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INTRODUCC ION

Al buscar los determinantes de 1a capacidad de un sujeto de apren-
der una respuesta, tedricamente se han considerado dos grupos de -
variables. Por un lado, las condiciones del organismo gue aprendes
¥ por otro, la estimulacién medicambiental a la que &5 sometida.
Sin embargo, cuando un sujeto no es capaz de ejecutar determinadas
tareas, en general los investigadores han tendido a buscar entre -
las condiciones estructurales del organismo el factor responsable.
No se puede dejar de reconocer que la limitacidn Gltima estd dada
por el organismo mismo. MNo obstante, la importancia de la estimu-
lacidn se va esclareciendo a medida que la Psicclocla Experimental
nos provee de nuevas técnicas conductuales. Actualmente es posible
cuestionar los 1Tmites de las capacidades de zsprendizaje gque tradi-

cionalmente se han aceptadoc para determinados sujetos.

Una de las 1Tneas de investigacién que estudia la problemdtica a

la gue se hizo referencia, estd constituilda por les trabajos inter
disciplinarios en gue se correlaciona dafio cortical con déficit -
conductual. Une de los disedos més utilizados consiste en hacer -
gque el sujeto aprenda una tarea, luego provocar un déficit lesio-
nando las &reas corticales mds directamente involucradas en la eje-
cucidn de dicha funcién, y por dl1time, someter nuevamente al sujeto
a la situacidn de aprendizaje. Se ha observado que la recuperacién
de la funcidn en la etapa post-lesion se facilita si el dafio se lle-
va a cabo secuencialmente. Es decir, lesionando por ejemplo, prime
ric el drea cortical pertinente de un hemisferic v luego de un tiem-
po determinado el &rea del otro hemisferio. Finalmente, se tiene la
misma cantidad de &rea cortical dafiada gue al hacer la lesién simul
taneamente. Para obtener este efecto facilitador |lamado ''efecto de
lesign en serie'', &3 indispensable exponer al sujete a estimulacicn
¢ entrenamiento especifico durante el periode inter-lesicén. Sin es-
ta condicién la performance luego de ambas lesiones seriales es tan

deficiente como la de los sujetos lesionades simultdneamente.



Nos preguntamos si sujetos con déficit en una funcién dada por
lesién simultdnea en un &rea del Sistema Mervioso Central, al
ser enfrentados a una tarea en que s& requiere tal capacidad,
podrian recuperaria mediante el uso de un método de estimula-

cign eficiente.

En 1963, sobre la base de datos previos, Terrace sistematizé
un método de entrenamiento gradual que ofrece una serie de
ventajas al ser comparado con el método clisico o tradicional
de entrenamiente. E] método clisice consiste en enfrentar di
rectamente al sujeto a la tarea final que se quiere que apren
da. El método creado por Terrace consiste en enfrentar al su
jeto & una tarea previamente aprendida o féacil de adquirir v

luego modificarla gradualmente hasta llegar a2 12 tarea final.

Nuestro trabajo pretende determinar si la facilitacidn mostra-
da por los métodos graduales de entrenmamiento oosibilitaria,

en los sujetos experimentales después de una lesidn simultdnes
del Sistema Nervioso Central, la recuperacién de performances

que noc puedan lograrse con el métode clisico. Ademds, se pre-
tende [nvestigar la interaccidn de las wvariables facilitadoras
-graduzl idad del entrenamiento y lesidn en serie- en la recu-

peracién de la misma tarea.
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ANTECEDENTES TEORICOS

De las situaciones de laboratorio gue nos permiten una manipu-
lacidn sistemdtica del medio, hemos escogido aguella que posibi
lita la instauracidn de “una discriminacién simult3nea operante
de evitacion'', va que aparece como la mis [dénea 2 nuestra prao=
blemédtica v a su vez es la mds utilizada por los investigadores
que han trabajade en esta lines (Thompson, 1960; Horel, 1966 :
Spear y Barbas, 1975; Meyer y Meyer, 1977; v otros).

El paradigma de sprendizaje operante enfatiza las consecuencias
de la conducta del sujeto en el medio de tal forma gue la con-
ducta puede llegar a convertirse en un instrumento para la con-
secucidn de recompensas yfo la evitacidn de castigo. Ello supo
ne también gue ciertes estimulos del media (estimulos discrimi-
nativos) se convierten en claves anunciadoras de Frecompensas o
castigo. AsT, en la medids en que las respuestas se produzcan
en una determinada situacidn y no en otra, se dice gue se ha es
tablecido upa discriminacidn operante. Es decir, el sujeto lle
ga a responder mds frecuentemente a un estimule cerrelacionado
con refuerzo (E+) que a un estirulo correlacionado con no-refuer
zo © castigo (E-). De esta manera, se presume que los estimulos
adquieren control sobre la respuesta. El métods que tradicional
mente se ha usado en la adquisicidn de una discriminacidn con -
siste en mantener invariables las dimensiones o caracteristicas

de los estimuleos a lo large de tode el entrenamisnto.

En base a antecedentes previos (Schlosberg y Solomon, 1943 ; Law
rence, 1952) Terrace en 1963 sistematiza un método de aprendiza-
je graduado gue consiste en el paso de una discriminacién facil
a una diffcil, mediante la transformacidn gradual de las dimen-
siones de los estimulos a lo largo de un contfrnue. Las caracte-
risticas del estimulo que inicialmente contralan la respuasta
(por ejemplo, tamafo, forma, lumincsidad o color) son degradadas
fasta gue una nueva cualidad del estimulo adquiere control sobre

la respuesta.



El método gradual o de degradacién ha mostrado tener una serie
de wventajas sobre el método cldsico en diferentes especies y
para distintas tareas. Usando un paradigms apetitivo se ha fo
grado la adquisicién de discriminaciones y la transferencia

del control de estimulos desde una discriminacicn ya conocida

@ una nueva de mucho mayor dificultad, con pocos o ningdn error
(Terrace, 1963a, 1963 b; Schusterman, 1966, 1967); la adquisi -
cign de tareas con un menor ndmero de Ensayos gue al utilizar
el método cldsico (Aronsohn, 1978): vy un menor ''costo emocio-
nal" por parte del sujeto que aprende (Terrace, 1963 c, 1972;
Schusterman, 1966, Rilling, 1973).

El métode gradual también ha demostrado sus ventajas en Psico
logia Aplicada, tanto en el drea ¢linica como educacional. En
el drea clinica, Wulbert, Nyman, Snow y Owen (1973) trataron -
exitosamente un caso de mutismo selectivo en una nifia de sejis
afios, combipando el manejo de contingencias ambientales con la
técnica de degradacidn. Barlow y Agras (1973) aplicaron efi-
cazmente la técnica de degradacién a dos homosexuales cuyo tra-

tamiento anterior con técnicas aversivas habiz sido jneficaz.

En el 8rea educacional, la ensefianza programada (Skinner, 1958:
Holland, 1960) constituye uno de los mejores exponentes de la
aplicacion del método de degradacidn. La ensefianza programada
implica la presentacién de los problemas en una serie graduada
de dificultad, la administracién de refuerzos contimgentes, v
el retiro gradual del apoyo de los estimulos externos que con
trolan la conducta. Con este método se obtiene una mayor sro-
porcidn de respuestas corractas y la posibilidad de adguirir -
contenidos mas complejos. Corey y Shamow (1973) trabajando con
nifios de cuatre a ocho afios comprueban la superioridad del méto-
do gradual de aprendizaje sobre el método tradicional en la ad-

quisicién y retencitn de lectura de palabras.

Mas aln, a través de este método ha sido posible entrenar a su

jetos virtualmente sin errores, en taresas gue se suponian fuera



de sus capacidades. Collin y Savoy (1968) lograron instaurar
discriminaciones e inversiones de formas complejas en nifios -
normales de 36 a 107 meses de edad: Touchette (1368) v Sidman
y Stoddard (1967), trabajando con nifios retardados, lograron
que adguirieran una discriminacién de formas gue les fué im-
posible aprender con el método cldsico. Dorry (13976) probd -
la superioridad del método gradual sobre el método tradicle -
nal con adultocs retardados en la adquisicidn de un vocabula -
rio simple de lectura; Stettner y Matyniak (1969) lograron que
una cedorniz, con dafio no especificado en el Sistema Nervioso
Central, aprendiera una discriminacisn gue no logrd adquirir

previamente con el método cldsico.

Excepto por el trabajo citado de Stettner y Matyniak todas lag
investigaciones en gue se ha aplicade el método gradual a su=
jetos limitados se han hechg en humanos, y por lo tante, no ha
sido posible comprobar la existencia y/o extensisn del dafo -

al sistema nervioso.

Nuestro propSsito es estudiar los efectos de 1a aplicacidn del
método gradual en la recuperacidn de capacidades de aprendiza-
je gue parecen perdidas a causa de unz lesian del Sistema Ner -
vioso Central. MNecesitamos sor lo tanto, una situacién limite,
es decir, aplicar el método gradual en sujetcs con lesiones neu
rolégicas que les imposibiliten el reaprendizaje de una tarea -
con el método tradicional. Otra condicidn es gue-este dafio sea
especificado v posible de controlar,

Usaremos animales como sujetos experimentales. Hemos escogido
la rata, ya que existe gran cantidad de evidencias anatémicas,
electrofisioldgicas y conductuales sobre esta especie, princi-
palmente sobre aprendizaje de hibitos visualments guiados. For
otra parte, trabajos previos han demostrade 1a efectividad deal
método gradual aplicado 2 discriminaciones wisuales en ratas -

normales (Gui€ y Gormaz, 1975: Aronschn, 1978).



Desde Lashley (1931) se ha visto que ratas scmetidas a remocidn
total de la corteza visual no son capaces de discriminar entre
estrias blancas y negras alternadas, orientadas korizontal vs.
verticalmente, & diagonalmente opuestas, aunque pueden apren -
der discriminaciones de formas visvales si los estimulos difie-
ren en flujo luminoso (cantidad de luz reflejada por el estimu
lo medido en mL) (Cowey y Weiskrantz, 1971); flujo lumincse lo -
cal (cantidad de Juz reflejada por un 3rea determinada del esti
mule} (Hall y Diamond, 1968); large de contorno (diferencias
de perimetro) (Lewellyn v Lowes, 1969: Braun, Lundy v Mc Carthy,
1970; Mizey Wetzel, 1971). Otros investigadores han demostrado
que ratas gque han sufrido la extirpacion total de la corteza vi
sual son capaces de reaprender una discriminacién de brillantez
CoOn una tasa de aprendizaje semejante a la de animales normales
(Lashley, 1935; Thompson, 1960; Horel, 1966; Petrinovich y Bliss,
18966; Petrinovich y Carew, 1969; Meyer y Meyer, 1477: Scheff y
Wright, 1977).

Es importante destacar que en todas estas investigacionss se ha
utilizado &l método tradicienal de entrecamiento en discrimina-
cién operante y que el dafio en la corteza visual se ha 1levado

a cabo en ambos hemisferios simul t3neamente.

Recientemente, se ha estudiado sistemdticamente la recuperacidn
de funciones al dafiar secuencialmente la corteza visual. En la
forma mds usual, se extirpa un drea cortical dada en un hemisfe-
rio y en otra operacién el drea homdloga del hemisferio opuesto,
dejande un periocdo de tiempo determinado entre ambss lesiones. -
Numerosos autores han demostraao gue- la recuperacidon después de
un dafio se facilita s| &ste se realiza serialmente en vez de si
multédneamente. E] efecto serial se ha estudiade en muchas espe-
cies y respecto de diferentes funcicones sensoriales vy motoras -
(Finger, 1973 rev) Spear y Barbas en 1875 estudiaren este efecto
en ratas en relacidn a una discriminacidn visual de patterns.
Los resultados indican que al lesionar serialmente la corteza vi
sual las ratas san capaces de reaprender a discriminar estrias
orientadas horizontal vs. verticalmente, fgualadas en flujo lumi-
noso total, controlando claves locales de luminosidad y largo de

contorne.
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La recuperacifn de una tarea al aplicar el método de lesidn
serial pareceria demostrar que ésta depende de la secuencia
temporal con gue se ejecuta la lesidén. Sin embarge, se ha
comprobado que el efecte lesidn en serie no se da a menos -
que se permita un intervalo de tiempo minimo (11 dfas) en -
tre ambas lesiones (Meyer, lsaac y Mzher, 1958; Isaac, 1964;
Glendenning, 15372) y se da estimulacifn o entrenamients ade-
cuado a este periodo (Thompson, 1960; Kircher y Braun, 1970:
Petrinovich y Carew, 1969; Glendenning, 1572: Dru, 1575)

La mayoria de los autores antes citados han estudiade la in
cidencia de la estimulacidn en el pericdo interlesidn:han -
utilizado la tarea discriminacidn visual de brillantez (blan
€o vs. negro}. En relacifn a esta tarea, pese a que existen
discrepancias sobre la naturaleza de la pr3ctica interopera-
tiva gue se requiere para obtener el efecto facilitador de le
sion en serie, todos los autores concuerdan con la necesidad
de sxponer a los sujetos por lo menos a cicles naturales de
luz-ascuridad. La performance de los sujetos controles man-
tenideos en oscuridad en este perfodo no se diferencia de la

de los sujetos operados simultineamente.

Ahora bien, para obtener el efecto de lesién en serie en ta-
reas de discriminacidn de patterns visusles es necesarioc per-
mitir @ los sujetos libre movimiento y exponerlos a los esti-
mules discriminativos en el perfode interlesién. (Dru, 1975).
Estas dos condiciones analizadas por Oru (1975) se cumplen

al someter las ratas a entrenamiento interiesién en la dis-
criminacidén de patterns. Este procedimiento fué empleado con

éxito por Spear y Barbas (1975).

En resumen, hemos visto gue:

Ratas con lesién simultinea:

1. Pueden readquirir una discriminacidn de brillantez.

2, No reaprenden patterns si se eliminan las diferencias de

largo de contorno y de flujo luminosoc (total vy local).



Ratas con lesidn en serie:

Reaprenden una discriminacién de patterns si se da estimula-
cidén adecuada y/o entrenamiento especifico durante el perfo-

do interlesidn.

