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Ortíz Colín, L. A. 2010.  Estudio psicofísico de la capacidad para discriminar                        

estímulos táctiles y auditivos en humanos. Tesis de Licenciatura. Facultad de 

Ciencias. Universidad Nacional Autónoma de México. 

I  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 información 

proveniente de los estímulos físicos, ha sido de gran interés en el campo de las 

neurociencias, ya que estos procesos explican el fenómeno de percepción. Mediante los 

experimentos que combinan métodos psicofísicos con técnicas de neurofisiología, ha 

sido posible descifrar la manera en que el sistema nervioso codifica la información 

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 estímulos vibrotáctiles en 

el rango de flutter (5-50 Hz; Hernández et al., 1997) la actividad eléctrica de las 

neuronas de la corteza somatosensorial primaria (S1) codifica la frecuencia de los 

estímulos y dicha actividad es capaz de explicar la conducta (Salinas et al., 2000; 

Hernández 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 (A1) 

codifica estímulos en el rango de flutter acústico (10-45 Hz, Bendor, 2007),  y que dicha 

codificación 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 estímulos 

vibrotáctiles y auditivos, ambos en el rango de flutter,  es la misma. Esta tesis presenta 

los resultados obtenidos en estudios psicofísicos realizados por humanos durante la 

discriminación de estímulos táctiles y acústicos en el rango de flutter. Estos resultados 

permitieron saber si la capacidad de sujetos humanos al comparar las modalidades táctil 

y acústica es la misma. 
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II  INTRODUCCIÓN 

 

II.I   Psicofísica 

El fenómeno de percepción surge a partir de la detección y transformación de la energía 

de los estímulos en información útil para el cerebro (Shiffman, 2004). Pero ¿cómo 

pueden los estímulos producir percepción?  Una aproximación al problema es mediante 

experimentos realizados con técnicas psicofísicas que permiten evaluar las respuestas 

ante una estimulación sensorial. La psicofísica se define como el estudio de la relación 

cuantitativa entre los estímulos ambientales y la percepción sensorial que generan 

(Shiffman, 2004). 

El estudio de la psicofísica 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 límites en el funcionamiento de un sistema sensorial determinado (detección) 

como para determinar la capacidad de discriminación entre un par de estímulos (Maiche 

y Estaún, 2009;  Bonet, 1994).  

 Ernest Weber durante el periodo de 1827 y 1831, realizó experimentos con 

distintas modalidades sensoriales, entre ellos destacan los referentes a la discriminación 

de peso y luminiscencia (Shiffman, 2004). Basándose en estos estudios, Weber formuló 

la relación matemática que existe entre la intensidad de los estímulos y la sensación 

producida por estos. Observó que el incremento o disminución que requiere un estímulo 

para ser percibido como diferente a otro, es proporcional a la magnitud absoluta del 

estímulo, estableciendo que independientemente de sus magnitudes o intensidades 

físicas absolutas dos estímulos deben diferir en una proporción constante para que su 

diferencia sea perceptible. A este postulado se le conoce como “fracciones de Weber”, 

expresándose a través de la siguiente fórmula: 

∆I = I * k 

Donde: 

∆I =  valor del umbral diferencial (UD). 

I =  magnitud de la intensidad del estímulo con que se obtiene el umbral. 

K = constante que varía en función de la modalidad sensorial estudiada. Ésta se 

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

elegido arbitrariamente. 

