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| RESUMEN

Los sistemas sensoriales son nuestro nexo con el ambiente (Fanjul et al., 1998). La
manera en que cada uno de ellos transduce, codifica e integra la informacion
proveniente de los estimulos fisicos, ha sido de gran interés en el campo de las
neurociencias, ya que estos procesos explican el fendémeno de percepcion. Mediante los
experimentos que combinan métodos psicofisicos con técnicas de neurofisiologia, ha
sido posible descifrar la manera en que el sistema nervioso codifica la informacion
sensorial (Romo et al., 2002). Para ello se han estudiado distintas modalidades
sensoriales, entre las que destaca el flutter. El flutter es una submodalidad sensorial que
se produce al tocar un objeto que vibra en un rango de frecuencias entre 5 y 50 Hz
(Romo et al., 2003). Al discriminar un par de frecuencias de estimulos vibrotactiles en
el rango de flutter (5-50 Hz; Hernandez et al., 1997) la actividad eléctrica de las
neuronas de la corteza somatosensorial primaria (S1) codifica la frecuencia de los
estimulos y dicha actividad es capaz de explicar la conducta (Salinas et al., 2000;
Hernandez et al., 2000; Luna et al., 2005). Algunos estudios realizados en el sistema
auditivo, sugieren que la actividad de las neuronas en la corteza auditiva primaria (Al)
codifica estimulos en el rango de flutter acustico (10-45 Hz, Bendor, 2007), y que dicha
codificacion es suficiente para explicar la conducta (Lemus et al., 2009). Sin embargo,
hasta la fecha no ha sido posible determinar si la capacidad para, discriminar estimulos
vibrotactiles y auditivos, ambos en el rango de flutter, es la misma. Esta tesis presenta
los resultados obtenidos en estudios psicofisicos realizados por humanos durante la
discriminacion de estimulos tactiles y acusticos en el rango de flutter. Estos resultados
permitieron saber si la capacidad de sujetos humanos al comparar las modalidades tactil

y acustica es la misma.



Il INTRODUCCION

I1.1 Psicofisica

El fenémeno de percepcion surge a partir de la deteccion y transformacion de la energia
de los estimulos en informacion util para el cerebro (Shiffman, 2004). Pero ;como
pueden los estimulos producir percepcion? Una aproximacion al problema es mediante
experimentos realizados con técnicas psicofisicas que permiten evaluar las respuestas
ante una estimulacion sensorial. La psicofisica se define como el estudio de la relacion
cuantitativa entre los estimulos ambientales y la percepcion sensorial que generan
(Shiffman, 2004).

El estudio de la psicofisica se enfoca principalmente al estudio de las funciones
sensoriales, aunque también se ha utilizado para el estudio de procesos como la
memoria (Kaernbach et al., 2004). En este sentido, sus métodos se utilizan tanto para
definir los limites en el funcionamiento de un sistema sensorial determinado (deteccion)
como para determinar la capacidad de discriminacion entre un par de estimulos (Maiche

y Estatin, 2009; Bonet, 1994).

Ernest Weber durante el periodo de 1827 y 1831, realiz6 experimentos con
distintas modalidades sensoriales, entre ellos destacan los referentes a la discriminacion
de peso y luminiscencia (Shiffman, 2004). Basandose en estos estudios, Weber formulo
la relacion matematica que existe entre la intensidad de los estimulos y la sensacion
producida por estos. Observé que el incremento o disminucidon que requiere un estimulo
para ser percibido como diferente a otro, es proporcional a la magnitud absoluta del
estimulo, estableciendo que independientemente de sus magnitudes o intensidades
fisicas absolutas dos estimulos deben diferir en una proporcion constante para que su
diferencia sea perceptible. A este postulado se le conoce como “fracciones de Weber”,

expresandose a través de la siguiente formula:
Al=1%*k
Donde:
Al = valor del umbral diferencial (UD).
I = magnitud de la intensidad del estimulo con que se obtiene el umbral.

K = constante que varia en funcion de la modalidad sensorial estudiada. Esta se

determina por la proporcion en la que deben diferir los estimulos para que su diferencia
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fisica sea perceptible (Shiffman, 2004). Experimentalmente suele ser un valor fijo

elegido arbitrariamente.

Esta ley junto con los avances en la investigacion del sistema nervioso y de la
percepcion dio origen a la psicofisica. En 1860, Gustav Theodor Fechner defini6 la
psicofisica como la ciencia exacta de las relaciones funcionales o relaciones de
dependencia entre el cuerpo y la mente. Fechner desarrollo la teoria psicofisica basada
en el concepto de umbral sensorial (Shiffman, 2004). La teoria del umbral asume que
existen dos modalidades basicas de umbrales sensoriales: umbral absoluto (UA) y
umbral diferencial (UD). Tanto el umbral absoluto como el umbral diferencial se
consideran variables aleatorias asociadas a una funcion de distribucion normal o
gaussiana (Blanco, 1996). Ambos tipos de umbrales pueden presentar variaciones de
acuerdo al sistema sensorial en estudio, a las condiciones experimentales y a las
caractergisticas propias de los sujetos (Blanco, 1996). Segiin Fechner, el supuesto de
que el umbral sensorial se distribuye normalmente esta justificado por la forma que
toma la grafica que relaciona la intensidad del estimulo con el desempefio del sujeto en
experimentos de deteccion y de discriminacion (Fechner, 1860). Los experimentos de
deteccion consisten en presentar una serie de estimulos de diferente magnitud, donde los
sujetos deben responder Si cuando detectan el estimulo (Blanco, 1996). Las respuestas
generadas durante una tarea de deteccion determinan el umbral absoluto (UA). EI UA se
define como la intensidad a la cual se detecta un estimulo en el 50 % de sus aplicaciones
(Blanco, 1996). Al resolver de la tarea de discriminacion, se obtiene el umbral
diferencial (UD) El UD responde a la pregunta ;cudl es la intensidad minima que deben
presentar entre si dos estimulos para que la diferencia entre ellos sea perceptible?
(Schiffman, 2004). En términos de probabilidad, un umbral diferencial es la diferencia
que hay entre un estimulo base que al compararse con otro estimulo se considera mayor
o menor el 75% de las veces (Blanco, 1996). Los experimentos de discriminacion
consisten en aplicar un par de estimulos separados uno del otro por un intervalo de
tiempo (Blanco, 1996). Los sujetos perciben el primer estimulo y posteriormente lo
comparan con el segundo estimulo, indicando si perciben que el segundo es mayor o
menor al primero (Blanco, 1996). Esto se obtiene por medio de una funcion
psicométrica. En general, una funcioén psicométrica es cualquier funcion que relacione
la intensidad del estimulo y el rendimiento de un sujeto en una tarea psicofisica, en

donde el sujeto indica el porcentaje de respuestas positivas (Blanco, 1996). La grafica



de esta funcion es una curva con forma de S alargada. Se construye representando en el
eje de la x (abscisa) la intensidad del estimulo y en el eje de la y (ordenada) el
porcentaje de aciertos (desempefio). La forma de S alargada muestra la relacion entre
una curva gaussiana y su correspondiente funcion de distribucion acumulada (Blanco,
1996). En la Figura 1 se muestran las tres graficas hipotéticas que se obtienen en una

funcion psicométrica.

Figura 1: Graficas que se obtienen en una funcién Psicométrica. a) El histograma de frecuencias
representa la distribucion normal del umbral sensorial, cuando los sujetos respondieron de manera
acertada si el segundo estimulo era mayor, menor ¢ igual que el primero. b) El poligono de distribucion
de frecuencias acumuladas indica el porcentaje de veces en que los sujetos percibieron el segundo
estimulo mayor que el primero. ¢) La curva de frecuencia acumulada con ajuste logistico, inicialmente, se
basa en los resultados obtenidos en el poligono de frecuencia acumulada. El ajuste se obtiene aplicando
una mayor cantidad de estimulos o empleando alguna ecuacion para ajustar el valor de las respuestas.