En el presente trabajo utilizaremos el métcdo gradual v el cli-
sico para entrenar una discriminacidn visual patterns tanto en
ratas a2 las gue se ha extirpado la corteza visual en forma si-

multénea como serizlmente.

Todos los sujetos serdn entrenados en las etapas pre, post e in
terlesidn enunadiscriminacidn de brillantez (blance vs negro)
y luege en una de patterns (estrias blancas y negras alterna-

das orientadas horizontal vs verticalmente).

En e] méBtodo clisico, los sujetos pasardn de la discriminacién
de brillantez a la de patterns abruptamente, v en el método de
degradacidén en forma paulatinma. Esto se realizard presentando
una serie graduads en la que inicialmente los estimulos se dife-
rencian an brillantez v orientacidon de las estrias. A lo largo
de la serie se irdn esfumando progresivamente las claves de bri

llantez.

Muestro trabajeo pretende:

1. Determinar el efecto de cada una de las variables facilitado-
ras, lesidn en serie y método gradual, en la readguisicidn de
una tarea considerada irrecuperable en sujetos lesionados en

forma simul tanea.

2. Estudiar la interaccidn entre ambas wariables.
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DBJETIVOS

Objetivo General:

Aportar nuevas evidencias a la teorfa del zprendizaje comparan-

do la eficacia de diferentes métodos de entrenamiento en ia re-

cuperacion de una funcidn perdida por una lesidn definida del

Sistema MNervioso Central.

Objetives Especificos:

1. Determinar el efecto del método de
el método de entrenamiente clisica
discriminacién visual de patterns,

tidrea de la corteza visual.

2. Determinar el efecto del métode de
el método de entrenamiento clasico
discriminacién visual de patterns,

de la corteza visual.

entrenamiento gradual vs.
en la parformance de una

&n ratas con lesidn simul-

entrenamiento gradusal vs.
en la performance de una

en ratas con Yesién serial



V.

HIPDTES IS

El grupo experimental sometido a lesidn simultdnea y método de
entrenamiento cldsico no reaprenderd la discriminacidn de pa-

tterns, seglin los criterios de aprendizaje establecidos.

El grupo experimental sometido a lesidn simultdnes y método
de entrenamiento gradual reaprenderd la discriminacidn de pa-

tterns.

El grupo experimental sometido 2 lesidn en serie y métods de =n-

trenamiento clisico reaprenderd l1a discriminacifn de patterns.

El grupo experimental sometido a lesién serial y métedo de en
trenamiento gradual reaprenderda la discriminacidn visual de pa
tterns con un nimero de ensayos y un Tndice de la relacién -~
errores/ensayes significativamente menor gue 2l grupo experi -
mental sometido a lesidn serial y método de entrenamiento cli-

sico.

El grupo experimental sometido a lesién serial y método de en-
trenamiento gradual reaprenderd la discriminacién de patterns
cen un  ndmero de ensayos y un Tndice de la relacidn errores/
ensayos significativamerite menor gque el grupo experimental sa-

metido a lesidn simultdnea y método de entrenamiento gradual.



V.

METODO

1. Sujetos:

Se utilizaren 30 ratas grises (Leng-Evans) machos, sin expe-

riencia previa, de 90 2 120 dias de edad al comienzo del en-

trenamiento.

Fuera de la situacidn experimental se mantuvo a2 los sujetos

en cajas hogares agrupados de a seis, en un ciclo luz-oscuri

dad natural, con agua y alimento ad 1ibitum.

Z. Aparato:

i
(=Y

Descripeidn (Ver Fig. 1)

Se utilizd una caja de entrenamiento de discriminacion por
evitacitn, de doble eleccién, similar a la descrita por -
Thompson y Bryant (1955). Dicha caja estd construfda en -

plastico acrilico negro y consta de tres compartimentos:

- Un compartimenta de partida (A} de 10 em. de ancho por 20

cm. de largo

Un compartimento de eleccidn (8) de 40 cm. de largo, au -
mentande en anche desde 10 cm. en el compartimento de par
tida hasta 30 cm. en el punto de eleccidn.

Un compartimento meta (C) de 30 em. de ancho por 30 cm.de
large. E| compartimiento de partida estd separado del -
compartimiento de eleccién por una puerta guilleting (D)
de acrilico negro que es elevada por el experimentador pa
ra comenzar cada ensayo. El compartimiento de eleccidn v
el compartimento meta esté@n separados por un tabique con
dos sal idas en las que se insertan las puertas estimule -
(X, ¥} de 9 x 9 ecm cada una. Las puertas estimule permi=
ten 2l paso al compartimento meta empujéndolas levemente
hacia €l. En el compartimento de eleccidn un tabigue di-

visor de § cm. separa el accesc a las puertas estimuloc. -



- VA &

El piso de la caja estd constitulde por varillas de

bronce que pueden ser electrificadas (0.2 - 0.4 ma).
La Gnica iluminacidn &urante el entrenamiento la pro
veen dos ampolletas de & watts, montadas por sobre -

las puertas estimulo.

X— —
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FIGURA N7 1

AFARATD DE ENTRENAMIENTO
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B. Funcionamiento

El funcionamierto del aparate se ha semiautomatizade me-

diante la implementacidn de un sistema electromecdnico.

Al elevar la puerta guillotina se activa un interruptor
gue pone en funcionamiente un "Timer' (1) al cual pasa-
do 5 seg. conecta la fuente de shock que electrifica el
piso del compartimiente A en forma constante hasta gque
la puerta guillotina es bajada nuevamente. Esta manioc -
bra conecta un segundo Timer el gue pasados 30 seg. per
mite la electrificacién del piso del compartimiento B con
excepcién de los & cm. contiguos a las puertas estimulos.
El shock del compartimiento B continla hasta gue =] expe
rimentador lo corta en forma manual. Los & cm. de ba =
rras que precede cada una de las puertas estimuleo pueden
electrificarse independientemente entre si y del resto

del piso.

3. Entrenamiento
A. Preentrenamiento

El preentrenamients consistid en una etapa de adaptacién
y una etapa de moldeamiehto de la conducta instrumental
que se efectud en dos dias sucesivos. El objetivo de la
etapa de adaptacidn fué la extincion de las respuestas
emocionales incondicionadas provocadas por la exposicidn
del sujeto a una situacidén estimulo novedosa. Con este
fin se permitid a los sujetos la libre explocacién del -
aparato durante 25 min. sin la puerta cuillotina ni las

puertas estimulo.

El cbjetivo de la etapa de meldeamiente, fué la instaura-
cidn de la respuesta instrumental de escape-evitacién a
los shock ya descritos. Se pretende que =] sujeto apren-
da a pasar en menos de 5 seg. del compartimiento A al B
y en menos de 30 seg. del B al € a través de las salidas

en que luego se insertardn las puertas estimulo. Al cum

(1} "Interruptor complejo controlado por un reloj!'"(Dispo
sitivos automaticos para el estudic del comportamien

to. Blas Espinoza, 1970. Apuntes Esc. Psicologia, U.
de Chile. p. 21).



plirse este criterio se colocaron la puerta guillotina v
las puertasestimulo grises.Estas Gltimas cubrieran infcial
mente sélo un décime de la apertura y fueron bajadas gra-
dualmente de ensayo en ensayo. Se considerd completads -
la etapa de moldeamiento despus de 1a emisidn de 5 res-
puestas de evitacién consecutivas, pasando a través de las

puertas estimula, que finalmente cierran totalmente las sa
lidas.

Fétodo de correccian

Se utilizé un método de correccidn cuando abservamos la
conducta de perseveracidn. Se entiende pPor perseveracicn
cuando la rata intenta pasar por tercera vez consecutiva
por la puerta estimulo de un misme lado (puerta preferida).
Se evité la perseveracién impidiende el pasao del sujeto a
través de la puerta estTmule preferida, bloguéndola v por

lo  tanto exigiendo que pase por la otra suerta.

Posteriormente, para el entrenamiento en discriminacign 5&
reemplazaron las puertas grises por los estimulos discrimi-

natives correspondientes.
Entrenamiento en discriminacian
a) Deseripcién de  un ensayo:

Cada ensayo comienza al colocar al sujeto en el comparti-

miento de partida (A) y levantar la puerta guillotina. Se

exige gue el sujeto pase por el compartimiento de eleccidn
(B) hacia el compartimiento meta (C) a través de 1a puerta
estimulo positiva. Se entiende por estimulo positive (E+)
aguél cuya eleccién es reforzada por la ausencia de un =
shock, y por estimulo negativo (E-) aquél cuya eleccidn es
castigada mediante la administracidn de un shock en las pa
tas al acercarse a 6 cm. del estimulo. La posicion de los

estimulos E+ y E- se cambid de derecha a izquierda de -



acuerdo a los diferentes sets de la serie de Gellerman
(1933). Esta serie fué disefada especialmente para lo-
grar la presentaciGn al azar a la derecha v a la izquier

da de los estimulos visuzles.

Los sujetos fueron entrenados en una discriminacidn de
brillantez y posteriormente en una discriminacicn vi -

sual de patterns.
Discriminacidn de brillantez:

Los sujetos debieron aprender & discriminar entre un es

timulo blanco (E+) y un estimulo negro (E-).
Discriminacién de patterns:

Durante este entrenamiento los sujetos debieron aprender
a discriminar entre estrias blancas y negras alternadas,
orientadas horizontalmente (E+) vs. verticalmente (E-).

Estos estimulos constituyeron la tarea final, y su dis -
criminacién la meta del entrenamiento. ODifieren entre -
sT exclusivamente en la orientacién de las estrias (4 -
blancas v 4 negras en cada estimulo) habiéndose controla-
do las diferencias de flujo luminoso total, fluje luminc-

so lecal, ¥ largo de contorno.

El flujo luminose total fué controlado lgualando en ambos
estimulos la cantidad de drea blanca y negra (ver Tabla 1).
El largo de contorno se controld teniendo ambos estimulos
el mismo nimero de estrias de igual contorno. Las claves
de flujo luminoso Tocal se controlaron al utilizar dos pa
res de estimulos en la tarea final; un par en el que uno
de los estimulos comienza con una estria blanca y el otro
con una negra. La presentacidn de cada par se varié de -

ensayo en ensayo de acuerdo a la seria de Gellerman.
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A Te largo de ambos tipos de entrenamiento (discrimina-
cidn de brillantez y de patterns) se utilizaron diferen-
tes series de Gellerman de modo que las ratas no pudisran
aprender la secuencia de los ensayos durante el entrenz -
miento. Los estimulos se sacaron ¥ relnsertaron después
de cada ensayoc con el fin de eliminar claves auditivas,
¥a sea que la posicién del estimulo positivo se mantenga

0 deba ser cambiada en el ensayo siguiente.

Los estimulos fueron lavados con frecuencia para eliminar

claves olfatorias.

TABLA N® 1

Area en cm2 de los E+ v E- en cada paso de la serje graduada gue
se utilizé en el método gradual.

E+ =
PASOS BLANCO | NEGRD BLANCO NEGRD
1 : 77.40 : 3.60 3.60 7740
2 | 73.80 | 7-20 7-20 73.80
3 ' 70.20 | 10.80 10.80 70.20
4 66.60 14.40 b0 | BB.BO
5 63.00 18.00 18.00 |  63.00
6 53.40 21.60 | 21.60 59.40
7 55.80 « 25.20 || 25.20 55.80
8 52,20 28.580 | 28.80 52.20
9 48 .60 32.40 32.40 LE.60
10 4500 36.00 36.00 45.00
11 42.75 38.25 38.25 | 42.75
12 | 40.50 : 40.50 Lo.50 | 40.50

C. Métodos de entrenamiento

Seutilizaron dos métodus de entrenamiento: clisico y de degra

dacicn.



- 17 -

a) El método clésico de entrenamients consistis en some-
ter abruptamente a los sujetos al entrenamiento de -
discriminacién de patterns, luego de haber zlcanzado
el criterio de aprendizaje requerido (ver criterios
de aprendizaje) para la discriminacidn de brillantez.
(Ver fig. 2)

DISCRIMINACION

DE
BRILLANTEZ

FONE

DISCRIMINACION
DE

PATTERNS

FIGURA H® 2

ESTIMULOS USADOS EN EL METODO DE ENTREMAMIENTO CLASICO
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mso 12

ESTIMULOS USADOS EN EL METODO DE ERTRENAMIENTO GRADUAL,
INCLUYENDO ALGUNDS PASCS DE LA SERIE GRADUAL.

FIGURA N® 3
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b) El método de degradacién consistid en someter a los sdujetos, lusgo
de haber logrado el criteric de aprendizaje en la discriminacién de
brillantez, 2 una serie graduada de 12 pares de'estimules. Se co-
mienza presentando las estrias horizontales (E+) vs. verticales {E=],
perc con una gran diferencia de brillantez entre ambos estimulos (Wer
Fig. 3). Esta diferencia estd dada por la cantidad de irea Blanca ¥
negra y en cada paso de la serie (Ver Tabla 1). Las estrias blancas
del E- y negras del E+ ir3n aumentando paulatinamente en ancho en ca
da uno de los pasos. En el paso 12 teodas las estrias de E+ v E= mi~=
den 11.25 mm. de anchc. Llos estimulos de este paso de la serie gra-
dual son idénticos a los estimules usados en la discriminacién de pa
tterns con el métedo cldsico de entrenamiento. De esta forma, al -
avanzar a lo largo de la serie, la diferencia de brillantez entre E+
¥ E- wva disminuyendo graduaimente, hasta desaparecer en el pasc 12,
en el cual los estimulos se diferencian solamente en la clave orien-

tacién.
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. Criterios de éxito

Cada sujeto recibid sesiones diarias de 25 ensayos cada una
nasta alcanzar el criterio de 18 respuestas correctas en 20

ensayos durante dos dias consecutivos.