Esta ley junto con los avances en la investigación del sistema nervioso y de la 

percepción dio origen a la psicofísica. En 1860, Gustav Theodor Fechner definió la 

psicofísica como la ciencia exacta de las relaciones funcionales o relaciones de 

dependencia entre el cuerpo y la mente. Fechner desarrolló la teoría psicofísica basada 

en el concepto de umbral sensorial (Shiffman, 2004). La teoría del umbral asume que 

existen dos modalidades básicas 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 función de distribución 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 

caracterçisticas propias de los sujetos (Blanco, 1996). Según Fechner, el supuesto de 

que el umbral sensorial se distribuye normalmente está justificado por la forma que 

toma la gráfica que relaciona la intensidad del estímulo con el desempeño del sujeto en 

experimentos de detección y de discriminación (Fechner, 1860). Los experimentos de 

detección consisten en presentar una serie de estímulos de diferente magnitud, donde los 

sujetos deben responder si cuando detectan el estímulo (Blanco, 1996). Las respuestas 

generadas durante una tarea de detección determinan el umbral absoluto (UA). El UA se 

define como la intensidad a la cual se detecta un estímulo en el 50 % de sus aplicaciones 

(Blanco, 1996). Al resolver de la tarea de discriminación, se obtiene el umbral 

diferencial (UD) El UD responde a la pregunta ¿cuál es la intensidad mínima que deben 

presentar entre sí dos estímulos para que la diferencia entre ellos sea perceptible? 

(Schiffman, 2004). En términos de probabilidad, un umbral diferencial es la diferencia 

que hay entre un estímulo base que al compararse con otro estímulo se considera mayor 

o menor  el 75% de las veces (Blanco, 1996).  Los experimentos de discriminación 

consisten en aplicar un par de estímulos separados uno del otro por un intervalo de 

tiempo (Blanco, 1996). Los sujetos perciben el primer estímulo y posteriormente lo 

comparan con el segundo estímulo, indicando sí perciben que el segundo es mayor o 

menor al primero (Blanco, 1996). Esto se obtiene por medio de una función 

psicométrica. En general, una función psicométrica es cualquier función que relacione 

la intensidad del estímulo y el rendimiento de un sujeto en una tarea psicofísica, en 

dónde el sujeto indica el porcentaje de respuestas positivas (Blanco, 1996). La gráfica 
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de esta función es una curva con forma de S alargada. Se construye representando en el 

eje de la x (abscisa) la intensidad del estímulo y en el eje de la y (ordenada) el 

porcentaje de aciertos (desempeño). La forma de S alargada muestra la relación entre 

una curva gaussiana y su correspondiente función de distribución acumulada (Blanco, 

1996). En la Figura 1 se muestran las tres gráficas hipotéticas que se obtienen en una 

función psicométrica. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1: Gráficas que se obtienen en una función Psicométrica. a) El histograma de frecuencias 
representa la distribución normal del umbral sensorial, cuando los sujetos respondieron de manera 
acertada si el segundo estímulo era mayor, menor ó igual que el primero. b) El polígono de distribución 
de frecuencias acumuladas indica el  porcentaje de veces  en que los sujetos percibieron el segundo 
estímulo mayor que el primero. c) La curva de frecuencia acumulada con ajuste logístico, inicialmente, se 
basa en los resultados obtenidos en el polígono de frecuencia acumulada. El ajuste  se obtiene aplicando 
una mayor cantidad de estímulos o empleando alguna ecuación para ajustar el valor de las respuestas. 
 
 

Tanto la detección como la discriminación de estímulos son métodos psicofísicos 

diseñados para asignarles un valor objetivo a las percepciones (Schiffman, 2004). Su 

diseño experimental consiste en presentar una serie de estímulos 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 estímulos y las respuestas constituyen variables objetivas, 

porque son observables, fáciles de registrar y de medir a través de un aparato (Blanco, 

1996). Los estímulos pueden ser, entre otros, visuales, térmicos, mecánicos o auditivos. 
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Las respuestas son verbales o conductuales. Las respuestas verbales, son frases cortas, 

por ejemplo sí, no, lo veo ó es igual (Blanco, 1996).  Las respuestas conductuales son 

movimientos que sustituyen a las respuestas verbales, generalmente se expresan 

presionando un botón (Blanco, 1996). La certeza de las respuestas puede verse afectada 

por la variabilidad de la actividad fisiológica espontánea de los órganos sensoriales, las 

fluctuaciones propias de los estímulos y los cambios aleatorios en los instrumentos que 

miden y aplican los estímulos (Blanco, 1996). La detección de un estímulo que presenta 

la misma modalidad y/o intensidad en distintos ensayos, es regulada por las emociones, 

las expectativas, el nivel de atención y la motivación (Blanco, 1996). Estos factores 

constituyen los sesgos de respuesta que se pueden reducir al aplicar una mayor cantidad 

de estímulos. 

