UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS

B4sicas y Farmacéuticas

Acerca del Marco Temporal Visual
y del modo como participa el ritmo alfa.

Tesis entregsds a la .

Universidad de Chile

en cumplimiento parcisl

de los requisitos para optar

al grado de Licenciado en Ciencias
con mencion en Biologis.

MICHEL GHO GONZALEZ.

Profesor — Quia :
Dr. Francisco Varela G .

Octubre 1983



“a mis Padres

a nuestra generacién dispersa,
ojald nos reencontremos en

"las grandes alamedas por donde
pase el hombre libre para cons-

truir una sociedad mejor"

ii



Quiero agradecer a mis profesores Humberto Maturana R.
y en especial a Francisco Varela, con quien he apren-

dido mucho mds de 1o que €1 se imagina.

Este trabajo no hubiera sido posible sin la ayuda de
muchos compafieros que se prestaron como sujetos de
experimentacidén. En especial quiero agradecer carifio-
samente a Ximena Rojas, Inés Cassassa, Rigoberto Solis
y Jorge Golowash, quienes pacientemente sacrificaron
su tiempo durante mds de dos afios; creo que este tra-
bajo terminado constituye el minimo reconocimiento

que puedo darles.

iii



Indice

Abstract

1. Introduccidn

1.1 lotivacidn
1.2 Ritmos
1.2.1 Ritmoes en el sistema nervioso
1.2.2 Ritmneos ccocrticales
1.3 RBitmos y conducta
1.8.1 Simultaneidad y ritmo alfa
1.4 Objetivos
1.4.1 Percepcidn de simultaneidad de un par
de detellcs monoccromdticos sucesivee y
ritmo alfa
1.4.2 Percepcidn de un color de fusidn cuando
se presenta un per de destellos succsives
dc distintoc croma y ritino clfa
2 lttodo

.1 Descripeidn gener
Betalles
Cabina de

Estimulos

Controcl ex

al

estimulacidn

terno e interno

11
12

13

14

14

16
16
20
20
21

22



2.2.4 EEG, amplificacidn, filtrado retardc

registro
2.2.5 Condiciones de disparo,
2.2.6 Programas
2.2.7 Registro y resultados

2.8 Experimentos

2.3.1 Curvas sicofisicas

2.3.2 Presentacidn de resultados,

J Nesultados
3.1 Cbservadores
3.1.1 Hovimientos oculares

3.¢ Experimentos monocrométicos

3.2.1 Sincrcnizacidn con ritmo

3.2.2 Cuantificacidn

5.3 Experiencia bicromédtica

4 Discusidn
4.1 Experimentos monocromédticos
4.1.1 Ciclos dec excitabilidaed
4.1.2 Barrido cortical

4.1.3 fiesumen

4.1.3.1 EL problema de La

Buffon

4.0 fluestra interpretacidn

cotas

alfa

cortical

a

gré&ficos

guja de

y

24
27
32
34
35
37
38

40
40
42
47
47
51

54

64

64

66

67

67

68

70



4.2.1 Relaciones de actividad vs. estructura 71

4.2.2 Dominio de relaciones de actividad 73

4.2.3 Dominioc estructural, bases neurales 4 79

4.3 Experimentos bicromdticos 86

4.4 Palabras finales v 90

H heferencias 93
Apéndice 1: Circuitos A 96
Apéndice 2: Retardo 99

Apéndice 3: Cotas 105



Resumen

Por Lla estructura particular del sistema nervioso, lLas
actividedes oscilatocrias no son raras; més adn, coen toda

P

eguricad participan en su fenomenologia. En particular nos

o

centraremos en el "marco temporal visual', es decir, marcos
ciscretos deniro de Llos cuales hay una wuniformidad en La
distincidn tempcoral. Este fenbmeno ha sido indicado como una
ccnsecucncia de una actividad ritmica subyacente, gque define
el marco perceptual.

Se utilizd comou peradigma experimental el estudio de Lla
percepcidn de simultaneidad de dos destellos separacos por un

tienpo, gn co-relacidn a la banda entre 7 y 13 Hz del

electroencefalograma (ritmc alfa) del sujeto perceptual. Para

e

gsto se ispard el estimulo ~-cowmpuesto por Llos dos
destellos= en distintas fases del ritmo alfa (condiciones de
disparoc), asl comu en forma independiente de &L (experimento
controll). Adcmds, en el caso sincronizodo, se dispararon los
estimulos sobre una determinade amplitud del ritmao, de nodo

que hays una constancis en el estado en el cual s  presentan

los estlnulos.

Los resultados indican gue las curves sicofisices que

deceooriben estc fendnoeno porceptual on las distintas
cendiciones de disparo, son curvas simileres el cesc control

Largyc dc lu sbsciss o eje de Llos

N
o
[
o
o
5
o
-
w

solo gue desplez



estimulos. Este desplazamiento no fue mayor que 10 mseg.

La magnitud del desplazaminento no esta de acuerco con
Lo esperado mediante una visién en que el ritmo alfa defina
una suerte de marcos temporales fijos, por Lo que se plantea
‘un nuevo modelo que explica nuestros resultados como otros
afines.

Dasicamente <consiste en que serfa el estimulo visual el
gue dispara una actividad que corresponde al marco temporal, y
tsta serfa modulada por la actividad correspondiente al ritmo
alfa. Ests modulacidn se debe a que Llos dos fendmenos
compartirian una misma matriz neuronal vy seria por
consecuencia de é¢sto, que Los perametros temporales
ceracteristicos para uno u otro fenémeno sean similares.

Se intentd repetir este tipo de experimentacidn con otro
tipo de percepcidn visual, de forma de comparar el modo de
participacidn del ritmo alfa con dos distintos modos de
estimulacién. Para esto se ha utilizado el fenémeno de
percepcidn de un color de fusidn de dos destellos de distinto
croma separados por un tiempo. Este experimento reveld otras
caracteristicas nuevas del fendmeno que impidieron realizar
alguna comparacidn.

Finalmente se presentan varios experimentos posibles de

realizar, que continuen con este trabajo.




Abstract

Due to its peculiar structure, cyclic activities ih the
nervous systems are not rare, and probably participate in its
functional dynamics. In the present study we are interested in
the wvisual perceptual "frame", that is, discrete intervals
within which no temporal distictions are made. This phenomena
has been proposed as arising from the wunderlying cyclic
activity.

The experimental paradigm was as follows: the
simultaneous perceptions of two lights separated by a given
time interval, 1in correlation with the 7-13 Hz band of the
electroencephalogram ( alpha rhythm ) of the perceiving
subject. To this end, the stimulus —the two Llights— was
started in differents phases of the alphs rhythm (triggering
conditions), or independently of it ( control condition ). In
the phase-locked conditions, the stimuli were triggered when
the electroencephaloyram exceeded a given threshold, s0 as to
have maximal consistency in the state in which the stimuli are
delivered.

Our results indicate that the psychophysical curves
describing the phase-locked condition are comparable to the
centrol case, but shifted on the absisa. This shift was never
longer that 10 msec.

The mwagnitude of this shift is at odds with what one



expects if the alpha rhythm defines a fixed temporal frame.
Therefore, we propose a novel interpretation: the visual
stimuli triggers an activity which corresponds toc @ temporal
frame, which is then modulated by the alpha rhythm. This
modulation is poscible because both fenomena share the same
neural base and, as a result share similar temporal
paruameters.

Wle attempted similar experiments with another visual
perception, so as to compare their respective Link to the
alpha rhythm. To this end we used chromatic fusion of two
Lights of different chruma, separated by a time interval. This
experiment revealed newv features of the phenomenon which
precluded any further comparison,

Finally, we discuss several Llines of research which might

clarify the questions posed in this work.
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1. Introduccién

1.1 Hotivecidn

EL estudio de actividades eléctricas en el cerebro
humano se remonta a comienzos de siglo. Sin embargo el
mecanismo gque Llas genera, y con esto su relevancia en La
dindmica cerebral, atn permanece desconocido y es motivo de
discusidn, Algo similar ccurre con un sinnémero de
experimentos sicofisicos, que se han mantenido con un caréacter
descriptivo, ya que no hay un mecanismo subyacente que lLos
expligue. Sin embargo, elLlos <configuran wun cuadro de
limitaciones estructurales, as! como de condiciones Limites
cel sistema nervioso, que eSs muy necesario si se intenta
reunir en un modelo 4nico tanto la actividad cerebral como Lla
fenomenologlia que lLos experimentos sicofisicos revelan.

Nuestra idee es que muchas de las actividades eléctricas
ya mencionadas constituyen las condiciones limites que Llos
experimentos sicofisicos manifiestan. Si somos capaces de
evidenciar gque uno o un grupo de ellos tiene relacidn can
alguna actividad cerebral, nos serd posible entender cdmo
dicha actividad participa en la dindmica del sistema nervioso,
base de Lla conducta. Esto permitird una aproximacidn a La
generacidn de estas actividades electricas y con ello al
mecanismo o0 modelo dnico que englobe tanto La evidencia

fisioldgica como La sicofisica.



Es ésta Lla motivacidn principal de Lla tesis. En
particular nos centraremos en La actividad eléctrica
oscilatoria y en un grupo de experimentos sicofisicos que,

como veremos, parece tener relacidn con ella.

1.2 Ritmos

Si nos damos un sistema dindmico, conpuesto, Las
interacciones entre componentes pueden ser tales que tengan
caracteristicas reciprocas. Esta mutua perturbacidn entre
componentes puede ccasionar transformaciones o estados
repetitivos o] recurrentes, bajo algunas limitaciones
conservativas. De acuerdo al cardcter de estas Limitaciones,
estos estados repetitivos u dscilantes serdn Llocales o
totales, ( Varela, 1879 ).

Los ejemplos de estados oscilantes son diversos y pueden
encontrarse en cualquier dominio. Por cierto en el dominio
eléctrico, una simple red contituida por una inductancia y un
condensador, presenta oscilaciones cuyas caracteristicas estén
dadas por Llos valores de inductancia y capacidad (Las
limitaciones conservativas).

En el dominio fisiolbgico, la especial permeabilidad de
La membrana del mésculo cardiaco resulta en una continua
cespolarizacidn del potencial de membrana y, dada la cinética
de tal despolarizacidn , se observa una contraccidn repetitiva
caracteristica del mbsculo.

Las cualidades estructurales de Los mblsculos del vuelo



en lLos insectos de vuelo asincrénico, hacen que oscilen a una
frecuencia mucho mayor que las descargas nerviosas, lo que es
caracteristico de estos insectos.

Es sin dude el sistema nervioso el mds rico en ejemplos
de este tipo; sblo basta imaginar dos neuronas, una inhibidora
y otra excitadora inervadas mutuamente, para obtener una
actividad oscilatoria. En la multitud de interconexiones que
existen en el sistema nervioso, no es de extrafiar La presencia
de una estructura como la sefialada o bien con un nivel mayaor
de complejidad pero de similares caracteristicas que, de-
acuerdo a Lla magnitud neuronal involucrada, generarfa una
oscilacidn Local o global.

Si sélo consideramos estados oscilantes locales,
podriamos reunir el conjunto de componentes que configuran tal
estado en un elemento dnico, este elemento simple del sistema
presenterd como un atributo mds la cualidad oscilante. En
nuestros ejemplos, serfa un componente oscilador en un aparato
electrédnico, oo el corazén o el mbdsculo del wvuelo con su
propiedad de contraccidn ritmica en algunos seres vivos, o}
algunos ntcleos o ganglios gue exhiben actividad oscilante en
el sistema nervioso.

Ahora bien, segdn el modo como este elemento participa
en Ls dindmica del conjunto, su cualidad oscilatoria serd o no
relevante. Si asi! Lo fuera, prcpiedades del sistena surgirian

por La presencia de tal elemento, e inversamente, 51



quisiéramos explicar dicha propiedad, necesariamente debemos
ccnsiderar elementos que exhiban una cualidad ritmica
oscilante.

En resumen, hemos dicho gque si existiesen interacciones
reciprocas en un sistema cualquiera, no es raro esperar en &l
cecnfiguraciones o estados locales oscilantes. Ademds, decimos
gue estas @actividades criginardn una nueva gama de estados
posibles del sistema total, que constituird un nuevc aspecto
de su dominio fenomenoldgico. Y viceversa, la existencia de
estas caracteristicas o Llimitaciones en La fenomenologia del
sistema, evidencian la presencia de actividades woscilante
subyacentes. Si nos referimos & un sistema particular

deberiamos confirmar estas afirmaciones.

1.2.1 Ritmos en el sistema nervioso

La estructura del sisteme nervioso puede ser vista como
una red de neuronas que interactuan mutuamente, de tal manera
que Lla modificecidn estructural que fue en un momento efecto
de alguna interaccidn es al mismo tiempo causa de otra
modificaecidn, y asi sucesivamente, en une continua mantencidn
de tal juegyo de interacciones. Con este marco concecptual, que
ha sido denominado de cierre o de clausura operacional
( Maturana & Varela, 1972 ), no es de extrafiar entonces, La
presencia de actividades oscilantes.

Fendmenos conductuales oscilatoriocs como Lla wmarcha, La



respiracidn, el wvuelo, ponen en evidencia la existencia de
tales actividades ritmicas. Un casc mas especifico, es por
ejemplo, algunas redes nuronales en el sistema nervioso de
invertebrados; el ganglio tor&cico de Periplaneta americana,
presentac une ritmicidad intriseca que regula Lla marcha en éste
insecto. Esta ritmicidad depende de una configuracidn neuronal
especial vy las aferencias senscoriales s&lo modulan esta
ritmicidad. ( Pearson & Fourtner, 1975 )

lMas existe un dominio de fendbmenos oscilantes, que
aungque conocidus desde hace mucho tiempo, no han sido
explicados en su g¢generacidn, ni tampoco relacicnades con
alguna experiencia sicofisica, se trata de Las actividades
oscilatorias eléctricas corticales.

La hipdtesis principal de la tesis es que estos estados
oscilantes en el sistema nervicso participan en Lla dindmica
del sistema activamente, y por lo tanto deberfamos encontrar
diversos fendmenos conductuales que peara ser explicados serd

necesario relacionarlos con algunous estados ocscilantes.

1.2.2 HRKitmos corticales

La existencia de actividedes oscilantes corticales en el
sistema nervioso es tan manifiesta que ya en 1428, DBerger
trebajando con métodos rudimentarios y masivecs ccmo el hoy
congcico electroencefalograma, describid " cscilaciones a una
frecuencia de 10 ciclo por segundo, mdés o menos ", ( Walter,

1961 J; aungue ya en 1887 Catun habla registradoc &actividad
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eléctrica cerebral en conejos y monos, fue Berger el que
mantuvoc Llatentes cstos descubrimientos, en una época en que
estos trabajos no tuvieron aceptacidn. Fue en 1934, gue Adrian
y “atthews intrcdujeron en el mundo cientifico tales
descubrimientos, inicidndose un incesante estudio y
descripcidn de estas actividades, tarea que hasta el dia de
hoy no ha terminado con su continua productividad.