Tanto la deteccion como la discriminaciéon de estimulos son métodos psicofisicos
disefiados para asignarles un valor objetivo a las percepciones (Schiffman, 2004). Su
disefio experimental consiste en presentar una serie de estimulos que produzcan
determinadas percepciones en los sujetos, los que a su vez, deben informar como las
percibieron (Schiffman, 2004). En estos experimentos se presentan dos tipos de
variables: variables subjetivas y variables objetivas. Las variables subjetivas son
reportes de sensaciones que son inobservables e imposibles de medir mediante un
aparato (Blanco, 1996). Los estimulos y las respuestas constituyen variables objetivas,
porque son observables, faciles de registrar y de medir a través de un aparato (Blanco,
1996). Los estimulos pueden ser, entre otros, visuales, térmicos, mecanicos o auditivos.
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Las respuestas son verbales o conductuales. Las respuestas verbales, son frases cortas,
por ejemplo si, no, lo veo 0 es igual (Blanco, 1996). Las respuestas conductuales son
movimientos que sustituyen a las respuestas verbales, generalmente se expresan
presionando un botén (Blanco, 1996). La certeza de las respuestas puede verse afectada
por la variabilidad de la actividad fisiologica espontdnea de los 6rganos sensoriales, las
fluctuaciones propias de los estimulos y los cambios aleatorios en los instrumentos que
miden y aplican los estimulos (Blanco, 1996). La deteccion de un estimulo que presenta
la misma modalidad y/o intensidad en distintos ensayos, es regulada por las emociones,
las expectativas, el nivel de atencidon y la motivacién (Blanco, 1996). Estos factores
constituyen los sesgos de respuesta que se pueden reducir al aplicar una mayor cantidad
de estimulos.

De lo anterior, se puede decir que la psicofisica se centra en la relacion entre las
caracteristicas fisicas de un estimulo y los atributos de su percepcion (Kandel, 1997).
Por su parte, el estudio de la fisiologia sensorial ha intentado explicar la actividad neural
generada por los estimulos fisicos, como los receptores sensoriales transducen la
informacion proveniente de los estimulos y como ésta informacion es procesada por el
cerebro (Kandel, 1997). Durante las tltimas décadas se han realizado experimentos en
los que la psicofisica y la neurofisiologia, de manera conjunta, han logrado hallar la
relacion funcional entre un estimulo y la descarga neural que genera (Romo et al.,
2003). Sin embargo, hasta la fecha no se ha establecido si la capacidad para discriminar
la misma informacién en dos modalidades sensoriales distintas, es la misma. El presente
estudio empled la psicofisica para medir y correlacionar curvas psicométricas de

humanos que discriminaban estimulos tactiles y auditivos en el rango de flutter.

I1.11 Sistema somatosensorial

El sistema somatosensorial es un conjunto de organos y estructuras que forman la
cubierta exterior del cuerpo humano. Sus funciones generales son de proteccion, sostén
y biomecanicas (movimiento y equilibrio corporal; Almagia, 2006). La piel constituye
el principal 6rgano del sistema somatosensorial (Braun, 2002; Alcaraz, 1992). Existen
dos tipos de piel: con vello y sin vello o glabra (Guyton, 2006). Ambas estan formadas
por dos capas: la epidermis y la dermis (Brady, 1996). En la epidermis inciden
directamente los estimulos externos. La dermis es una capa profunda y gruesa donde se

localizan las terminaciones nerviosas (Ville, 1997). La piel glabra de la yema de los



dedos posee una gran cantidad de receptores somaticos 6 m ecanorreceptores (Kandel,
1997). Los mecanorreceptores son células especializadas que rodean las terminaciones
nerviosas pe riféricas de ne uronas a ferentes, que a s uv ez c onducen pe rcepciones
somaticas a | a médula espinal y encéfalo (Kandel, 1997). En la yema de los dedos se
encuentran dos mecanorreceptores de adaptacion rapida conocidos como corpusculos de
Pacini y de Meissner ( Kandel, 1997). Los corptsculos de Pacini se localizanenel
tejido subcutaneo de la piel y su estructura es parecida a una capsula formada por tejido
conjuntivo que envuelve la terminacion nerviosa (Figura 2). E stos m ecanorreceptores
son sensibles a estimulos en el rango de frecuencias de 60 a 400 Hz; y poseen campos
receptivos (& reas de e xcitacion) a mplios q ue t ienen una z ona cent ral de m axima
sensibilidad (Kandel et al., 2000). Los corpusculos de Meissner se localizan en la capa
superficial de 1a piel (Kandel, 1997 ; Figura 2). Sin e mbargo, sus c ampos re ceptivos
ocupan un 4 rea menor y son mas abundantes que los corptsculos de Pacini (Kandel,
1997). Su morfologia c onsiste en una e structura globular que en su interior c ontiene
liquido y c ¢élulas e piteliales, la t erminacion ne rviosa e sta rode ada por un a c apsula
formada por num erosas ¢ ¢élulas d e t ejido ¢ onectivo (T ortora, 2002). Una propi edad
importante que caracteriza a los corpusculos de Pacini y de Meissner, es la capacidad de
responder r4 pidamente al iniciode une stimuloc onstante,i nterrumpiendo
posteriormente 1 as de scargas ne uronales a unque e 1 e stimulos e m antenga. Esta

capacidad se conoce como adaptacion rapida (Kandel ef al., 2000).

Corpilscub de Packi

Figura 2: Ubicaciony morfologia de los mecanorreceptores de ada ptacion r apida ( Modificado de
Kandel et al: the bodily senses. En: Principles of neural sciences, 4* ed. Mc Graw-Hill. USA, 2000). Los
corpusculos de Meissner se localizan en bajo la epidermis; son abundantes en la yema de los dedosy
presentan mayor sensibilidad a estimulos vibratorios inferiores a 50 Hz . Los Corptisculos de Pacini se
ubican en la dermis, poseen campos receptores amplios y responden a vibraciones de alta frecuencia
(60-400 Hz).



La estimulacion vibrotactil recibida por los corptisculos de Meissner se dirige, a través
del axdn periférico de la neurona ganglionar de la raiz dorsal (NGRD), al sistema
columna-lemnisco-dorsal interno (Purves et al., 2001; Figura 3). Este sistema realiza las
sinapsis que permiten al estimulo llegar al tdlamo para que la informacion se interprete
en la corteza somatosensorial primaria, también conocida como S1 (Purves et al., 2001;

Cordova et al., 2002).

Carten
romatosensorial
primaria (51)
Tilama ., -
Receptorsensorial
Meunoni ganglionas
dela raiz dorsal .
Rair dorsal Strtema

__’LN_““’:‘:_{ . Iu:na-::n_nism-dmsa'. insermo
' < - ,.J: __-'
sl Sy

Figura 3: Vias de codificacion para estimulos tactiles (Modificado de Kandel et al: the bodily senses. En:
Principles o f neural sciences, 4* ed. Mc Graw-Hill. USA, 2000). E lreceptor somatico de la neurona
ganglionar de la raiz dorsal (NGRD) constituye la terminacion aferente primaria. La NGRD conduce la
informacion vibrotactil hacia el tdlamo; a través del sistema columna-lemnisco dorsal interno y de alli se
transmite hacia la corteza somatosensorial primaria (S1).

ILILI Codigo neural y flutter somatosensorial

La sensacion de flutter o aleteo (M ountcastle ef al., 1967), se genera cuando se hace
vibrar la piel a frecuencias que van de los 5 a los 50 Hz (Romo et al., 2002) y se utiliza
para di ferenciar dos e stimulos v ibratorios que ¢ odifican para dos c lases di stintas de
receptores s ensoriales s omaticos ( Mountcastle ef al ., 1967). Este fe nomeno ha s ido
sumamente Util para investigar procesos sensoriales somestésicos (Talbot ef al., 1968).
Mountcastle y sus col egas, mostraron que | as ensacion de f lutter es m ediada
principalmente por m ecanorreceptores de Meissner de adaptacion rapida (Talbot ez al.,
1968). Los e xperimentos re alizados c on e | s istema s omatosensorial de muestran que
humanos y monos tienen capacidades similares para discriminar frecuencias mecanicas
en el rango de flutter (Mountcastle et a/., 1990, Hernandez et al., 1997). Los resultados
neurofisioldgicos sugieren que la actividad neural provocada por la estimulacion de las
fibras aferentes de los 6érganos de Meissner, posee una estructura periodica, es decir, los

potenciales de accion estan estrechamente relacionados con la fase de las oscilaciones
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mecanicas de los estimulos (Talbot et al., 1968). La frecuencia de disparo de las fibras
aferentes de los organos de Meissner se mantiene entre los 10-50 Hz (Talbot et al.,
1968). Se propuso que posiblemente la codificacion de la frecuencia de los estimulos
sea realizada por neuronas ubicadas en areas centrales a las aferentes primarias,
mediante una secuencia temporal entre los potenciales de accion (Ahissar y Vaadia,

1990).

La discriminacion de estimulos vibrotactiles en el rango de flutter, representa un
modelo adecuado para el estudio de la percepcion somadtica debido a que utiliza dos
disciplinas experimentales: la psicofisica y la neurofisiologia. Mountcastle y sus
colaboradores cuantificaron la relacion entre el valor real de un estimulo y el valor
subjetivo reportado por sujetos humanos (Mountcastle et al., 1969). En segundo lugar,
registraron, en monos anestesiados las descargas neurales de las fibras aferentes
cutaneas, utilizando los mismos estimulos de los experimentos de psicofisica. A partir
de estas investigaciones en el sistema somatosensorial, ha sido posible estudiar la
manera en la que los estimulos somestésicos son codificados y utilizados en procesos
tales como la memoria, la toma de decisiones y la ejecucion motora (Romo et al., 2002,

2003; Hernandez et al., 2002; Lemus et al., 2007).