 De lo anterior, se puede decir que la psicofísica se centra en la relación entre las 

características físicas de un estímulo y los atributos de su percepción (Kandel, 1997). 

Por su parte, el estudio de la fisiología sensorial ha intentado explicar la actividad neural 

generada por los estímulos físicos, cómo los receptores sensoriales transducen la 

información proveniente de los estímulos y como ésta información es procesada por el 

cerebro (Kandel, 1997).  Durante las últimas décadas se han realizado experimentos en 

los que la psicofísica y la neurofisiología, de manera conjunta,  han logrado hallar la 

relación funcional entre un estímulo 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 información en dos modalidades sensoriales distintas, es la misma. El presente 

estudio empleó la psicofísica para medir y correlacionar curvas psicométricas de 

humanos que discriminaban estímulos táctiles y auditivos en el rango de flutter.  

 

II.II   Sistema somatosensorial  

El sistema somatosensorial es un conjunto de órganos y estructuras que forman la 

cubierta exterior del cuerpo humano. Sus funciones generales son de protección, sostén 

y biomecánicas (movimiento y equilibrio corporal; Almagía, 2006). La piel constituye 

el principal órgano del sistema somatosensorial (Braun, 2002; Alcaraz, 1992). Existen 

dos tipos de piel: con vello y sin vello o glabra (Guyton, 2006). Ambas están formadas 

por dos capas: la epidermis y la dermis (Brady, 1996).  En la epidermis inciden 

directamente los estímulos 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 
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dedos posee una  gran cantidad de receptores somáticos ó m ecanorreceptores (Kandel, 

1997). Los mecanorreceptores son células especializadas que rodean  las terminaciones 

nerviosas pe riféricas de  ne uronas a ferentes, que  a  s u v ez c onducen pe rcepciones 

somáticas a l a médula espinal y encéfalo (Kandel, 1997). E n la yema de los dedos se 

encuentran dos mecanorreceptores de adaptación rápida conocidos como corpúsculos de 

Pacini  y de  Meissner ( Kandel, 1997). Los c orpúsculos de  P acini s e l ocalizan e n e l 

tejido subcutáneo de la piel y su estructura es parecida a una cápsula formada por tejido 

conjuntivo que  e nvuelve l a t erminación nerviosa (Figura 2) . E stos m ecanorreceptores 

son sensibles a estímulos en el rango de frecuencias de 60 a 400 Hz; y poseen campos 

receptivos (á reas de  e xcitación) a mplios q ue t ienen una z ona cent ral de  m áxima 

sensibilidad (Kandel et al., 2000). Los corpúsculos de Meissner se localizan en la capa 

superficial de  l a pi el (K andel, 1997 ; Figura 2 ). S in e mbargo, sus c ampos re ceptivos 

ocupan un á rea menor y son m ás a bundantes que  l os c orpúsculos de  P acini (Kandel, 

1997). S u m orfología c onsiste e n una  e structura g lobular que  e n s u i nterior c ontiene 

líquido y c élulas e piteliales, la t erminación ne rviosa e stá rode ada por un a c apsula 

formada por  num erosas c élulas d e t ejido c onectivo (T ortora, 2002).  Una propi edad 

importante que caracteriza a los corpúsculos de Pacini y de Meissner, es la capacidad de 

responder rá pidamente al inicio de  un e stimulo c onstante, i nterrumpiendo 

posteriormente l as de scargas ne uronales a unque e l e stímulo s e m antenga. Esta 