Pero, no pudiendo sustraerse del impulsoc inicial, estos
estudios se hen centrado principalmente en una dimensién
descriptiva, ya que se descubrid que diversos estados
patoldgicos incidian en dichas actividades, por Lo que se
convirtiercn en un excelente medioc de andlisis y diagnédstico.

Esta actividad ritmica ha sido considercada ( con
excepciones, por supuesto ), sdélo como una consecuencia, un
productc secundario, de la actividad cerebral. A pertir de Lla
hipdtesis general antes planteada, se deduce quc nosotros
gueremcs considerarlas no sbélo como una consecuencia, sino
como elementos participes en la dindmica del sistema nervioso,
(ver Linsley, 1952; Childers & Perry, 1971 ).

La dindmica del sistema nervioso puede ser reflejada en
la conducta, y decimos que una serie de fenbmenos conductuales
solo serdn entendidos cuandc en su explicacidn conste La
existencia de actividades oscilatorias.

Pero: ¢ GQué tipes de experimentos sicofisicos serén

buencs candidatos pere ser relacionados <con una actividad
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ritmica ?; o« viceversa: o Qué actividad oscilatoria serd

significative para efectos conductuales ?.

1.3 Ritmos y conducta

Komisaruk ( 1977 ), establecio una clara relacidn entre
conducta de olfateo en rata y el ritmo oscilatorio con una
fracuencia entre 4 y 7 Hz. tambien Lllamado ritmo theta; el
enceontrd que el patrédn de olfateo en Lla rata, el cual tiene
una serie de conductas asociadas con una estricta
secuencialidad, se correlaciona estrechamente con La fase del
ritmo theta en ceda momento. Constituye un buen ejemplo y sin
duda apoya nuestra tesis general, pero ademds nocs sefiala
explicitamente que Los fendmencs sicofisicos que pudieran
estar relacionados con estados oscilantes deben tener un
carédcter temporal, ya que estos estados oscilatorios se

desarrollan en una dimension temporal.

Existe una diversidad de fendmenos perceptuales
temporales cque pueden ser descritcocs como reflejos de una
Limitacidn de La estructura neural en generar fpatrocnes de
actividad distintos cuando lcs estimulos estan demasiado

juntos. Entre estos podemos mencionar:

* Fendmenos de enmascaramicnto y postcrior brillo de un
gestello seguido de un destello condicionante, [ ver Donchin &

Lindsley, 1965 ).



Percepcidn de movimiento aparente con estimulos
intermitentes espacialmente separados ( ver Murphree, 1954
Viestheimer & McKee, 1977 ).

e

* Fenbémenos de simultaneidad con dos estimulos de
sensorialidad distinta { Schmidt & Kristofferson, 1963 ).

* Eventos que ocurren dentro de un perfodo de tiempo
critico scn percibidos simultaneamente { wver Hirsh &
Sherrick, 1881 1}.

* Mo ceorrespondencia entre La numeracidn de trenes de
estimulos en relacidn con el nlmero de destellos
presentados, [ ver Cheatham & White, 1952 ).

En Llos tres &ltimos se observa un rango critico de
tiempo entre los estimulos, en gue el observador no puede
discriminarlos. Se han interpretadu‘éstos como si el sistema
nervioso conformara unidades temporales tales que los
estimulos no puedan ser "procesados" a una frecuencia mayor
gque la frecuencia de estas wunidades temporales discretas,

[ Herter, 149567 1}.

1.3.17 Sinmultdneidad y ritmo alfa

En particular nos centraremos en el fendmeno en que
eventos luminosos gue ocurren dentro de un perfodc critico de
tiempo son percibidos como simultdneos. Este fendmeno fue
descrito en 1845 por Exner y ha sido estudiado por diversos
autores, y de acuerco quizd con las distintas modelidades de

estimulacidn y/c o las distintos modos de juzgar la sensacidn



de simultaneidad por los observadores, los tiempos criticos
referidos han sido diversos; asl Exner Lo sefiald de 44 msey. -
con destellos noc separados espacialmente—; Hirsh & Sherrick
como de 20 mseqg., Varela e¢t al alrededor de 65 mscy, Los dos
dltimos con destellos seperados. Si bien en general este
tiempo no supera en ningdn caso Llos 100 mseg.

Por otro ledog, se conoce desde Berger gue en el hombre
adultoc Lla actividad welectroencefalogréfice tiene un gran
componente oscilatoric centrado también en 100 wmseg, el
Llamado ritmno alfa, cuyo médximo poder esté entre Las
frecuencias de 7 a 13 Hz ( ver Grass et al, 193E) y es un
importante componente, en especial en La zona témporoccipital,
en donde se encuentra el &rea visual. Esta coincidencia
pudiera no ser tal y es asi como Varela, Toro, John y Schwartz
([ Varela et al, 1981 } demostraron una relacidn preliminar
entre este fendmeno oscilatorio y el fendmeno sicofisico del
Limite temporal visual, ellos observeron que el periodo
critico varia segén la fase del ritmo alfa al cual son

disperados los estimulos.

1.4 Objetivos

Segdn nuestro punto de vista, consideraremnos el ritmo
altfa cowmo un elemento wmds en Lla actividad neural, par ello Lo
utilizaremos como una referencia para poder cefinir estados

cerebrales similares y comperables; asi por ejemplo, ciertas
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condiciones de amplitud y fase de &L, seré&n pera nosotros un
estado coherente particular del sistema nervioso. Queremos
demostrar cualidades perceptuales diferentes en cada uno de
ellos y por tanto cenfigurar una dindmica de estados relevante
e¢n el fendmeno perceptual, dindmica que, definida por el ritmo
alfa arrojard claridad sobre el modec de participacidn asl como

i

sobre La cgeneracidn de este ritmo.

1.4.17 VPeoercepcidn de simultaneidad de un par de dostellos
counocreohticos sucesivos y ritmo alfa

Y lu tesvic nos centraremos en el estudio del fendmeno
ye uvefialado, para lo que presentaremos el estimulo

—constitulde por un destello, un Lickpc interdestello o TID vy

un  segundc dest

o

Llo de igual croma— en distintos lugares del
ritmo alfa, que para nosotros constituyen estadecs coherentes vy
relevantes del sistema. Este modo de estimulacidbn seréd
descrito por el porcentaje © probabilidad de percibir
simulténeos, estimules caracterizados por un TID.

Esta descripcidn nos permitird un conocimiento mas

teterminado de La relecidn del fendbmeno con el rituwo alfa, Lo

gue constituyce el priudacs Ljetivou especifico de la tesis.

1.4.2 Percepcidn de un color de fusidn cuando se presenta un
par ce destellos sucecivos de distinto croma y ritiau elfa
Cumo segundu objetive se plented el esteiblecer una

rclacidén entre ritwo alfa y un fendwenc distinto. Esto



permitiria dar mayor cleridad al probleme de le relevancia del
ritmo alfa, ya gquc si dos fendmenos sicofisices tienen una

i

similar pero no idettice relecidn con este ritmo, esto podria
deberce ol modo como alcanza &¢ste las distintas sublédminas de
la caorteza. Podria ocurrir gque Lla no similitud esté en que Lla
fase del ritmo alfa, en la subléminea implicada en cada
fendmeno, sSce distinta.

Para este objetivo se planted un distinto modo de
estimulacidn, constitufido de dos destellos de diferente croma
Separados temporalmente.

En este caso las percepciones extremas pueden ser:
percibir los destellos separados, es decir posible
discriminacidn de dos colorcs distintos, o percibir un color
dnico de fusidn, color qgue seria distinto al de cada destello.
( ver Thomas et al, 1961)

Esta experiencia serd descrita por el porcentaje o
probabilidad de percibir el color de fusidn ante estimulos
ceracterizados por un T1D,

Al digual que en el caso anterior, este estimulo se
presentcrd en distintos estados coherentes, de forma de
encontrar, 51 la hay, una relacidn con el ritmo alfa y asi

poder relacionarleo con el anterior experimento.



2. Metaodo

2.1 Descripcidn general

Nuestra intencidn es entonces presentar Los estimulos
correspondientes @ dos distintos experimentos, en diferentes
momentos del ritmo alfa, con el propésito de comparar Las
distintas percepciones gue se den. Para ello lLa metodologia
utilizada se presentard en forma breve para posteriormente
describirla con mas detalle [ Fig-1].

Locs dos tipos de experimentos usados corresponden a:

a) la percepcidn de simultaneidad de un par de destellos
monocremdticos sucesivos.
bl la percepcién de un color de fusidn de dos destellos

bicromdticos sucesivos.

En Llas dos experiencias , cada destello del par no estd
separado espacialmente y la duracidn de cada uno es de B mseg.

Para establecer una relacidn con el ritmo alfa, se
dispara el primer destello en lLugares determinados del
ritmo alfa del sujeto { registro occipital ) ; el segundo
destello estd determinado por el tiempo interdestello [ TID )
cdefinido por el experimentador y gue constituye, de hecho, Lla
variable independiente del experimento.

Los Lluyares de disparo tienen dos caracteristicas
principales: en primer término corresponden a zonas del ritmo
alfa cuyc valor de @mplitud supera una cota o valor fijo, La

segundc caracteristica es que el punto F[Ereciso de dispero
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puede ser de una de las siguientes cuatro formas o condiciones
de disparc [ Fig. 2 J:
(1) el punto extremou positive de una oscilacidn.
(2) el puntoc de cruce por cercvc volts en la fase descendente.
(3] el punto extremo negativo de una oscilacidn.
(4) el punto de cruce por ceroc en la fase ascendente.

Cuandc estas condiciones se presentan en el ritmo alfa
cdel sujeto, es decir cuando no sblo se presenta una de Las
cuatro formas o condiciones experimentales , sinc ademds Los
valocres extremus superan la cota o valor fijo, serd por
definicidn wun estado relevante del sujeto para el experimento
y serén Llos momentos de disparo de lLos estimulos [ esto se
discutird con mayor detalle posteriormente). EL experimento
control es el dispearo del primer destello del par en forma
independiente cel ritmo alfa.

EL sujeto estd sentadc dentro de una cabina oscura y en
silencio, mirandoc una luz de fijacidn que estd a mencs de &2

gradcs del Llugar donde se presentan Los estimulos. Estos se

presenten en wmomentos que &L defina como dispuesto a ser
gstimulado, por nmedio de un control directo que tiene el
sujetc sobre su estimulacidng en general tales nomentos no
sobrepasan 5 minutos, lo que habitualmente implica La

presentecidn dc  unos S0 estimulos. Se denominard sesidn &
estus minutos ve presentacidn de esilmulos; cada experimento

total estd constituido por 4 a & sesiuonces, las quc estén
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Fig. 1: Esquema del sistema experimental (ver texto).

Fig. 2: Condiciones de disparo. El1 momento de disparo de los estimu-

los corresponden a condiciones particulares del ritmo alfa
que satisfacen dos aspectos: por un lado, un cierto nivel de voltaje vy
por otro, una desterminada fase del ritmo.
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2.2.1 Cabina de Estimulacidn

El sujetu se encuentra sentade dentroc de wuna cabina
gscura y aislada en gren medida del ruido externo . A 60 cm
frente a &L esté el panel de estimulacion , que presenta dos
luces ( LED , Light Emiting Dicde ) amarillas , wuna de ellas
sirve de luz de fijacidn y su intensidad es muy baja
- sblo es posible observarla cuando el individuo se adapta a
la oscuridad de la cabina -, y estd prendide en el curso de
todec el experimento ; la segunda luz ubicada arriba de Lla
primere . es una Luz de control [ control externc ) que sbélo
€s prendida cuando el experimentador detiene una sesidn de
presentacién, momento como csefaldbamos que es aprocvechado por
el sujeto pere descansar o por el experimentador pera
cambiar las condiciones experimentales.

Los estimulos Luminosos se& ubicen un  centimetro por
cebajo de Lla Luz de fijacidn , sobre el panel se ha colocado
un papel tipoc diamante , con el fin de dispersar La emisidn de
los LEDs.

ElL sujeto tiene un interruptor en cada wmano ’ uno de
ellos es un intcrruptor de control ( control internoc ) qgue es
funcional sédlo cuandec el LED de control externc en ¢l panel de
estimulacidn estd apagado [ cuando el expecrimentador traspasa
la ejecucidn del experimento al sujeto dentrc de La cabina ) ,

cn e¢ste ceso es wusado por el dindividuo pero  definir el
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comienzo y el final de una sesidn , pudiendo por tanto
controlarla a voluntad de acuerdo al estado de cansancio que
¢l presentce . EL segundo interruptor corresponde al de
respuesta y ya sefilalado , gque se le pide apretar cuando La
percepcidn sea positiva.

En La pared interna lateral de la cabina , se ubica una
caja de enchufes donde scon conectados Los electrodos del EEG

que se le han puesto a la persona.

2.2.2¢ ctstimulos
Son bdsicamente dos destellos consecutivos .
espacialmente no separacos y temporalmente separados por el

TIiD para el ceso del experimento sicofisico (a) ’ Los

destellos fueron rojos (intensidad Luminose 0.5 mcd) , pera el
experimento (b) Los destel los fueron rcjo = verde
(intensidades Llumincsas en Tabla=-2).

Las luces utilizadas fueron LEDs ; para el primer caso
un  LED convencional rojo (MV50653); en el segundo caso un LED
bicolor (MV5481), cuya emisidén varia de acuerdo al sentido de

polarizacidn en sus patas.

Los destellos , cecn una duracidn de 6 mScy., son
controlados por un bit de La salida gigital cdel
computador ([ tarjeta I/0 Cromemco]) ; se ha utilizado La

gsclida digital en vez de la andloga , por dos razones

primerc, porgque la intensidad lumincsa del destello , gue es



funcidn de la corriente que circula a través del LED , puede
ser controlada facilmente con una resistencia en serie con el

Leb , lo que implica necesitar sélo dos niveles fijos de

fac

@

w

voltaje — oque la salida digital sati 3 3 lLa seyunda razédn
es quc la selida digital no presenta drift , a diferencia de
la salida andloga gque presenta un drift de cerca de 10 mV/sey,
por Lo gue se necesita continuamente redefinir su wvalor de
voltaje , hecho gue produce una dificultad innecesaria en el

programa.

Para los pares rojo-rojo se utiliza un solo bit de La

—

gselida digital , pera el par rojo—-verde se usan dos bits de
ella , unc para cada destello.

EL control de la intensidad se hace en el primer
caso ( pares rojo-rojo ) simplemente por medio de una

resistencia variable en serie con el LED . En el segundo caso

es necesario controlar independientemente la intensidad de

3
X

cada color [ Llas rezones serén discutidas posteriormente );
esto se hace por medio de une red de transistores gue permite
contreolar independientemente la intensidad de lLla corriente que
circula en unc u otro sentido al producirse unoc u otro color .
Los detalles de construcciédn de Los circuitos se prosentan en

el Apéndice 1.