I1.111 Sistema auditivo

Para la mayoria de los animales, el sistema auditivo constituye una fuente de
informacion vital sobre lo que ocurre en el entorno (Gidean, 2006). La funcidn esencial
de este sistema es, transformar las variaciones de presion originadas por la propagacion
de las ondas sonoras en impulsos eléctricos (Resnick, 1998). El grado de sensibilidad
auditiva varia de una especie a otra. En humanos, el rango normal de audicion se
produce entre los 20 y 20,000 Hz (Purves et al., 2001). Para este caso, la percepcion de
estimulos auditivos es posible gracias al conjunto de 6rganos especializados en detectar
ondas sonoras y transformarlas en impulsos nerviosos que son interpretarlos en la
corteza cerebral (Ross et al., 1994).

Morfologicamente, el sistema auditivo humano se divide en tres areas funcionales: oido

externo, oido medio y oido interno (Higashida, 1991; Figura 4).
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Figura 4 : Areas funcionales relevantes del sistema auditivo humano. La funcién de 1 oido e xterno es
captar las o ndas sonoras pa ra co nducirlas, ¢ n primera ins tancia, ha cia la me mbrana t impanica. L a
membrana. L a vibracion de la membrana t impéanica ocasionada por las o ndas sonoras, desencadena el
movimiento en secuencia del, martillo, estribo, yunque hasta la ventana oval. La ventana oval es el punto
de transicion entre el oido medio y el oido interno. El oido interno, la cdclea a través del nervio auditivo
transforma las ondas sonoras en impulsos nerviosos.

La céclea, a su vez, contiene tres conductos: ¢ onducto o ra mpa v estibular, conducto
coclear y conducto o ra mpa timpanica (Figura 5). La rampa vestibular y el c onducto
coclear estan separados por la membrana de Reissner (Vargas, 1999). La lamina basilar
divide a la rampa timpanica del conducto coclear. Estructuralmente, la ldmina basilar es
mas a mplia en s u e xtremo a pical que en s u e xtremo ba sal y pre senta num erosas
propiedades mecanicas a los largo de ella (Kandel ez al., 2001). El area apical o de la
helicotrema, es sensible a frecuencias bajas de aproximadamente 20 Hz (Vargas, 1999).
Las frecuencias subsecuentes se representan gradualmente hacia su base (Figura 5). En
la superficie de la 14mina basilar se encuentra el 6rgano de Corti que contiene a las

células ciliadas (Vargas, 1999).

Figura 5: Morfologia de la co clea de senrollada (Modificado de Purves et al: Sistema auditivo. En:
Invitaciéon a la neurociencia. I nteramericana. M éxico, 2001 . La c6 clea estd formada por tres camaras
longitudinales: la rampa timpanica, la rampa vestibular y 1a rampa media o coclear. La rampa timpanica
se comunica con la vestibular en el helicotrema. Estas tres cAmaras estan separadas por dos membranas:
la membrana de Reissner, entre 1a rampa vestibular y la rampa media o coclear; y la membrana basilar,
entre la rampa media o coclear y la rampa t impanica. En la me mbrana basilar se localizan las células
ciliadas (los receptores auditivos). Los graficos perfilan la amplitud de la onda de propagacion a lo largo
de 1a m embrana ba silar para dos frecuencias y muestra que la amplitud maxima de la onda v aria en
funcion de la frecuencia de estimulacion (Purves et al., 2001).
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Las células ciliadas tienen forma cilindrica o de matraz (Purves et al., 1997). Presentan
pequetias prol ongaciones de scendentes (cilios). L os ¢ ilios v arlane n cuantoa s u
capacidad de respuesta y tamafio (Vargas, 1999). Los haces ciliares largos responden a
frecuencias mas bajas, mientras que los haces ciliares de menor tamafio son sensibles a
frecuencias altas (Houssay, 1994). Las células ciliadas se agrupan en cuatro columnas:
una hi lera form ada por ¢ ¢élulas ci liadas internas (cci) y tres mas por células ciliadas
externas ( cce). L asc cic onstituyen | os v erdaderos re ceptores a uditivos (H oussay,
1994), debido a que estimulan el 95% de las fibras del nervio auditivo que se proyectan
hasta el enc éfalo (Purves et al .,2001). S e ha propue sto que las cce c ontrolan | a
sensibilidad de 1 asc cipa rare spondera di ferentest onos (V argas, 1999). Las
terminaciones ne rviosas de | ne rvio a uditivo, ¢ onocido c omo V III par craneal, hacen
sinapsis en los nucleos cocleares dorsal y ventral del bulbo raquideo. En una segunda
conexion sinaptica, la informacion se dirige al nticleo olivar superior. A partir de alli, la
via auditiva asciende a través de lemnisco lateral. Algunas fibras terminan en el nucleo
del lemnisco lateral y la mayoria continuian hasta el coliculo inferior. De ahi, otro relevo
neural conduce la informacion hasta el complejo geniculado medial del tdlamo, quien
asuvezenvialainformacion auditiva a la corteza auditiva pri maria (V argas, 1 999;
Figura 6). Finalmente en la corteza auditiva primaria, también conocida como Al, se
representa 1 a p ercepcion y 1a ¢ odificacion de 1os e stimulos a uditivos (Purves et al .,

2001).

Corteza auditiva primaria
o o g
geniculado medial ——
Coliculo inferior " Nucleo olivar superior
. ¥
e NS
Nervie auditivo |
(VI par craneal) Nugcleos
cocleares
Figura 6: Vias ne rviosas a uditivas ( Modificado de n eurofisiologia

granada.com/peat/imagenes/viauditiva.jpg). Dur ante el pr oceso de percepcion del s onido, se llevan a
cabo tres sinapsis. Las fibras nerviosas del VIII par craneal realizan una primera sinapsis en los nicleos
cocleares. La segunda sinapsis se efectiia en el nlicleo olivar superior, a partir de este punto, las fibras que
ain no t erminan, co nducen la informacion auditiva hasta e I co liculo inferior, yde ahi,al complejo
geniculado medial. A su vez el geniculado envia proyecciones a la corteza auditiva primaria (Al).
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L1111 Cddigo neural y flutter auditivo.

Se considera flutter acustico a los estimulos auditivos que oscilan entre los 10-45 Hz.
(Bendor y Wang, 2007). En los experimentos neurofisioldégicos donde se emplea el
flutter acustico, los estimulos se presentan como pulsos consecutivos que se perciben
como una serie de sonidos cortos. Bendor y Wang en 2007 realizaron experimentos en
Callittirix jacchus (mono titi) empleando esta modalidad sensorial. Durante los
experimentos los monos permanecieron despiertos, se avalué su respuesta neural
cuando estos percibian la estimulacion de flutter auditivo. Sin embargo, los monos no
tenian que discernir entre un estimulo y otro ni expresar una respuesta a través de
alguna conducta. Los resultados de estos experimentos concluyeron que las neuronas de
la corteza auditiva primaria (Al) codifican los estimulos en el rango de flutter
preferentemente a través de la tasa de disparo y solo en baja proporcion en el intervalo
entre espigas (Bendor y Wang, 2007). Lemus et al en 2009 realizaron experimentos
neurofisiologicos en los que monos Macaca mulatta resolvieron una tarea psicofisica de
discriminacion auditiva en el rango de flutter. En la que los primates tenian que
comparar un par de estimulos acusticos y expresar una respuesta. Con los resultados
obtenidos en este experimento se establecid qué de esa actividad neural, es util para
discriminar estimulos en el rango de flutter acustico (Lemus et al., 2009).