capacidad se conoce como adaptación rápida (Kandel et al., 2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2:  Ubicación y   morfología de  los mecanorreceptores  de  ada ptación r ápida ( Modificado de  
Kandel et al: the bodily senses. En: Principles of neural sciences, 4ª ed. Mc Graw-Hill. USA, 2000). Los 
corpúsculos de  Meissner s e localizan e n bajo la epidermis; son a bundantes en  la yema de  los de dos y  
presentan mayor sensibilidad a  estímulos vibratorios inferiores a  50 Hz . Los Corpúsculos de  Pacini  se 
ubican en la de rmis, poseen campos receptores amplios  y  r esponden a  vibraciones de  a lta frecuencia 
(60-400 Hz).  
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La estimulación vibrotáctil recibida por los corpúsculos de Meissner se dirige, a través 

del axón periférico de la neurona ganglionar de la raíz dorsal (NGRD), al sistema 

columna-lemnisco-dorsal interno (Purves et al., 2001; Figura 3). Este sistema realiza las 

sinapsis que permiten al estímulo llegar al tálamo para que la información se interprete 

en la corteza somatosensorial primaria, también conocida como S1 (Purves et al., 2001; 

Cordova et al., 2002).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 3: Vías de codificación para estímulos táctiles (Modificado de Kandel et al: the bodily senses. En: 
Principles o f neural s ciences, 4ª  e d. Mc G raw-Hill. USA, 2000) .  E l r eceptor somático de  la neurona 
ganglionar de la raíz dorsal (NGRD) constituye la terminación aferente pr imaria. La NGRD conduce la 
información vibrotáctil hacía el tálamo; a través del sistema columna-lemnisco dorsal interno y de allí se 
transmite hacia la corteza somatosensorial primaria (S1). 

 

II.II.I   Código neural y flutter somatosensorial 

La s ensación de  fl utter o aleteo (M ountcastle et a l., 1967),  se genera cua ndo 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 stímulos v ibratorios que  c odifican pa ra dos  c lases di stintas de  

receptores s ensoriales s omáticos ( Mountcastle et al ., 1967).  Este fe nómeno ha  s ido 

sumamente útil para investigar procesos sensoriales somestésicos (Talbot et al., 1968). 

Mountcastle y  sus col egas, mostraron que  l a s ensación de f lutter es  m ediada 

principalmente por m ecanorreceptores de Meissner de adaptación rápida (Talbot et al., 

1968). Los e xperimentos re alizados c on e l s istema s omatosensorial de muestran que  

humanos y monos tienen capacidades similares para discriminar frecuencias mecánicas 

en el rango de flutter (Mountcastle et al ., 1990, Hernández et al., 1997). Los resultados 

neurofisiológicos sugieren que la actividad neural provocada por la estimulación de las 

fibras aferentes de los órganos de Meissner, posee una estructura periódica, es decir, los 

potenciales de acción están estrechamente relacionados con la fase de las oscilaciones 
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mecánicas de los estímulos (Talbot et al., 1968). La frecuencia de disparo de las fibras 

aferentes de los órganos de Meissner se mantiene entre los 10-50 Hz (Talbot et al., 

1968). Se propuso que posiblemente la codificación de la frecuencia de los estímulos 

sea realizada por neuronas ubicadas en áreas centrales a las aferentes primarias, 

mediante  una secuencia temporal entre los potenciales de acción (Ahissar y Vaadia, 

1990).  