El criterio para avanzar un paso en la serie de degradacidn
fué emitir tres respuestas correctas consecutivas. Cada se-
sién comenzd repitiende el Gltimo paso de la sesian anterior

en el cual se tuva éxita.
MEtede de correceidn

51 en algln paso de la serie de degradacién el sujeta emite
dos respuestas incorrectas, se retrocede en un paso, debien-
do emitir tres respuestas correctas en este nivel antes de -

pasar &l siguiente.
E. Sistema de registro

En cada sesidn se registrd el ndmero de respuestas correctas

(respuestas a E+) v el ndmero de errores {respuestas a E-).
Cirugia e HistologTa

Los sujetos fueron anestesiados caon Ketalar, Intraperitoneal
(7.5 mg/100 gr. de pesoc). La remocidn de la cortezs visual se
realizd por aspiracidn, marcands previamente los 1imites de Ta
corteza visual mediante pequefas lesiones hechas con un aparate

esterectixica.

En cada hemisferio se intentd lesionar desde el polo occipital
hasta 4 mm. anterior a lambda y desde 1.7 mm de la sutura sagi
tal media hasta 7 mm en el sentide lateral, lo cual incluye -
las areas 17, 18 y 18a de acuerdo a los estudios citoarguitec-
tonicos de Krieg (1946) v todas las Jreas visuales primarias o
estriadas y periestriadas o secundarias segiin los estudios elec

trofisiolégicos de Montero {1373 a,b) (Ver fig. 4}.
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Se utilizaron dos métodes de lesidn: lesidn simultdnea v le-

sién en serie. E| método de lesidén simultdnes (Le 5i) con-

sisteen la remocitn bilateral de la corteza visual en una =

sola operacidn. El método de lesidn en serie (Le Se) consis

te en la remocifn de la corteza visual en dos operaciones 58

cuenciales unilaterales.

Al finalizar el entrenamiento, y entre 60 y 90 dTas después

de las lesicnes, cada animal fu# perfundido y los cerebros

fijados durante un mes con formalina al 10%. Se hicieron -

secciones coronales de los dos tercios posteriores de cada

cerebro de 30 gm. con un micrétomo de congelacidn. Uno de

cada seis cortes fué montado y tefiido con cresil violeta, v

estos cortes fueron utilizados para la reconstruccidn de las

lesiones y el estudio citoarquitecténico del ndclec genicula-

do lateral dorsal y corteza posterior.

FIGURA N° &

ESQUEMA DEL ASPECTO DORSAL DE LA PARTE POSTERIOR DE UM CEREBRO
LA LINEA CONTINUA DELIMITA LAS AREAS 17 (ESTRIADA) ¥ 18 v 18a
TRIADA}, ¥ EL BORDE PDSTERIOR DEL CEREBRO (MONTERD, 1973b). LA
DISCONTINUA REPRESENTA LA SITUACION DE LOS HUESOS PARIETALES.
SOMBREADA MUESTRA LA EXTENSION DE L& LESION CORTI|CAL QUE CUBRE

LIDAD DE LAS AREAS VISUALES ESTRIADAS Y PERIESTRIADAS. LOS PUNT

REPRESENTAN BREGHMA ¥ LAMBDA, RESPECTIVAMENTE.

DE RATA.
(PERIES-
LINEA -
LA PARTE
LA TOTA-

0S A Y B



5. Disefio Experimental

Utilizamos un disefic factorial miltiple de 2 x 3 con los siguien=-

-

tes factores:

- Entrenamiento (con dos niveles: clasico y gradual).

- Lesidn (con tres niveles: simultanea, serial v no-lesian).

- Los factores estan completamente cruzados de tal manera que ca-
da categerTa o nivel de un factor se combina con cada categoris
o nivel del otro. Ademds el experimento estd balanceado, es de-
cir, todas las combinaciones posibles de las categorias o los ni

veles de los factores se dan igual nimerc de veces (Ver Tabla N°

2
TABLA N° 2
DISERO EXPERIMENTAL
FACTORES ] ENT RENAMIENTO
i N1VELES | CLASICO (CL) | GRADUAL (GRAD)
1
I 1
| |
Simultaneo {(Si) ¢l &i Grad 5i
! LES | ON |
Serial [(Se) Cl Se Brad Se
1
No Lesidn (no-le) C1 Ce GBrad Co

Grupos Experimentales

Se tomaron & grupos de sujetos, 4 experimentales vy 2 de contrel. Las

sujetos fuercn asignados al azar a cada grupa.

En 1a Tabla N® 3 se detalla la secuencia experimental seguida para ca-

da unc de les grupsos.
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TABLA N*® 3

SECUENCIA DE EVENTOS POR GRUPQ

DIAS / GRUPD l ¥ =7 6 e = 22 23 ' 330
Cl & Adguisicicn - RBetencidn |Lesidn Entrenamiento
Bilateral iFina1
C1 Se Adquisicidn Lasign 1 Retencidon |Lesidn 2 Entrenamiento
| Final
!_ I
C1 Co Adguisicidn = Retenc(on — Entrenamiento
Final
Grad 5i Adquisicidn e | Retencidn |Lesidn Bi_;Entrenamiento
lateral ~ ! Final
Grad Se Adguisicion | Lesion 1 Retencidn |Lesién 2 | Entrenamiento
| Final
Grad Co Adquisicidn == r Retencidn | === Entrenamiento
f Final

Grupe cld@sico con lesidn en serie (C1 Se).

Les sujetos adquirieron la discriminacién con el método de entrena-
miento cldsico (Adquisicidn: dias experimentales 1 a 7); en el dis
8 fueron sometidos a la extirpacién unilateral de la corteza visual:
diez dTas més tarde fueron reentrenados hasta criterio (Retencidn:
dias 18 a 22). En el dila experimental 23 los sujetos fueron someti
dos a la remocién de la corteza wisual del hemisferio restante y =
diez dias despuds (Entrenamientc Final: dia experimental 33 en ade -
lante) fueron reentrenados hasta alcanzar criterioc o hasta un maximo

de 750 ensavos en discriminacidn de patterns.
Grupo Clasico con lesién simultanea (C1 Si)

Adquirieron la discriminacidn con el métedo de entrenamientc clasico
(Adquisicidn: dias 1 a 7), y en los dias 18 a 22 de la secuencia ex-
perimental fueren reentrenados hasta criteric. El dfa 23 fueron so-
metidos a la remocién simultdnea bilateral de la corteza visual, diez
dTas m&s tarde (Entrenamiento final: dfa 33 en adelante) fueron reen-
trenados hasta criterio o hasta un méximo de 750 ensayos de discrimi-

nacién de patterns.
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Grupe gradual con lesién serial (Grad Se)

Con los sujetos de este grupo se procedic igual que con el grupo
Cl Se en cuanto a lesiones, pero fueron entrenados ¥ reentrenados

cen el método de degradacidn.
Grupo gradual con lesién simultinea (Grad. i)

Este grupo siguid la misma secuencisz de eventos en cuanto a ope-

raciones que el grupo C1$7 siendo entrenados y reentrenados con e
método de degradacidn.

Grupos Contrel

Ambos grupos centrol, grupo clédsico contral (€1 Co) y grupo gra-
dual control (Grad Co), siguieron la secuencia experimental de

los grupos lesionados serialmente (Adgquisicidn: dias 1-7: Reten-
cidn:dias 18-22; Entrenamiento Final; dfa 33 en adelante) sin re

cibir ningdn tipe de lesién.
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V1. RESULTADOS

1. Resultados Histolégicos

La Figura WN® 5 muestra la reconstruccién de la lesidn de dos
ratas por grupo experimental. Los sujetos fueron escogidos
en base a su rendimiento en la tarea de discriminacién de pa-
tterns (aguellos que tuviercn el mayor y menor nimero de en-
sayos, respectivamente). Solamente se considerd como lesidn
cuahde el dafio certical inclula por lo menos la capa YV de la
corteza cerebral. La Tabla N® 4 muestra el &rea total lesio

nada en estos sujetos y la extensidn de la lesidn en cada he
misferio.

TABLA N° &

AREA (EM CHz] INCLUIDA EM LA LESION CORTICAL DE CADA HEMISFERIO EM DOS
SUJETOS POR GRUPD EXPERIMENTAL

[GRUPD RATA lzqg. Der. TOTAL
GRAD Si 11 i 30 30 60
41 _ 29 24 55
IC1 s 10 35 27 62
34 29 63
Cl Se 3 29.5 30.5 60
' 21, 29 36 65
IGRAD Se 18 4.5 32.5 &7

43 35.5 34 65.5

X 32,1 30.% 62.4
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No hay diferencias significativas en el tamafio de la lesidn
entre los sujetos entrenados con el método gradua] (Grad. S

y Grad. Se) y los entrenados con el méteodo c¢ldsico (C1 STy
Cl sel.

t=0.0324 p > 0.80

No hay diferencias significativas en el tamsfio de la lesidn
entre los sujetos sometidos a lesidn simultinea (C1 5i y Grad

Si) y los sujetos lesiocnados serialmente {C1 Se v Grad Se).
t = 1.9432 eie e Sl

Al comparar las cuatro lesiones de mayor tamafio {HE’ R

Roy Byg

frar Bagr Byg ¥
HIS} no se encontraron diferencias significativas.

y RHB} con las cuatro lesiones mis pequedas [

t = 1.1008 p > D.30

Al considerar la extensién de la lesidn en cada hemisferio se-
paradamente, encontramos gue las lesiones son simétricas (Var

Tabla N° 5), ya que no difieren significativamente entre sf.

TABLA N® 5

COMPARACION ENTRE LOS PROMED|OS DE LAS AREAS (EN cnzj LES 1 DNADAS
EN CADA HEMISFERIO DE ACUERDO AL METODO DE LESION Y AL METODO DE
ENTRENAMIENTO

lzg. Der. f t p
§i 32.0 27.5 2.7136 0.07
Se 32.1 33.3 0.5447 0.60 ,
Grad 32.3 30.1 2.0271 0.10 |
C 3.9 30.6 0.3758 0.70
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El examen citoarquitectdnico de los corteées muestra gue en gene-
ral la lesién incluyé las dreas 17, 18 v 182 en todos los suje-
tos. La inclusidn del drea 17 resulta confirmada ademds por
la completa degeneracidn retrdgrada del ndcleo geniculado late-
ral dorsal (observada con la tincién de Nissl). Con respecto
al drea 18 se observaron pequefies porciones de tejido no inclui
das en la lesién (ratas 41, 3, 6). Sin embargo, presentaron
gliosis, infarto y necrosis, y dado que la lesidn incluyd ex -
tensas dreas de la sustancia blanca subyacente, este pequefio -
nimera de células resulté totalmente deaferentadec. El 1imite
lateral del drea 18a es de dificil diagnéstico y probablemente
en algunas ratas (41, 18, 5, 6 v 15) se conservaron peguefias -
porciones de tejido ne lesionado.

Resultados conductuales
El rendimiente de Jos sujetos fué analizade en términos de:

- Promedio de ensayos por grupo hasta alcanzar el criterio de
aprendizaje.

- Promedio del Tindice de errores relatives. Este Tndice se
calcula como el arco seno del porcentaje de errores sobre en
sayos (arc-sen V% ). Su uso se justifica porque ambos mé-
todos de entrenamiento no son directamente comparables. EJ
métedo gradual exige un minimo de ensayos para alcanzar el
criterio {(supuesto ningln error) aproximadamente tres veces
supericr al del método cldsico. Por tanto, se expresan los
errores en términos de proporcién de errores sobre ensayos.
La transformacién matemdtica del arc-sen¥% normaliza la -
distribucidon eliminando la discontinuidad de la variable in-
troducida por el uso de proporciones, y al mismo tiempo, tien
de a estabilizar las varianzas. Numéricamente este valor co-

rresponde a un &ngulo medido en grados. [Niner, 1971 .

Para comparar el rendimiento de mas de dos grupos en una mis
ma etapa del entreénamiento, se usé un andlisis de varianza

(simple o mdltiple, segln el caso), y como prueba de signifi
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cacifdn estadistica el "F" de Snedecor (Guilford, 1973).

Se justifica la aplicacion de estas pruebas por las siguien-

tes razones: las muestras fueron seleccionadas al azar, tuvie
ren varianzas iguales vy los valores de la poblacidn con res-
pecto al rendimiento en las tareas estén normalmente distri —

buidos en las muestras.

Fara comparar las performances de dos grupos en la mlisma eta-

pa de entrenamiento, se usd el ''t" de Student para muestras in
dependientes (Guilford, 1973). E] uso de esta prueba estd jus
tificado por cumplirse una condicién adicional a las enumera -
das para el andlisis de varianza: la medicidn de la wvariable a

nivel intervalar.

Para comparar el rendimiente de un mismo grupo en dos etapas
diferentes del entrenamiento, se usd como prueba de significa-
cidn estadTstica el ''t" de Student para muestras pareadas (Guil
ford, 1573).

En aguellos casos en gue no se cumplieron los requisitos para
el uso del "t' de Student, =e aplied la prueba no-paramétrica
correspondiente (Mann-Whitney para muestras independientes y

la Prueba del Signo para muestras pareadas) (Siegel, 1956).

La Fig. 6 presenta el promedio y varianza del ndmerc de ensa-
vos v errores hasta alcanzar el criterio de 18/20 respuestas
correctas para todos los grupos en las dos tareas de discrimi-

nacidén y en las tres etapas del entrenamiento.

La presentacién de los resultados de la tarea de discriminacion

de patterns se |levard a efecto de acuerdo al siguiente orden:

|, Etapa de Adguisicién

1. Etapa de Retencidn

bkl Andlisis comparativo entre las etapas de Adquisicidon y
Retencidn,

V. Etzpa de Entrenamierto Final

V. fndlisis comparative entre las etapas de Adguisicicn y

Entrenamienta Final.
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ADOUISICION

RETENCICN

L0

CLC Gr.C CL Se GrSe CLSi Gr5i

ENTRENAMIENTO FINAL

FIGURA H® &

REPRESENTACION GRAFICA DEL PROMEDIO Y DESVIACIGON STANDARD DE CADA GRUPC EN
TERMINCS DEL NUMERO DE ENSAYOS ¥ ERROPES HASTA CRITERIO (0 SUSPENS|ON DEL
ENTRENAMIENTO) EN CADA UNA DE LAS ETAPAS DEL ENTRENAMIENTO Y EN AMBAS. TA-
REAS DE DISCRIMINACICH (B: BRILLANTEZ; HV: PATTERNS].
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Los cdlculos estadisticos incluyen la sesidn en que se alcanzd
el criterio de 18/20, pero no la segunda sesién control requeri-

da en cada etapa del entrenamiento.

|. Andlisis de los resultados de lz etapa de adquisicién
Previo al entrenamiento de patterns, los sujetos fueron some-
tidos a una tarea de discriminacidn de brillantez (blanco v

negro). f{(Ver Fig. 6 v Apéndice 1).