De manera andloga al sistema somatosensorial, la discriminacion psicofisica de
estimulos auditivos es un modelo ttil para el estudio de la percepcion auditiva. Sin
embargo, una porcion considerable de estos estudios se encuentra dirigida a comparar
estimulos cuyas frecuencias oscilan en el rango de percepcion audible (20 -20,000 Hz).
Permitiendo establecer la ubicacion y posible modo de accion de los mecanoreceptores
de las células ciliadas (Munar et al., 2002). Esta aportacion ha sido significativa para el
desarrollo de técnicas y equipo medico para el tratamiento de patologias auditvas como:
hipoacusias cocleares (Munar et al., 2002). Sin embargo, muchas preguntas con
respecto a la fisiologia coclear permanecen sin respuesta. Como por ejemplo, el conocer
los mecanismos en que las células ciliadas externas interactian mecdnicamente con las
células ciliadas internas 6 el como el amplificador coclear logra la selectividad de

frecuencia.
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11l PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A través del disefio de experimentos que combinan métodos psicofisicos y registros
neurofisioldgicos se ha encontrado una relacion fisiologica entre los estimulos y la
actividad neural al resolver una tarea de discriminacion. Esto ha permitido explicar la
dependencia que existe entre un estimulo y la percepcion que produce. La mayoria de
estos trabajos fueron realizados usando tareas psicofisicas somestésicas en el rango de
flutter debido a que proporcionan informacion importante sobre la actividad neural y la
frecuencia de disparo de las fibras aferentes (Romo et al., 2002). En el caso de
psicofisica auditiva, las investigaciones estan enfocadas a determinar niveles de voz y
sensibilidad auditiva empleando valores de ondas sonoras con frecuencias que se ubican
en el intervalo de 300 a 3000 Hz (Tortora, 2002). El presente estudio empled la
psicofisica para determinar umbrales sensoriales y correlacionar la capacidad de
discriminacion tactil y auditiva en el rango de flutter en humanos. Los resultados
obtenidos aportaran informacion referente a la manera en la que el cerebro resuelve

operaciones y si estas operaciones dependen de la modalidad sensorial.
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IV OBJETIVO

Determinar si la capacidad para discriminar estimulos tactiles y auditivos en humanos

es la misma.

V HIPOTESIS

Dado que la informacidn sensorial tactil llega al sistema nervioso central a través de
vias neurales distintas a la informacion sensorial auditiva, entonces es posible que la
capacidad de discriminacion de estimulos tactiles sea distinta a la capacidad de

discriminacién de estimulos auditivos.
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VI METODOS

Los experimentos fueron realizados con 18 hum anos, (11 mujeres y 7 hombres) con
una edad comprendida entre los 19 y 27 afos y con ausencia de patologias auditivas, de
acuerdo a lo reportado por los propios individuos. Durante los experimentos, los sujetos
permanecieron dentro de un cuarto cerrado y sonoamortigiiado. En el interior del cuarto,
un par de boc inas e mitian rui do bl anco, m ientras ot ro par de boc inas e mitian 1 os
estimulos de flutter acustico generados por una computadora. Los estimulos auditivos
consistieron en un conjunto vibraciones sonoras con frecuencias que oscilaron entre los
4 y 48 Hz, correspondientes al rango de flutter. Para aplicar los estimulos somestésicos,
se ut ilizé un e stimulador 1 ineal mecénico v ibrotéctil ¢ ontrolado por un s istema de
computo. Los estimulos tactiles fueron aplicados en la yema del dedo medio de la mano
derecha. En 1a Figura 7 s e re presentan | os pares de estimulos ut ilizados pa ra cada
experimento durante la tarea de discriminacion. Se eligieron cinco frecuencias centrales
(12, 18, 24,30 y 36) y cada una de ellas se comparo contra nueve frecuencias, cuatro

frecuencias menores, cuatro mayores y una de idéntico valor que la referencia.
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Figura 7 : Pares d e frecuencias e mpleados dur ante los e xperimentos de d iscriminaciéon. Cada p unto
representa un par de frecuencias. En cada sesion experimental usaba solo una secuencia vertical o una
horizontal de nueve puntos, donde las condiciones tactil y auditiva se intercalaban aleatoriamente. Notese
que fl podia ser fija en todos los ensayos mientras que f2 variaba (puntos azules), o bien f2 podia ser fija
en todos los ensayos mientras que fl variaba (secuencias rojas).
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VI.I Tarea de discriminacion

Tanto para la tarea de discriminacion v ibrotéctil c omo auditiva, el ensayo ¢ omenzd
cuando la punta del estimulador mecénico descendid presionando la piel de la yema del
dedo medio de la mano derecha, del sujeto experimental. Al sentir el contacto, el sujeto
colocd la mano izquierda sobre la palanca indica, con este movimiento le indicaba al
sistema que e staba | isto pa ra re cibir | os e stimulos. T ras un re tardo v ariable (1 a3

segundos), s el e a plico als ujeto e | estimulo ba se o pri mer estimulo (f1) de 500

milisegundos (ms) de duracion Lemus, 2002) . T res s egundos mas tarde se aplicod el
estimulo de comparacion (f2) de la misma duracion que el estimulo base y después de
otros 3 s egundos se retir6 la punta del estimulador. Inmediatamente después, el sujeto
liberaba la palanca y presionaba uno de dos botones que se encontraban frente a él. Si
presionaba el bot 6n i zquierdo indicaba que f2 fue d e m ayor frecuencia que fl,en
cambio si presiona el boton derecho, indica que f2 fue de menor frecuencia que f1. En
cada ensayo f1 yf2 fueron exclusivamente tactiles o exclusivamente a uditivos. L os
ensayos t actiles y audi tivos s e pr esentan de m anera i ntercaladay al eatoria. Las
respuestas fue ron a Imacenadas por el sistema de computo en términos de aciertos y
errores, pa rapos teriormente determinarl osum brales di ferenciales (U D)d e
discriminacion para am bas m odalidades (tactil y auditiva). L a Figura 8 muestra 1 os

eventos de la tarea de discriminacion.

b}
00 mes.
o) | | B g0 ms 500 ms. | | |
| | L L 1 1 |
EB MIF B ase Comparacion E&  LP FB
fl f2

Figura 8: Tarea de discriminacion. a) Ensayo tactil. b) Ensayo auditivo. ¢) Secuencia temporal. EB; la
punta del estimulador baja. MP; el sujeto coloca la mano sobre la palanca. F1; frecuencia del e stimulo
base. F2; frecuencia del estimulo de comparacion. Cada estimulo dura 500 milisegundos (ms). EA; la
punta del estimulador se levanta. LP; el sujeto retira la mano de la palanca. PB; se presiona un botdn.
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Cada estimulo tenia una duracion de 500 ms. (Figura 8). Los estimulos tactiles fueron
producidos por movimientos oscilatorios del estimulador mecéanico en un intervalo de 5
a 50 Hz. Para la modalidad auditiva, los estimulos consistieron en un tren de pulsos,
donde cada pulso dur6 20 ms a una frecuencia de 1 kHz. El intervalo temporal entre los

pulsos definid la frecuencia del estimulo de 500 ms y podia variar entre los 5 y 50 Hz.

VI.11. Analisis de datos

Los datos obtenidos en cada experimento se procesaron en el programa MatlLab 6.5
aplicando la ecuacion de Boltzzman de la siguiente forma:

Expresion general de la ecuacion Boltzmann.

Para aplicar esta ecuacion como una funcion psicométrica, se definieron los pardmetros

de la tarea psicofisica de discriminacion, de manera que:

P = Porcentaje de veces en que los sujetos percibieron la frecuencia del estimulo de
comparacion mayor a la del estimulo base (2 > 1).

x = Valor de la frecuencia del estimulo de comparacion (12).

A, = Porcentaje minimo en el que los sujetos consideraron f2 > f1.

A, = Porcentaje maximo en el que los sujetos consideraron f2 > f.

xo = Valor de la frecuencia central segtn el caso (12, 18, 24, 30 6 36).

dx = Determina velocidad de cambio de la funcion (pendiente).

Con la ecuacion Boltzmann se obtuvo el umbral diferencial (UD), el ajuste de datos y
una curva psicométrica para cada frecuencia central (12,18, 24, 30 y 36 Hz).
Posteriormente, se aplicd el mismo procedimiento a los valores del umbral diferencial
(UD) de la poblacion.

Para comparar el desempeiio de los sujetos al discriminar estimulos tactiles y auditivos
se aplicd un analisis ROC (Receiver Operating Characteristic) con el programa MatLab
6.5. Se eligi6 este analisis porque no requiere supuestos acerca de la distribucion de los
datos y muestra qué tan diferente es un conjunto de datos respecto al otro. La prueba

estadistica no paramétrica ROC calcula la probabilidad de que cualquier valor de una
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distribucion A tomado al azar, sea mayor a cualquier valor de una distribucion B
tomado al azar (ROC(A>B)). El valor ROC tiende al valor 1, si A es mucho mayor que
B, y tiende a cero en el caso contrario. Cuando no existen diferencias entre A y B, el

valor ROC corresponde a 0.5 (Murray, 1991).
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VII RESULTADOS

El desempenio de los sujetos durante la tarea de discriminacion se muestra en las figuras
9,10, 11,12 y 13. Encada una de ellas, 1a modalidad tactil esta re presentada en 1os
paneles A y B, mientras que la modalidad auditiva se expresa en C y D. Las frecuencias
centrales (12, 18, 24,30y 36) pe rmanecieron fi jas dura nte e | pri mer o” segundo
estimulo. F1 y F2 hacen referencia a la estimulacion correspondiente a la frecuencia fija
durante el primer y segundo estimulo, respectivamente. De esta manera, se establecieron
cuatro condiciones experimentales para las frecuencias fijas de 12, 18, 24, 30y 36 Hz:
1) tactil primer estimulo fijo (F1); 2) tactil segundo estimulo fijo (F2); auditivo primer
estimulo fi jo ( F1) ya uditivo s egundo e stimulo fi jo ( F2). P ara ¢ ada ¢ ondicion
experimental se obtuvo el UD y una curva psicométrica.

