicion vertical
—— Curva congruent tactil Cue on set Respuesta — p=<0,05
Curva incongruent tactil |  Target on set + Respuesta — p>0,05
10
08 g
, /
./
s
Nooos
()
o)
= 02
& 1
0o
02 [ 4,/
-0
=500 o _SDU 1000 1500
Tiempo en ms

Promedio de integrales

100
50 [
27
0

Congruent - Incongruent

Figura 18: a) Muestra la dilatacion pupilar de la red control en la condicion vertical. El eje Y muestra la
diferencia normalizada en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en milisegundos, la linea gris muestra la
aparicion de la sefal o cue a los 400ms; la linea negra muestra la aparicion del target. Los rombos indican el
tiempo de la respuesta, ambas curvas muestran la conducta pupilar frente a trials incongruent. b) Muestra la
diferencia estadistica p < 0,05 entre las integrales de cada curva en las ventanas temporales significativas (linea
verde indicada con una flecha arriba/abajo).
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La figura 18a representa la dilatacion pupilar de la red orientacion en la
condicion vertical, la linea horizontal verde muestra la diferencia estadisticamente
significativa p < 0,05 posterior a la presentacion del target por una ventana temporal
de 100 ms. Sin embargo, no muestra diferencias estadisticamente significativas en la
amplitud mayor. Figura 18b representa la diferencia estadistica entre las integrales
de cada curva en la ventana temporal significativa con un T = 2,34; p = 0,03. (Para

un analisis de la red alerta y orientacidn ver anexo 2).

7.3.2. Comparacion entre las pupilas frente al target incongruent.

A continuacion, se realiza la comparacion entre las pupilas de las distintas
condiciones que mostraron diferencias estadisticamente significativas en los tiempos
de respuesta de todos los sujetos en la prueba ANOVA de medidas repetidas.

Dilatacion pupilar incongruent condicion tactil/fijo

—— Curva incongruent fijo Cue on set Respuesta — p:< 0,05
Curva incongruent tactil |  Target on set + Respuesta — p>0,05
10
08
/x\
06
///0"
~N 04 - 48
Q //
3 A %
S o ¥ N
a
/'/
0.0 y,
) /
///
-04

-500 0 500 1000 1500

Tiempo en ms
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Figura 19: Muestra la comparacion de dilatacién pupilar frente a las flechas incongruent, de las condiciones
tactil y fijo. El eje Y muestra la diferencia normalizada en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en milisegundos,
la linea gris muestra la aparicion de la sefial o cue a los 400ms; la linea negra muestra la apariciéon del target. Los
rombos indican el tiempo de la respuesta, la curva azul es el comportamiento pupilar de la condicién fijo y la
curva anaranjada la condicién tactil.

La figura 19 representa la diferencia en la dilatacion pupilar entre condiciones
frente a al target incongruent, la linea horizontal roja indica que no existen diferencias

estadisticamente significativas p > 0,05.

Dilatacion pupilar incongruent condicion tactil/horizontal

—— Curva congruent horizontal Cue on set Respuesta — p<0,05
Curva incongruent tactil | Target on set ¢+ Respuesta — 00,05
1.0
08
0.6
N
D o
o —
(T
e
-
5 0.2
0.0
0.2
\\/

-500 0 500 1000 1500

Tiempo en ms

Figura 20: Muestra la comparacién de dilatacién pupilar frente a las flechas incongruent, de las condiciones
tactil y horizontal, El eje Y muestra la diferencia normalizada en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en
milisegundos, la linea gris muestra la aparicion de la sefial o cue a los 400ms; la linea negra muestra la apariciéon
del target. Los rombos indican el tiempo de la respuesta, la curva azul es el comportamiento pupilar de la
condicidn horizontal y la curva anaranjada la condicion tactil.