2.2.3 Control externc e interno
Para evitar que la presentacidn de estinulds se realice

en mwmomentos de agotamiento del sujeto , se implementd un



sistema de control de la ejecucidn de los programas
estimuladores. B&sicamente consiste en que el progrema
continuamente controla wun bit ( bit0 de entrada digital ) vy
st lo ejecuta el progrema principal que permite La
estimulacidn, cuando esta entrada es activada 5 en caso
contraric no ejecuta el progrema y permanece controlando tal
entreda.

La entrada es activada directamente por intervencidn
del sujcto de experimentacidén , por medio del interruptor
manual de control internc ; es necesario sl gue previamente
este control sea transferido desde el exterior ( el
experimentador }J &l interior [ el sujeto } , momento sefalado
por el apagadc del LED amarillo de control externo en el panel
de estimulacidn, en c¢eso contrarioc el sujeto no tiene el
control del programa aungque accione su interruptor manual . A
pesar que desde el exterior es imposible activar la entrada
gel computador . siempre €s posible desactivar tal entreda
desde el exterior , traspasande nuevamente el control al
experimentador , cuestidn gque es secfialaeda al sujeto por el
prendido del LED amarillo de control en el panel de
estimulacidn , permitiendo terminar Lla sesidn aunqgue el sujeto
estd® en condiciones de seguirlao.

4

Cada vez oque el sujeto tiene el controcl y wcciona el

93]

interruptor, comienza la estimulacidn visual, hasta que el

Suj

©

to nuevamente esccione el interruptor ¢ el experimentador
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Lo haga externamente; en el primer caso el control sigue
estando en el ambiente interno, pudiendo el sujeto nuevamente
accionar su interruptor y proseguir con su estimulacidn, en el
segundoc es necesariuc que el experientador trespase el control
desde su ambiente al del sujeto.

Tode el lapsc en gue se estd produciendo La estimulacidn
es seflalaco al experimentador por medio de un LED ubicado en
Su propia ceja de control.

EL circuito digital ceonstruido para estos efectos se

mucstra en el Apéndice 1.

2.2.4 EEG, amplificacidn, filtrado, retardo y registro

Como ya sefialdbamos, los estimulos son presentados en

w

momentos particulares del ritmo alfa: se desea sean
indicadores de momentos distintos y relevantes del estado
neure del sujeto. EL ritmo alfa del sujeto se consigue por
filtrado del electroencefalograma. Este se obtiene por
registre bipolar, occipital-lbbulo de Lla oreja ( 02-A1 ), el
electrodo de tierra sobre el nasion (Sistema 10/20). Los
electrodos son convencionales Ag/AgCl con pasta cenductora.,
Para mantener los elecctrodos en su sitio evitendo cambios en
su resistencia se aseguraron Los electrodes Q02 'y tierra
mediante un cintillo; la resistencia entre cualquicr par de
los <electrodos no superd en ningdn casoc 15 kohms, siendo un

valor promedio 7 a § kohms.



Fendmencs de ruido notados por fluctuaciones en el

registro sélo aparecen cuando La resistencia entre Los
clectrcocdaos supecra los &0 kohwms, comoe se comprueba al

cortocircuitar Llos eclectrodos con resistencias de cgicho valor.
La sefal es preamplificeda en un poligrafo Gilson

( mddulo IC-CCY, que odemds es utilizado para rcgistrar en

papel cl ECG.

La sulide del poligrafo c¢s nuevamente amplificada antes
de su entrade al filtro, con un amplificador cpcracional 741,
con el wdtodo convencional de smplificedor no inversor.

Lo ealide del filtro que ccrresponde al Llawmade ritwmo
alfa, es amplificade @ntes de ser intrcducide al computader,
con una amplificecidn variable wutilizandao el sistema
ccnvencional ya cicho. Le amplificacidn variable perwite

utilizar en todc su wmagnitud el rangc dindmico de las entradas

8]

andloges del computador.

La necesided de realizar cnplificaciones antes y después
del filtro se debid a una cerecterfstice cdel Tiltro, el cual
intrcduce un nivel d.c. en €u salida, de Torma gue  si s€
hiciese le amplificcecidn despues cel filtro, este nivel d.c.
también hubiese sido awplificcdo; esto implicabe gue la puerta
endlcgea de entreds se saturese en sblc Lo de sus
extremos de voltaje ( extremo positivo yo que cl d.c. tambicn
Lo es J, abn o niveles bajos de amplificacidn, nc pudiendo

g

utilizar touc ¢l rangec de voltaje funcional de la puerta gel
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computador [ 2.84 a -2.5€6 volts ). Tampoco es conveniente
cclocar un condensador en serie con La salida del filtrc con
la idea de eliminer el potencial d.c., porgue introduce un
retardo en la cscfial.

La sefial ccrrespondiente al ritmo alfa, ademds de ser
introducice al computacdor, es reducida mil veces por medic de
gos amplificadores ©coperacionales; uno reduce e invierte La
seffal y el segundc vuelve & reinvertir corrigiéndola, esta
sefial es intrcducido @ Lla entrada a.c. de un modulo IC-FMP del

poligrafc y es utilizedo peore registros en papel de la onda

alfa.
La seflal de salide del computador correspondiente a Los
destellos, también es dividigda mwmil wvecces y puede ser

registrada en papel.

En resumen se pueden registrar en todo momento el EEG,
el ritmo alfa y los estimulos, permitiendo corroborar Los
momentos ce presentacidn  con el estado de actividad
clectroencefologrdfica del sujeto.

En experimentos previos se o siguid les wmovimicntos

-~

oculares en Llos mumcentos de sesidn experimental, pocra estou sc

colocd un cuarto eclectrode Llateral bajo el ojo, utilizando un
registro bipolar con el electrodo scbre el nasicon, y se
registrd en pepol.

Lus caracteristicas del filtro wutilizadc san Las
siguientes: frecuencias de corte 7.7 Lz y 1& Hz., las



pendientes & unc y otroc lado fueron: ascendente 19 dB/cctava y
descendente 1L dB/octava.

ELl sistema completo dintroduce un retardoc en Lla scial
de 54 mscey. en su mayor perte debido al filtro, deberd toumarse
en cucnita esta ceracteristica & Lo largo de  toda La
experiencia. Pere detalles de la caracteristicas y reterdo del

sistewa ver Apéndice E.

2.2.5 Condicionegs de disparo, cotas

Lz idea de presentar estimulos en estados distintos . del

sistema nerviosc del sujeto es para comparar la poercepcidn en

@

cate wuno de ellos. Es necesaric por lo tanto gue todes Las
presenteciones  en uno de estos estedos scan comparables entre
1.

Es precicou entonces poder eislar y ceracterizar dichos
mowentos de actividad neuronal cuya conducta cscciada  es

similar ¢ compearable.

DefTinirenos cumo cstadus @ cstas configurcciones
particulares do actividad neuronal y diremocs que son
coherentes cuando La conducta a@scciada G cllass pucde

consiccecrerse como dnica.

FPara Llos fines particulares de Lo experiencia , al estar

restringico cl fendmenc a  percepciones  visualos, pocoeinos
Limitar nucstra definicidn de una dimension global a una

Local; on Lo cucesivo al decir estado noe referircunos a un

gstadeo locclt, a una configurecidn de activided ncurcl Llocal.
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ElL medio con el cual se caracterizardn los estados serd
el ritmo alfa, y hemos definido una cota o valor fijo de
voltaje, de modo gue cada vez que el ritmo alfa scbrepase tal
nivel diremos que el estado es coherente. La demostracidn de
gue efectivamente Lo es, serd a posteriori, como se deduce de
la definicidn de coherencia, en terminos de Lla repetitividad
de los resultados ([ o conducta asociadal.

La eleccidn de esta cota de veltaje no ha sido
arbitraria, se han tomado en cuenté dos caracteristicas del
ritmo alfa, a saber, su amplitud y Llas variaciones en el
semiperiodo de las oscilaciones. Si intentaramos hacer wuna
interpretacidn de estas dos caracteristicas en terminos
neuronales, poariames pensar gque un @aumento de amplitud
implica que un mayor ndimero de c&élulas presentan una actividad
eléctrica 5imilar; una wayor constancia en el valor del
semiperiodo (disminuciédn de su varianzal) quizéd implique una
similar cinética temporal en su actividad eléctrica.

lo que buscamos es un estado coherente podria

16p]
o

pensarsc que ¢&ste estd presente cuandc un  gran ntmerc de

cdlulas tienen una actividad eléctrica similar tanto el su

eotiieiud cuans oen osu cindtica temporal, Lo gue ge reflejuria en

eloritou wlia, vy un estado serla tanto wmds coherente cuande el
Fitwe ablia  presente  sea de wmayor amplitud y de wmenor
variasecidn en el sswiperiods de sus uscilacicnes.

En  términcs de Lle cote esto implica que weunitud,

(#3]
.



debe ser aguel mdéximo valor de voltaje socbre el cual Llas
oscilaciones que se presenten tengan una mdxima constancia en
su semiperiodo. Pera ello es necesario conocer una funcidn que
relacione un voltaje fijo ‘con Las variaciones en el
senmipertodo  de las oscilaciones que sobrepasen tal voltaje.
Llamwaremos ¢ tal funcidn: coherencia en frecuencia ( Cf ), La
cota serd aguel voloo, . jue maximice esta funcidn.

Por otra parte hay otra carecteristica del sistema

experimental gue debe ser tumaeda en cuenta al definir el valor

i

de Lla cuta. Hemos dicho gue el sistema retarde Llu seflal  en
promcdic 94 mscg. (casi un perfodc promedio del ritmo alfal ,
en otras palabres, el primer destello del estimulo es
disparadoc por uno activided cerebral gque ocurrid 94 mseg.
antes. Si nosctros qgqueremos presentar Llos estimulos en lugares
coherentes esto obviamente nos presenta un problema de
incertidumbre.

La existencia de dicha Llimitacidn experimental nos
obliga a distinguir dos tipos dc cotas: una, la operocional,
corresponde @ la cota wutilizada peara disparar ¢l estinulo,

( ver Fig 3 J; la segunda corresponde @ la cote a que nos

referfamos anteriormente, la Llamaremos cota rceael, porque es
la que rcalmente define la coherencia del sistema. Camo el

retardo es ce cesi un periode de onda, las cscilaciones que
cefinen si el estado es coherente, es decir gue superan La

cota real, scrédn Llas dos oscilaciones siguientes & la que
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Fig, 3: Distintos tipos de cotas. Interesa conocer un voltaje de dis-

paro del estimulo (cota operacional), tal que las oscilacio-
nes que lo superen presenten en sus ciclos siguientes una mixima constan
cia en cuanto frecuencia y amplitud (cota real).



dispara el estimulo.

Nos interesa entonces conocer aquella cota operacional,
La que asegure que toda oscilacidn que le supere presente una
gran probabilided que lLas oscilaciones posteriores sobrepasen
la cota real; pera esto previamente es necesario conocer una
funcidn de probabilidad condicional, que relacione voltaje con
la probabilidad que de un trio de oscilaciones, Las dos
oscilaciones &ltimas Lo superen dado que la primera sobrepasé
un valor dado, claramente tendremos una familia de curvas para
cada valor dado; Llamaremos a tales funciones, coherencia
temporal ( Ct ).

81 definimos coherencia total como la suma de La
coherencia en frecuencia y temporal:

C =Cf + Ct
queremos que Lla coherencia total sea méxima, para ello podemos
derivar La scuacidn e igualar a cero,
C' = Cf' + Ct' =0

esto significa que Ct'=-Cf"', el valor de voltaje por el cual
esta igualdad se produce seréd la cota real y La cota
operacional serd aquel voltaje dado que define La funcion Ct,
Tendremos por Lo tanto pares de valores de cotas
correspodientes a cada una de las curva de coherencia
temporal.

Por &ltimo hay wuna condiciédn mds y es que Lla cota

opereacional noc debe ser tan grande como paera que le frecuencia
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de aparicién de oscilaciones que la superen sea tan pequefia,
que La espera entre estimulos canse rdpidamente al sujeto
experimental, de este criterio dependerd finalmente La
eleccidn de uno de lLos pares de valores de cotas ya sefialados.

Se ha podide conocer, por medio de un anédlisis
estadistico del ritmo alfa, las curvas que describen Llas
funciones antes sefialadas, tanto la funcién de probabilidad de
coherencia temporal como aquella que describe la coherencia en
frecuencia.

EL andlisis se ha realizado <con individuos bajo
similares condiciones a las experimentales es decir: dentro
de Lla cabina y atentos a la luz de fijacion, de acuerdo a Llos
resultados se ha elegido como cota operacional 2.58 veces el
promedio de amplitud del ritmo alfa. Con esto La cocta real fue
1.58 wveces el promedio, la frecuencia de aparicidn de tales
condiciones es de 1 en 7 segundos.

Para detalles de construccién de estas funciones 'y

obtencidn de Llas cotas, ver Apéndice 3.

2.2.6 Programas

Todo el sistema ve control, estimulacidn e ingreso de

(9]

datos e€s a través de un computador North Ster-Z30. Lo
programas estdn bdsicamente estructurados en un programa de
control en lenguaje BASIC y una serie de programas adjuntos,

Gue muestrean, producen Los pulsos, ingresan datos , etc.
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Todos estos, por Lla necesidad de velocidad de adquisicién,
estdn en lenguaje ASGEMELER.
Ya se he mencioneado la existencia de tres programas | de

gstimulacidn: unc para L disparc independiente del ritmo

o

Lfa, otro pare el disparc en los valores extremos, y

o} ]

b

finalwente parc el disparo en Los valores wmedios del ritmo
alfa.

Para el primer ceso , en que el ritmo alfa del sujeto no
es relevente y el primer destelle del estimulu es disperado en
Cualyuier instante del ritno ealfa, se ha simuladc la espera
varisole entre estinulocs, cuestidn que aparcce en los otros
oS cesos ~ al aparecer locs estimulos s&lo cuando se
satisfeccen las cognuiciones dedas por la cota-—, por medio de
una tabla de ntmercs al azar que regula dicho lapso de tiewmpo,
esta tebla presenta valores extremos de 3 a 18 seyundos.

Para el casc del seyunde proyranmu, bdsicamente el
programe deriva la oscilacion alfa y cuandoc esta derivada
cembia de signo, supone gue corresponde @ un valor extremo de
una occilacion y lucyo compara este valor extremo con el de La
cuta, 51 ne Lo supcera siguce buscando otres oscilcciones hasta
gque encuentra  un  madximo gue satisface las ocundiciones y
dispara el primer pulsoc del destellao. La eleccidn de cual
valecr extremo buscar, sea positivo o negativo, se hace por
intermedic de una tabla al azar que sefala consecutivamente el

extremo que dete buscar.
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Por 4ltimo el programa que dispara en los cruces paor
cerc consiste en una extensidn del anterior. Cuando et
programa antericr encuentra un méximo gque satisface Llas
condicignes de cota, este programa proesigue su busqguede y sélo
dgispaura cuancdce cl valcr ce voltaje muestreado cambia de signo
[ indicio de gue el ritwo alfa cruza por cero volts).