En la figura 9 s e muestran los resultados obtenidos durante la tarea de discriminacién
tactil y auditiva cuando la frecuencia fija fue de 12 Hz enel primer (F1) y segundo
(F2) estimulo. En esta figura 1a forma de las curvas psicométricas se asemeja auna S

bien definida (sigmoide).
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Figura 9: Curvas psicométricas para frecuencia fija de 12 Hz. Las curvas muestran el desempefio que
obtuvieron los sujetos alrealizar la tarea de discriminacion. Los paneles A y B hacenreferenciaa la
condicion tactil cuando el primer (F1) y segundo estimulo (F2) permanecieron fijos, respectivamente. La
condicion auditiva se indica en los paneles C yD. En C se observa la curva p sicométrica que se formo
cuando la frecuencia del primer estimulo (F1) fue constante. La gréfica del panel D indica el desempefio
de los sujetos cuando el segundo estimulo (F2) se mantuvo fijo.
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La Figura 10 corresponde al desempefio obtenido por los sujetos para la frecuencia fija
de 18 Hz. Si se compara el UD de cada panel con los que se alcanzaron para 12 Hz, se

aprecia que este valor aumento. En estas graficas también se logra distinguir una forma

sigmoidal.
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Figura 10: Curvas psicométricas para frecuencia fija de 18 Hz. Las curvas muestran el desempefio que
obtuvieron los sujetos al realizar la tarea de discriminacion. Los paneles A y B hacenreferenciaa la
condicion tactil cuando el primer (F1) y segundo estimulo (F2) permanecieron fijos, respectivamente. La
condicion auditiva se indica en los paneles C yD. En C se observa la curva psicométrica que se formo
cuando la frecuencia del primer estimulo (F1) fue constante. La grafica del panel D indica el desempefio
de los sujetos cuando el segundo estimulo (F2) se mantuvo fijo.

Comoseindicaenlafigurall,e 1UD paracada c ondicion e xperimental ¢ ontinua
incrementandose ¢ onforme a umenta | a fre cuencia f ija(24 H z). Aquil asc urvas
psicométricas muestran una inclinacion mayor cuando la frecuencia fija se presenta en

el segundo estimulo (F2) para ambas modalidades.
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Figura 11: Curvas psicométricas para frecuencia fija de 24 Hz. Las curvas muestran el desempefio que
obtuvieron los sujetos al realizar la tarea de discriminacion. Los paneles A y B hacen referencia a la
condicion tactil cuando el primer (F1) y segundo estimulo (F2) permanecieron fijos, respectivamente. La
condicion auditiva se indica en los paneles C y D. En C se observa la curva psicométrica que se formo
cuando la frecuencia del primer estimulo (F1) fue constante. La grafica del panel D indica el desempefio
de los sujetos cuando el segundo estimulo (F2) se mantuvo fijo.

Las curvas psicométricas p ara l as fre cuencias fijasde 30y 36 Hz (iguras 12 y 13,
respectivamente) ene 1c¢ asode la modalidad a uditiva pre sentan prol ongaciones
ocasionadas por el ajuste propio de los datos. En la modalidad tactil, el desplazamiento
visualmente s € a semeja auna re cta. S in € mbargo, e sta d ispersion de d atosn o es
estadisticamente significativa. Este comportamiento deja ver que al emplear frecuencias

fijas mas altas, los sujetos obtienen un UD mas alto.
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Figura 12: Curvas psicométricas para frecuencia fija de 30 Hz. Las curvas muestran el desempefio que
obtuvieron los sujetos al realizar la tarea de discriminacién. Los paneles A yB hacenreferenciaa la
condicion tactil cuando el primer (F1) y segundo estimulo (F2) permanecieron fijos, respectivamente. La
condicion auditiva se indica en los paneles C yD. EnC se observa la curva psicométrica que se formé
cuando la frecuencia del primer estimulo (F1) fue constante. La grafica del panel D indica el desempeiio
de los sujetos cuando el segundo estimulo (F2) se mantuvo fijo.
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Figura 13: Curvas psicométricas para frecuencia fija de 36 Hz. Las curvas muestran el desempefio que
obtuvieron los sujetos al realizar la tarea de discriminacion. Los paneles A yB hacenreferenciaa la
condicion tactil cuando el primer (F1) y segundo estimulo (F2) permanecieron fijos, respectivamente. La
condicion auditiva se indica en los paneles C yD. En C se observa la curva psicométrica que se formo
cuando la frecuencia del primer estimulo (F1) fue constante. La grafica del panel D indica el desempefio
de los sujetos cuando el segundo estimulo (F2) se mantuvo fijo.
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De las curvas psicométricas de las Figuras 9, 10, 11, 12 y 13, se puede establecer que,
cuando se compar6 la modalidad tactil con la auditiva y la frecuencia fija se presento
durante el primer (F1) y segundo estimulo (F2) el comportamiento de la curva no vario.
También los sujetos mostraron mayor capacidad para discriminar el primer estimulo ya
fuera tactil o auditivo cuando la frecuencia fija se presentaba durante el primer estimulo

(F1).

Las Figuras 14, 15, 16 y 17 muestran los promedios del umbral diferencial (UD) para
cada frecuencia fija. Al conjunto de promedios pertenecientes a cada experimento tactil

F1 y F2 fijo; asi como para auditivo F1 y F2 fijo se ajustaron curvas exponenciales.

En la Figura 14 se ilustra una grafica formada por los umbrales de discriminacion para
cada frecuencia fija. En ella se comparan dos condiciones experimentales: tactil f1 fijo
cont actil f2 fi jo. N otese que losu mbralesde d iscriminacidons e i ncrementan

exponencialmente en funcién del incremento de la frecuencia fija.

Comparacidn entre dos condiciones de discrirninacidn.

Tactil £1 fijo s tactl £2 fijo

7 *
ROC =034
Significancia = 021

Urnhral diferencial (UD)

12 15 24 30 34

Frecuencias fijas (Hz)

Figura 14. Comparacion entre dos condiciones: tactil fl fijo vs tactil f2 fijo. La gréfica indica el ajuste
exponencial delumbral diferencial (UD) poblacional. En ella se compara la modalidad tactil cuando la
frecuencia se ma ntiene fija dur ante e 1 pr imer ( azul) y segundo es timulo ( rojo). S e observaque la
dispersion de los datos aumenta conforme se incrementa la frecuencia fija.
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El aj uste expone ncial pa rael U D al canzado paral as con diciones expe rimentales

auditivo F1 y F2 fijo se pueden ver en la Figura 15.

Comparacion entre dos condiciones de discrirminacion.
Auditivo £l fijo s auditivo £2 fijo

T moc=o2s
Significancia = 0.21

Urnbral diferencial (10

12 13 24 30 36

Frecuencias fijas (Hz)

Figura 15. Comparacion entre dos condiciones: auditivo f1 fijo vs auditivo f2 fijo. La grafica indica el
ajuste exponencial delumbral diferencial (UD) poblacional. En ella se compara la modalidad auditiva
cuando la frecuencia se mantiene fija durante el primer (azul) y segundo estimulo (rojo). Se observa que
la dispersion de los datos aumenta conforme se incrementa la frecuencia fija

La Figura 16 representa la comparacion entre las dos modalidades sensoriales en estudio
(tactil y auditivo). En esta grafica el ajuste exponencial se refiere a la frecuencia fija
durante el primer estimulo (F1).
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Comparacion entre dos condiciones de dizcrirminacion.
Tactd £1 fijo vs auditivo £1 fijo

4 ROC = 0.44
Significancia = 0.41
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(o} L

—_

12 12 24 30 36

Frecuencias fijas (Hz)

Figura 16: Comparacion entre dos condiciones: tactil fl fijo vs auditivo fl fijo. La grafica indica el ajuste
exponencial del umbral diferencial (UD) poblacional. En ella se compara la modalidad tactil (azul) y
auditiva ( rojo) cuando la frecuencia se ma ntiene fija dur ante el pr imer es timulo. S e o bserva q ue la
dispersion de los datos aumenta conforme se incrementa la frecuencia fija.

El patron de distribucion e xponencial del umbral di ferencial (UD) de 1a poblacién se
mantiene al comparar las condiciones ex perimentales: tactil y auditiva frecuencia fija
durante el segundo estimulo (F2). Aqui se observa que al realizar en ajuste Boltzmann
para la modalidad téctil correspondiente a la frecuencia fija de 30 Hz, no se encontrd un
punto e n 0.25 , por 1 ot anto e | prog rama no re alizd un ajuste correcto. De haber
considerado e ste valor, el ajuste e xponencial s e hubi ese a lterado considerablemente.