En la etapa de adquisicién se hizo un andlisis de varianza sim-
ple y no se encontrarcn diferencias significativas entre los seis

grupos.

F = 0.9905 p» 0.50

Este resultado comprueba la homogeneidad de los grupos en cuan-
to a su capacidad inicial de aprendizaje previo a la introduccisn

de las variables experimentales.

Por razones metodoldgicas (el entrenmamiento gradual exige el pa-
so de una discriminacidn facil o ya aprendida a una de mayor di-
ficultad) en las otras etapas del entrenamientc (Retencidn y En -
trenamiento Final) todos los sujetos fueron entrenados en esta -

discriminacién de brillantez previec al entrenamiento de patterns.

A. Ensayos

Para comaprar el rendimiento de los sujetos en la adquisicidn
de la discriminacidn de patterns, se hizo un andlisis de varian
za simple que sefiald diferencias muy significativas en el ren-

tdimiente de los seis grupos.

F o= 7.5891 p € 0.007
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Para explorar si la variabilidad encontrada se originaba a partir

de la introduccidén de la wvariable experimental método de entrena

miento, se compard el rendimiento de la totalidad de los grupos en
trenados con el método gradual con el de los grupos entrenades con
el método cldsice. Los grupos entrenados con el métode gradual -
(Grad Si, Grad Se y Grad Co) tuviercn un nimero de ensayos signi-
ficativamente mayor que los grupos entrenados con el método clisi-
co (CT &0, CI Se v €1 Cal.

t = 6.1502 p < 0.01

Para comprobar la homogeneidad de los grupos sometidos al mismo =
tipc de entrenamiento, se compar® el grupo clasico con mayor pro-
medio de ensayos (C1 Si) con el de menor promedio de ensayos (Cl -

Se), y no se encontraron diferencias significativas.
£ = 1.0383 p > 0.20
En los grupos graduales se siguid el mismo procedimiento comparan-

do el grupo Grad Se con el Grad Co y no se encontraron diferencias

significativas.
t = 0.9113 p > 0.20
|ndice de errores relatives

El an3lisis de varianza simple nos entrega diferencias significati-

vas entre el rendimiento de los seis grupos:

F = 2.7069 p < 0.05
La prueba t de Student al comparar los tres grupos entrenados con
el método cldsico con los tres grupos entrenados con el método gra

duzal arroja diferencias significativas; los sujetos graduales co-

meten significativamente menos errores que los clasicos.

t = 3.8693 p < 0.02
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No se observan diferencias significativas entre los grupos someti-

dos al mismo tipo de entrenamiento (comparando los grupos de mavor

y menor promedio de errores).

Cl 5e v €1 sSi t = 2.0529 g > 0.05
Grad S y Grad Co t = 1.0820 p » 0.20
TABLA N® B

PROMED|C Y VARIANZA DE CADA GRUPO EN TERMINOS DEL NUMERQ DE ENSAYOS
Y DEL INDICE DE ERRORES RELATIVOS DURANTE LA ETAPA DE ADGULSTCION.

; ENSAYOS [ ERRORES RELATIVODS
(GRUPOS | PROMED 10 VARIANZA | PROMEDIO VARTANZA
lc: Si 55.8 382.2 35.8 73.4
€l Se | 42.0 323.6 25.8 22.3
Grad Si 95.0 136.0 22.4 10.5
Grad Se B8.2 167.0 21.0 17.5
¢l Co 53.4 577.8 28.3 30.4
iGrad Co 98.0 295.6 20.5 1.6
i |

1. AHALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA ETAPA DE RETENC [ON

A. Ensayos

En esta etapa los grupos Grad Si vy Cl Si no han sido sometidos a
ningln tipo de lesidn vy se pueden considerar como controles. Mo
hay diferencias significativas entre los grupos Grad 5i v Grad
Co.

t = 0.0565 P > 0.80

Tampoce hay diferencias significativas entre los grupes: L1 S ¥y
Cl Co.

t = 0.7004 Py Dpsp
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Dada la alta diferencia entre las varianzas de estos dos gru-
pos, se corrcboré el t de Student con la prueba ro paramétrica
U de Mann-Whitney.

U =13 p > 0.50

Cen 2l objeto de determinar el efecte de la hemilesién corti-
cal vy de ambos métodos de entrenamiento, se compard el rendi-
miente de los grupos sometidos a la primera lesidn cortical -
(C1 Se y Grad Se) con el de los grupes aln no lesicnades (C1

Si y Grad Si). El andlisis de varianza mdltiple (2 x 2] efec
tuado con los cuatro grupos experimentales mostrd la existen-

tia de diferencias significativas.
F = 22.6282 p < 0.007

Mo se encontraron diferencias significativas entre los grupos

con hemilesidn v los no lesicnados

F=3.1796 p > 0.05
A1 comparar los grupos en relacién al método de entrenamiento
observamos gue los grupos graduales tienen un promedic de en-
sayos significativamente mayor que los grupos clasicos.

F = 64.7050 B S0 5 10
No hay efectos interactives entre ambas variables.

F=0.0

El grupo Grad €o tiene un promedio de ensayes significativamen-

te mayor gue el grupo €1 Co.

t = 22.0354 p<0.0005 (1 cola)
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Indice de errores relativos

Los grupos simultineos se consideraron como controles. Ho hay

diferencias significativas entre los grupos Grad §i y Grad Co.
t=1.229 p > 0.20
ni entre los grupos C1 5i ¥ Cl Co.
t = 0.9938 p > 0.20
Un andlisis de varianza miltiple (2 x 2) efectuade con los cug
tro grupos experimentales sefiala la existencia de diferencias
significativas

F = 5.8720 p < 0.01

Hay diferencias significativas entre el rendimiento de los gru-

pos sometidos e hemilesién y los no lesionados
F=286.7742 p < 0.05

También se encontraron diferencias significativas al considerar
los distintes métodos de entrenamiento. Los grupos graduales
tienen un indice de errores relativos significativamente mencr
que los grupos clasicos.

F = 8.6851 z p< 0.01

No se encontrd interaccién estadisticamente significativa entre

ambas variables experimentales.
F = 2.1567 po> D05

El grupo Grad Co tiene un Tndice de errores relativos significa-

tivamente menor que el grupe C! Co.

t = 4.1389 p < 0.005 (1 cola)
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TABLA N°® 7

PROMEDIO Y VARIANZA DE CADA GRUPO, EN TERMINOS DE ENSAYDS Y ERRO
RES RELATIVOS DURANTE LA ETAPA DE RETENCION. -

Irl.

ENSAYOS ERRCRES RELATIVDS |
GRUPQS PROMEDIO  VARTANZA PROMEDIO  VARIANZA
i
Cl 8§ 26.6 124.2 16.8 87.3
Cl Se 35.6 141.8 28.4 25.8
Grad Si 67.2 ho.z 12.5 b.6
Grad Se f 76.2 101.4 15.8 8.0
€1 Co 22.6 6.2 21y 10.9
Grad Co 67.0 10.0 l 8.2 26.9 |

i

ANALISTS COMPARATIVD
SICION Y RETENCION

A. Ensayos

DE LOS RESULTADOQS ENTRE LAS ETAPAS DE ADQU|-

Todos los grupos no lesionados {(Grad Si, Grad Co, €1 Si y CI

Co) en la etapa de retencién tienen un nimero de ensayos sig-

nificativamente menor que en la etapa de adquisicidn.

Los grupos sometidos a hemilesién (Grad Se v C1 Se) no difie-

ren significativamente entre las etapas de adquisicidn y reten

Cl Si
£l Se
Grad 5i
Grad Se
£1 Co
Grad Co

Promedioc de Ensayos

Adyq. Ret.
55.8 26.6
2.0 35.6
95.0 67.2
B&.2 76.2
53.4 22.6
98.0 67.0

cola)
colal
cola)
colas)

cola)

t 13
L1120 <0.025 |1
L6265 >0.40 (1
=950 <0.005 (1
554k s0.10 (2
4032 <0.025 (1
3389 <0.025 (1

cola)
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B. Indice de errcres relativos

En la etapa de retencidn, la totalidad de los grupos no lesio-
nados tienen un Tndice de errores relativos significativamente

menor gue en la etapa de adguisicicn.

Los grupos sometidos a hemilesidn (Grad Se v Cl Se) no difie-

ren significativamente entre las etapas de adquisicién y reten

cidn:
Grupos FPromedio de errores
Adg. Ret. 1t P

Cl §i 35.8 16.8 -2.3554 <0.05 (1 cola)
Cl Se 25.8 28.4 +1.0151 >0.10 (1 cola)
Grad 5] 22,4 12.5 -5 G764 £0.005 (1 cola)
Grad Se 218 15.8 -1.7262 0,18 [2 eolas)
Cl Co 28.3 2.7 -2.5264 <0.05 (1 cola)
Grad Co 20.5 3.0 -4.3365 <0.01 (1 cola)

V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA ETAPA DE ENTRENAMIENTO FINAL

A. Ensavos

El andlisis estadistico en esta etapa se llevd & cabo pars deter-
minar el efecto de los dos tipos de lesidn de 1a corteza visual v

de ambos métodos de entrenamiento sobre el rendimiento de los su-

jetos.

En razén de la no existencia de variabilidad sn el rendimiento
del grupo C1 57, que llegdé al mdximo de ensayos permitido sin al-

canzar el criterio de éxito, no se pudo efectuar un andlisis de

varianza midltiple.

Mo se encontraron diferencias significativas entre los grupos Grad
Se y Grad Si.

£ =0, 3660 B 050 41 tE)
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No se encontraron diferencias significativas entre los grupos
Cl 5e y Grad Se

t=1.2845 p > 0.10 (1 cola)

Mo se encontraron diferencias significativas entre los grupcs
Cl Se vy Grad 5i:

t=1.4650 p 2 0.10 (1 cola)

La inexistencia de diferencias significativas en el rendimien-
to de estos grupos probablemente se deba al pequeado ndmero de
casos en cada grupo y a la gran variabilidad intra-grupo (ver
Tabla N* B).

El grupo Grad Co tiene un nimerc de ensayos significativamente

mayor que el grupo Cl Co:

t = 32,9284 p < 0.0005 (1 cola)

Indice de errores relativos

Con el chjete de explorar los efectos de cada una de las wa-
riables experimentales y su intersccidn, pareceria adecuado
efectuar un andlisis de varianza midltiple. Pero, si conside-
ramcs que el grupe €] Si no reaprendid, €l Tnidice de errores
relativos de este grupo no es comparable con el de los otros
Qrupos gue sT reaprendieran. (Solamente corresponde a la pro
parcidn de errores scbre 750 ensayos gue es nuestroc [Tmite

arbitrario).
For tanto, se aplicd la prueba t de Student para comparar el
rendimiento de cada grupc que alcanzd al criterioc de aprendi-

zajel

El grupo Grad Se tiene un Tndice de errores relativos signifi-

cativamente menor gque el grupo L1 Se:

t = 9.4648 p < 0.0005 (1 cola)
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El grupo Grad Si tiene un Tndice de errores relativos signi-

ficativamente menor que el grupo C] Se:

t = 3.0003 p < 0.02 (2 colas)

El grupo Grad Se tiene un Tndice de errcres relativos signi-

ficativamente menor que el grupo Grad Si:
t=2.1184 p < 0.05 (1 cola)

El grupo Grad Co no difiere significativamente en cuanto al

indice de errores relativos del grupe Cl Co.

t = 0.3004 p > 0.30 (1 cola)

TABLA H° B

PROMEDIO Y VARIANZA DE CADA GRUPQ, EN TERMINOS DE ENSAYOS ¥
DEL INDICE DE ERRDRES RELATIVOS EN LA ETAPA DE ENTREMAMIENTO

FINAL

f ENSAYODS ! ERRORES BELATIVOS
| GRUPOS PROMEDICS VARIANZAS | PROMEDICS VARIANZAS
|

Cl Si ?50{*} o 434 )
Cl Se 418 17,390.0 38,2 10.6
IErad Si 305 3,407.6 24,9 T
|Grad Se f 323.8 41214 21.8 1.4
Cl Co ﬁ 18.6 0.6 6.3 £3.0
Grad Co T &5.4 7.4 7.7 19.6
1

(%) Mo reaprendieron la discriminacidn de patterns &n el maxi-

me de ensayoes permitido
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IV. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS ETAPAS DE ADOUISICION ¥ ENTRENAMIENTO
FIMAL

&. Ensayos

El grupo C15i se excluyd de esta etapa del andlisis estadfstico por=-
gue no alcanzd el criterio de éxito en el nidmero maximo de Ensayos
permitide . Los tres grupos experimentales restantes (Grad Se, -
Grad Si, C] Se) en la etapa de entrenamiento final, tienen un nime-
ro de ensayos significativamente mavor gue el de la etapa de adqui-
sicien. Los dos grupos control, en la etapa de entrenamiento Final,

tienen un nimero de ensayos significativamente menor que de la eta-

pa de adguisicidn:

Grupos Fromedio

Adag. Ret. S P
€l Se 47 437 +5.4%065 <0.005 (1 cola)
Grad Si 95 305 +5.5520 <0.01 (2 colas)
Grad Se 88.2 323,8 +6.5332 <0.01 (2 colas)
¢l Co 53.4 18.6 -2.9084 <0.025 (1 cola)
Grad Co 9 65.4 -4 1584 <0.01 (1 cola)

B. Indice de arrores relativos

Por la razén antes mencionada, no se incluyd al grupe C1 51 en

esta parte del andlisis

Al utilizar el t de Student para muestras pargadas, no se encon-
traron diferencias significativas entre las etapas de adgquisicidn
y entrenamiento final en ambos grupos experimentales entrenados
con el método gradual. Debido a Ta diferencia eatre las varian-
zas de las etapas de adquisicién y entrenamiento final del grupc
Grad Se, se corrobord el t de Student con la pruebs no-paramét{L
ca del signo:

X =2 p » 0.50
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El grupc C1 Se tiene un fndice de errares relativos significa-

tivamente mayor en la etapa de entrenamiento final.

fmbos grupos de control tuvieron un Tndice de errores relati-

vos significativamente menor que en la etapa de adquisicidn:

Grupes Adg. Ent. Final = —Sps

Ll Se 25.8 38.1 + 3.3261 < 0.025 (1 cola)
Grad Si 22.4 2.9 + 1.1607 >0.20 (2 colas)
Grad Se 21.0 21.8 + 0.3941 >0.60 (2 colas)
Ll Co 28.3 6.3 - 5.7623 <(0.0005 (1 cola)
Grad Co 20.5 a7 - 7.5854k <0.0005 (1 cola)
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Vil. COMPROBACICN DE HIPOTESIS

1. Se comprueba la hipStesis N® 1 va que el Grupo €] Si no rea-
prendid 1a discriminacidn de patterns secdn los criterios

de aprendizaje establecidos.