La figura 20 representa la diferencia en la dilatacion pupilar entre condiciones
frente a al target incongruent, la linea horizontal roja indica que no existen diferencias

estadisticamente significativas p > 0,05.
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Dilatacion pupilar incongruent condicion tactil/vertical

—— Curva incongruent vertical Cue on set Respuesta —— p<0,05
Curva incongruent tactil | Target on set ¢+ Respuesta —— p>0,05

0.8

0.6

04

0.2

Puntaje Z

0.0

-0.2

-0.4

-500 0 500 1000 1500

Tiempo en ms

Figura 21: Muestra la comparacién de dilatacién pupilar frente a las flechas incongruent, de las condiciones
tactil y vertical. El eje Y muestra la diferencia normalizada en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en
milisegundos, la linea gris muestra la aparicion de la sefial o cue a los 400ms; la linea negra muestra la aparicién
del target. Los rombos indican el tiempo de la respuesta, ambas curvas muestran la conducta pupilar frente a
trials incongruent. la curva azul es el comportamiento pupilar de la condicidn vertical y la curva anaranjada la
condicidn tactil.

La figura 21 representa la diferencia en la dilatacion pupilar entre condiciones
frente a al target incongruent, la linea horizontal roja indica que no existen diferencias

estadisticamente significativas p > 0,05.
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8. Discusion.
8.1 Tiempo de respuesta

En relacion a los datos obtenidos en el presente estudio, se observa que el
tiempo de respuesta disminuye significativamente por la estimulacién bilateral tactil,
en comparacion con el resto de las condiciones. Llama la atencion que la
estimulacion bilateral ocular no produzca el mismo efecto, a pesar que el formato
experimental fue practicamente el mismo que el estudio realizado por Edlin 2013, en
el que mostraron que la reduccién de los tiempos de respuesta frente a los estimulos
incongruent. Esta variacion en los tiempos de respuesta se puede explicar producto
gue la estimulacion del sistema somatosensorial (estimulacion tactil), mediante locus
coeruleos (LC), ya que este esta estrechamente relacionado con la actividad tonica y
con actividad fasica a estimulos relevantes. Donde la actividad fasica de las
neuronas del LC, se produce en respuesta a nuevos estimulos destacados o a
cambios en el valor de un estimulo particular. Es critico para los cambios inducidos
por estimulos de la atencién y la flexibilidad cognitiva por lo tanto permite la
focalizacion y discriminacion de estimulos relevantes de forma rapida facilitando la
reproduccion motora voluntaria (Aston-Jones y Cohen 2005). Ademas, los inputs
noradrenérgicos del LC son particularmente densos en la corteza prefrontal y
parietal, que estan involucrados en mecanismos de atencion (Aston-Jones y Cohen
2005) y excitacion conductual (Berridge et al.,, 1997) regulando la ansiedad que
produce la tarea, facilitando asi la respuesta motora voluntaria disminuyendo los
tiempos de respuesta.

Consecuente a lo anterior y tomando en cuenta que al inicio de cada sesién se

entrega a los participantes la instruccién que es necesario una respuesta lo mas
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rapido posible, el sujeto al comenzar a responder la tarea, este daria cuenta o tendria
la impresién de una mejor performance, lo que cumpliria la funcion de refuerzo que
de alguna manera “se cumpliria con la expectativa” (instruccion) en la condicién tactil
y esto haria que este sostenga su motivacion, mejorando el tiempo de respuesta. En
ese sentido, otro eje clave es el nacleo acumbens el cual est4 considerado cada vez
mas como un nodo integrador entre actividad conductual, impulso o motivacion y la
experiencia psicoldgica de querer o desear.

Por ultimo, se debe considerar un proceso top-down, que comenzaria desde
la corteza prefrontal dorso lateral, que abarcaria la zona motora y la corteza
cingulada anterior. Lo anterior va en la misma linea de lo que plantea la literatura
sobre electrofisiologia monocelular, que ha sugerido que las neuronas en esta region
codifican multiples aspectos de la recompensa, como la proximidad a la recompensa
dentro de una secuencia conductual (Shidara y Richmond, 2002) lo que explicaria la
mantencion de la motivacién durante la tarea y facilitaria que el sujeto reporte un
mejor desempeinio final.