 

         La discriminación de estímulos vibrotáctiles en el rango de flutter, representa un 

modelo adecuado para el estudio de la percepción somática debido a que utiliza dos 

disciplinas experimentales: la psicofísica y la neurofisiología. Mountcastle y sus 

colaboradores cuantificaron la relación entre el valor real de un estímulo 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 

cutáneas, utilizando los mismos estímulos de los experimentos de psicofísica. A partir 

de estas investigaciones en el sistema somatosensorial, ha sido posible estudiar la 

manera en la que los estímulos somestésicos son codificados y utilizados en procesos 

tales como la memoria, la toma de decisiones y la ejecución motora (Romo et al., 2002, 

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

II.III   Sistema auditivo 

Para la mayoría de los animales, el sistema auditivo constituye una fuente de 

información vital sobre lo que ocurre en el entorno (Gidean, 2006). La función esencial 

de este sistema es, transformar las variaciones de presión originadas por la propagación 

de las ondas sonoras en impulsos eléctricos (Resnick, 1998). El grado de  sensibilidad 

auditiva varía de una especie a otra. En humanos, el rango normal de audición se 

produce entre los 20 y 20,000 Hz  (Purves et al., 2001). Para este caso, la percepción de 

estímulos auditivos es  posible gracias al conjunto de órganos especializados en detectar 

ondas sonoras y transformarlas en impulsos nerviosos que son interpretarlos en la 

corteza cerebral (Ross et al., 1994). 

Morfológicamente, el sistema auditivo humano se divide en tres áreas funcionales: oído 

externo, oído medio y oído interno (Higashida, 1991; Figura 4).  
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Figura 4 : Áreas funcionales r elevantes d el sistema a uditivo humano. La función de l oído e xterno es 
captar las o ndas sonoras pa ra co nducirlas, e n primera ins tancia, ha cía la me mbrana t impánica. L a 
membrana. L a v ibración de  la membrana t impánica ocasionada po r las o ndas so noras, desencadena e l 
movimiento en secuencia del, martillo, estribo, yunque hasta la ventana oval. La ventana  oval es el punto 
de transición entre el oído medio y el o ído interno. El oído interno, la cóclea a t ravés del nervio auditivo  
transforma las ondas sonoras en impulsos nerviosos. 
 

La c óclea, a s u v ez, c ontiene t res conductos: c onducto o ra mpa v estibular, conducto 

coclear y c onducto o ra mpa t impánica (Figura 5). La ra mpa vestibular y e l c onducto 

coclear están separados por la membrana de Reissner (Vargas, 1999). La lámina basilar 

divide a la rampa timpánica del conducto coclear. Estructuralmente, la lámina basilar es 

más a mplia en s u e xtremo a pical que  en s u e xtremo ba sal y  pre senta num erosas 

propiedades mecánicas a los largo de ella (Kandel et al., 2001 ). El área apical o de la 

helicotrema, es sensible a frecuencias bajas de aproximadamente  20 Hz (Vargas, 1999). 

Las frecuencias subsecuentes se representan gradualmente hacía su base (Figura 5). E n 

la s uperficie de  l a l ámina ba silar s e e ncuentra e l órg ano de  Cort i que  c ontiene a  l as 

células ciliadas (Vargas, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5 : Morfología de  la có clea de senrollada  (Modificado de  P urves et al : S istema auditivo. E n: 
Invitación a la neurociencia. I nteramericana. M éxico, 2001 . La có clea es tá f ormada por t res cámaras 
longitudinales: la rampa timpánica, la rampa vestibular y la rampa media o coclear. La rampa t impánica 
se comunica con la vestibular en el helicotrema. Estas tres cámaras están separadas por dos membranas: 
la membrana de Reissner, entre la rampa vestibular y la  rampa media o coclear; y la membrana basilar, 
entre la r ampa media o  co clear y la r ampa t impánica. E n la  me mbrana basilar se localizan  las células 
ciliadas (los receptores auditivos). Los gráficos perfilan la amplitud de la onda de propagación a lo largo 
de l a m embrana ba silar para dos f recuencias y  m uestra que la amplitud máxima de l a onda v aría en 
función de la frecuencia de estimulación (Purves et al.,  2001).  
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Las células ciliadas  tienen forma cilíndrica o de matraz (Purves et al., 1997). Presentan 

pequeñas prol ongaciones de scendentes (cilios). L os c ilios v arían e n cuanto a  s u 

capacidad de respuesta y tamaño (Vargas, 1999). Los haces ciliares largos responden a 