Como ye dijimos, el tiempo gque sepera el segundo
destello del primerc es definidec por el experimentador
( TIiLB ),  pudienco ceste Tijar uno o més TID pasra una sesidn;
regularmnente se presentan estlmulos con divercos TID,
crdenagdos al azar, sblo cuando se estd trabajando en un
ccmienze con  un individuo, de forwa de encontrar aquel
estimulc gque esté en el limite en cuanto & percepcidn se
refiere, es decir gue presente un 50% de ser percibido de una
ferwa y  por supuesto un 50 % ce la otra. Llamerenos a este
cetimulo TIL-060. Cuendog é&ste es encentrade Los experimentos
postcriores utilizen un sélo TID, con un valor alrcoedor del
TID-50.

En todos los pregremas que realizan muestreo del ritmo

alfa, este se hizo towmande valores ceda U wsey.

2.2.7 Hegistro y lesultados
El ritmu alfa se sigue constantemente en un

csciloscopiog se utilize al comienzo de une experiencia para

contirmar la bondad te lLlos electrodos, y  Ccounu forima de
ceegurar  yue se esta registrande realmente el ritmo alta.
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Esto, en las perscnas que Lo presentan, se hace por medio del
fendmeno de blogueamiento, en que el ritmo alfa disminuye
notoriamente su amplitud cuando el sujeto abre sSuUS ojos
luego de mantenerlos un tiempo cerrados ( Fig 5, patrén B ).
Ademds el osciloscopioc sirve para confirmar la eficacia de los
programas, al disparar el barrido del osciloscoepio con el
primer destello, y observar si Llos trazos disparados
corresponden a situaciones compatibles con las condiciones de
disparao.

Par intermedio del poligrafo se pueden tener registros
scbre papel del EEG, ritmo alfa y estimulcs Lluminosos, gque
coenstituyen otro medio de confirmacidn qgue los estimulos se
presentan en estados particulares del ritmo alfa ( Fig 4 1].

Los resultados se presentan en la impresore, por medio
de tablas, que muestran para el o Llos est\mulos usados
[ definidos por los diversos TID }, el ndmero total de
presentaciones Jjunto con el nblmero de respuestas positivas
para cada estlmulo.

Se considera como respuesta perceptual a un estimulo
dadc el porcentaje de respuestas positives, porcentaje que

tambidn es mostrado en la tabla de respuestas.

2.2 Experimentos
En La primera sesidn experimental con una persaona, ¢sta

ce familiarizada con la situacidn; luego se Le presenta una
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Fig. 4: Registro simultineo de la actividad electroencefalografica:
ritmo alfa, pulsos y tiempo. Las escalas corresponden a
100 uV y 1 seg.



secuencia ordenada de estimulos para que defina el Limite al
cual deja de percibir simultaneidad o el color de fusidn, en
general se Lle instruye para gue tal Llimite esté en aqguellaos
estimulos que perciba por Lo menos titilantes o de <color
amarillo p&dlidc respectivamente y no necesariamente en
aquel los gque presenten una clara separacidn entre destellos.
Lueyo de esta sesibn se Lle presentan siempre estimulos
crdenados al azar y sdlo se realiza el anterior protocolo si
la persona Lo pide.

A Lo largo de las sesiones experimentales, se va
construyendo Lla curva sicofisica que describe La percepcidn,

de simultaneidad o color de fusidn segdn sea el caso.

£2.3.1 Curvas sicofisicas

Las curvas sicofisicas que describen los dos tipos de
experimentos se construyen presentando un cierto ntmero de
VECES (un promedio de 18) diferentes estinulos, crdenados al
azar Ccomo lc permite el programa que dispara Los pulsos
independientemente del ritmo alfa.

Con esto se obtiene una respuesta perceptual para cada
caso, es decir el porcentaje del total de presentaciocnes de un
estimulo que son percibidos como simultdneos.

Luego se trabaja con estimulos comprendidos alrededor de
una respuesta perceptual de un 50% con Lo gque queda delimitadc
el TID-50. En este regidn, por Lo tanto, el nblmero de

presentaciones es mayor (con promedioc 25) para cade estimulo.
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Postericrmente, en Llos experimentos en que se sincroniza
el disparoc con el ritmo alfa, se trebaja solamente con
estimulos alrededor del TID-50; éi cada sesidn dure wungs 5
minutos vy la frecuencia de estimulacidn es de 1 «cada 7
segundos, el nlmerc de presentaciones es alrededor de 40,
siendo la mitad en una cendicidn de disparo y Lla otra en La
cpuesta.

Como se trebaja con estimulos préximes al TID-50, se
obtiene con ello parte de la curva sicofisica para dicha
condicidn de disparo, en justamente el paso de La percepcidn

de simultaneidad a secuencialidad.

2.3.2 Presentacidn de resultados, gréficos.

Debido @ que Llos experimentos tienen dos tipos de
variables dependientes, por un Lado el estimulo ceracterizado
por el TID y por otrc La condicidn de dispero, badsicamente
descrita por una fase del ritmo alfa, los resultados serén
presentados de dos maneras: en el planoc respuesta perceptual
ve estimulo y en el plano respuesta perceptual vs condicidn de
dispero.

En &l primeroc, la ordenada corresponde a la respuesta cn
pocrcentaje de simulteaneidad, la abscisa corresponde al
estimulao, y constituyen las curvas sicofisicas tradicionales.

En el

i
(¥

segundo, la crdenada es similar @ la enterior y Lla

abscisa corresponde a la fase de disparc del estlmulo,



w
w

ocrdenados como extremo superior de una oscilaciédn, cruce por
cero en la fase descendente, extremo inferior y cruce por cero
en lLa fase ascendente.

En todos Llos registros y esquemas presentados de
electroencefalogriéma o ritmo alfa, corresponde un defleccién

positiva a una positividad del electrodoc occipital.
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3. Resultados

3.1 Observadores

Se trabajb en forma sistembticea con seis personas, todas
ellas miembros de La facultad. En sblo tres de ellas ( 1IC,
RS, JG ) se observaron diferencias en la respuesta perceptual
dependiendo del momento de disparo con respecto al ritmo alfa.
De ellas IC y JG tienen una visién normal, RS presenta una
leve micpia (-0.25 dpt.), no usa anteojos.

Todos Llos resultados con experimentos monocrombticos vy
bicrombticos que se presentan se refieren a estas tres
persecnas. Adembs presentan caracterfisticas comunes en su ritmo
alfa, por Lo gue no resulta arbitrario el trabajar con sblo
ellas tres, si no que constituye, mbs bien, una seleccidbn de
personas con ciertas caracteristicas precisas en su ritmo
alfa, Lo que hace pensar en propiedades estructurales comunes.

De acuerdo cun Lla clasificacibn dada por‘WaLter (1961);
existirian tres clases de patrones alfa: unas personas
presentan claramente el fenbmeno de bloqueo, es decir cambios
atenciocnales como abrir los ojos Lluego de tenerlos cerredos,
producen grandes cambios en La magnitud del ritrnc alfa, son
denominados grupo R ( ritmo alfa blogueable ). Existen otras
personas que tambibkn tienen ritmo alfa, pero el Tenbmeno de
blogueo sblo se produce con cambios atencionales mayocres, como
cantar o hablar, se denomina grupo P [ ritmo persistente ).

Finalmente existen personas que no tienen un ritmo alfa
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significativo, ni siquiera con lLos ojoe cerrados, las que
pertenecen al grupo M ( sin ritmo alfa ), ( ver Fig-5 ). De
nuestras seis personas, una pertenece al grupo M, otra al
grupo P y Llas cuatrc restantes al grupo R. En este tltimo
grupo se incluyen IC, J6 y RS, es decir, todos ellos presentan
una caracterfistica comln, a saber: un ritmo alfa blogqueable.
En general todas Llas personas debieron tener un
entrenamiento previo de 3 a 4 experimentos, antes de observar

ung respuesta perceptual repetitiva.

J.1.1 Movimientos oculares

En un primer momento, en cada sesidbn experimental se
registraron Llos movimientos oculares. Se observb que Bstos no
eparecieron antes y durante la presentacibn de un estimulo, vy
si los habVla, era posterior @ ello. Estos mocvimientocs se
hacfan mhs frecuentes cuando la sesibn excedia los 7 a 10
minutos de duracibn, en tal casc la persona informaba La
presencia de fosfenocs en movimiento, pérdidae de La
dimensionalidad de lLla cabina, pétrdida de Le distancia al LED
de fijacibn, algunas veces resplandores multicolores y en
scasiones la percepcibn en el momento de la presentacion de
dos estimulos separados espacialmente, signo inequivoco de
movimientos oculeres. Las sesiones cuyos datos presentamos no

excedieron nunca los 5 a € minutos.



Tabla

1

Se muestran los resultados obtenidos en el experimento' mono-
cromatico para cada una de las tres personas con quienes se

trabajo.
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EXPERIMENTO MONOCROMATICO

CONDICTION D E DISPARDO
TID (mseg) INDEPEN- ARRIBA CERO DES- ABAJO CERO ASCEN-
DIENTE CENDENTE DENTE
50 100:23
55 78:23
60 91:23
65 73:23
53:28 39:23 41:24
69 47 :44 43:46 70:48
70 60:23
45:44
42:64 23:26 58:24
58:34
71 23:26 45:20 55:20 55:20 42:19
72 55:29 30:20 25:20 65:20 47:21
73 48:35 46:28 29:27
21:19
75 33:24 20:20 42:21
34:23
80 21:23
20:30 19:31
85 4:23
90 4:23

(*) la persona did sefiales de cansancio.

(*)

primera cifra corresponde al porcentaje de simultaneidad
(respuesta perceptual):

segunda cifra corresponde al nimero de presentaciones.
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EXPERIMENTO MONOCROMATICO

CONDICIONDE DISPARDO

TID (mseg) INDEPEN- ARRIBA CERO DES- ABAJO CERO ASCEN-
DIENTE CENDENTE DENTE
45 100: 14
55 100: 14
60 100:13
88:9
65 92:14
69:42
77:9
68 78: 14
78: 14
70 55:27 61:21 44:18
70:20 52:25 70:24
81:27
72 70:27 46:26
56:25 66:50 78:52
70:24 66:33 71:32
74 59:47 61:18 83:18
75 65:23 50:22 55:27 77:22 20:30
76:13
55:9
80 42:14
44 :9
85 50: 14
22:9
90 37:14
11:9
95 21:14
100 14 : 14

(*) la persona dio seflales de cansancio.

(%)

primera cifra corresponde al porcentaje de simultaneidad
(respuesta perceptual):

segunda cifra corresponde al nGmero de presentaciones.



RS
EXPERIMENTO MONOCROMATICO
CONDICION DE DISPARO

TID (mseg)| INDEPEN-| ARRIBA CERO DES-| ABAJO CERO ASCEN-
DIENTE CENDENTE CENDENTE
45 100:13
50 100:13
55 100: 13
60 100:40
92:13
95:23
65 94 :58 97:72 100:72
100:13
100:13
68 100:24 100:34 100:33
70 88:36
100:13
100:23
75 78:57
84:13
95:24
76 85:20
77 88:36
78 90:11 100:12 100:13
80 100:32 85:20 95:21
84:13
95:23
85 69:13
86:23
87 53:26 65:26 91:24
86:23
88 89:39 54 :22 72:22
89 23:13 66:21 59:22
36:22 57:19 70:20
90 0:47
20:24
27:11 60:10 50:10 44 :9
27:11
7:13
52:23
95 44 :29 31:35 35:34
0:13
34:23
100 12:24

primera cifra corresponde al porcentaje de simultaneidad
(respuesta perceptual):
segunda cifra corresponde al n(imero de presentaciones.
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3.2 Experimentos monccrombticos.

Para el ceso de Los experimentos monocromhbticos, Llas
respuestas obtenidas se presentan en la Tabla-1, para el caso
sincronizado y no sincronizado al ritmo elfa, Lla curva
sicotfisica control respectiva para estas tres perscnas se
muestra en Lla Fig-6.

Se ob

4]

erve, en ¢eneral, que La percepcidn de
simultaneidad cae répidamente y no Lineslmente: de 100% de

simultaneidad a 0% con un TID de 50 mseg a 100 msey.

3.2.1 Sincronizacibn con ritmo alfa

Cuando son presentados Los estimulos en Las distintas
fascs del ritmo alfa (condiciones de disparol), se observaron
diferencias en la respuesta perceptual. Esto se manifiesta en
los ¢rbficos respuesta perceptual vs condicibn de dispearoc de
la Fig-7.

S5e observa, en los tres, que un mismo estimulo es
percibido mbs probeblemente simulthneo, cuando es presentado
en el extremo inferior de una oscilacibn alfa. Uo es tan clara
la condicibn inversa, es decir, a la cual este mismo estimulo
¢s percibido con menor probabilidad como simulténeo; en JG
esta condicibn de dispero es el cruce por cerc en La fase
ascendente, en tanto en IC y RS, este punto se ubica entre
bste y el extremo superior de una oscilacibn; es importente
seffalar que por efecto de Lla contruccibn del

gr&ficc, estas

4y

Gdos condicicnes estén seperadas, perc al ser un fenbmeno
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Fig, 7: Percepcidn de simultaneidad de dos destellos separados por
un tiempo, TID, en las mismas personas anteriores, cuando se
disparan los estimulos en fases del ritmo alfa. Las cifras corresponden

al TID de los estimulos wutilizados; en la abscisa se ordenan las distin
tas condiciones de disparo:

arriba: disparo en el maximo de una oscilacibdn alfa.

cero desc.: disparo en el punto de cruce por cero volts en
la fase ascendente.

abajo: disparo en el minimo de una oscilacibdn.

cero asc.: disparo en el cruce por cero en la fase ascenden-
te.

Se observan diferencias en la respuesta para un mismo estimu
lo, de acuerdo a la fase de disparo.
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peribdico, en reelidad estan contiguas. Lo anterior nos indica
gue en Las tres personas lLas condiciones de disparc para lLas
cuales un mismo estfimulo es percibido de manera mbhs distinta,
son el EXtremo inferior y La fase ascendente de una
cscilacidng todo estoc pera nuestras condiciones de registro,

en particular aquella referente al retardo intrcocducido en Lla

seffal por el filtro.

.2.0 Cuantificacibn

Cowo primera aproximacibn, podemos considerar La fase de
calcda en Lla percepcidn de simultaneidad en Llas curvas
sicofisicas como una funcidbn lineal. La recta que aproxima
csta regibn en IC ( 60 - 70 msey Jpere el caso control, tiene
una expresibn analfitice igual a:

Respucsta perceptual= 303.1 - 3.6 TID; r = 0.0586

wmientras que Llas rectas similares para Llos experimentos
sincronizados son:

Resp. Percep. = 245.7 - 3 T1iL ; r = 0.G60
pere ©l caso de sincronizacibn de Lla estimulucidn con el

mbximo de una oscilecibn, y :

9

(s}

iiesp. Percep. = 330 - 3.8 T1D ; r = g.a2
cucnio sc dispere el estimulo con el minimo de una ocscilacibn.
Si se hacec un similar andlisis para RS ¢cn cu rangoc de
calida Llincal ( 85 - 90 msey ), las rectas respecctivas son:

Resg. Percep. = 11065,7 - 2.6 TID ; r = U.77, pora el ccso

control.