En resumen, la condicion tactil seria un proceso bottom-up que ayudaria a
regular la actividad ténico fasica via locus coeroleus, lo que facilitaria una mejor
performance conductual y luego que el sujeto se engancha en la tarea se mantendria
mediante un procesamiento top-down que sostiene la motivacion en funcién de los

resultados.

40



8.2 Conducta pupilar y atencion.

La relacion entre la conducta pupilar y la atencién en el caso de la red de
control, si bien en las condiciones tactil, fijo y horizontal presenta los mismos
resultados que los mostrados por Geva 2013, este comportamiento pupilar no
indicaria necesariamente mecanismos de atencion, ya que se esperaria que la
condicibn que presenta menor tiempo de respuesta (tactil) cambie su
comportamiento pupilar, lo cual no ocurre. Ademas, se esperaria que, en la
comparacion de las curvas entre la condicion tactil y vertical, frente al target
incongruent, que presentan diferencias significativas entre los tiempos de respuesta

fuese diferente, pero no ocurre de esa manera (ver figura 21).

Por ultimo, la hipétesis de Leyla y Martin 2011 que tiene relaciéon con que el
movimiento ocular horizontal genera una activaciéon de una red fronto-parietal, que
incluiria el campo frontal del movimiento de los ojos, surco intraparietal y el I6bulo
parietal superior (Corbetta y Shulman, 2002) seria en realidad un epifenémeno de la
actividad del locus coeruleus, ya que el efecto que encontraron no se reduce

exclusivamente al movimiento de los 0jos, si no que a la estimulacién bilateral.
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8.3Limitaciones.
El presente estudio presenta distintas limitaciones, en primer lugar, es
necesario aumentar el nimero de participantes en la muestra, idealmente logrando

una muestra entre sexos similares para asi realizar un andlisis por sexo.

No se considero la fijacién de la mirada antes de la respuesta, lo cual podria
ser una medida para comparar el efecto de las condiciones en el rendimiento

conductual.

Seria de utilidad complementar los resultados con el puntaje D prime, el cual
permite tener una medida de cémo el rendimiento empeora en cada sesion, de esa

manera saber cuanto tiempo es el efecto de la condicion determinada.

9. Conclusion.

Se aprueba parcialmente la hipétesis planteada, ya que los resultados apoyan
la idea de que la estimulacién bilateral tactil disminuye el tiempo de respuesta, pero
estos no se reflejarian directamente en una medida autonémica (dilatacion pupilar al

menos).
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APENDICE 1

1.1 Tiempo de respuesta mujeres.
A continuacion, se presentan los resultados del tiempo de respuesta por género, este
calculo se realiza ya que el 62% de la muestra son mujeres, y es posible que las

muestras de los resultados cambien por las diferencias de sexo.

% Respuestas correctas mujeres
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Figura 1: Muestra el porcentaje de respuestas correctas de mujeres frente a las flechas incongruentes.

Tiempo de respuesta mujeres por condicidn
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Figura 2: Muestra los promedios de las mujeres en las distintas condiciones.
Los resultados del test ANOVA de medidas repetidas en los casos de mujeres

(N = 13), se reporta desde una aproximacion de esfericidad asumida, ya que el test
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de esfericidad de Mauchly indica que el supuesto de esfericidad se cumple para el

efecto de las condiciones en el tiempo de respuesta (X*(5) = 6,3 p >0,05).