2. Se comprueba la hipétesis N® 2 ya que el grupo Grad Si rea -

prendid la discriminacién de patterns.

3. Se comprusba la hipStesis N® 3 ya que el grupo Cl Se reapren-
p g

dic la discriminacién de patterns.

4. Se comprueba parcialmente la hipdtesis N° & va gue el grupo
Grad Se reaprendié la discriminacidn de patterns con un Tndi-
ce de la relacidn de errores/ensayos significativamente menor
al del grupo Cl Se, pero no difieren significativamente en -

tre si en relacidn al nimers de ensayos.

5- Se comprueba parcialmente la hipdtesis N° 5 ya que el grupo
Grad Se reaprendié la discriminacién de patterns con un Tndi-
ce de la relacidn de errores/ensayos significativamente me -
nor que el grupo Grad Si, pero no difieren significativamente

entre si en cuanto al nimero de ensayos.
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DISCUS | ON

En nuestro trabajo los resultados indican gue sujetos sin corteza vi-
sual y operados simultaneamente, son capaces de reaprender una tarea

de discriminacidn entre estrias horizontales v werticales, si son en-
trenadas con el método gradual. MNo demuestran dicha capacidad los su
jetos entrenados con el método cldsico en las condiciones Tijadas por

el presante disefio.

Este hallazgo adguiere mayor relevancia al considerar que el método
gradual no solamente posibilita el reaprendizaje sinc que, adem3s per
mite la readguisicidn de la discriminacidn cen un promedio de séle -

305 ensayos (promedio del indice de errores relatives: 24.9).

Nuestros resultades, en ratas lesionadas simultaneamente y entrenadas
con el método clasico, nos muestran gue dichos sujetos no reaprenden
la discriminacién en un mdximo de 750 ensayos (promedic de Tndice de
errores relativos: 43,4). E| desempefic de este grupo es consistente
con la evidencia experimental disponible (Lashley, 1931, 1939; Horel,

1966; Bland y Cooper, 1970; Spear y Barbas, 1375; Meyer v Meyer, 1977).

Los primercs experimentos en ratas (entrenadas con el método clasico

y operadas simulténeamante) que no reaprendieron discriminaciones de
patterns simjlares a las usadas en Ja presente jnvestigacién, en su
mayoria, descontinuaron el entrenamiente post operatorio a los 300 en
sayos © menos. &Sin embargo, evidencias sustentadas en otros mamife -
ros (gatos sin corteza visual) sugieren que la discriminacitn de pa -
tterns serTa recuperable con periodos de entrenamiento muy prolongades

(mds de 3,500 ensayos) (Doty; 1961, Winans, 1967; Spear y Braun, 1969).

En el trabajo de Spear y Barbas (1975) las ratas entrenadas con e| méto-
do cl3sico vy operadas simulténeamente no reaprendieron la discriminacion

de patterns en un maéximo de 550 ensavos. Los autores se plantearcn que



con un entrenamiento mds prolongado,estos sujetos podrian al-
canzar el criterio. Escogiercn 4 ratas a las que se les did
un entrenamiento adicional de 300 ensayos; dos de estos anima

les reaprendieron (a los 790 y 551 ensayos respectivamente).

En base a estos antecedentes, fijamos para el presente trabajo
un 1Tmite méximo de 750 ensayos en el entrenamiento post-opera
terie, y al mismo tiempo, exigimes un criterio de aprendizaje
mas estricto (18/20 en dos sesicnes consecutivas) gue el de -

Spear y Barbas (18/20 en una sola sesidn).

Ninguno de los sujetos del grupe €1 51 de la presente investi-
gacién logrdé reaprender la discriminacién, lo gue nos lleva a
cuestionar la estabilidad del aprendizaje logrado por los suje-
tos de Spear y Barbas. M3s aln, si se considera que dos de las
ratas de nuestro trabajo alcanzaron un criterio equivalente al
de estos autores, no logrando mantenerlo en la sesign siguiente
(Rata 5 a los 732 y Rata 6 a los 509 ensavos) .

Adn as7, no podemos descartar la posibilidad de que los sujetos
puedan reaprender la discriminacicn da patterns si se le permi-
te un perifodo de entrenamients adn mis prolongado gue el de 1z
presente investigacicn. Sin embargo, como en nuestro disefo el
cbjetivo primordial fué probar la mavor eficiencia del método -
gradual en el reapredizaje de sujetos lesionados (sin corteza vi
sual}, juzgamos que nuestro criterio de aprendizaje vy ne aprendi
zaje fué lo suficientemente estricto, en relacién & datos pre -

¥ios en ratas entrenadas con el método clasico.

El que nuestras ratas entrenadas con el método clisico y lesiona-
das serialmente reaprendan 12z discriminacidn de patterns (con un
promedio de 418 ensayos y un promedio del Tndice de errores rela-
tivos de 38,2) confirma, para esta tarea, el efecto de lasign en
serie consignado en la literatura (Spear y Barbas, 1975; Dru,1975).
Asi, se evidencia una vez mds que el método de lesign serial fagi=
lita, v en algunos casos, posibilita, la recuperacién de sujetos
entrenados con el método cldsico. Sin embargo, cabe reiterar que
el efecto de lesidn en serie no ze manifiesta a manos que el su-
jeto esté expuesto a una practica o entrenamiento inter-operato -

-
b7

ric especifico. (Dru, 1975). De agui se desprende que el efecto
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lesidn en serie no es un resultado exclusivamente atribufhle

a la manipulacitn del organismo.

El analisis de nuestros datos muestra que el grupo Grad Se rea
prends la tarea de discriminacidn de patterns en un nimero de
ensayos gue no es significativamente diferente a1 del grupo Cl
Se ni al del grupc Grad 5i. $in embargo, el grupo Grad Se tie
ne un Tndice dé errores relativos significativamente inferior
al de los grupos Grad 57 v C1 Se. Como hemos wisto, tanto la
graduz lidad como el métodé de lesidn serial constituyen elemen
tos facilitadores por lo que pedria esperarse un efecto sumato-
ric de su emplee conjunto. Sin embargs, se cbserva un efecto
faci litador sumatorioc solamente en el indice de errores relati-

VDoE,

Creemos que la gradualidad de la serie de estimulos v los cri-

terios impuestos a los sujetos para avanzar a través de lea se-

cuencia (3 respuestas correctas consecutivas para pasar al paso
siguiente y 2 errores para retroceder) no fueron los adecuados

para la dificultad que la tarea ofrecia 2 los sujetos con le -

sitn en serie. Por esta razén, probablemente los sujetos Grad

Se npo tuvierecn un ndmero significativamente menor de ensayos -

gue los sujetes Brad ST v Cl1 Se. Existen miltiples evidencias

de que el nlimerc de ensayos que demcran los sujetos gracuzles

en aprender se ve sensiblemente afectade por este pardmetro.

Sin embarge, se justifiea, ya gque por razones metodolbgicas fué
necesario usar los mismos criteries para las ratas con lesisn -
en gserie v con lesign simulténea. Prchbablemente, si busciramos
empiricamente la serie gradual més adecuada a la dificultad que
la tarea ofrece a los sujetos con diferente tipo de lesign, se
evidenciarTa también en el nimerc de ensavos, el efecto sumatorio

de ambas variables facilitadoras.

Otra posibilidad que discutiremes mads adelante-es que los mecanis-
mos responsables del reaprendizaje en ratas con lesidn en serie vy
en ratas entrenadas con el método gradual sean diferentes, y por
tanta, la interaccidn de estas dos variasbles no produzeca el efecto

sumatoric antes propuesto.
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Hasta ahora, hemcs comentado la performance de sujetos sin cor-
teza wvisual. Nuestros datos en ratas con hemilesidn (grupos Cl
Se v Grad S5e en la stapa de Retencidn) muestran un nimero de en-
sayvos Yy arrores mayor que las no lesjonadas, aungque sdlo el dlti-

mo indice &s significativo al nivel exigido.

Otro dato que evidencia la lesidn unilateral es gque los grupos
no lesionados, graduales y clasicos, tienen un promedioc de ensa-
yos y errores relativos significativamente menor en retencién =

gue en adguisicidn; no asT los sujetos hemilesionados.

Las ratas con hemilesifén entreradas con el método gradual tie -
nen un mayor ndmerc de ensayos que las entrenadas con el método
cldsico. Encontramos este mismo resultado en ratas normales, tan
to en las etapas de adguisicién, retencidn y entrenamients final.
Sin embargo, esto no se observa en la etapa de adquisicidn de la
tarea de brillantez, en que no existen diferencias de método, vy
concordantemente no se observan diferencias significativas en el

nimero de ensayos entre los grupos.

El mayor ndmero de ensayos requerido por el método gradual pare -
ceria contradecir las evidencias disponibles respecto a su efecti
vidad. $in embarge, comec ya fué mencionado, creemos gue los cri-
terios de avance a través de la serie y la gradualidad de la misma
ne son adecuados para la difijcultad gue presenta esta tarea para

les sujetos normales y hemilesionados.

Ahora bien, con respecto a los errores, los sujetos normales ¥ he-
milesionados entrenados con el método gradual presentan un Tndice
de errores relativos significativamente menor que los sujetos en-
trenados con el método clasico en las etapas de adquisicidn y re-
tencién. El menar nimero de errores es una caracteristica del mé
todo gradual comprobada por numeroscs autores (Terrsce, 1963a,
1963b, 1966h, 1972a; Schusterman, 1966, 1367; Sidman y Stoddard,
1967; Touchette, 1968, 1971).
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En nuestro trabajo, los sujetos normales entrenadas con e] mé-
todo gradual, en la etapa de adquisicidn, no tuvierocn la per-
formance virtualmente sin errores tipica de este método, a pe-
sar de gue estos fueron significativamente menores que los de
los grupos entrenados con el método cldsico. Esto podria expli
carse por el entrenamiento previc en la tarea de brillantez por
el método cldsico, ya gue se ha comprobade que un entrenamiento
previo con errcres afecta el aprendizaje subsiguiente (Terrace,

1963 b; Schusterman, 1967; Aronsohn, 1978).

Por otra parte, a diferencia de los trabajos anteriormente ci-
tados, la presente investigacidn utilizd un paradigmz aversivo
de entrenamiento, lo que puede haber contribufdo al mavor nimero

de errores chservado.

Al comparar la performance de los grupos controles en las sucesi
vas etapas del entrenamiento, se observa que las diferencias en
el Tndice de errores relativos entre los grupos graduales y -
clésicos se hacen progresivamente menores hasta ser no significa
tivas en el entrenamiento final. Este se deberfa a que los suje-
tos normales muestran una alta retencidn de la tarea, lo cual se
observa a través de un andlisis en el tiempo para cada grupo. -
Les grupos controles (clisicos y graduales) tienen un promedio
de ensayos y errores significativamente menor en las etapas de re
tencidn y entrenamiento final que en la etapa de adquisicién. De
bido a lo facil de la tarea en el entrenamiento final, el grupo

Grad Co no muestra ninguna ventaja [igua] ndmero de errores y ma-

yor nGmero de ensayocs) con respecto al grupo Cl Co.

Ahora, si examinamos el desempedo de los grupos experimentales -
en las distintas etapas del entrenamiento considerando el Tndice
de errores relativos, se puede chservar que las ventajas del mé-
todo gradual se van haciendo cada vez mds evidentes a medida gue
los sujetos van sufriendo 1imitaciones progresivamente mayores en
su condicidén organica. Asi cuando los sujetes han sufrido la ex-
tirpacién total de la corteza visual, este método, por una parte,
pesibilita la discriminacion de patterns a2 los sujetos con lesidn
simul tdnea, y por otra, ofrece una facilitacidn significativae a

los sujetos con lesidn serial.
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Ademds en la etapa de entrenamiento final los arupos graduales
(Grad se y Grad Si} tienen un indice de errores relativos sig-
nificativamente menor al del grupo Cl Se. Por otra parte, és-
te no difiere significativamente del de la etaps de adquisicidn.
En cambic, el grupo Cl Se tiesne un indice de errores signficati
vamente mayor en el entrenamiento final gque en la etapa de ad -

quisicidn.

Esto sugeriria gue las ventajas de un método de entrenamiento
eficiente son tanto mis notorias cuanto mayor es el déficit que

sg pretende compensar.

La discusién anterior deja planteada una serie de interrogantes

en tornc a los mecanismos que subyacen a la problemdtica comen-
tada.