Fig. 8: Comparacion en dos de los tres sujetos, de las rectas que
me jor aproximan los resultados de los experimentos con sin-

cronizacidn al ritmo alfa, con respecto al control, en el rango de dismi

nucidon de la percepcidn de simultaneidad: -

A : disparo en el maximo de una oscilacibdn alfa.

v : disparo en el minimo de una oscilacibn alfa.

— : experimento control, disparo independiente del ritmo
alfa.

Se observa que, como primera aproximacibn, corresponden a
curvas desplazadas a lo largo de la abscisa, con un corrimiento no mayor
a 10 mseg. Para detalles de la regresidn: ver texto.
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Resp. Percep. = 1033.1 - 11.1 TID ; r = 0.86, para La
condicibn de disparo, mbximo de una oscilacibn.

Resp. Percep. = 1177 - 12.5 TID ; r = 0.96, para el disparo en
el minimo de una oscilacibn.

Estas rectas se muestran en Los graficos expandidos de
la Fig-8.

Se observa que en ambos casos La pendiente se mantiene
semecjente, @ diferencia del intercepto que veria, Lo que se
visueliza en el grbkfico como un desplazamiento paralelo ( a Lo
largo de La abscisa ) de las rectas que aproximan las curvas
sicofisicas para lLos casos sincronizados con respecto a Lla
curva control.

Esto nos muestra que, como primera aproximacibn, podemos
considerar Llas curvas sicofisicas correspondientes a cada
condicién de disparo semejantes a la curva centrcl, pero
desplazadas a lo lergo de La abscisa. Este desplazamiento para
el cesc de IC tiene una magnitud media de 8 msey, nientras en

"5 es de 3 mseg.

Y T

.d Experiencia bicrembtica.

tsta experiencia fue una tarea mhs dificil gue La
antcrior, sblo se trabajb con las tres personas gue yYya heunos
seffalados: IC, JG y RS,

La intensidaed de cade color se reyuld de forma que el
color de fusibn percibido per cada observador, cuando el TID

¢cre tde S0 woey., fucra Lo wmwbs dicstintu posiole vel color de

<
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cade destellc por separado, para Lo que se necesitbh el contrul

r

independiente de Lla intensidad de ceda emisibn del LED
bicolor. En genceral vste color de fusibn, cuandoe ¢l crden de
los destellos es rojo—-verde, se describib como un amarillo
Erillante.

Baju ©vstas cendiciones, La intensidad del color de cada

destelloc era distinta, siendo mencr pera el rojo, ver Tabla-2,

Posteriormente se utilizé para cada observador sus
cerrespondientes valores bptimos de intensidad, segln Lla
Tabla.

Tabla=-2 Intensidad luminosa (mcd) para los destellos

componentes del estimulo bicolor (LED MV5491)

Persona verde rojo
TC 1.3 0.1
JG 1.3 0.1
RS 1.3 0.2

El color de fusidn varia si es cembiado el orden
temporal de Llue dostellos coloreados, ya sea un par rojo—-verde
v verde-rojo; el orden bptimou para encentrar un color de
fusibn con lag coerccteristicas ya seffalas fue el par rojo-
verde , pur Lo gue se usd bste. Cuando sc wtilizd el orden
verde-rojo, cln variando en amplioc rangoe la intensidad del
recjo, no fue posible obtener un color de fusibn comparable al
cbtecnido con el otro.

Las respuestas obtenidas bajo las condiciones



Tabla 3:

56

Se muestran los resultados obtenidos en la experiencia bicro
matica para cada una de las tres personas con quienes se tra
bajb.



IC
EXPERIMENTO BICROMATICO

CONDICION DE DISPARDO

TID (mseg) | INDEPEN- | ARRIBA | CERO DES-] ABAJO | CERO ASCEN-
DIENTE CENDENTE DENTE

40 57:7
50 57:7

55 44234 38:18 42:19 18:16 27:18
50:8

58 9:22 13:23
42:33

60 39:38
20:44
28:7
46:13
45:40 40:22 40:22 56:23 47:23
40:22

65 17:17 12: 16
66:8
36:44 53:26 59:27 24325 11:26
46:64
48:33

69 38:18 31:16
47:36

70 28:7

23:13
32:4 12:25 42: 14 23:26 14 : 14
31:45

75 50:16 30:26 28:25
30:26
19:47 «

primera cifra corresponde al porcentaje de simultaneidad
(respuesta perceptual):
segunda cifra corresponde al nlmero de presentaciones.,
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EXPERIMENTO BICROMATICO

CONDICTION D E DISPARDO
TID (mseg) INDEPEN-| ARRIBA CERO DES- ABAJO CERO ASCEN-
DIENTE CENDENTE DENTE
40 90:11
50 81:11
60 81:11
65 16:36
64:31 75:36 86:37 72:36 56:37
62:32
35:42 48:35 60:35 52:34 61:34
85:28
68 25:32 28:14 20:15
70 64 :34
67:34 40:20 33:15 50:22 26:15
63:11
72 56:44 39:23 50:44 75:24
61:36 68:35
64 :28 66:30
73 16:24
80 18:11
90 8:11
100 0:11

(*) la persona did sefiales de cansancio.

(*)
(*)

primera cifra corresponde al porcentaje de simultaneidad
(respuesta perceptual):
segunda cifra corresponde al.nGmero de presentaciones.



RS
EXPERIMENTO BICROMATICO

CONDICION DE DISPARDO

TID (mseg) INDEPEN- ARRIBA CERO DES- ABAJO CERO ASCEN-
DIENTE CENDENTE DENTE
40 81:22
88:17
47 34 :47 50:26 51:27 52:25 48:27
50 50:22
68:16
22:36
55 40:30 54:22 52:23
47:23 ‘
57 61:18 38:18 58:12 33:18 72:11
68:25
60 9:22
35:31
0:33
6:49
31:16
53:39 47:34 50:34
62 35:53 68:22 36:19 30:23 27:18
65 28:25
70 0:22
45:33 30:10 25:20 37:8 13:22
0:16
80 0:22
6:16
90 0:22

primera cifra corresponde al porcentaje de simultaneidad
(respuesta perceptual):
segunda cifra corresponde al nlmero de presentaciones.
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sincronizeda y no sincronizada al ritmo alfa, se presentan en
La Tabla—-3, Llas curvas sicoflisicas control respectivas para Lla
percepcibn del color de fusibn se muestran en Lla Fig-8.

A diferencia dcl caso anterior, al aproximar con una
recta La fase de calda de lLa percepcibn del color de fusidbn,
se puede observar que La dispersibn es mucho mayor, ( cstas
rectas cecrresponden a Las Lineas segmentadas en la Fig-9 ],
gsto se revela con Los valores del coeficiente de regresibn:
0.63, 0.97 y 0.40 para RS, JG6 y IC respectivamente, Lo que
hace evidente la dificultad de esta tarea.

Sin embergo, ciertas ceracteristicas observadas,

cspecialmente en IC y JG, podrian dar una coherencia a
nuecstres resultados. En varias sesiones con dichas personas se
observd gue en cierto rango de estimulos, al aumentar el TID
le respuesta perceptual tambikn Lo hacla ( en el experimento
monocrombético, al aumentar el TID siempre disminuia la
percepcibn de simultaneidad ).
Esta peculiaridad hace sospechar Lla prescncia de un
m&ximo relativo en Lla curva sicofisica, y es Lo qgue se ha
querido wmostrer con la curvae quebrada en IC ( Fig-Y ), que une
lcs promedios cec Les respuestas perceptuales.

Los cecxperimentos bicreoeméticos con sincronizecibn al
ritwo alfa se muestran en Lla Fig-10, se puede observar quc no
existe una distribucibn definida de los resultados y, mbs abln,

leos distintos estimulos no estdn cordenesdes en sentido
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vertical, de menor TID a mayor TID, con una mayor respuesta y
una menor respuesta perceptual, respectivaemente, como es el

caso de los estimulos monocrombticos, ver Fig-7.



4, Discusidn

Nuestra intencidn inicial fue estudiar mds a fondc vy
poder describir cabalmente le relacidn entre la percepcidn de
simultaneidad y el ritmo alfa, con estimulos compuestos de uos
destellecs monocromdticos separados por un tiempo veriable @
voluntad. ElL conocimiento de este fendmeno descrito por Varela
et al, permitiria poder comprender de gqué manera el ritmo alfa
participa en lLa dindmica nerviosa.

EL segundo propdsito era estudiar esta relacidn con un
fendmenc distinto, aungue semejante, comc es La percepcidn de
un color cde fusidn de dos destellos bicromdticos temporalmente
seperados, c¢cn el fin de vincular ambos resultados en un

modelo comlin acerca del modo de participacidn de este ritma.

4.1 Experimentos monoccromdticos

A partir de los experimentos sincrcnizadcs y no
sincronizados al ritmo alfa, hemos mostrado gque Llas curvas
sicofisicas correspondientes a cada condicidn de disparo, son
simileres, excepto en que estdn desplazsedas a Lo Largo de Lla
abscisa, eje que representa la durccidn del estimula. La
comprensidn  de este fendmeno debe dar cuenta de Lla magnitud
del desplazamiento, ademds de ser compatible con La forma de
Ltu curve sicofisica y con la existencia de tal desplazamiento,
al sincronizar lLlos estimulos con el ritmo alfa.

cn la curve sicofisica control podemos distinguir tres
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fases: una primera en que, a pesar de aumentar el TID del
estinulo, la percepcidn sigue siendo de simultameidad; otra
gue constituye Lla calda de la percepcidn de simultaneidad,
calda gue presenta una forma sigmolidea; y finalmente la etapa
de percepcidn de secuencialidad. La primera etapa en IC y JG
se presenta con estimulos de TID menor a 50 mseg., la seqgunda
con TID entre 50 y 100 mseg. y la tercera corresponde en los
tres a estimulos de TID mayor que 100 mseg. [ ver Fig-6).
Uiversos autores han estudiado el potencial evccado para

&

estiuulos compuestos por dos detellos sucesiveos, ellos también

-~

describen sus resultados de igual manera, ( Donchin et al,

¢

1963; Callaway & Layne, 1864 ). Claramente el potencial
gvocado para estimulos con un tiempo interdestello de 0 a 40
mseg. es indistinguible del de un destello simple. Con
cstimulos con mwmds de 100 mseg. Lecs potenciales evocados
cerrecsponden @ dos simples sin interferencia. Con tiempos de
40 @ 100 msecy. los potenciales evocados corrcsponden o mezclas
ce simples.

En general experimentos como éstos, que  evidencian
cuondiciones Limites en la percepciédn, son estudiedos de
Giversas waneras. &1 nos limitamos exclusivemcnte a aqucl las
aproximeciunes gque no son sélo descripciones, sino ademds
prescntan una base neural para este fendmena, se cbserva que

tcdas Sc basen en lu existencia de una actividad oscilatoria

Gubyacente, cuya presencia da cuenta del fenédmeno perceptual.,



Se pueden distinguir dos grandes clases de
aproximaciones [ ver Varela et al, 1981; Harter, 1967 ). Le
primera postula La existencia de <ciclos de excitabilidad
cortical y se basa principalmente en datos fisioldgicos en que
las actividades el&éctricas evocadas ante un estimulo varfan de
acuerdo al potencial espontdneo del cerebro (Cal laway & Layne,
1964; Ciganek, 1964 ). La segunda aproximacibn ha sido lLlamada
del barrido corticel, esta visidn nace exclusivamene del
terrenc cibernético, ante el problema de lLa percepcidn de

formas, independientemente de tamafio y crientacidn (Wiener,

Ambas aproximaciones, debido a que la condicidn Limite
en estocs experimentos es de 100 mseg., al igual que en otras
experiencias ya sefialadas en Lla introduccidn, han analogado
estos ciclcs de excitabilidad con el ritmo alfa, el que
presenta un  periodo alrededor de este valor (77 mseg-140

wsey) .

4.1.1 Ciclos de excitabilidad cortical

Esta aproximeccidn intente explicar la existencia de las
condiciones perccecptuales limites ya éeﬂaludus, en términos de
neuranas o ¢rupos neuronales que presentan ciclos de
excitabilidad sincrénicos, que determinan su accesibilided,
por lo gue Lla traensmisidn de impulsos aferentes a través de
ellas ce gatillade por el ciclo de excitabilidacd, de modo que

le fracuencie de impulscs no puede exceder Lla frecuencia del



ciclo (Lindsley,1952).
4.1.2 Barrido Cortical

Esta aproximacién explicsa la existencia de esta
limitacidn perceptual temporal sobre la base de que Las
actividades eléctricas se suman en las distintas subl&minas
gque contiene una Lladmina cortical, conformé&ndose un promedioc de
la actividad total, y aquella subldmina que tiene relacidn con
otras Ldminas ajenas a la propia "libera periodicamente" esta
actividad promedio de acuerdo @ una onds excitatoria. Este
proccesoc periddico, cuando es medido en términcs eléctricos,

constituye el ritmo elfa, (Murphree, 1854).

No es nuestra intencién discutir cada tecria in extenso,
sino mdés bien, averiguar cémo a partir de estas ideas es

posible comprender nuestros resultados.

4.1.3 Resumen
De alguna u otra maners, estas teorlacs dicen que lLas
vscilaciones, en perticular el ritmo alfa, coenfiguran una

sucrte de e€stados temporalmente distintos c¢n La <corteza

cercoral, de formia que cualquier actividad, independicntemente
de Lle configurescidn temporal de estimulos gue la c¢cvoca, i
llege dentro de uno de estos estados, es sefialada como una y
sélo una sensacidn perceptual - de simulteancidad =g

Rfeciprocamente, s la actividad cae en dos ciclos distintos,

Evoca uria respuesta de secucncialidad.,



Si esto fuera asfi,

la curva que describe

(a3 ]
{sa

la probebilidad

de ver simultdéneos dos destellos (la curveae sicofisice para
nuestros estimulos], corresponde & la probabilidad que los dos
destellos ceigan dentro de un ciclo. Esto qucda biun
cjemplificado en el problema de la aguja de Buffon.
4.1.3.1 EL problema de La aguja de Buffon

Pera el caso unidimensional el problema es como sigue:
Sega una tLinea dividida en trazos iguales de longitud L, y una

aguja de longitud x, x<L,sCudl es

3

dejada al azar, corte a uno de

Decir gue la aguja es dejada

gue el
valor entre C y L, entonces
prucba es (C,L), La rcygidn favarab
caigac dentro de un trazo sin corts
probebilided de estos eventos (A)
P(A)= #A/#1 = (L-x)/L = 1-x/L

Por Lo antes dicho, esta pro
curva que Cdescribe la probabili

destellos, y corrcsponderfa a un

intercepto 1, edemds en
pericdo promecio de Lla onda alfa.
cl gré&fico de la Fig=-11,

lLas curvas sicofisiceas

extremo izquierdo de la aguja puede ocupar

el espacio muestreal

nuestrc casc

controcl encontradeas,

la probabilidad guc La aguja

Los trazos ?.

al azar, es igual a decir
cualquier

(it} de Lla

le al cvento de gue Lla aguja
rlo es (0, L-x], cntonces Lla
es:

babilidad scria similar 2 Lla

dad de VET simultdéneo dos

a recta con pendiente =1/L e

L = 100 wseg. qgue es el

Esta recta estd dibujada en

las curvas segmentadas corresponden a

se ve claramente
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Fig. 11: Comparacidn entre las curvas sicofisicas control, observadas

para la experiencia monocromitica (- - - -) y lo esperado de

acuerdo a la hipbdbtesis de marcos perceptuales fijos (———).
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que esta aproximacién no da cuenta de nuestros resultados.