Para hallar un UD aproximado al valor real, se promedio el UD correspondiente a 24 y

36 Hz.
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Comparacion entre dos condiciones de discrmunacion.
Tactil £2 fijo vs anditivo {2 fijo

Umbral diferencial (UD)

0 . " . : .
12 18 24 30 -

Frecuencias fijas (Hz)

Figura 17: Comparacion entre dos condiciones: tactil {2 fijo vs auditivo f2 fijo. La grafica indica el ajuste
exponencial delumbral diferencial (UD) poblacional. En ella se compara la modalidad tactil (azul) y
auditiva (rojo) cuando la frecuencia se mantiene fija durante elsegundo estimulo. Se observaqueel
umbral aumenta conforme se incrementa la frecuencia fija. En verde se ilustra el punto conel valor del
UD arrojado al azar por el sistema para la frecuencia fija de 30 Hz. Notese que si se toma en cuenta este
punto, el ajuste se altera notablemente.

En la Figura 18 se muestran las fracciones de Weber que se obtuvieron con base a los
valores del UD que se expresan en los paneles de las figuras 9, 10, 11, 12y 13. Para
calcular las fracciones de Weber se utilizé la formula Al = I * k. Una vez despejada k,
se dividi6 Al (UD) entre I (frecuencia fija) con lo que se obtuvo el valor de k. Los
valores de las fracciones de Weber generalmente se expresan en decimales para facilitar
los calculos (Schiffman, 2004).

Fracciones de Weber

Frmoctomes o Wels e

Frecoencis s (Ho
Figura 18: Fracciones de Weber. En la grafica se representa la tendencia de valores de fracciones de

Weber. Se puede apreciar que al incrementarse las frecuencias fijas también se presenta un aumento en el
UD. La modalidad tactil esta representada en color azul y la modalidad auditiva en color rojo.
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VIII DISCUSION

Para discriminar un par de estimulos ya sean tactiles o auditivos en el rango de flutter,
es necesario atender al primer estimulo (f1) y luego comparar el recuerdo de este contra
un segundo estimulo (f2), de manera que el resultado de dicha comparacion se
transforme en una sefial de decision que pueda ser enviada al aparato motor para
expresar una respuesta. Los mecanismos neuronales involucrados en estos procesos son:
la formacion de categorias de cantidades a partir de informacién sensorial, la retencion
en la memoria de trabajo de dichas categorias, la comparacion de informacién sensorial
contra la memoria de trabajo, la decision formada a partir de dicha comparacion y
finalmente, la generacion de una sefal motriz. En principio, estos procesos son
realizados por el cerebro siempre que se toman decisiones a partir de la comparacion de
informacion sensorial. Sin embargo, existe la posibilidad de que dichos mecanismos
sean diferentes para cada modalidad sensorial. Est4 claro por ejemplo, que un estimulo
tactil de flutter de 10 Hz sera distinto a un estimulo auditivo de flutter de 10 Hz, en
tanto a que son percibidos, uno cémo tactil y otro como auditivo. Sin embargo, la
informacion relativa a la cantidad del estimulo (10 Hz) es percibida como la misma para
ambas modalidades. Si esto no fuera asi, no podriamos tomar informacioén sensorial y
transformarla en categorias de cantidades, sin las cuales, seria imposible realizar
algunas conductas. Somos capaces por ejemplo, de reconocer a una persona
independientemente de si la vemos o la escuchamos hablar. De igual manera, somos
capaces de sumar (2 + 2), independientemente de si vemos la operacion escrita o si la
escuchamos. Tomando este ultimo ejemplo, cabe preguntarse si la operacion de “suma”
es realizada por un circuito cerebral dedicado a realizar sumas, o si por el contrario,
existe un circuito que realiza sumas auditivas, otro, sumas visuales, otro, tactiles, etc. En
la tarea de discriminacion de frecuencias tendria que haber por lo tanto, circuitos
dedicados a la discriminacion tactil y circuitos dedicados a la discriminacién auditiva.
La evidencia anatémica con la que contamos sugiere que si bien la informacion
sensorial es procesada en sitios cerebrales dedicados a cada modalidad, también sugiere
que hay areas de asociacion donde dicha informacion es integrada. Sin embargo, hasta
la fecha no conocemos los mecanismos mediante los cuales la informacion procedente
de varias modalidades sensoriales es procesada en las cortezas de asociacion. Estudios
anatomicos realizados en la década de los ochenta (Goldman-Rakic y Selemon, 1984),

establecen que por ejemplo la corteza prefrontal de asociacion mantiene segregada en
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columnas la informacidn sensorial proveniente de varias modalidades sensoriales. Estas
columnas podrian entonces agruparse y formar circuitos independientes dentro de los
cuales se realizan las operaciones de discriminacion para cada modalidad sensorial o, de
manera alternativa, podrian procesar la informacidon en términos operacionales (ej.
memoria, comparacion, decision), sin importar la modalidad sensorial que aporte
informacion. Un primer acercamiento a este problema es el estudio psicofisico al cual se
dedica el presente estudio. Con ¢l se pretende establecer si se tiene la misma capacidad
para discriminar informacion a partir de dos modalidades sensoriales distintas. Si el
procesamiento de informacion de modalidades sensoriales distintas se mantuviera
segregado en todo momento, entonces seria logico pensar que la capacidad para

discriminar dicha informacion variaria de condicién a condicion.

VIIL.1 Discriminacion vs categorizacion

Para discriminar la diferencia entre las frecuencias de f1 y {2 es necesario retener en la
memoria de trabajo la informacion de fl de manera que este recuerdo sea comparado
contra f2. Sin embargo, estudios previos muestran que cuando uno de los estimulos
permanece fijo durante una serie completa de ensayos, puede ocurrir que los sujetos
dejen de prestar atencion al estimulo fijo y recurran exclusivamente a categorizar el
estimulo variable, asignandole asi, un valor arbitrario (Hernandez et al., 1997). Asi, los
valores asignados serian exclusivamente alto o bajo, en contraste con el requerimiento
de la discriminacion donde tendria que ser f2>fl o f2<fl. Esto se ha visto
particularmente con el desempefio de monos entrenados en esta tarea. Este fendmeno se
explica por la recompensa que reciben los monos en cada ensayo, ya que tienden a
buscar la estrategia mas sencilla que les garantice la obtencion de la recompensa. Sin
embargo este no es el caso en la conducta humana durante esta tarea, ya que no se
obtiene recompensa al final de cada ensayo, incluso, con la instruccidon que reciben los
humanos previo al experimento, se alerta de la necesidad de comparar ambos estimulos
en todo momento. Una pregunta pertinente es, si pese a esto, el cerebro humano tiende
de manera natural, a desechar la informacion no relevante y basar su conducta solo en la
informacion relevante (en este caso la del estimulo variable). Pero si esto fuera asi,
entonces se verian sesgos o desviaciones en las curvas sigmoides ajustadas a los datos
conductuales, que serian producto de la asignacion arbitraria de valores a las frecuencias
del estimulo variable. Al observar las graficas obtenidas al discriminar con distintas

frecuencias base, se puede concluir que al menos en los casos de las frecuencias fijas de
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12, 18 y 24 Hz (Figuras 9, 10 y 11) no ocurre este fenomeno, pero si con las frecuencias
fijas 30 y 36 Hz (Figuras 12 y 13). Si los sesgos en las curvas se explicaran por el
fendmeno de categorizacion, entonces estos sesgos tendrian que observarse en todos los
casos, lo cual no resulta cierto, y en consecuencia, los sesgos en las curvas de los casos
de 30 y 36 Hz deben explicarse por otras causas que discutiremos mas adelante. Por el
momento podemos concluir que la explicacion mas loable es que en el caso de los
humanos que participaron en este estudio, la estrategia utilizada fue la discriminacion y

no la categorizacion.
VI Discriminacion tactil f1 fijo vs f2 fijo

De la Figura 14 es interesante hacer notar que en ambos casos los umbrales de
discriminacion se incrementan de manera exponencial en funcion del incremento de los
estimulos fijos. La experiencia subjetiva de todos los sujetos indicé que en la medida en
la que se incremento la frecuencia fija, de igual manera se incrementa la dificultad para
discernir la diferencia entre f1 y f2. Esto resulta congruente con el modelo de Weber
que predice este hecho. Sin embargo, no se encontré una diferencia significativa entre
ambas distribuciones (ROC = 0.36, p = 0.21), pese a que aparentemente existe un
incremento exponencial de los umbrales de discriminacion mayor cuando f1 permanecio
fijo (ajuste en azul; Figura 14), que durante la condicion f2 fijo (ajuste en rojo; Figura
14). Podria en todo caso existir una tendencia que divide ambas distribuciones aunque
no sea de manera significativa. Dado que en ambos casos se tratdé de la misma
modalidad sensorial, dicha diferencia aparente solo podria ser explicada en términos de
la condicion experimental. La diferencia radica en la ubicacion del estimulo fijo. En el
primer caso, las frecuencias a discriminar o frecuencias variables, se presentan en 2 y
por lo tanto son mas proximas en el tiempo a la decisidon y a la ejecucion motora. Al
observar la Figura 14 se podria inferir que la capacidad de los sujetos para discriminar
frecuencias es mayor cuando el estimulo fijo se presenta en fl. Descartando el
fendmeno de categorizacidn, aparentemente la memoria de f1 se veria en alguna medida
degradada como producto del tiempo inter-estimulo y, en consecuencia, la capacidad
para discriminar ambos estimulos se veria igualmente degradada. Este fendmeno es
concordante con estudios previos que muestran que la informacion durante el periodo de
memoria se ve afectado cuando varia el periodo de memoria (Brody et al., 2003) y que

la conducta se ve afectada (Lemus et al., 2007).
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VI Discriminacidn auditiva f1 fijo vs f2 fijo