La recuperacion de una funcidn después de la destruccidn de 1a
estructura neural que supuestamente la mediabz es diffcilmente
conciliable con el punto de wista localizacionista, gue sostie-
ne que distintas estructuras neurales de los sistemas sensoria-
les hacen contribuciones especificas y Gnicas a la integracidn
de una respuesta dada. Para intentar resolver esta contradic-

cion podemos resumir algunos de los modelos hipotéticos cons -

trufdos durante el dltimo siglo:
a) Equipotencialidad (accidn de masas):

Esta teorfa fué propuesta por Lashley en 1838 v sostiene que
el volumen de tejido removido y no su lgcalizacién es el fac-
tor critico en la determinacidén de deficits debidos a lasio-
nes en el Sistema Nervioso Central. La recuperacifn, en mu-
chos casos total, serfa una consecuencia natural de este mo-
delo, va que cualquier otra drea cortical serfa capaz de asu-

mir la integracidn de dicha respuesta.
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Funcidn Vicarial:

Este planteamiento sostiene que un sistema intacto poses la

capacidad latente de alterar su forma de operar, de modo que
puede reemplazar las funcicnes usualmente mediadas por el -
sistema lesionado. Asi, otros sistemas neuroniancs asumirian

la integracién de una funcién idéntica a la pErdida.
Ciasgquisis o teoria del shock:

La destruccidn de cualquier componente del Sistema Nervicso

Central desorganiza la actividad del resto del sistems por =
alglin tiempo. Gradualmente, a medida gue el sistems se recu-
pera del trauma generalizade, vuelven algunas funciones. perma
neciendo solamente el déficit directamente atribuible a2 la -

pérdida del drea dafada.
Rearganizacién funcional:

Postula un proceso similar a la funcidn vicarial pero implica
un cambio permanente en el funcicnamiento de los sistemas res.
ponsables flesos, en vez de la expresién de una funcidén laten
te ifdéntica. Se han descrito dos mecanismos distintos gue da

rian cuenta de la recrganizacidn funcional:
d.1) Hipersensibilidad de denervacidan:

Cescribe 21 aumento de sensibilidad de neurones parcizl-
mente denervadas a los mediadores quimicos que aportan

sus aferencias restantes aln intactas. Después de una de
presion inicial, se observa una reactividad aumentada a

la aplicacidn de neurctrasmisores; se produce una pérdida
de especificidad en el situs receptor (nuevos puntos de la
membrana post-sindptica responden activamente al neurotrans
misor). Cuando en el Sistema Nervioso Central ocurre 1a
reinarvacion de estas estructuras parcialmente desaferen -
tadas, disminuye esta hipersensibilidad. Los cambios meta

bolices y quimicos que subyacen a la hipersensibilidad pue
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den servir como estimulo para los axones [ntactaos
ubicades en los alrededores de las células denerva
das v podrian jugar un rol en la elicitacidn del -

segundo mecanismo de reorganizacién funcional.

d.2) Yemacidn axdnica:

Recientemente se ha demostrado que en el Sistema -
Nerviocso Central, tanto joven como adulto. la yema
cidn axonal es una de las formas normales de crecl
miento de las terminaciones axénicas, y que existe
una reorganizacién constante de la arquitectura axd
nica. Al eliminar un conjunto de terminacicnes, au
menta el procesc normal de crecimients en neuritos
abn intactos que producen nuevas ramificaciones gue
reemplazan a las degeneradas. A la inversa del pri-
mer mecanismo descrito la yemacign axenzl es un pro
teso esencialmente selectivo, es decir, se observa
s6lo bajo ciertas condiciones y en algunas estructy
ras. Ademas el establecimiento de estos contactos
nuevos no asegura la recuperacion de la funcian ya
gue pueden no ser eficientes, y de serlo, pueden te

ner consecusncias funcionales distintas. (Finger,

1973, rev.; Stein, 1974).
e) Sustitucién funcional:

Esta teorTa no se basa en un modelo estrictamente neurc-
16gico, sing que enfatiza un enfoque conductual. Por lo
tante, no se postula necesariamente que las conductas Yre
cuperadas' sean idénticas a las preoperatorias sinc gque
se utilizardin distintas estrategias de respuesta pre y -
post operatorias como resultade de la fncapacidad de una
estructura de sustituir perfectamente a otra dafada. AsT,
resultades cperacionalmente equivalentes pueden tener una

base neurcldgica parcial o totalmente diferente.



Estas teorias no se excluyen necesariamente entre si. Pa-
ra explicar tentativamente los resultados de la presente

investigacidn nos parece mds adecuade recurrir principal -
mente a las dos dltimas (reorganizacidn funcional vy susti-

tucién funcional] que son bdsicamente complementarias.

AsT, el gue nuestros sujetos sin corteza visual sean capa-
ces de reaprender una discriminacidn de patterns nos llevs

& cuestionar la tradicional concepcidn de que la corteza vi
sual sea la estructura indispensable en la integracién de -
dicha respuesta; a focalizar nuestra atencién en un sistema
neuroniano alternativo capaz de mediar la respuesta y final-
mente nos conduce a investigar el rol de un método de entre-
namiento eficiente en el reaprendizaje de dicha discrimina -

cign.

En relacidn al primer punte, la investigacién bisica dista
muche de preoporcionarnos una descripcidn acabada de la rela-
cidn estructura-funcidén conductual, debido, por una parte a
la complejidad del sistema nervioso y por otra, a las difi -

cultades metodologicas para su estudio.

Las investigaciones neuroanatdmicas en el sistema visual de
la rata han descrito una via retinc-cortical adicicnal y dis
puesta en paralelo a la proyeccidn genTeulo-estriada tradi-
cionalmente conocida. Sprague (1972), Diamond v Hall (1%969),
Diamond (1976), Jones (1374 rev) v Hughes (1977) han demos -
trado gue este proce&aﬁiento paralelo es comin a otras espe-
cies (tupaia, monos, y gatos). En la rata la informacién vi-
sual es transmitida a la corteza desde la retina, via colicu-
lo superior y nG¢lec lateral posterior del tdlamo, & las dreas
periestriadas (en la rata, 18 y 18 a) y al drea visual tempo-
ral (3rea 20).

El estudio de Hughes (1977) confirma que para discriminar pa-
tterns no es indispensable la cortezs estriada, y que en algu
na medida, los sistemas genfculo-estriade v colicule-talimice
extraestriado son sistemas invelucrados en las habilidades vi-

suzles discriminativas de las ratas. Este trabajo concluye -
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que la destruccion del ndcleo lateral posterior del tdlamo por
s7 solo no tiene efecto, pero en adicidn a una lesidn estriada
potencia el déficit, tanto en discriminaciones de brillantez

como de patterns oblTcuos {diagona]mente ocpuestos) .

Muestro estudio, por el tipo de lesidn efectuado, que incluye
la totalidad de las dreas visuales segln Montero (1973 blconser
varia proyecciones tdlamo-corticales intactas (ndclec lateral
posterior al area temperal 20) v por tanto no podemos excluir
la posiblilidad de integracién cortical de la respussta. Cabe
destacar gue el trabajo de Hughes describe por primera vez, en
la rata, la coneccién del ndcleo lateral posterior al drea 20;
gue la publicacidén del estudio de Hughes fué posterior a la -
realizacidn de 1a fase experimental de este trabajo; v gue la
significacidn funcional del drea 20 en la rata no ha sido nves

tigada ain.

El reciente trabajo de Lavond (1978) demuestra gque ratas sin
corteza visuwal, lesionadas serialmente, no pueden rezprender
discriminaciones entre estrias blancas y negras diagonalmente
opuestas, aunque sT orientadas herizontal vs. verticalmente.
Los autores postulan que en sujetos lesionados serialmente, la
corteza visual seria necesaria para discriminar estrias diago-
ralmente ocpuestas; no asi para discriminar estrias orientadas
horizontal wersus verticalmente. Esto se observa tanto en su-
jetos con lesiones restringidas a las areas 17, 18 v 18 a3 como
con lesjones posteriores mas extensas gue incluyen el drea 20.
Existe otra evidencia (Spear y Braun, 196%) que se coondris a
la necesaria participacion de la corteza visual en la discrimi=
nacién de estrias horizontales versus varticales, pera el EXpE
rimento respectivo fué realizado en gatos gue poseen un sistema
nervioso mis complejo que el de la rata. Se lesionaron simultd
neamente las Sreas 17, 18 v 19 [estriadas v periestriadas). Los
gatos reaprendieron la discriminacion aludida, aungue con un muy
alto ndmero de ensayos en el entrenamiento post-operatoric (mds
de 3,500).
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Las evidencias anterioresnos impiden descartar 1a posibili-
dad de integracidn sub-cortical de la discriminacidn entre
estrias horizontales versus verticales, ya que se ha compro
bado, mediante estudios electrofisiolégicos v conductuales
que estas estructuras (colfculos y &res pratectal) estdn in
volucradas en respuestas de seguimiento visual, localiza -
cion de objetos en el espacio, discriminacicnes de intensi-
dad y brillantez entre estTmulos wvisuales, v discriminacio-
nes de patterns gue conllevan diferencias de flujo luminoso.
(Siminoff, 1966, 1967;Diamond v Hall, 1969; Berlucchi, 1972;
Sprague, 1972; Robinson, 1974; Blochert, 1976; Le Vere, 1876;
Hughes, 1877).

Por otra parte, tambié&n podrian estar contribuyendo a la re-
cuperacidén de la discriminacién algunos procesos reorganiza-
tivos dentro del Sistema Nervioso Central. Refiriéndonos ex-
clusivamente a yemacidn axonal dentro del sistema wisual (cen
la subsecuente deaferentacidn parcial de los colTculos supe -
riores y del drea pretectal y la degeneracidn del geniculade
lateral del misme lado de la lesidn) se observa yemacidn cola-
teral o reubicacidn de los terminales axonales retinofugales

ya existentes,en los collculos superigres y/o en el nicleo pre
tectal (Goodman y Horel, 1967; Bogdasarian y Goodman, 1371; -
Lund y Lund, 1871; Cunningham, 1972; Raston y Chow, 1973;Sche-
neider, 1974). Cabe destacar gue el pericdo minimo para cbser
var yemacidn axonal es de 8 dfas (Finger, 1973 rev) y coincide
aproximadamente con e] periedo de recuperacién post-gperatorie
establecide en nuestroc experimanto.

La diferencia de rendimiento en favor de las ratas lesionadas
serialmente podria estar relacionada con una reorganizacién -
post lesicn del sistema nervioso. La existencia de un periode
interoperatorio de 15 dfas (10 de recuperacién y 5 de retencidn)
entre ambas hemilesiones posibilitaria por ejemplo, la yemacidn
axbnica en ¢l celiculo y nicleo pretectal ipsilaterales, direc
tamente relacionados con el &rea cortical lesicnada, de Torma
tal, gue al efectuarse la sequnda lesifn va habria yemacidn axo-
nal en el colfculo vy area pretectal contralaterales a la segun-
da lesidn.
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El efecto de lesién en serie nos puece llevar 3 pensar que
la recuperacién conductuz) estid siendo elicitads por una re-
organizacion del sistemz. Pero este procesc de reorganiza-
cidén no se da a menos que haya estimulacidn especifica (o -
entrenamiento) entre ambas hemilesiones (Finger, 1973 rev:
Dru, 1975]. Esto parece indicar que si bien =1 procedimien-
to de lesitn en serie gatillaria algln procesc de regrgani-
zacidn, el entrenamiento tendria como consecuencia la facili
tacidn sindptica, aumentando asT la eficiencia de los nuevos

contactos. (1)

Nuestro trabajo no contiene datos gque nos permita referirnos

a la posible base neurolégica que subyace & la recuperacién
conductual cbservada en los sujetos lesionadeos simult3neamen-
te y entrenados con el métode gradual, sin embargo, chserva-
cicnes conductuales no cuantificadas nos 1levan a postular -
que los sujetos estarfan haciendo uso de una estrategia nueva
para resolver la discriminacion de patterns. Esta nueva es -
trateqia estarfa basads en 1a utilizacién de diferencias cuan
titativas de flujo lumincso {intermitencia versus constancia
de flujo) derivadas de un procesc de rastreoc horizontal de -
los estimulos. Estas claves estarian potencialmente dispeni-
bles en una discriminacidn entre estrias horizontales versus
verticales como la usada en la presente investigacién. (Rit-
chie, Meyer y Meyer, 1976; Mever y Meyer, 1977).

Ademds del trabajo de Lavond (1378) antes citado, la observa -
cidn que mas nos inclina por esta hipdtesis es la persistencia
con que las ratas decorticadas recorren visualmente en sentido
transversal los estimulos en una forma de conductas claramente
diferente de 13 gue muestran las ratas normales. Aungue reco-
nocemos que estas evidencias no fueron cuantificadas, se dieron
sin embarge con una regularidad suficiente como para justificar
la suppsicidn, de gue podrian comprobarse chjetivamente com un

procedimiento de observaci@n mis riguroso.

Concluiriamos gque las ratas sin corteza wvisual aprenden 3 dis-
criminar los patterns utilizando una via nerviosa v/fa una estra
tegia cualitativamente diferentes de las gue emplean las ratas

rnormales. Este punto de vista ha sido sustentado por numeroscs

(1): Entendemos por aumento de |z eficiencia de una sinapsis e
aumento de la probabilidad de respuests post-sindptica (im-
pulso nerviecso) como consecuencia de un estimulo pre-sindp-
tico (Luce, 1978).
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autores para explicar porgué las ratas sin corteza wisual
olvidan pero reaprenden una discriminacién blanco wversus

negro o en un igual ndmero de ensavos gue las ratas norma -
les. {Bauer y Cooper, 1564;Bland ¢ Cooper, 1969; Schnei-
der, 1569; Bland v Cocper, 18970).

En cuanto a las posibles estructuras neurclégicas subyacen
tes, se podrian hipotetizar la vya mencionada drea 20 y/o
estructuras subcorticales relacionadas tradicionalmente con
la visidén, por ejemplo, coliculos superiores y drea pretsc-
tal. Puede que estas estructuras normalmente no fuesen res
ponsables de la performance de la discriminacién de patterns,
pero que séan capaces de asumirla al faltar la corteza visual
ya sea porque posefan esta capacidad latente (funcidn vica -
rial) o porgue la adquirieron a través de un proceso de reor-
ganizacidn funcional. En este dltimo caso, es posible hipo-
tetizar que un método de entrenamiento eficaz (el método gra-
dual) acelerarfa el proceso de reorganizacidn y este efecto
tendria consecuencias mucho més evidentes en sujetos lesiona-
dos simultineamente gue en sujetos lesionados serialmente, en

guienes el sistema ya estaria parcialmente reorganizado.