Cs importante sefalar que esta aproximacidn es vialida
con experimentos de simultaneidad usando dos estimulos de
sensorialidad distinta ( Shmidt & Kristofferson, 18G3). Estos
autores estimulan con un destello seguido de un sonido y piden
responder si soun percibidos secuesnciales o© no. Ellos
encuentran gue la curva sicofisica que describe tal percepcidn
es una recta gue alcanza un 100% de secuencialidad cuando Los
estinulos estédn separados por 65 mseg. y hay un 0% de

secuencialidad cuando este tiempoc es de 6.9 mseg.

4.2 Nuestra interpretecidn

S5i insistimos en La visidén que el ritmo alfa constituye
una actividad a La cual subyacen momentos temporatles
discretos, para evitar el problema anteriormente scfalade @&
través de la aguja de Buffon, quizd deberiamos no establecer
el Limite entre momento y momento temporal en forma precisa.
Podrimaos pensar que dicho limite puede variar su tiempo de
establecimiento, teniendo egntonces una distribucidn de

srobabilidad a Lo Llargo del tiempo; bajo estas supcsicioncs
[ o J 1]

s

es posible explicer La curva sicofigica cen una distribucidn
de gpericidn cdel Limite dada por una Gaussiana centrada en un
tiempo dptimo cada 100 mseg.

Pero, no importande gqgue mecanismo tenganos, al

considerer el ritimo alfe como un patrén absoluto gue define La

temporalidad, surge un segundo problema. Si &ste fuera el
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caso, el hecho de presentar estimulos con un desfase de medio
periodo (por ejemplo extremo superior e inferior) implica que
Las curvas sicofisicas en cada condicién de disparo también
deberifan estar desplazadas en medio periodo de onda
(50 mseg ). Esto no es asi e incluso es posible identificar
nuestros resultados con desplazamientos de solo 8 mseg. [ caso
de RS J.

Esta razén nos impulsa a no considerar el ritmo alfa
como el mecanismo clave capaz de definir un marco temporal, si
bien participa en &l, como Lo muestran Los experimentos
presentados aqui.

Previo & Lla presentacién de nuestra interpretacidén

heremcs algunas consideraciones que es necesario detallar.

4.2.1 Relaciones de actividad vs. Estructura.

La crganizacidn del sistema nervioso corresponde a una
red cerrada de elementos neurcnales interactuantes. Dichas
interacciones ocurren de tal forma, que cambics ¢n Las
relaciones de actividad de @ealygunos elementos de Lla red
desencadenan cambios en las relaciones de actividad entre
vtros  elecmentos de la red. Las sﬁpcrficius sensoriales vy
efectoras no escapan de la estructura del sistema nervioso y
de c¢sta dindmica, por Lo gque un cambio en las relaciones de
actividad en una superficie sensorial, gatillado por un
estimulo, puede desencadenar un cambio en Lla superficie

efectora (lMaturana « Varela, 18972 ). Estos cambios son vistos



por el observador, gque puede ser el mismo, como una conducta
linglistica o motora; por ejemplo, en nuestro caso, esto
7"

corresponde a una vaocalizacidn veo simultdénea " o

corresponde @ una conducta de apretar el interruptor de
respuesta.

Un sistema con cierta organizacidn puede ser
materializado de nuy diversas formas, cada una de las cuales
constituye una estructura, es decir el modo particular con
gque dicho sistema se da.

A nivel del sistema nervioso esta distincidn entre

itusciones, por

w

orgenizecidén y estructura aclara muchas
ejemplo permite explicar por qué una misma percepcidn puede
ser descncadenada con diversos estimulos. Sin embargo, para
nuestrocs propésitos, tal distincidn principalmente ayuda a
definir La explicacidn de un fenbmeno,\ya que ella ncs permite
poder situar cualquier explicacidn, y en particular aquella de
la perticipacién del ritmo alfa, en dos distintos dowminios:
por un lado el dominio de relaciones de actividad y por otro
el netamente estructural.

En el primero es necesario coﬁoccr la ocrganizacidn del
sistema nervioso, cuestidn ya presentada; en ¢l otro es
necescrioc conocer La estructura de las Ll&minas involucradas en
el fendmeno, ~ dicho conocimiento es alin motive de estudio,

por lc que nosotros podremos sblo insinuar algunas ideas al

o

respecto.
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4.2.2 Dominio de relaciones de actividad

En forma general nos interesan dos tipos de relaciones
de actividad, aquella que desencadena La conducta de
simultaneidad y la que desencadena la de secuencialided. Son
de indole tan general, que es posible que Llas cualidades_ gue
la definen puedan presentarse en diversas otras relaciones de
actividad, estableciéndose, mds bien, clases de relaciones de
actividad gque tienen un atributoc comén: gque disparan una de
las dos conductas sefialadas.

514 gsto es asi, nosotros podemos pensar que, dado un
gstimulo particular, el sistema desencadena wuna de estas
relacicnes de ectividad y Lla conducta que generard seréd
aguelle correspondiente @ le clase & la cual pertcnece dicha
cctividad.,

Debido a que desconocemos las caracteristicas del estiado
Gel sistewms on ¢l womento de Lla  presantucidn  del estinulo
usaervarewos una indeterminacién del estado desencadenade. De
cualguier forma, ya que una misma relacidn de actividad puede
ser desencadenads @ partir de diversos estados del sistema
nerviocsao, habrd algunas relaciones ée actividad mds probables
de ser egstructuredas gque otras. Esto sefiala gque hay un rango
¢e relaciones de actividad Posibles de ser desencadenadas, y
ceda una de Llas actividades que constituyen dicho ranyo
tendrén  una probaobilidad particular de presentarce wihite el

estimulo. Esto es como si1 cada estimulo tuviers associado una
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cierta distribucidn de probebilidad de relaeciones e
actividad.

llosutres podemos  explice nuegstros datocs Si diche
funcidn de probabilidad corresponde a una distribucidn normal
o Gaussiana, asumiendo ademds que estimulos muy scmejantes
tienen distribuciones también muy semejantes.

Se esquematiza esto en la Fig-12: todes las rclaciones
de actividad posibles se presentan ordenadas en Le rectaj;

sabemos gue hay dos clases de ellas: una que dispara conductas

secuenciealidad. Cada estinuleo tiene

Q.
o

de simulteneided y otire
asociado una distribucidn de probabilidad, pero como nosotros
sblo obscrvamcs una de las dos conductas mencionadas, un
estimulo -—por ejemplo TIDZ2- aunque pueda desencadenar un
cierto rango ce rclaciones posibles, Lo observeremnocs como
desencadenando una conducta 100% de simultaneidad, porque
todas las relacicnes mds probables pertenecen a esta clase.
fios es posible, entonces, explicar Lla primera y &Gltina

TIDM y TIb2, por ejewmplo,

<]

fase due nuestras curvas. Lo

corresponden @ estimulos con un 100%  de simultaneidad; Los
TIUG y TIDE corresponden @ esﬁimulos con un 0% de
simultaneidad.

Los estimulos intermedios tendran una respuesta

perceptual igual a la suma de probabilidad de desencadenar un
cstade gque corresponde a la clase de simultaneidad, esto

ccrrecsponde al &rea bajo Lla curva de distribucidn a Lla



izquierda del 'Limite entre Las dos percepciones ( areca
achurada en Fig-12 ).

Conociendu para cade estimulo dicha &rea, nos serd
posible construir Lla curve sicofisica hipotética. Claramente
esta curve corresponde a la Llamada curvae ecumulada de una
distribucidn normal, curva que es una sigmoidea similar a Lla
por nosotros encontrada.

Dependiende de la varianza de las curvas de distribucidn
normal, gque @ su vez es funcidn de LaAveribilidad del sistema,
serd la forma de tal funcidn sigmo1dea; si La varianza es
pequefia, wmds bruscse ser& Lla calda de wuna percepcidn de
simultaneidad, con Lo que se explfcan Los resultados en RS,

Al sincronizar la presentacidn con el ritmo alfa se pone
gn evidencia otra caracteritica de estas distribuciones de
probebilidad, y es cque ellas son contribucidn de una multitud
gde otras cistribuciones centrades en distintas relaciones de
actividad, cada wuna de ellas correspondiendo o un estado del
sistemu, definido por Lla fase del ritmo alfa; por Lu gquec @l
disparar ¢n sincronie con &L, le distribucidn se desglosa en
dos componentes de acuerdo con las %ases de disparc de Los
estimulcs. Esto se muestra en la Fig-13, en ella, la curva
punteada corresponde a La curva anterior del experimento
contrel, la curva Llena corresponde el caso en gue @S
sincronizada la presentacidn — por ejemplo, con el valle de

una cvescilaecidn— v la curva seygmentada pertenece a la condicidn
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Relaciones de et P Mgt ?\.«?Z////J\--:‘:--’:_p"/ \\,.\\_
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Actividad |

Conducta simultaneidad : secuencialidad
|

Fig. 12: Esquema de la explicacion de la curva sicofisica control en

el dominio de las relaciones de actividad. La probabilidad
que un cierto estado de actividad se desencadene ante un estimulo dado
(TID1, TID2, etc.) esta sefialado por la curva de probabilidad correspon
diente. De aqui que la probabilidad de ver simultaneo tal estimulo esta
ria dada por el 4rea bajo la curva a la izquierda del limite entre las
dos percepciones (area achurada).

TID 4

Relaciones
de Actividad :
Conducta simultaneidad : secuencialidad
|
Fig. 13: Esquema de la explicacion de las curvas sicofisicas para las

distintas condiciones de disparo, en el dominio de las rela-
ciones de actividad. La curva de probabilidad para un estimulo no cincro-
nizado al ritmo alfa (o) seria consecuencia de la integracibn de distin-
tas funciones de probabilidad correspondientes a distintos estados del

sistema que se evidencian al presentar los estimulos en determinadas fa-
ses del ritmo alfa (A y V).



opussta, es decir en la cresta de una oscilacidn.

S5i nosotres disparames distintos estimulos ¢cn el  valle
¢e wuna oscilecidn — por ejemplo -, las distribuciones de
probobilidad pera ceda uno de ellos estardn desplazados hacia
la izquierds conn respecto a lLa distribucidn control,
aunicntando el aree bejo la curva, es decir, aumentancdo La
rcspucste de simultazneidad; esto nos explice el desplazamiento
ltacia la derecha de la curva sicofisica correspondiente
[ Fig—-14 ).

Lo anterior nos aclara por quéd un wisue estinulo
desencadene distinte respuestes perceptual dependiendo de La
cenuicidn ce disperc; por ejemplao, para un T1D-50 (70 mscg.)
en  IC, Le respucsta  perceptual cambia & un G5%  si es
sincronizada en el valle y @ un 35% si lo es en La creaesta
¢c una oscilacidn, ( Fig-6 ). Estous porcentajes son les que
corresponden a@ las  4reas bajo la curve & Lla dzguierde del
Limwite perceptual de la Fig—-13.

De dgual wmancrao, nos explice por qué uno respucsta
perccptual dade pucde ser desencadenada por uilversos
estimulos, dependicndo del womento de disparc; por cjeuple, cs

posible cbitener en IC une respucsta de un 404 ¢o siwultuncidad

(ver Fij =61, con estimulos de TID 78 wsc,. disparadcs
gsincrdnicancinte con el rituwo alfa, c con TIU 785 wiscy.
dispurcdos  en el extremo inferior de una vscilacidn o, por

dltime, con estimulos de TID 69 msey. disparades cn el oxtrenc

4}
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Fig. 14 Construccidn de las curvas sicofisicas de acuerdo a las hipbd-

tesis presentadas aqui, La forma sigmoidea en las curvas es-
ta dada por la variacidn en el area relevante para la percepcibdn de si-
multaneidad (area achurada en la figura previa) para los distintos TID.
El desplazamiento es explicado porque al descomponer la distribucibn con-
trol en curvas asociadas a las distintas condiciones de disparo (figura
anterior) cambia la probabilidad de percibir simultaneo un mismo estimulo.
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superior de una oscilacién. Con estos tres estimulos, bajo
cada condicién, obtenemos igual respuesta perceptual, es decir
locs tres estan asociados @& wuna Gnica distribucidn de
probabilidaed (vemos que tal distribucidn no es particular para
un estimulo dado, sino gue depende también del estado del

sistena en el wmomento de la presentacidn]).

4.2.83. Dowinio estructural, bases neurales

La actividad electroencefalogrdfica actualmente es
considerada como consecuencia de Lla éctividad elLéctrica de Llas
cédlulas superficiales de la corteza cerebral, ( Eccles,
1851 J.

Al tener el soma y las dendritas distintas constantes de
espacic y tiempo, la invasién de un potencial eléctricao en
alydn punto de la neurcna no se distribuye uniformemente en
toda ella, produciéndose verdaderos ﬁipolos vaeriables a medida
gque el potencial invade el soma o el 4rbol dendritico, a La
vez que cvcurre Lla repolerizacidn. Estos dipolos afectan el
potecncial superficial gque el electrocdo registra ( vVer
Creutzfeld et al, 18966 a, b J, por ejemplc un potencial

excitador en el soma (EPSP), es registraedo como una
positividad en La superficie, a La vez que La invasibdn
despolarizante en el 4rbol dendritico junto con La
repolerizacidn del souma es registrado como una  progresive

negatividad, Lo 1inverso es visto cuando es un potencial

inhibitoric - hiperpolarizante, (IPSP}] - el gue invade el



SO0ma. Ast como es posible explicar Los potenciales
superficiales Dbifdsicos, tambi&én es posible hacerlo con Llos
moncfésicos, supeniendo gque dichos potenciales invaden
directamente el &rbol dendritico.

La sctividad total de estos distintos tipes de
petenciales scbre diversos lugares del arregloc vertical de
piramidales, daria cuenta de La activided eléctrica
gncefalocrdiica.

Las amplias actividades elébtricas gue es posible
observar en los mowentos denominedos de sincronizacidn en el
registro encefalogrédéficc, serifan consecuencia de la actividad
cxcitatoria e dinhibitorie de g¢rupos celulares en forma
ccricertadea.