La figura 2 muestra que el tiempo de reaccion de las mujeres en las distintas
condiciones en la prueba ANOVA de medidas repetidas muestra diferencias

significativas entre las condiciones, F (3, 36) = 3,79, p < 0,05 sz: 0,24.

| Comparaciones por parejas
Medida: Tiempo de respuesta

Mujeres
Diferencia

de Error Limite Limite
Condicién Condicién medias | estandar| Sig. inferior | superior
Fijo Tactil ,032" ,008| ,015 ,005 ,058
Horizontal ,006 ,012| 1,000 | -,033 ,046
Vertical -,011 ,016 | 1,000 -,060 ,038
Tactil Fijo -,032" ,008| ,015 -,058 -,005
Horizontal -,025 012 ,299 -,062 011
Vertical -,042" ,013| ,037 -,083 -,002
Horizontal Fijo -,006 ,012| 1,000 -,046 ,033
Tactil ,025 012 ,299 -,011 ,062
Vertical -,017 ,016 | 1,000 -,068 ,034
Vertical Fijo ,011 ,016 | 1,000 -,038 ,060
Tactil 042"|  013| ,037] ,002| 083
Horizontal ,017| ,016| 1,000 | -034| 068

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel

Tabla 1: Muestra la comparacion de pares entre condiciones

La tabla 1 muestra la comparacion por pares entre las distintas condiciones.
La tasa de error fue controlada con la correccion de Bonferroni. El resultado de estas
comparaciones por pares indica que la condicion tactil reduce significativamente el
tiempo de reaccién en comparacion a las condiciones fijo y vertical con un p<0,05; en
cambio, no existen diferencias estadisticamente significativas entre las otras

condiciones. Observandose el mismo efecto con la condicién horizontal.
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1.2 Tiempos de respuesta hombres.

% Respuestas correctas hombres
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Figura 3: Muestra los promedios de las mujeres en las distintas condiciones.

Tiempo de respuesta Hombres por condicion
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Figura 4: Muestra los promedios de las mujeres en las distintas condiciones.

Prueba de Friedman

N 8
Chi-cuadrado 5,658
gl 3

Sig. asintética 129
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Los resultados de la prueba de Friedman indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre de las condiciones sobre el tiempo de respuesta
de los participantes hombres. P > 0,05.

APENDICE 2

2.1 Dilatacion pupilar red alerta por condicion

a)
Dilatacion pupilar red alerta condicion fijo
—— Curva no cue Cue on set Respuesta — p<0,05
Curva double cue | Target on set + Respuesta — p'>0,05
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Figura 5: a) Muestra la dilatacién pupilar de la red alerta en la condicién fijo. El eje Y muestra la diferencia
normalizad en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en milisegundos, la linea gris muestra la aparicién de la
sefial o cue a los 400ms; la linea negra muestra la aparicion del target; los rombos indican el tiempo de la
respuesta, la curva azul muestra el comportamiento pupilar frente a trials no sefializados o no cue, la curva
anaranjada muestra la conducta pupilar frente a trials doblemente sefializados. b) Muestra la diferencia
estadistica p < 0,05 entre las integrales de cada curva en las ventanas temporales significativas (linea verde)

La figura 5 representa la conducta pupilar de la red de alerta en la condicion
Fijo, la linea horizontal verde muestra la diferencia estadisticamente significativa
p<0,05. En la ventana donde se encuentra la mayor amplitud de la curva no presenta
diferencias significativas. Figura 5b representa la diferencia estadistica entre las
integrales de cada curva en la ventana temporal de mayor longitud con T = 3,8; p =

0,001.
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Dilatacion pupilar red alerta condicion tactil