frecuencias más bajas, mientras que los haces ciliares de menor tamaño son sensibles a 

frecuencias altas (Houssay, 1994). Las células ciliadas se agrupan en cuatro columnas: 

una hi lera form ada por c élulas ci liadas i nternas ( cci) y  t res m ás por  cél ulas ci liadas 

externas ( cce).  L as c ci c onstituyen l 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 l a 

sensibilidad de  l as c ci pa ra re sponder a  di ferentes t onos (V argas, 1999).  Las 

terminaciones ne rviosas de l ne rvio a uditivo, c onocido c omo V III par craneal, h acen 

sinapsis en los núcleos cocleares dor sal y ventral del bulbo raquídeo. En una segunda 

conexión sináptica, la información se dirige al núcleo olivar superior. A partir de allí, la 

vía auditiva asciende a través de lemnisco lateral. Algunas fibras terminan en el núcleo 

del lemnisco lateral y la mayoría continúan hasta el colículo inferior. De ahí, otro relevo 

neural conduce la información hasta el complejo  geniculado  medial  del  tálamo, quien 

a s u v ez e nvía l a i nformación a uditiva a  l a corteza auditiva pri maria (V argas, 1 999; 

Figura 6). Finalmente en la corteza auditiva primaria, también conocida como A1,  se 

representa l a p ercepción y  l a c odificación de  l os e stímulos a uditivos (Purves et al ., 

2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6: Vías ne rviosas a uditivas ( Modificado de  n eurofisiología 
granada.com/peat/imágenes/víauditiva.jpg). Dur ante e l  pr oceso de  pe rcepción de l s onido, s e l levan a  
cabo tres sinapsis. Las fibras nerviosas del VIII par craneal realizan una pr imera sinapsis en los núcleos 
cocleares. La segunda sinapsis se efectúa en el núcleo olivar superior, a partir de este punto, las fibras que 
aún no t erminan, co nducen la información auditiva hasta e l co lículo inferior, y d e a hí, a l complejo 
geniculado medial. A su vez el geniculado envía proyecciones a la corteza auditiva primaria (A1). 
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II.III.I   Código neural y flutter auditivo. 

 

Se considera flutter acústico a los estímulos auditivos que oscilan entre los 10-45 Hz. 

(Bendor y Wang, 2007).  En los experimentos neurofisiológicos donde se emplea el 

flutter acústico, los estímulos 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 tití) empleando esta modalidad sensorial. Durante los 

experimentos los monos permanecieron despiertos, se avaluó su respuesta neural 

cuando estos percibían la estimulación de flutter auditivo. Sin embargo, los monos no 

tenían que discernir entre un estímulo 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 (A1) codifican los estímulos en el rango de flutter 

preferentemente a través de la tasa de disparo y solo en baja proporción en el intervalo 

entre espigas (Bendor y Wang, 2007). Lemus et al en 2009 realizaron experimentos 

neurofisiológicos en los que monos Macaca mulatta resolvieron una tarea psicofísica de 

discriminación auditiva en el rango de flutter. En la que los primates tenían que 

comparar un par de estímulos acústicos y expresar una respuesta. Con los resultados 

obtenidos en este experimento se estableció qué de esa actividad neural, es útil para 

discriminar estímulos en el rango de flutter acústico (Lemus et al.,  2009).  

 De manera análoga al sistema somatosensorial, la discriminación psicofísica de 

estímulos auditivos es un modelo útil para el estudio de la percepción auditiva. Sin 

embargo, una porción considerable de estos estudios se encuentra dirigida a comparar 

estímulos cuyas frecuencias oscilan en el rango de percepción audible (20 -20,000 Hz). 