Se hea postuledo que el ritmo alfa es reflejo de una
actividad celular sincronizada por descergas ivésicas tdlamo—
corticales, consecucricia de preocescs de inhibicidn recurrente
dentruo  de Los nbicleos taldmicos [ Andersen & Eccles, 1862;

Andersen & Sears, 1964; Steriade & Hobson, 137C, pa

Pour cotrao perte, los componentes del potencial evocado
visual corresponden @ oscilaciones tlpicemente alfu [ Urazier,

196¢; DLerlew, 196B; Regan, 1972 ). Esto podria indicaer gue Lla

w

activided desuencadenada por un  estimulo visuaol participa
tambidén dc  Lla  estrucitura neural subyacente ol ritumo slfa
propilamwcnte tal. Es asl, por ejemplo, gue el rituwo alfa pucde

ser wudificado en su fase por estimulecidn de Le regiecidn
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éptica ( Bishop, 1887).

Esta doble modulacién de la actividad corticel, por un
lado proveniente de aferencias talémicas, y en especial de
nucleos no especificos; y por otro de lLa aferencia sensorial,
¢s un hecho fundamental en esta discusidn.

Podemos interpretar nuestros resultados en un  campo
gstructural, diciendo qgue un estimulo visual establece un
marco temporal en principio independiente del ritmo alfa, pecro
apoyado en una esiructura ya sea similar o idéntica, en la que

tamwbidén dicho ritwo se¢ estructura.

Si el limite de este marco temporal presenta una
probabilidad de establecerse en algln tiempo, y dicha
probabilidad corresponde a wuna distribucion normal 0
Goussiana, pocdemos interpreter nuestros datos paor La

argumcntacidn antes prescntadc.

En Lle Fig=-18, se esquematiza csta argumcntacidn: Las
barras constituyen los Limites temporales que descncadecnan el
primer destello de nuestreocs estimulos, la curve normal es La
probabilidad de gue el segundo Limite se esteblezca un cicrto
tiewmpo despuds del prinerc, La fLacHa constituye Lla cctividad
tesencadenada por el segundo destello.

El percibir csimultdneos un par de destellos significea
gue el Limite sc esteblecce un tiempo después de la actividad
ccrrespondiegnte al segundc destello, es decir, a la cdercche de

la flecha en La figuraj la probabilidd de percibir simulteaneo



(a) ',,’ \‘\
1101 ) :
(b) ~
N
TID3
1~
(C) //, \\\ l
a? A
HDS e e s tiempo
Fig. 15: Esquema de la explicacion de la curva sicofisica control

en el dominio estructural. La curva normal indica la proba-
bilidad que el limite temporal se produzca, la flecha indica el momento
del segundo destello del estimulo; de aqui que la probabilidad de per
cibirlo simultaneo corresponde a la situacibdbn en que el limite se es-
tructura posteriormente al segundo destello (area achurada).

TID 4

Fig. 16: Esquema de la explicacidn en el dominio estructural de las
curvas sicofisicas para las distintas condiciones de disparo.
La distribucibn control corresponderia a una integracidn de diversas o-
tras distribuciones correspondientes a distintos estados del sistema,cen
tradas en tiempos distintos a la distribucibn control. Estas distribucio
nes componentes se pondrian en evidencia al disparar los estimulos en dg

terminados estados del sistema indicados por el ritmo alfa (comparar con
Figura 13).
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un par de destellos es, entonces, igual al &rea bajo lLla curva
a la derecha de La flecha ( &rea achurada en b, Fig-15].

EL ceso (a) constituye un ejemplo de un estimulo en Lla
primera fase de Lla <curva sicofisica [ con 100% de
simulteneidad), el caso (b) ejemplifica un estimulc con wuna
probabilidd intermedia, en la segunda fase de la curva [(en Lla
calda de la percepcidn de simultaneidad), el caso (c) muestra
un estiwmulo en Lla Wltima fase de nuestra curve sicofisica
[ con un % de simultaneidad ). AL igual que en el caso
anterior, la curva sicofisica corresponderd a la Llamada curva
acumulada de une distribucidn normal, que es una curva
sigmoldea similar a las encontradas.

Nuestres resultados con sincronizacidn indican que el
cstablecimiento de este marco temporal no es tan independiente
del ritmo alfa, y podrian ser explicadcs suponiendo que Lla
distribucidn de probabilidad para ellos es consccucrnicia de La
contribucidn de diversas otras distribucicnes centradas a

distintos ticwpos después del primer Limite temporal, y cada

o

una corresponcerd un estado neuronal particular. Por ejemplo
cn Lla Fig=-106, se esqguematizan tales distribuciones para el
caso ¢ce una prescntacién en el mdximo y el wminimo de wuna
oscilacidn elfa, comparada con Lla correspondiente al caso
desincronizadc con este ritmo, la cual es resultentec de las
distintas distribuciones componentes.

Con este mecanismo podemos explicar el cesplazamiento de
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las curvas sicofisicas en el caso sincronizado, ya gque =-paor
cjemplo—, al sincronizar con el valle de una oscilaciédn, La
probabilidad de cque el Limite temporal se establezca a un
tiempo mayocr eumenta, se desplaza La distribucidn de
probabilided a Lla derecha de Lla distribucidn normal, es
Llevaedo a Le curve sicofisica correspondiente, indica gue ella
se ocesplaza hacia la derecha de la curvae sicofisica control,
ver Fig-14.

Tanto en la discusidn en un dominio estructureal cocmo en
el otro de relaciones de actividad, se utiliza el argumento de
la indetermingcidn del estado del sistema en el momento de Lla
presentecidn. Este es un hecho inescapable, desde el momento
gue ya el sistema de registro introduce un retardo en La
sefial, todu nuestro andélisis de <cotas de disparo sélo
establece una probabilidad de que el estado en que se presenta
el estimulo sea el requerido.

Lo importante de esta explicecidn en el dominio
cstructural, es gque no séblo da cuenta, por un meconismo  de
gencralizacidn, de La expliceacidn en el dominio de relacioncs
¢e actividad, sinu ademds, permite.explicar otras cosas. Por
ejenplo, el hecho que estos experimentos sicofisicos que
evidencicn una limitacidn perceptual tempaoral, presentan
vulorcs de este limite de alrededor 100 mscg, igual al periodo
medio del ritmo alfa. Estoa relacidn no es explicacda por un

mecanismo en el dominio de relaciones de actividad, quedando
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s6lo como una coincidencia, pero si Lo es en el estructural,
fundamentdndose en que Lla red neurcnal en Lla cual se
estructuran tanto el marco temporal como el ritmo alfa es La
misma o0 similar. Como la frecuencia de oscilacidn esta dada
por La estructura, tanto el fenémeno sicofisico como el ritmo
alfa tendrdn pardmetros temporales similares.

Nuestra interpretecidn es compatible con otros fendmenos
afines, como son Los estudios con trenes de destellos, en que
La cuenta de un cierto nlmero  de destellos no esté
directamente relacicnada con el nttmero real de ellos ( Harter
& Vihite, 1967; Chleatham & White, 1852; Forsyth & Chapanis,
1958). Estos autores coinciden en observar que con frecuencias
de destello altas, en que se hace casi imposible contarlos, Lla
cuenta es tal como si se agruparan Los destellos cada 100
mseg. de estimulacidn.

Cuandc repetimos tales experimentos bajo nuestras
condiciones de estimulacién, fue necesario utilizar tiempos
intercdestellos similares a TID-50. En este caso se observd que
la cantided de titilacivnes vistas con trenes de 3 a 14
destelluos, aunque muy dificil de contar, fue menor al nbmero

de destellos presentados, Lo que es cualitativamente similar a

Los resultados de dichos autares.
51 un destello dispara un proceso que influencia La
respuecsta  perceptual de cualquier destello sucesivo, y La

estructurecidn de dicho proceso depende de lLa fase del ritmo
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alfa como nuestra explicacidn sugiere, al tener el tren una
frecuencia fija, cada destello caerd en distintas fases del
ritmo alfa, por Lo que el proceso que define el marco
perceptual temporal se deformard temporslmente de acuerdo con
este ritmo, y el tren serd observado tal como si los destellos

se agruparan con La ritmicidad de este ciclo.

4,3 Experimentos bicromaticos

Esta experiencia fue proyectada en busca de una mayor
claridad en el problema de La relevéncia del ritmo alfa en La
percepcidn y, principalmente, para enfocar el problemé a un
nivel mds estructual. Se puede fundamentar una aproximacidn a
un nivel mds estrutural en el hecho que las distintas L&minas
corticales pruyectan a lugares diferentes del cerebro y en Lla
idea sugerida por Verseano que el ritmo alfa barre desde La
profundidad a Lla superficie la corteza, ( ver Varels et al,
1981 ).

Entonces el efecto que tendria el ritmo alfa sobre Las
distintas Ll&minas deberia estar retardada de acuerdo con Las
distintas fases del ritmo alfa que presenta cada Ladnina.

Si son utilizados dos tipoé de estimulacidn vy se
sincronizan los estlmulos con lLa fase mds superficial del
ritmo alfa, se pude predecjr gque Lla respuesta sicofisica para
una estimulacidn sincronizada con este ritmo debe estar
desfasada, y esta diferencia en fase debe ser proporcional &

la distancia entre Llas Llaminas.
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Como segundo tipo de estimulacidn se  eligiéd La
percepcidn de un color de fusidn a medida que se acercan
temporalmente dos destellos de distinto croma.

Se procedid a presentar este tipo de estimulas,
sincronizadamente o no con el ritmo alfa, para poder caomparar
estas respuestas con la experiencia monocrcocmética anterior. La
manifestacidn de una mucho mayor dificultad de esta tarea ha
enmascarado nuestros datos, impidiendo cualquier caomparacidn.

La posible presencia de ‘un fendmeno adicional,
visualizado como un mdximo relativo en La fase de caida en Lla
percepcién de un color de fusién, Fig-8 en IC, podria ser
comprendido basdndose en diferencias de velocidades de
concduccidn. Es conocido el hecho que La velocidad de
conduccidn de Lla actividad correspondiente a distintos colores
no ¢s igual (Cigdnek & Ingvar, 1968). Estos autores estudiaron
el potcndial gvocado con destellos de distintos colores e
intensidades; con intensidades bajas observeron que La
cindtica temporal del potencial evocado es distinta para cada
croma, vienco gque la actividad correspondiente al verde se
cbservu a nivel cortical con ’mayur repidez que La
cerrespondiente al rojo. Esto explica por qué se obtiene un
color de fusidn éptimo con el par rojo—-verde y no al revés; es
necesario presentar el rojo primero para gue las actividades

disparadas se presenten éptimamente a nivel cortical. De

acuerdo a Lla Fig-17, de estos autcres, el reterdo



Fig. 2. Diagram of the averaged normal human
rcsponse . in the occipital region evoked by
monochromatic stimulation with a coloured
flash. Electrodes in placements O, and P,
according to the 10—2¢ system. The negativity
of the electrode O, resulted in an upward
deflection of the record. The middle positive
part of the response often showed varying
smqll.er deflections superimposed on the larger
Positive wave,

msec] M’
250) ‘ %0
SUBJECT 1§ SUBJECT 1

3

SUBJECT 10

" R S-S

so- m u—W

P T Btttk J
Cl 13093, 01 3] TSR e e e Gl 334N e BN TR 15 658 80 R T O T T)
AT s e e g G ™ 1
" ? K 3 W3 % e & 40T e b i w?:
400 50 L) ™0 400 500 600 0 400 800 00 0

a b c

Fig. 3. Latency of the averaged visual cortical response to monochromatic flashes, related to
wavelength of the stimulus. Three different subjects; three different stimulus intensity levels.
Roman numerals indicate response components measured (Fig. 2). In some cases the latency
was measured from two different averaged responses and their mean was used in the curve.
Dashed lines indicate lack of clear-cut response component. Dashed lines with arrows at the
right end of some curves denote probable trend of the curve in cases where the response at
694+ mu was small and difficult to measure. Note that the longest latencies were found at the
lowest intensity level (Subject 10; a), the shortest—and colour insensitive—latencies were
found at the highest intensity level (Subject 14; c), Subject 15 () represents an intermediate
type at an intermediate intensity level,

Fig. 17: De Ciganek & Ingvar (1969). La figura superior indica los di
ferentes componentes del potencial evocado por estimulos vi-
Suales en la regibn occipital,

La figura inferior indica el retardo de estos componentes pa
ra distintas longitudes de onda, a tres intensidades distintas, estando
la menor a 1la izquierda,



89

retino-cortical del verde respecto al rojo, es de 60 a 70
msey, exactamente el orden encontrado para nuestro segundo
mdximo en el caso de IC. Es por eso que decimos gque estaria
involucrada Lla distinta velocidad de conduccién en el Llamado
fenbmeno adicional, una explicacidn similar presentaron
Vialraven & Leebek (1964) para explicar el retarcdo necesario
pera percibir ninglin cambio de luminosidad de dos &estimulos
sinusoidales cromdticos sobrepuestos.

En un comienzoc se pensd que el fendmeno de fusiédn
temporal cromdtico seria similar al fenbmenoc de simultaneidad.
Nuestrus resultadcs muestran que no es asfi, y se ha
evidenciado un fendmeno nuevc en gue la cromaticidad de lLos
destellos perticipa activamente en Lla fusidn de color. Serd
necesarioc conocer en mds detalle las curvas sicofisicas para
distintos parcs de cromas, para intentar explicar cste
fendmeno, por ejeumplo, tal como Lo hewmos insinuadec, a partir
de distintas velocidades de conduccidn.

Sin embargo, la intencidn inicial de estos experimentos
"nou hu sido plenemente satisfecha; habria que buscar la posible
influencia del barrido del ritmou elfa desde la prefundided @
la superficie con otrous tipos de estimulacidn. Una posibilided
ce una estimulucidn con percepcidn de esterceoscuplia, es decir,

3 ~ e

Ggue &b un ojo se prescitte une de Lleas riguras deoun par

cesturecoscdpice y en el otro la segunda, separados  por un

Ciurto Lienipo, se Lo pide responder a la percepcidn  de



pprofundided o tridiwensionclidads, Ceouo Llu cualided cruadiicu
N gt invelucrudu tal vez la situscidn sca wds Siwple y
pledan Ser comparados estee resultados con los yu cncontrados,

¢n vista de observar clyuna posible intTlucncia del barrido dol

ritie alfe sobre Lo actividod Llaminar.

4,4 Paulabras finales
¢ ha presentocwo cvidenciao gque refuta Lo hipdtesis
ue gl ritwo alfc define por si sclo un worco teuporal

vistuel. licsutres hewios explicado nucetreos rooultades o partir

¢e un nucvo modcolo.

La supusicidn centrel es uc un cstinulo visual
I
GraunGuauoene  ube sotivideo gue define un marco  tenporal, de

Torcn gue stalyuisre susivided disporade por un estlaulo visusl
¢ecatro doe tal marco scrd porcibido coimo simultonco.

Le dinilucncia observeda del ritmo  alfe scobre veste
Tendmeno,  ©o o troves de gue compartirfoen uno wiswe o similar
cetructura neurchnel, es decir, la watriz cstructurcl en el
cual ¢l ritno alfa se da scria cowdn con la cstructure en La
cual se gyatilla un warco temporal. Esto explice Lo influencia
oLscrvada por nosotros en el fcnbmeﬁo temporal visual, ya gue
gl wmarceo teuwporal gue se dispara con un destello dependerd
del ecstodo de actividad de estea red neurcnal subyaccocnte y este

cstard  wodulado per el ritmo alfa, pogue tantoc unu como

otroc se dan cin la wisme red.