Es interesante notar que al igual que con el caso tactil, la discriminacidon auditiva
pareciera verse afectada por la memoria (Figura 15), pero la diferencia entre las
distribuciones de los umbrales de discriminacion en los casos fl fijo y f2 fijo no
resultaron significativamente distintas (ROC = 0.28, p =0.21). Por otro lado, las curvas
ajustadas a los umbrales de discriminacion de las condiciones auditivas, muestran un
comportamiento exponencial en funcion de las frecuencias fijas, lo cual sugiere que la
capacidad para discriminar frecuencias en el rango de flutter se aproximan a las
predicciones del modelo de Weber. Previamente se ha considerado que en esta tarea
existe una correlacion entre las fracciones de Weber y la diferencia entre la frecuencia
de f1 y f2 (Verguts, 2007; Deco et al., 2007). Sin embargo los modelos no predicen la
manera en la que las fracciones de Weber se modulan en funcion del tiempo inter-
estimulo. Si bien el presente estudio no pretendié encontrar la modulacion de dichas
fracciones en funcion del tiempo, es posible que la aparente diferencia entre las
condiciones f1 fijo vs f2 fijo se deba a un fenémeno de pérdida de informacién debido al
intervalo inter-estimulo. En todo caso resulta interesante que tal diferencia aparente es

la misma para las modalidades téctil y auditiva.

VIIL.IV Discriminacion tactil vs auditiva

Para rechazar la hipdtesis nula de que la capacidad para discriminar frecuencias en el
rango de flutter es la misma para la modalidad tactil y auditiva, seria necesario
encontrar diferencias significativas entre las distribuciones de la condicion téctil f1 fijo
y auditivo f2 fijo (Figura 16), asi como entre las condiciones tactil f2 fijo y auditivo 2
fijo (Figura 17). Dado que la unica diferencia en estos casos es la modalidad sensorial,
cualquier diferencia significativa supondria precisamente una diferencia en la manera de
procesar ambas modalidades. Sin embargo, en ninguno de los dos casos se encontraron
diferencias significativas (ROC = 0.44, p = 041 y ROC = 044, p = 0.31
respectivamente; Figuras 15 y 16). Es interesante que pese a que no se rechazo la
hipotesis nula, de cualquier manera el cerebro posee un mecanismo para discernir la
procedencia de la informacion en el rango de flutter. Dicho de otra manera, tenemos por
ejemplo la capacidad de discriminar entre un estimulo de 10 Hz téctil y un estimulo de
10 Hz auditivo. Sin duda el hecho de que la entrada de informacion sensorial en estas
modalidades sea distinta, establece una diferencia anatémica que quizas a nivel de las
cortezas primarias se correlacione con la percepcion de la modalidad. Sin embargo, la

29



ausencia de diferencias en el computo de informacion para las frecuencias en el rango
de flutter, supone un procesamiento central que es independiente de la modalidad
sensorial. La alternativa seria que cada modalidad sensorial computara de la misma
manera la informacion del flutter y que este computo se mantuviera disgregado en
cerebro en las respectivas modalidades sensoriales. Si bien esto pareciera ser un
mecanismo redundate por parte del cerebro, no puede ser descartado, por lo cual es

necesario realizar experimentos neurofisioldgicos que despejen esta interrogante.

VIILV Fracciones de Weber en el rango de flutter

En todas las condiciones experimentales probadas se observan incrementos en los
umbrales de discriminacion en funcidn de las frecuencias fijas. Los mejores ajustes a las
distribuciones de los umbrales fueron curvas exponenciales debido a que los sesgos en
las curvas de discriminacioén fueron mas evidentes en las frecuencias fijas de 30 y 36
Hz. Dado que el comportamiento no es lineal, la mejor explicacion de dicho fendmeno
es el predicho por el modelo de Weber, el cual establece que para que sea perceptible la
diferencia entre dos estimulos, estos deben diferir en una proporcién constante. En los
experimentos que realizamos, el incremento de las frecuencias base es de 6 Hz pero la
diferencia entre fl y f2 siempre se dio en pasos de 2 Hz, y por esa razén el
comportamiento final se ajusta a un modelo exponencial. Esta tendencia se ilustra en la
figura 18 donde se grafican las fracciones de Weber en funcion de las frecuencias fijas.
Queda claro entonces que para que el comportamiento fuese lineal, hubiera sido
necesario incrementar las diferencias entre fl y f2 en proporcion al incremento de las

frecuencias fijas.

30



IX CONCLUSION

El resultado de nuestros experimentos sugiere que tanto para la modalidad tactil como
para la acustica, la capacidad para discriminar entre 2 frecuencias en el rango de flutter
se ajusta al modelo de Weber, teniendo por lo tanto que: al incremento en la magnitud
de las frecuencia base o de referencia le corresponde un incremento exponencial en la
capacidad para percibir la diferencia entre ellas. Por otro lado, el resultado de nuestros
experimentos no pudo descartar la hipoétesis de que los humanos poseen la misma
capacidad para discriminar frecuencias en el rango de flutter independientemente de que
las frecuencias provengan de estimulos tactiles o acusticos. Estos datos son valiosos al
momento de realizar un experimento electro fisiologico que incluya percepcion de
estimulos de ambas modalidades. Posteriormente la integracion de los datos
conductuales y electro fisioldégicos pueden ser usados para la elaboracion de

dispositivos que permitan percibir a humanos con limitaciones en estas vias sensoriales.

31



X LITERATURA CITADA

Ahissar E., Vaadia E. Oscillatory activity of single units in a somatosensory cortex of an
awake monkey and their possible role in texture analysis. Proc Natl Acad Sci USA. 87(22):
8935-39. 1990

Alcaraz del Rio 1. 1992. Elementos de anatomia humana.13* ed. México. Méndez
Editores, 1992.

Almagia F. 2006. Neuroanatomia Basica: Sistema sensorial somatico. Facultad de Ciencias.
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso. Barcelona, Espafia.

Bendor D., Wang X. Differential neural coding of acustic flutter within primate auditory
cortex. Nat. Neurosci. 10:763-71. 2007.

Blanco M. 1996. Psicofisica. Editorial Universitas. Madrid, Espafia.

Bonnet C. Psicofisica de los tiempos de reaccion: teorias y métodos. Revista
Latinoamericana de Psicologia. 26: 431-44. 1994.

Braun E. 2002. El saber y los sentidos. FCE. México.

Briar C. 2004. Lo esencial del sistema nervioso. 2° ed. ELSEVIER. Madrid, Espaifia.
Brady, R. 1996. La piel. En: Curso programado de anatomia y fisiologia. Limusa. México.
Brody D., Herniandez A., Zainos A., Romo R. Timing and neural encoding of
somatosensory parametric working memory in macaque prefrontal cortex. Cereb Cortex.

13(11): 1196-207. 2003.

Caetano G, Jousmaki V. Evidence of vibrotactile input to human auditory cortex.
Neuroimage. 29(1): 15-28. 2006.

Cordova A., Ferrer R., Muioz E., Villaverde C. 2002. Compendio de fisiologia para
ciencias de la salud. Mc Graw-Hill. Madrid, Espaia.

Deco G, Pérez-Sanagustin M, de Lafuente V, Romo R. Perceptual detection as a dynamical
bistability phenomenon: a neurocomputational correlate of sensation. Proc Natl Acad Sci U
S A. 104(50): 20073-77. 2007.

Drake R., Wayne V. 2005. Anatomia para estudiantes. ELSEVIER. Madrid, Espafia.

Dykes M. 2003. Lo esencial en anatomia. 2* ed. ELSEVIER. Madrid, Espafa.