Nuestro trabajo no provee evidencia experimental para decidir
entre las distintas suposicicones respecto a como lograrcn rea-
prender los sujetos experimentales. Conductualmente, los datos
son congrugntes con trabajos prevics en gue se ha aplicade exi-
tosamente el método gradual en la adquisicidn de discrimipnacio-
nes consideradas como dificiles o fuera de las capacidades del
sujeto (Terrace, 1963 a, 1963 b, 18564 1%66a2; 1972a; Schusterman,
1666; Sidman y Stoddard, 1967; Stettner y Matyniak, 1369; Guic

y Gormaz, 1975; Aronschn, 1978).

Creemos gque para la [nterpretacidn de nuestros resultades, las

caracteristicas mds importantes del método gradual serizan:

a) El paso de una discriminacién facil o va dominada (una dis-
eriminacién blance versus negro claramente dentro de las ca-

pacidades de las ratas sin corteza visual} a una discrimina-
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cién de mayor dificultad (estrias horizontales ver-
sus verticales) mediante la transformacién gradual
de las claves-estTmulo. Esto permitiria al sujeto
ir aprendiendo algunos aspectos relevantes scobre -
una segunda clave mientras sigue respondiendo en ba
se a la primera, y/o le permitiria encontrar una nue

va estrategia de respuesta para resclver el problema;

b} Una ejecucién con pocos errores permite el enfrenta-
mienta del sujeto a una tarea de mayor dificultad en
condiciones mis wyentajosas, ya gque al cometer errores

el sujete tenderia a perseverar en ellos.

Comentaremos estas caracteristicas del m2todo gradual pos

teriormente con mas detalle.

Se ha intentado explicar la performance de los sujetos en-
tranados can &) método gradual en relascién a conceptos co-
me &l de control de estimulos (Terrace, 1966 &), o en rela
cién al concepto de atencidn {Sutherland, 1966; Mackintosh,

1965) .

Sabemos gue el reforzamiente diferencial es una condicién
suficiente para obtener un control de estimulo eficaz en-
tre dos valores de una dimension dada. E] método gradual .
al esfumar paulatinaments la diferencia Tnicial entre les
estimulos a discriminar, estarfa agudizando el control de
estimulo de la nueva clave sobre la conducta del sujeto.
Dorry (1976) ha demostrado que lo central para la agudiza-
cién de dicho control lo constituye la esfumacidn gradual
de la clave gque controla originalmente la conducta, lo -
gue va haciende cada vez mas dificil gue la discrimfnaﬂién
se siga efectuando sobre esa base, y el sujeto es obligado

a usar una nueva clave.

En nuestro trabajo, durante los 11 pasos del procedimiento
gradual se usarcn estimulos compuestos, gue presentaban la
dimensidn que inicialmente controlaba la conducte (brille)
en contiglidad espacial y temporal con la dimensicn a la -
que serd transferido el control (estrfas verticales versus

horizontales o luz intermitente versus constante).
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Sctualmente existe polémica entre los diversos trabajos re-
visados scbre el momento en gue se efectda la transferencia
del control de estimulo de una dimensidgn a otra, v s5i &sta
se efectuaria en forma gradual o abrupta. Respecto al pri-
mer punto existen evidencias de gue &l momento del cambio -

dependeria de diferencias individuales (Touchette, 1971).

Eh nuestro trabajo se observé un mayor nimerc de respuestas
de orientacién (cambios repetidos de la direccidgn de la ca-
beza o el cuerpo entre un estimulo vy otro) y de errores en
los dltimos pasos de la serie {9 a 11). Las respuestas de
prientacién en discriminaciones simultineas aumentan al (n-
crementar la dificultad de la tares (Schusterman, 1966). En
el método gradual, 2] nimerc de respuestas de orientacidn
es mayor durante las etapas de la serie en gue las diferen-
cias de la clave que originalmente controlaba la conducta -
son pequefias (Schusterman, 1966, 1967; Guié v Gormaz, 1975).
Schusterman considera este aumente comc un Tndice de cambic
de la atencidn de& una dimensién a otra; lo que otros auto -
res (Terrace, 1963 b, 15966 a, Brown y Rilling, 1975) han -
conceptual Tzado como un cambio de la dimension - estimulo

gue controla la cenducta.

Ademds, se ha demostrado que si la gradualidad de la serie
no es suficiente, los sujetos cometen un mayor nimero de
errores en esa etapa (Terrace, 1966 aj. Estas evidencias
nos hacen postular gue en nuestro trabajo el momento del -
cambio ocurrid entre los pascs 9 y 11 y que los sujetos ope
rados probablemente cometerian mencs errores en estas etapas

si aumentamos la gradual idad del cambio.

Como va fué mencionado, otro punto polémico es si el cambio
de la atencidn o del contral de estimulo se efectia en for-
ma gradual o abrupta. La teoria no-contiglista postula un

cambic abrupto. Por otra parte, Mackintosh (1965) y Suther-

land y Mackintosh (1971) proponen =] paso gradual mediante
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lo que 1laman aprendizaje incidental de claves. El sujeto

aprenderia algo acerca de una segunda clave al estar asocia
da con la clave que controla la conducta ¢ a la que presta
atencion.

Para explicar las diferencias entre las performances de los
sujetos cldsicos y graduales se ha postulado entre otros -
elemantos, la aversividad gque adguiere el E- en un entrena-
miento con gran cantidad de errores como consecuencia del

proceso de extincidn de respuestas al estimule negative, -
mientras que E- permaneceria con un valer emocicnal neutro

en un entrenamiento con pocos o ningln error. (Terrace, =

1966 b).

Tradicionaimente se ha considerado la adquisicidn de una dis
criminacién operante como un proceso de reduccién de la pro-
babilidad de respuesta a E- (errores), la cual inicialmente
seria equivalente a la probabilidad de respuestas a E+. Con
la aplicacidn del métedo gradual se ha demostrado, en reite-
radas oportunidades, gue la ccurrencia de errores no es una
condicién necesaria para la adquisicidn de una discriminacidn
sino mas bien un producto de la metodologla de entrenamiento.
M&s aln, este métcdo presenta una serie de caracteristicas gue
no se observan en la performance resultante de un antrenamien-
to con errores {clisico). Es asT como nuestros sujetos entre-
nados con el método cldsico tendieron a intentar reiteradamen
te escapes no auterizaduﬁg evitaron mirar los estimulos discri
minativos volviéndose en 180°,presentaron una alta frecuencia
de ''congelamiento' (permanecer inmdviles, aln durante la admi-
nistracién de shock), una mayor frecuencia de defecacién y de
respuestas agresivas contra el aparato de entrenamiento yio -
las manos del experimentador. Las ratas entrenadas con el mé-
todo gradual casi no presentan respuestas emocionales (o con-
ductas noc centradas en la tarea) coincidiendo con abservacio-
nes de otros autores (Terrace, 1963 c, 1966 b. 1972b;:Schuster-
man, 1966, 1967).

Cabe destacar que estas observaciones ne fueron cuantificadas,
sing gue son producto de la observacidn informal de los expe-

rimentadeores durante el entrenamiento.
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Por otra parte, en todos los trabajos prevics se ha utili-
zado un paradigma spetitivo lo que impide gue estos resul-
tados sean directamente comparables con los nuestras. En

nuestro caso, las diferencias entre las performances de -
los sujetos clésicos y gradusles se evidencian mEs, ya gue
la situacidn de discriminacidn tiene caracteristicas menos
aversivas para los sujetos que cometen pocos errares [re;L
ben menos shock) cue ﬁara los sujetes que aprenden con un

gran ndmero de errores.

En sintesis, podemos postular que la recuperacién conduc -
tual de una diseriminacién entre estrias horizontales ver-
sus verticales puede lograrse mediante una adecuada estimu
lacidn medicambiental, reafirmande principios de la tearfa
del aprendizaje en torno a los efectos facilitaderes de la
gradual idad.

Nuestros resultados conllevan hallazgos tedricos y metodo-
l6gicos de suma importancia, ya gque 51 no hubi&ramos apli-
cade el métedo gradual, podrfamos haber conclufde gque la
extirpacion simultdnea de la corteza visual estriada y pe-
riestriada tenia como consecuencia ineludible la pérdida -
de la capacidad de discriminar entre estrfas horizontales
versus verticales. Después de aplicario se deduce que las
ratas possen adn un equipo neuroldgico capaz de integrar
la discriminacidn, o en su defecto, un sistema alternative
que permite hacer uso de una nueva estrategia para resol-

verla socbre una base distinta.

En cualquier caso, el método gradual podrfa aplicarse como
herramienta Otil gue ayude a determinar la naturaleza ¥ ex

tensién de déficits producidos por un dafo neurcldgico.

Finalmente, nuestros resultados permiten asegurar Fehacien
temente la mayor eficacia del método gradual en la recupe-
racion de déficits consecutivos a lesiones definidas del -
Sistema Nervioso Central. Este hallazgo tiene importantes

implicaciones tanto para la irvestigacién bdsica como para

la psicologia aplicada.
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PROYECCIDNES GEMERALES

En
te

ra

lo que se refiere estrictamente al drea cubierta por la presen=
investigacidn, surgen interrogantes gue servirfan como base pa-

investigaciones futuras tendientes a:

Clarificar el papel del 3rea 20 en la integracién de una discri-
minacidén de patterns a través de estudios conductuales en suje-

tos lesionados.

Explorar la incidencia del método de entrenamiento en las bases
estructurales de la recuperacidn conductual a través de estudies

morfolégicos.

Estudiar la posibilidad de recuperacidn de la discriminacidn de
patterns con el método clisico, permitiendo periodos de entrena-

miento post-operatorios mds prolongadcs que los de este trabajo.

Perfeccionar, a través de una metodologia adecuada el control de
las claves potencialmente disponibles en los estimulos de una -

discriminacidén de patterns.
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ARENDIGE 3

SISTEMA VISUAL DE LA BRATA

Esta descripcitn del sistema visual de la rata se basa en datos provenien-
tes de estudios tanto morfolégices como funcionales realizados en las dos
principales variedades de ratas de laborario: la pigmentada {(Long-Evans)
y la albina (Sprague-Dawley y Wistar). La existencia de algunas diferen
cias cuantitativas no impide la formacidn de un cuadro coherente global,
ya que las terminaciones retinofugales v la interaccidn entre los compo -

nentes del sistema son esencialmente idénticas en ambas varisdades.
Componentes del sistema wisual de la rata:

1. Ojo ¥ retina

Hervio, guiasma y cintilla &pticos
Ceniculade latera]

ColTeulo superior

Arez pretectal

. Nocleo lateral postericor del talamo

Corteza estriada y extrasstriada

O ~J] @ i 5w R

Haz wisual accesaorio
0Jo

Exceptuando el tamafico relativamente grande del cristalino y cirnea, el ojo
de la rata es muy similar al de otras especies de mamTferos. El campo Vi
sual total es de unos 2005 con un campo binccular de 117°. Aungue el mds-
cule ciliar es poco desarrcllado, la rata no es hipermetrépico como se crefa
anteriormente. Esta circunstancia, unida a la grganizacidn del sistema &p-

tico de la rata, permite al animal la visidn detallada (Le Vere, 1378).

RET IMA

La retina visiva contiene tres &rdenes neuroniancs, el primero de los cua-
les consiste de las células receptoras fotosensibles, las células de los bas
tones. La existencia de conos estd en disputa en la actualidad. El segun-
do orden neuroniang estd compuesto por las células bipolares cuvas dendritas
reciben conecciones del neurito central o base sindptica de una o varias cé-
lulas receptoras, ¥ cuyo axbn sinapta con una o mas células gangliocnares, el
tercer orden neurcniano, cuyo conjunta se considera, por homelogia, el cen -

tre segmentario del sistema.
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Existen ademd3s dos tipos de neuronas anaxonales gue praveen asociacidn ho-
rizontal: las células horizontales, que estdn ubicadas a nivel de 1z sinap-
sis entre las c&lulas receptoras y bipolares, y las células amacrinas, a ni

vel de 1a sinapsis entre las células bipolares y las ganglionares.
La retina de ia rats carece de depresidn foveal (Le Vere, 1978).

NERVIOQ, QUIASMA ¥ CINTILLA OPTICOS

Estas estructuras se disponen sucesivamente y estdn formadas por los axones
de las células ganglionares. Alrededor del 90% de las fibras del nervie -
cruza en el quiasma, pasando a constituir la cintilla contralateral. La ma
yorfa de ellas, si no todas, emite colaterales, muchas de los cuales sinap
tan en el geniculado lateral o atraviesan este cuerpo para terminar en las
dreas pretectales. También se han descritec algunas terminaciones bilatera-
les en el nicleo supraquiasmitico del hipotdlamo. La rama principal de 13
cintilla éptica forma parte del brazo conjuntival anterior y sus fibras sl =
naptan en la capa 6ptica del colicule superior (tambidn se han descrito al
gunas terminaciones en la capa oris superficial v media) (Le Vere, 1578).
En Gltimo té&rminc entonces, las células ganglionares, tercer orden neudronia-
no del sistema, sinaptan con neuronas de los coliculos anteriores, la region

pretectal, geniculado lateral, y ndcleo supraguiasmdtico del hipotdlamo.

GENICULADD LATERAL

Este niclec taldmico se subdivide en una porcidn dorsal (6] d) v una porcidn
ventral (Glv). Ambas porciones reciben conecciones de neuritos retinofuga-
les que conforman el nervio y crnti[la opticos, y debido al cruzamiento casi
total que efectlan en el gquiasma, la mayorfa de estas aferencias son contra-
laterales. La otra fuente de fibras aferentes al GLv, y en menor grade al -

GlLd, san fibras de neuronas ubicadas en las capas V y VI del Zrea 17 de 1a

neocarteza visual ipsilateral.