—— Curva no cue Cue on set Respuesta — p<0,05
Curva double cue |  Target on set + Respuesta —_— p>0,05
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Figura 6: a) Muestra la dilatacion pupilar de la red alerta en la condicién tactil. El eje Y muestra la diferencia
normalizad en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en milisegundos, la linea gris muestra la aparicion de la
sefial o cue a los 400ms; la linea negra muestra la aparicion del target; los rombos indican el tiempo de la
respuesta, la curva azul muestra el comportamiento pupilar frente a trials no sefializados o no cue, la curva
anaranjada muestra la conducta pupilar frente a trials doblemente sefializados. . b) Muestra la diferencia
estadistica p < 0,05 entre las integrales de cada curva en las ventanas temporales significativas (linea verde)
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La figura 6 representa la dilatacion pupilar de la red alerta en la condicion
tactil, la linea horizontal verde muestra la diferencia estadisticamente significativa
p<0,05 luego de la apariciéon del Cue, sin embargo, no presenta dichas diferencias en
la amplitud mas alta. Figura 6b representa la diferencia estadistica entre las

integrales de cada curva en la ventana temporal de mayor longitud con T =2,78; p =

0,01.

Dilatacion pupilar red alerta condicion horizontal
—— Curva no cue Cue on set Respuesta — p<0,05
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Figura 7: a) Muestra la dilataciéon pupilar de la red alerta en la condicién horizontal. El eje Y muestra la
diferencia normalizad en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en milisegundos, la linea gris muestra la
aparicién de la sefial o cue a los 400ms; la linea negra muestra la aparicion del target; los rombos indican el
tiempo de la respuesta, la curva azul muestra el comportamiento pupilar frente a trials no sefializados o no cue,
la curva anaranjada muestra la conducta pupilar frente a trials doblemente sefializados. b) Muestra la diferencia
estadistica p < 0,05 entre las integrales de cada curva en las ventanas temporales significativas (linea verde).

La figura 7 representa la dilatacion pupilar de la red alerta en la condicion
horizontal, la linea horizontal verde muestra la diferencia estadisticamente
significativa p<0,05 alrededor de los 500 ms luego de la aparicion del taget, sin
embargo, no presenta dichas diferencias en la amplitud méas alta. Figura 7b
representa la diferencia estadistica entre las integrales de cada curva en la ventana

temporal de mayor longitud con T =2,4; p = 0,03.
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Figura 8: a) Muestra la dilatacion pupilar de la red alerta en la condicién vertical. El eje Y muestra la diferencia
normalizad en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en milisegundos, la linea gris muestra la aparicion de la
sefial o cue a los 400ms; la linea negra muestra la aparicion del target; los rombos indican el tiempo de la
respuesta, la curva azul muestra el comportamiento pupilar frente a trials no sefializados o no cue, la curva
anaranjada muestra la conducta pupilar frente a trials doblemente sefializados. b) Muestra la diferencia
estadistica p < 0,05 entre las integrales de cada curva en las ventanas temporales significativas (linea verde)

La figura 8 representa la dilataciéon pupilar de la red alerta en la condicion
Vertical, la linea horizontal verde muestra la diferencia estadisticamente significativa
p<0,05 alrededor de los 100 ms luego de la aparicion del cue, lo mismo ocurre 300
ms posterior a la aparicion del target y poster a la amplitud mayor de ambas curvas.
Figura 8b representa la diferencia estadistica entre las integrales de cada curva en la

ventana temporal de mayor longitud con T = -3,11; p = 0,007.
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2.2 Dilatacion pupilar red orientacion.

a)
Dilatacion pupilar red orientacion condicion fijo
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Figura 9: a) Muestra la dilatacién pupilar de la red orientacién en la condicién fijo. El eje Y muestra la diferencia
normalizad en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en milisegundos, la linea gris muestra la aparicién de la
sefial o cue a los 400ms; la linea negra muestra la aparicién del target; los rombos indican el tiempo de la
respuesta, la curva azul muestra el comportamiento pupilar frente a trials sefializados o spatial que indica en
qué lugar aparecera el target, la curva anaranjada muestra la conducta pupilar frente a trials doblemente
sefializados. b) Muestra la diferencia estadistica p < 0,05 entre las integrales de cada curva en las ventanas
temporales significativas (linea verde)