Esta visidn abre nuevas perspectivas de estudiocs, par
ejemplo La referente a si las distintas Ladminas involucradas
egn  fenbmencs temporales con modos sensoriales distintos,
cstablecen marccs temporales en forma independiegnte; en e¢sta
perspectiva se incertea el problema del efecto del ritmoc alfa
sobre las cistintas lédminas corticeles, que ya se ha descrito
y propuestoc antericrmente con respecto a los experimentos
bicromdticos.

Otro campo posible tiene vrelacidn con La matriz
gstructural gque subyace a los fenbmencs de marco temporal vy
ritmo alfa, en uste sentide, es posible entender cl hecho que
todas las personas cen les cuales encontramcs releacidn  centre
ritno alfa y marco temporal perteneclan al grupo K. Para
egxplicar este relacidn hemos supuesto que los dos fendmenocs se
conjugan en una miswa red neurcnal, Lo que esta de acucrde con
la capacidad de Llos estimulos visuales de modificar La
cuplitud del ritmo alfa caracteristicec de este patrén.

Este nos induce a pensar en unh experimento impcrtente
para apoyar pucstra tesis en referencia conh Las persocnas  con
urn patrén P, es decir ritmo alfa persistente; en ellcs

nosctrcs  pensarfawoes gue al no tener g¢ran influencia cl

~

o}

n

estimulo wvisual sctre el ritmo alfa, la actividad generacdora
el marco temporal y el ritwmo alfa no estarian compartiendo

una wiswe red neurchal, lo gque estd de scuerdo con el hecho

que en La persocna con este patrdn con quien se trecbojhb, no se
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encontrd relacidn entre ambos fenémenos ( datus no
presentades ). Seria muy importante ver si en ellas se observa
el fendmeno de numeralidad, o sea, que el nlmerv dec destellos
contades no es jyual al nbwerc de destellos presentados. Ui
los dos mecanismos neurales estdn separados, y son por Lo
tanto independientes, se podria pensar que no se presentaria

tal fendmeno.
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Apéndice 1

Circuitos

1.1 Circuitos de contrel

S¢ ha guerido estimular sl sujeto en aquellos momentos
gque &L define como dispuesto para ello. Por este motive se ha
estructurado un  progrema de estimulacidn de Torua Gue
continuvamente controle un bit de lea entrada digital, 5i &sta
estd uctivada, ¢l programa pregsigue,en caso contraerio coste se
monticene en un Loop controlando la entrada.

Pora a@ctivar dicha entreda se ha iwplementade el
circuite cde le Fig—-A1, en é&ste un sistema con un  biestable
(flip—flop) y dos moncestables permite purificer la sefal del
oy off del interruptor transformandolo en pulscs cuedrados,
el J-K naster <clave, gque cambia de estadc solue con  Llas

transiciones, perwite trensformar Los dos pulscs cusdrados

i]

cecrrespondientes ol inicic y al terminc dco La sesidn
cxperimental cn sblo un pulsc cuasdredo du lergo igual ol
tiempo de scperacidn entre Los deos pulsos. EL ceocntrol externo
ectuu wn el cleur de este circuitu master.

Cun ceste circuitu digital, sélo el sujeto dentre de La
cebinu dec estimulecidn [ ambicnte interno ) pucde activar el
Lit de le catrede digital, oprimiendo el interruptor wunual
respective. ©Cuundo nio guiere seyuir siendo estimulevo, pucue

desactivar vsta entrade coprimiende nuevamente tal intorriptor.
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Bl experimentodor (awbiente externo) tambidn pucde desSecoctivar

cota  eritredo en el womento que &L guiera terminer Lu  scsidn,

mos o puede ceivivarla, pore ello es necesario tracspasar  cl

cuiitrel  del wabicnte externo al interno [ se cpuge ol &b de
.

cutitrocl  on ol puncl de estimulecidn ) pera cgue seu el sujeto

gl yuu define el inicio de Lla sesidn.

1.2 Centrol de intensidodes del LED bicolor
£l circuito gue perwmite el control independicinte de La

1

intcireidac de lag dos ecmisioncs del LED bicoclor, cov une red de
transistores oriegntados es sentido inverso, Fig—-Az.
Ciuando las bases de los trensisteres esten incctivodes,

rno hoy Tlujo de corriente y el LED se manticene apagudo, si Llas
bases de una porcidn de le red [ Le izquierdea por ejeuploc ) se
sctivan, la corriente drena exclusiveamente por estc cecstadc y
pur lo tonto es posible de controlarle con las revistencias
vuriubles en vse Llado de Lo red, y viceviersa, perniticndo el
control dndopendicrnte de la dintensidad do corrichite cnoounc oy
otrc  wentido del LED, y con ello de Lla intensidou  co Las

gl sicncs.
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Apéndice 2

Retarde

Un aspecto esencial en nuestros propdsitos y en La
ciscusidn de este trabajec descensa en el presentar estimulos
visueles en momentos particulares y relevantes del sistema
nervioso dc la persona.

Se¢ utiliza con cste objetivo el ritwmo alfa, y se define

0
7}
ot
o
(a8

Coumo Ui ic relevante aquel que presenta un ritmo alfa con
caracteristicas particulares de ampl%tud y fase [ condiciones
de disparo J. En tales situacicones son presentados Llos
estinulos.

Sin  embargo, nuestro sistema experimental introduce un

retardo en Lla seffal. Esto implica que si sg gpresenten Llos

destellos en aguellos momentos que satisfacen las condiciones
¢e dispero, ello no significa que el sujeto tenge un ritmo

clfa gque tawbidn Lo haga.

Aungque se considera el ritmo alfa s&lo couo una
referencia del estedo del sistema, fue neccccrio, para cfectos
de la definicidn de cotas, conocer la magnitud del ticmpo de
retardo.
anos Quc la cefal es una oscilacidn pura:

Supong

r
i

Vo cos(wt)

«
Il

la scfal retardada en un tiempo to serd:
V'= Vo! coslwl(t-to)) = Vo' cos(ut-wte)

el térimino -wuto=—-2 7 fto, serd iguasl al desfasec Fo)
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g Fig. Bl: Recta que mejor
= 4l aproxima el des-
) fase que introduce el filtro
4 \\ a distintas frecuencias, la
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=74 a -t, el tiempo de retardo,
es de 94 mseg.
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Fig. B2: Respuesta de frecuencia del filtro. Se observa que a

3 dB de caida, las frecuencias que corresponden a las
de corte. son 7.7 y 13 Hz.
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intrcocducido por el sistema @ una frecuencia f.
El desfase [ en radiances ) se midid con el métodc dc las
figuras de Lissajous, en que el barrido del osciloscopio es

centrelado en el sentido horizontal y vertical por la onde

(6]

sinusoidal de entrada y salida del sistema. Cuento s
circular Lla figurs, wmayor serd el desfase entre las ondas.

Lo curva guc relcciona frecuencia con desfase se mucstra
en La Fig=-681; paera cl sistema compuesto por los
aniplificadores, el poligrafo y el filtro, ver Fig—1 del texto.
5

En la Fig-B2

(4]

e preceenta La respuesta de awplitud cecl fTiltro a

distintas frecuencias, ce observa gue las frecuencias de corte

as frecuencias comprendides en dicho

—

sgn 7.7 y 13 hHz. Pere
rengo ¢l desfasc cambia linealmente, es decir el tiempo de

.

onstante y su valor s de S4 wseg.

o)

rctarde (tao) es
Postericrmente cc¢  comprobd que tal retardo e¢s contribucidn
sélo del filiro. ‘

Cecn cste wdtodo de medicidn se mide un velor relativo,
ya que un dcesfese de Fo + 2 T también da unz figura de
Lissajous siwilar.,

Para definir e¢ste valor de rctarco se intrcocdujo al

sistemo Lrenes de csecilaciones ( 2-5 perfodos ) con diferentes

frccuencias, y st registréd en papel tanto el tren de entrada
cuwe el de salida [ si el poligrafo en su etapa ce registro
retarcare La scfal, este eifecto serfa cimilar pera Las

des ondes ). En le Fig—bd sc wmuestran estos trenes o distintos
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Fig. B3: Retardo para distintas frecuencias entre la sefial de en-

trada (registro inferior) y la sefial de salida (registro
superior) en el sistema poligrafo-amplificador-filtro, para distintas
frecuencias: se observa que la magnitud del retardo observado se en-
cuentra en el orden medido anteriormente. (Figura Bl).
Las barras para cada caso, corresponden a 100 mseg.
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disparo, la barra corresponde a 100 mseg: se observa que los pulsos se
ade lantan 20 mseg.
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freccuencias, Sc observa gue el valor de retardo esth en el
ranyoc del enceontrade mediante el otro métodoe, por Lo gue en
definitiva el retardo del sistema tiene un valor de 54 mseg.
En los registrocs en pepel Llos pulsocs ccn respecto al
ritmo alfe cstbn tawmbibn reterdados, en este caso es el ritmo
alfa ¢l que ce retarda en 20 seg. Esto se couprucba
introcduciende al computedor, en gue se estd ejecutandc un
preyrana de dispare sincrcnizado, trenes de oscilaciones, y se
rcgictran cstas vscilacicnes y Los pulsocs. &g cbservan en la
Fig—-iL4 estos registros, se comprueba gue Llos pulsos esthn
ecdelentcdus con respecto a lLles cscilaciones en el crden ya

3

scgfialadc.
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Apéndice 3

Cotas

Se ha descrito con anterioridad las circunstancias por
las gque fue necesaric definir dos cotas: la opereacional y Lla
real. En éste apéndice describiremos cdmo se obtuvieron Las
funciones de coherencia temporal y en frecuencia, asi cuwmo Llas
rozones por Las cuales se ecligid como cota operacional 2.58
veces el promedio de los extremos superior e inferior de las

vscilaciones.

Coherencia en frecuencia (Cf)

Esta funcidn relaciovna el voltaje de una coscilecidn con
Su frecuencia, y méd&s especificamente nos interesa la
variabilided de tal valor de frecuencia para oscilaciones con
un voltaje extremno dado.

Para conocer e¢sta funcidn se muestred el ritmo e&lfa,
cbteniéndose pera cada extremo de voltaje de una oscilecidn su
scwiperiodo - el sewmiperiodo se calcula widiendc el tGtiempo
cntre cruces por ceru volts.

Con estos pares de catos, extremo de vultaje -
sewiperiodo, se calculd Lla varionza on  Llee valores cdel
semiperiodes pazra todes las oscilaciones con  su  oxtroemo de
voltaje cumprengico cn un rango cado.

Le curva en La Fig-C1, nuestra Llos datos asi como La

curva yuec los sproxima, pare seis personas; en ellc le abocisa



1 .4 6 4 .2 0 2 4 6 ¥
osc. negativ. osc. positiv. v
Wm

Fig. Cl: Funcibn de coherencia en frecuencia.



cota operacionals 309V

3
.2
-1
! s § 4 2 0 2 4 6 ] !
Oscilaciones negativas Oscilacicﬁes positivas V/Vm
Ct

cota operacional = 258V

7 .8 .6 4 .2 0 .2 4

v,
Oscilaciones negativas Oscilaciones positivas / Vi

Fig. c2:

Funciones de coherencia temporal para dos cotas operacio-
nales.
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cerresponde  al  valor de voltaje medio pare  Llos rangos

vtilizados, normalizados con el valor médximo de veltaje

)

encuntrado, Lla ordenada corresponde a una forma normalizado de
la varienza dada por:

1- 9 / S uax. ; Cmax. varianza ind xima
gncontraeda.

Las funciones analiticas de las curvas trazadas son:

. 3.64 X 3.64
cvr = [ 22.4 Vn )/ [ 0.5 + 28 Vn J; Vn: wvoltaje

normalizado.

Coherencia temporal (Ct)
Ccn csta funcidn gqueremos establecer cudl es La

probobilidad de que dado gue una oscilacidn supera Lo cota

opercecional, las dos siguicntes superen la cota real.

La formao de construir esta funcidn fuce cbiteniendo da

todus Laus oscilacicnes gue superaban una cota operacionol, Llos

~

cremcs e vuoltaje de le dos oscilaciones que Le  scguion.,
FPosteriormente se caolculd la probebilided de que cestous dos
voltajes supereran un  cierto valor de voltaje qgue variabao

cntre O y 2.5 Volts para Llus oscilaciocnes pousitivas y O

-~
o
.
piam

Volts para las negativas.

Para ceis perscnas la funcidn enconirade para dos cotas
operccionales se  wuestra en Lla Fig-C2, e¢n ella Lo absisa
correcsponde at voelor normalizado del voltaje, al dguol gue el

o

casue anteéerior, y Lla crdenada corresponde a la probebilided
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Fig. C3: Comparacion entre las funciones derivadas de las funciones

de coherencia temporal y frecuencia.
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condicional ya sefialada.
Las curvas que aproximan Los puntos tienen expresidn

analitica dada por :

Ct= ( 1.72 }/( 1.72 + 15.6 Vn® ) para una cota operacional
de 2.58 veces el promedio.
Ct= ( 5.06 + 19.5 vnt 1/ 5.06 + 389 Vn4 ) para una cota
gperccional de 3.08 veces el promedio.
llosotros queremos maximizar estas dos funciones, para
gllo definimos '
C = Ct + Cf ; todas ellas funcidn de voltaje.

en el valor médxiwe de C, su derivada serd igual a cerc, por lo

gue:
Ct= -C°f

en el valor de voltaje en gue C se maximiza.
Las curvas pera estas dos funciones se muestran en
la Fig-C8%, se observe que el valor de voltaje normalizado en

gut se da esta igualded [ cota real buscada ), carrcsibonde a

0.38 para una cota cperacional de 2.58 wveces el voltaje
vl Gt y ; Gors ube cota operccional de §.0C vecegs el
i ltaje promevio. §

Por wvitrs parte, si se grafica la frecuencia con gue se

prosentan oscilacicnes del ritmo alfa de determinado valaor de
voltaje, se¢ observa La Fig-C4., Se comprueba que la frecuencia
de aparicidn de estas cotas operaciocnales es muy bajo por Lo

gue elegimus una cota operacional de 2.58 veces el voltaje



promedio.

Este

caracteristicas se

aparicidn

112

valor de cota presenta Las siguientcs
gln nuestros resultados: su frecucncic de

gs de¢  elrededor 7 por minuto ( 0.1 tliz ); la

probabilidad guc les dos occilaciones gue le siguen, superen
la cota reul we Jo B0.80 v Lla coherencia en frecocuencia alcanzae
0.2 vinidadeu.

Todu csite wotudic se realizd eliminando la schal d.c.

por lo que al reulizar los experimentos propiawcnte  tales,

debid ser

nivecl d.c.

neceserio correyir estos valores de cota con el

encontrade [ no mayor a 100 mV ).