Las fibras de proyeccién (eferentes) del GLd conforman la radiacién Bptica v
sinaptan en el &rea 17 ¥ 18a (principalmente en la capa IV, y posiblenente
en las capas | y VI).
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El §lv tiene un gran nimero de Prayecciones gue incluyen: el calfculo supe-
rior ipsilateral (capa &ptica), el Frea pretectal bilateral, ] ndcles su-
praguiasmétice, el GLv contralateral, la zona incierta ipsilateral, centros
de las regiones dorsomedial y dorsolateral del puente ipsilateral, el nid-
cleo terminal lateral del haz &ptico accesorio, y otras areas del tronco en-
cefidlico. Estas conecciones tienen gran importancia en funciones visuales

subcorticales (Ribak, 1977; Hughes, 1977: Le Vere, 1578).

La tincién de Nissl y similares no revelan en el GL una laminacidn compara-

ble con la que se observa en mamiferos superiores.

Sin embargo, segin estudios efectuados con el métods de Fink-Heimer {dsgeng
racién neurofibrilar) (Havhow, Sefton y Webb, 1962; Giolli y Creel 1974, Hu
ghes, 1977) puede evidenciarse algln grado de laminacién rudimentaria en la
percién dorsomedial del GlLd que recibe aferencias retinzles ipsilaterales,

lo gque apoyarfa la clasificacidn dal sistema visual de la rata como de tipo

intermedio (Polyak, 1957).

COLICULD SUPERIQR

Los coliculos superiores estdn ubicados en la superficie dorsal de]l mesan-
céfalo rostral; estan limitados caudalmente por los coliculos inferiores

¥ restralmente por ndcleos taldmicos. EI dngulo rostrolateral es continuo
con el brazo conjuntival anterior. El colfeulo superior tiene una estruc-
tura laminar, describiéndose siete estratos. Los mas superficiales l(de dor
sal a ventral: estrato zonal y capas gris superficial, Sptica y gris media)
estan en intima relacién con otros centros visuales; las capas mds profundas
{blanca, gris profunda y blanca profunda) reciben coneccicnes de la formacidn
reticular, cerebelo v médula ceruicai, ademas de originar las principales -
eferencias del colTeulo superior, por lo que intervienen, entre otras cosas,
en el control de los movimientos oculares (Sprague, 1972: Le Vere, 1874: Ro-
binson, 1574).

Las conecciones aferentes del coliculo superior provienen de tres fuentes -
principales: retina ipsilateral, retina contralateral | v naccorteza visual

ipsilateral; el ndmero de fibras aferentes retinales es muy superior al de
las corticales.
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Las aferencias retinales ipsilaterales llegan al colTculs superior por dos
vias, una rostral vy otra lateral. La via rostral pasa por la parte cau-
dal del GL y termina en la porcidn medial del tercio rostral de la capa op
tica. La via lateral coincide con el brazo conjuntival anterior y termina
en la mitad lateral del tercio rostral de la capa &ptica. Las aferencias
corticales ipsilaterales al colfculo superior son menos numercsas gque las
aferencias provenientes de las células ganglionares retinales. Llas £] -
bras aferentes corticales cursan a través de la cdpsula interna ¥ poreion
lateral del pedldnculo cerebral hasta introducirse en la cintilla Gptica, =
desde la cual las fibras entran al colicule superiar via el brazo conjunti-

val anterior o geriiculade lateral v ndcleos pretectales.

En términos de retinotopia, las provecciones retinal vy neocortical visual

al colfculo superior se corresponden completamente.

La mayorTa de las fibras eferentes de las capas superficiales del ¢aliculs
superior al tdlamo (GLv y ndcleo lateral posterior) ¥y a las capes mas pro-
fundas del colicule, que establecen a su vez conecciones eferentes con la

regién postericr del t3lamo v con otros centros del tronco encefdlico.

Existen conecciones reciprocas entre ambos coliculos superiores (Ribak, 1975,
Le Vere, 1978).

Se presentardn a continuacién algunas caracteristicas fisiolégicas del colf-
culo superior (asi como del drea pretectal mas adelanrte), dada la importan -
cia que tienen estos centros en la discriminacidn visual en ausencia de la
corteza visual. Las investigaciones electrofisioldgicas demuestran que las
unidades del colfculo superior scn en su gran mayorfa fdsicas y presentan -
una topografia precisa, aunque cen algdn grado de superposicién. Esta estruc
tura contiene unidades sensibles a breves destellos de luz y al desplazamien-
to de un pequefic objeto con respectc & su campo receptivo; existen tres ti-
pos.de estas dltimas: las que son sensibles a la entrada, a la salida y al
desplazamiento de un objeto dentro del campo, respectivamente. Ademds, exis-
ten neuronas de campo receptivo complejo. Se ha descrito un escaso ndmero de

unidades con algln grado de sensibilidad a direccionalidad, pero esto puede -
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deberse a la asimetria de los campos receptives. Se ha observade con
frecuencia unidades que presentan responsividad reducida (adantacidn)
(Siminoff, 1966) a un estimulo estacionario o al movimiento repetide
de un estimulo en su campo receptive, aungue un cambio del dngulo de

movimiento del mismo estimulo elicita una nuevs respussta.

AREA PRETECTAL

El &rea pretectal es un conjunto de ndclecs derivades del epitdlamo, de
ubicacién wventro-rostral al colfcule supericr: se sitla ventralmente a

la porcidn mas anterior del colTculo y sobrepasa rostralmente su borde

anterior.

El &rea pretectal recibe conecciones de la retina, del Glv, del coliculs
superior (capas superficiales)y algunas &reas corticales (Sprague, 1572;
Le Vere, 1978). El &rea pretectal provecta al niicleo lateral posterior
del t3lamo (Hughes, 1977); esta es la coneccidn eferente de mayor interés
para nosctros. No se han descrito otras conecciones eferentes de esta -

drea, con la excepcidn de las que participan en mecanismos relacionados -

con el reflejo pupilar.

Dentro del &rea pretectal, el nicleo con mayor responsividad a2 la estimu-

lacidén luminosa es el nicleoc pretectal anterior: su porcién dorsal contie
ne unidades fdsicas cuyos campos receptivos estdn dispuestos en una secuen
cia sistemdtica paralela a2 la superficie: su porcidn ventral tiene propie-

dades ténicas de descarga.

Las unidades fasicas responden ritmicamente a estimulos de movimiento cons-
tante o inconstante, a la direccidn del movimiento, o a estimulos mdviles
gque entran o salen del campe receptivo; las hay también con campos recepti-

vos complejos, de mayor tamafio que los del caliculo superior.

Algunas unidades ténicas contienen campos receptivos grandes ('unidades ge-
nerales de iluminacidn'') v otras responden con una frecuencia aumentada
durante la presentacidn de un estimulo luminoso | unidades '"on" ) o con una
disminucidn de su frecuencia de descargs durante la presentacidn del estimu
lo (unidades "off" ). Estas unidades ''on" y “of f'' responden a cambios de

luminosidad y a flujo lumincso total, v no a la forma o contornodel estimulo.
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Casi no se observan unidades que muestran adaptacién 3 Ta repeticién de un
estimule (Siminoff, 1967).

El nicleo pretectal anterior y otros nicleos de este grupo presentan organi-

zacidn retinotdpica, aunque con menor precisién que el colfeculo superior.

Las proyeccidnes corticales del coliculo superior vy &rea pretectal via el -
niclec lateral posterior del tilamo proveen la base estructural de un segun-
do sistema visual, el colfculo-tdlamo-extraestriado, que existe en forms pa-
ralela al sistema genicule-estriade (Schneider, 19569; Dow, 1976; Hughes, =
1977) .

NUCLED LATERAL POSTERIDR DEL TALAMOD

Este nicleo taldmico puede considerarse homélogo del pulvinar de los mami-

feros superiores. (Diamond y Hall, 1969; Harting, Hall ¥ Diamond, 1572].

El ndcleo lateral posterior recibe aferencias corticales, del colfcule supe-

rior y del area pretectal.

Las fibras de proyeccidn de este nilcleo forman un fasciculo denso que sale
del talamo via la radiacién talé@mica superior, donde bifurca. La mayoria
de estas fibras sigue un curse dorso caudal [rama superior), terminando en
las &reas 18 y 18 a, principalmente en la capa |V y porcién profunda de la
capa lll; estas fibras provienen de las porciones anterior y lateral del nd
cleo lateral posterior, respectivamente. La rama mds peguefia dobla ventral
mente: y termina en un Jrea cortical circunserita ubicada inmediatamente dor

sal al surce rinal (3rea 20), (Hugues, 1977).

CORTEZA M ISUAL

La neocorteza visual de la rata, ubicada en el tercioc posterior de laz super-
ficie dorsal de los hemisferios cerebrales (ver Fig. 4) es similar a la neo-
corteza de todos los mamiferos. Se le describen seis capas: capa molecular
o plexiforme, capa granular externa, capa de las células piramidales medianas,

capa granular externa, capa de las células piramidales grandes, v capa de las

céiulas poliédricas (Le Vere, 1978).
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Por definicidn, el drea neocortical visual primaria corresponde a la
proyeccidn cortical del GL (en la rata, GLd). La proveccidn del GLd
estd confinada casi totalmente 2 una sola 3rea neccortical: el 3rea 17
(drea wvisual primaria), cuya caracteristica m3s notoria es la 2lta den
sidad de c€lulas en la capa IV. Esta capa tiene un gran ndmero de fi-
bras mielinicas, lo que permite distinguirla como una estria blanca, pa

ralela a la superficie, a simple vista, o con débil aumentc (corteza es
triada}.

Los datos electrofisiolégicos muestran que el drea primaria visual se
extiende rostralmente alrededor de 6.5 mm del polo oecipital v que tie-
ne un borde medial que se ubica aproximadamente de 1 a 2.5 mm (4 mm en
su porcién rostral) de la |fnea media, mientras gue su borde lateral
se encuentra a unos 5.5 mm de la linea media (Montero, 1873 b). Esta
drea estd limitada medialmente por el drea 18 v lateralmente por sl -
drea 16 a (Ribak, 1975; Hughes, 1977); ambas reciben conecciones direc-
tas del &rea 17 {ver m3s adelante).

Las terminaciones de las fibras provenientes del GLd se observan princi
palmente en la porcidn profunda de la capa I!l|l y en tedo el espesor de
Ta capa |V. Hay escaso ndmero de terminaciones en la porcidn superficial

de la capa | v en la porcién profunda de la capa VI.

La mayoria de las fibras cemisurales, provenientes del Srea 17 contra-

lateral, terminan en las capas |, Il y |11 (parte superficial); hay algu

nas terminaciones en las etapas V v VI,

Podemos agrupar las fibras eferentes del drea 17 en dos grupos: aguellas
que establecen conecciones intracorticales (fibras de asociacién y comisu
rales) y aquellas que establecen conecciones subcorticales (fibras de Bro

yeccion) .

Las fibras de asociacidn conectan el 3rea 17 con las Sreas adyacentes: al-
gunas sin salir de la sustencia gris (a las dreas 18 y 18 a). Otras tie-
nen un corto trayecto en la sustancia blanca subyacente (el drea 18 a).

Establecen sinapsis en las capas V, |1l v en menar proporcién, | v 111l.
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Las fibras comisurales atraviesan al hemisferio cpuesto por la regién
caudal del cuerpo calloso, terminands con mayor densidad en el tercio
lateral del &rea 17, y en la porcién inmedjatamente adyacente de la

18 a; establecen sinapsis en las capas | (profunda), Il y (1] (super

ficial), con unas pocas capas en las capas V v Vi.

Las fibras de proyeccidn forman parte de 1a radiacidn gptica, entran
3 la porcién lateral del pedinculc cerebral ¥ terminan en el t3lamo
(GL) colfeulo superior y &rea pretectal. Hay algunas conecciones -

con centros subtaldmicos y del tronco encefdlico, hasta el puente.

Las dreas 18 y 18 a son dreas wisuales secundarias. Reciben fibras -

del ndcleo lateral posterior del tilamo y del &rea 18 ipsilateral orin
cipalmente. Las fibras de otros origenes (3rea 17 contralateral, GLd
ipsilateral) son numéricamente menos importantes, especialmente la del
GLd; las del drea 17 contralateral se circunscriben al §rea 18 a Ern su
forcidn inmediata a la 17.

En cuanto a la organizacién retinotdpica del area estriada, la porcién
rostral del 3rea 18 recibe conecciones de 13 retins supericr, ¥ la por-
cién caudal recibe conecciones de la retina inferior. La porcién me -
cial, a su vez, recibe aferencias de la retina nasal, mientras gue la
porcién lateral recibe de la retina temporal. En cambic, la organiza-
cién retinotdpica de las dreas extraestriadas, aungue &8s similar a 13
del &rea 17, determina campos receptivos de mayor tamafio ¥y representa
una imagen en espejo del &drea 17. Los centros visuales principales
no sole se relacionan topicamente con el sistema receptor, sino también

entre sT (Ribak, 1875; Hughes, 1977; Le Vere, 1878).

Ademds de la proyeccidn del ndclec lateral posterior & las &reas corci-
cales 18 y 18a, se ha comprobado la existencia de una proyeccién de este
nicleo taldmico a un &rea neocortical de la cara lateral del encéfals de
la rata (8rea 20). En otras especies (macaca mulatta, gato y gélago se-
negalensis) existen pardmetros fisioldégicos y conductuales que han |leva-
do a dencmar a esta drea "drea temporal visual™. Aungue en la actuzlidad
en la rats no sa han publicado mds que los datos morfoldyices, el area 20
podria ser homdlega a las de las especies mencionadas (Harting, Hall y Dia
mond, 1972; Butters, 1974; Diamond, 1574; Ungerleider, 1977).
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HAZ ACCESORIO DEL SISTEMA VISUAL

Ademis de los componentes del s5.::ama visual ya descritos, s2 ha ohser-
vade =n los roceadores un tractod; 2o accesorio gue se compor . de aigu-

e nes e origen r=tinisns in ¢erganizacicn retinotdp & gle al-
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