La figura 9 representa la dilatacion pupilar de la red orientacién en la condicion
fijo, la linea horizontal verde muestra la diferencia estadisticamente significativa
p<0,05 luego de la aparicion del de la sefial cue hasta los 250 ms luego de la
aparicion del target y también muestra dicha diferencia en la amplitud mas alta de la
sefal siendo double cue la mayor. Figura 9b representa la diferencia estadistica

entre las integrales de cada curva en la ventana temporal de mayor longitud con T = -

3,9; p = 0,0009.
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Figura 10: a) Muestra la dilatacion pupilar de la red orientacidén en la condicion tactil. El eje Y muestra la
diferencia normalizad en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en milisegundos, la linea gris muestra la
aparicion de la sefial o cue a los 400ms; la linea negra muestra la aparicion del target; los rombos indican el
tiempo de la respuesta, la curva azul muestra el comportamiento pupilar frente a trials no sefializados o no cue,
la curva anaranjada muestra la conducta pupilar frente a trials doblemente sefializados. b) Muestra la diferencia
estadistica p < 0,05 entre las integrales de cada curva en las ventanas temporales significativas (linea verde).

La figura 10 representa la dilatacion pupilar de la red orientacion en la
condicion tactil, la linea horizontal verde muestra la diferencia estadisticamente
significativa p<0,05 en la amplitud mas baja alrededor de los 300 posterior al cue
hasta 50 ms luego de la aparicion del taget, sin embargo, no presenta dichas
diferencias en la amplitud mas alta. Figura 10b representa la diferencia estadistica
entre las integrales de cada curva en la ventana temporal de mayor longitud con T =
2,6; p =0,02.

a)
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Dilatacion pupilar red orientacion condicion horizontal
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Figura 11: a) Muestra la dilatacion pupilar de la red orientacion en la condicién horizontal. El eje Y muestra la
diferencia normalizad en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en milisegundos, la linea gris muestra la
aparicion de la sefial o cue a los 400ms; la linea negra muestra la aparicién del target; los rombos indican el
tiempo de la respuesta, la curva azul muestra el comportamiento pupilar frente a trials no sefializados o no cue,
la curva anaranjada muestra la conducta pupilar frente a trials doblemente sefializados. b) Muestra la diferencia
estadistica p < 0,05 entre las integrales de cada curva en las ventanas temporales significativas (linea verde).
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La figura 11 representa la dilatacion pupilar de la red orientacion en la
condicién horizontal, la linea horizontal verde muestra la diferencia estadisticamente
significativa p<0,05 desde en la amplitud mas baja alrededor de los 200 posterior al
cue hasta 100 ms luego de la aparicion del taget. También presenta diferencias
significativas p < 0,05 en la mayor amplitud de la curva. Figura 15b representa la
diferencia estadistica entre las integrales de cada curva en la ventana temporal de

mayor longitud con T = -3; p = 0,007.
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Figura 12: a) Muestra la dilatacion pupilar de la red orientacién en la condicién vertical. El eje Y muestra la
diferencia normalizad en puntaje Z y el eje X muestra el tiempo en milisegundos, la linea gris muestra la
aparicién de la sefial o cue a los 400ms; la linea negra muestra la aparicion del target; los rombos indican el
tiempo de la respuesta, la curva azul muestra el comportamiento pupilar frente a trials no sefializados o no cue,
la curva anaranjada muestra la conducta pupilar frente a trials doblemente sefializados. b) Muestra la diferencia
estadistica p < 0,05 entre las integrales de cada curva en las ventanas temporales significativas (linea verde)

La figura 12 representa la dilatacion pupilar de la red orientacion en la
condicion vertical, la linea horizontal verde muestra la diferencia estadisticamente
significativa p<0,05 desde en la amplitud mas baja alrededor de los 300 posterior al
cue hasta 50 ms luego de la aparicion del taget. También presenta diferencias
significativas desde la amplitud mas alta. Figura 12b representa la diferencia
estadistica entre las integrales de cada curva en la ventana temporal de mayor

longitud con T = -2,3; p = 0,03.
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