32


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Brody%20CD%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstract
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Hern%C3%A1ndez%20A%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstract
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Zainos%20A%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstract
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Romo%20R%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstract
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Cereb%20Cortex.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Caetano+G%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Jousmaki+V%22%5BAuthor%5D
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Neuroimage.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Deco%20G%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstract
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22P%C3%A9rez-Sanagust%C3%ADn%20M%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstract
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22de%20Lafuente%20V%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstract
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Romo%20R%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstract
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Proc%20Natl%20Acad%20Sci%20U%20S%20A.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Proc%20Natl%20Acad%20Sci%20U%20S%20A.');

Fechner G. 1860. Elements of phychophysics. Cap. VII. Sitio web:
file:///D:/Agosto25/Apoyo/Classics%20in%20the%20History%200f%20Psychology%620--
%20Fechner%20%281860 1912%29.htm

Foxe J., Wylie G., Martinez A., Schroeder C., Javitt D., Guilfoyle D., Ritter W., Murray
M. Auditory-somatosensory multisensory processing in auditory association cortex: an
fMRI study. Journal Neurophysiology. 88(1): 540-53.

Fanjul M., Hiriart M. Fernandez de Miguel F. 1998. Biologia funcional de los animales.
Meéxico Siglo XXI. Facultad de Ciencias, UNAM.

Gidean N. 2006. Principios de biologia, enfoque humano. 2* ed. LIMUSA WILEY.
México.

Goldman-Rakic S, Selemon D, Schwartz L. Dual pathways connecting the dorsolateral
prefrontal cortex with the hippocampal formation and parahippocampal cortex in the rhesus
monkey. Neuroscience. 12(3): 719-43. 1984.

Guyton A., Hall E. 2006. Tratado de fisiologia médica. 11* ed. ELSEVIER. Espaiia.

Hernandez A., Salinas E., Garcia R. Romo R. Discrimination en the sense of flutter: new
psychoohysical measurements in mokeys. J Neurosci. 17(16): 6391-6400. 1997.

Herndndez A., Zainos A. Romo R. 2000. Neuronal correlates of sensory discrimination in
the somatosensory cortex. Neurobiology 97: 6191-96.

Hernandez A., Zainos A. Romo R. Temporal Evolution of a Decision-Making Process in
Medial Premotor Cortex. Neuron. 33: 959-72. 2002.

Higashida B. 1991. Ciencias de la salud. 2* ed. Mc Graw-Hill. México. Pp. 117-128.
Houssay A. 1994. Fisiologia humana. 4° ed. Ateneo. Buenos Aires, Argentina. Pp. 991-992.

Kaernbach C, Schroger E., Miiller H., 2004. Phychophysics beyond sensation. Lews and
variants of humans cognition. LEA. Leipizig, Germany.

Kayser C., Petkov I., Augath M. Integration of touch and sound in auditory cortex. Neuron.
48(2): 373-84. 2005.

Kandel E. 1997. Neurociencia y conducta. Madrid: Pretince Hall.

Kandel E. Schwartz H., Jassell M. 2000. Principles of neural science. 4" ed. Mc Graw-
Hill. USA.

Lemus L. 2002. Codificacion neural de la memoria de trabajo en la corteza prefrontal del
mono reshus. Tesis (Licenciatura). Facultad de Ciencias, UNAM. D.F., México.

33


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Foxe+JJ%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Wylie+GR%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Martinez+A%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Schroeder+CE%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Javitt+DC%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Guilfoyle+D%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Ritter+W%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Murray+MM%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Murray+MM%22%5BAuthor%5D
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'J%20Neurophysiol.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Goldman-Rakic%20PS%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstract
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Selemon%20LD%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstract
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Schwartz%20ML%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstract
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Neuroscience.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Kayser+C%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Petkov+CI%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Augath+M%22%5BAuthor%5D
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Neuron.');

Lemus L., Hernandez A., Luna R., Zainos A., Nacher V. Romo R. Neural correlates of a
postponed decision report. Nature Neuroscience. 104(43): 17174-79. 2007.

Lemus L., Hernandez A., Romo R. Neural encoding of auditory discrimination in ventral
premotor cortex. PNAS. 106(34): 146401-4650. 2009.

Lopez 1., Carles J. Herranz K. El estudio de los aspectos perceptivos en la acustica
ambiental. Revista de Acustica. 31(2,3): 2-16. 2007.

Luna R., Hernandez A., Brody C., and Romo R. 2005. Neural codes for perceptual
discrimination in primary somatosensory cortex. Nature neuroscience. 8(9): 1210-1219.
2003.

Maiche A, Estaun S. 2009. 10 afios y algunos ausentes: el caso de la psicologia cognitiva.
Universidad Auténoma de Barcelona. Sitio web:
http://psicol93.uab.es/visio/publi/articulos/ps_cog.pdf.

Mountcastle V., Darian-Smith 1., Kornhuber H. A neural basis for the sense of flutter-
vibration. Science. 155: 597-600. 1967.

Mountcastle, V., Talbot H., Sakata H., Hyavarien J. Cortical neuronal mechanisms in
flutter vibration studied in unanesthetized monkeys. J. Neurophysiol. 32: 453-484. 1969.

Mountcastle V., Steinmetz A., Romo R. Frequency discrimination in the of flutter:
postcentral events in behaving monkeys. J Neurosci. 10(9): 3032-38. 1990.

Munar E. Rosselld J, Mas C. El desarrollo de la audicién humana. Psicothema 14(2): 247-
254.2002.

Murray R., Spiegel D. 1991. Distribucion de frecuencias. En: Teoria y problemas de
estadistica. Schaums. Mc Graw-Hill. México.

Neuman, Ormann and Kaernbach. 2004. Timing of “perception” and “perception of time” en
Psychophysics beyond sensation.Scientific Psychology Series. LEA Londres, Inglaterra.

Purves D., Augustine G J., Fitzpatrick D., McNamara J. 1997. The somatic sensory system.
En: Neurocience. SINAUER. USA.

Purves D., Augustine G., Fitzpatrick D., McNamara J. 2001. Invitacién a la neurociencia.
Interamericana. México.

Rauschecker J. Processing of complex sounds in the auditory cortex of cat, monkey, and
man. Acta Otolaryngol. Suppl. 532: 34-38. 1997.

Resnick R., Halliday David., Kenneth S., 1998. Fisica. Compaiiia editorial continental.
México.

34


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Rauschecker+JP%22%5BAuthor%5D
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Acta%20Otolaryngol%20Suppl.');

Romo R., Salinas E., Hernandez A., Zainos A., Lemus L., de Lafuente V. Luna R. Codigos
neurales para la percepcion. Revisiones en neurociencia. 34(4): 363-70. 2002.

Romo R. 2003. Neurobiologia de la toma de decisiones. Mensaje bioquimico. Vol XXVII.
Depto. Bioquimica, Facultad de Medicina. Universidad Nacional Auténoma de México,
México, D.F.

Romo R., Salinas E. Flutter discrimination: neural codes, perception, memory and decisién
making. Nat Rev Neurosci. 4: 203-18. 2003.

Ross J., Adrianus J., Houtsma M. Driscrimination of auditory temporal patterns. Perception
& Psychophysics. 56(1): 19-26. 1994.

Schiffman H. 2004. Sensacion y percepcion. Un enfoque integrador. Manual moderno.
México.

Salinas E., Hernandez A., Zainos A., Romo R. Periodicity and Firing Rate As Candidate
Neural Codes for the Frequency of Vibrotactile Stimuli. J Neurosci. 20(14): 5503-15. 2000.

Schurmann M, Cactano G, Hlushchuk Y, Jousmaki V, Hari R. Touch activates human
auditory cortex. 30(4): 1325-31. 2006.

Soto F, Deco G. Multisensory contribution to the perception of vibrotactile events.
Behavioural Brain Research 196: 145-54. 2009.

Talbot W., Darian-S., Kornhuber H., Mountcastle V. The sense of flutter vibration:
comparison of the human capacity with response patterns of mechanoreceptive afferents

from the monkey's hand. J Neurophysiol 31: 302-34. 1968.

Tortora G. 2002. Principios de anatomia y fisiologia. 9* ed. Oxford University Press.
Meéxico.

Vargas D., Palacios V. 1999. Anatomia, fisiologia e higiene. CECSA. México.

Verguts T. How to compare two quantities? A computational model of flutter
discrimination. J Cogn Neurosci. 19(3): 409-19. 2007.

Ville C. 1997. Biologia. 8 ed. Mc Graw-Hill. México.

35


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Schurmann+M%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Caetano+G%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Hlushchuk+Y%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Jousmaki+V%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&itool=pubmed_Abstract&term=%22Hari+R%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Verguts%20T%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstract
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'J%20Cogn%20Neurosci.');

	Portada

	Índice

	Texto