Permitiendo establecer la ubicación y posible modo de acción de los mecanoreceptores 

de las células ciliadas (Munar et al., 2002). Esta aportación ha sido significativa para el 

desarrollo de técnicas y equipo medico para el tratamiento de patologías auditvas como: 

hipoacusias cocleares (Munar et al., 2002).  Sin embargo, muchas preguntas con 

respecto a la fisiología coclear permanecen sin respuesta. Como por ejemplo, el conocer 

los mecanismos en que  las células ciliadas externas interactúan mecánicamente con las 

células ciliadas internas ó el cómo el amplificador coclear logra la selectividad de 

frecuencia. 
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III   PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

A través del diseño de experimentos que combinan métodos psicofísicos y registros 

neurofisiológicos se ha encontrado una relación fisiológica entre los estímulos y la 

actividad neural al resolver una tarea de discriminación. Esto ha permitido explicar la 

dependencia que existe entre un estímulo y la percepción que produce. La mayoría de 

estos trabajos fueron realizados usando tareas psicofísicas somestésicas en el rango de 

flutter debido a que proporcionan información importante sobre la actividad neural y la 

frecuencia de disparo de las fibras aferentes (Romo et al., 2002). En el caso de 

psicofísica auditiva, las investigaciones están 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 empleó la 

psicofísica para determinar umbrales sensoriales y correlacionar la capacidad de 

discriminación táctil y auditiva en el rango de flutter en humanos. Los resultados 

obtenidos aportarán información 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 estímulos táctiles y auditivos en humanos 

es la misma. 

 

V   HIPOTESIS 

Dado que la información sensorial táctil llega al sistema nervioso central a través de 

vías neurales distintas a la información sensorial auditiva, entonces es posible que la 

capacidad de discriminación de estímulos táctiles sea distinta a la capacidad de 

discriminación de estímulos auditivos.  
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VI   MÉTODOS 

Los experimentos fue ron realizados con 18 hum anos, ( 11 mujeres y  7 hombres) con 

una edad comprendida entre los 19 y 27 años y con ausencia de patologías auditivas, de 

acuerdo a lo reportado por los propios individuos. Durante los experimentos, los sujetos 

permanecieron dentro de un cuarto cerrado y sonoamortigüado. En el interior del cuarto, 

un pa r de  boc inas e mitían rui do bl anco, m ientras ot ro pa r de  boc inas e mitían  l os 

estímulos de flutter acústico generados por una  computadora. Los e stímulos 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 estímulos somestésicos, 

se ut ilizó un e stimulador l ineal mecánico v ibrotáctil c ontrolado por  un s istema de  

cómputo. Los estímulos táctiles fueron aplicados en la yema del dedo medio de la mano 

derecha. En  l a Figura 7 s e re presentan l os pa res de  estímulos ut ilizados pa ra cada 

experimento durante la tarea de discriminación. 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.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 : Pares d e frecuencias e mpleados dur ante los e xperimentos de  d iscriminación. Cada p unto 
representa u n par d e frecuencias. En c ada sesión experimental usaba solo u na secuencia vertical o una 
horizontal de nueve puntos, donde las condiciones táctil y auditiva se intercalaban aleatoriamente.  Nótese 
que f1 podía ser fija en todos los ensayos mientras que f2 variaba (puntos azules), o bien  f2 podía ser fija 
en todos los ensayos mientras que f1 variaba (secuencias rojas).  
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VI.I   Tarea de discriminación 

Tanto p ara l a t area de  d iscriminación v ibrotáctil c omo auditiva, e l ensayo c omenzó 

cuando la punta del estimulador mecánico descendió presionando la piel de la yema del 

dedo medio de la mano derecha, del sujeto experimental. Al sentir el contacto, el sujeto 

colocó la mano i zquierda sobre l a palanca indica, con este movimiento le indicaba a l 

sistema que  e staba l isto pa ra re cibir l os e stímulos. T ras un re tardo v ariable (1 a 3 

segundos), s e l e a plicó a l s ujeto e l estímulo ba se o pri mer estímulo (f1) de 500 

milisegundos (m s) de duración Lemus, 2002) . T res s egundos más t arde s e aplicó el 

estímulo de comparación (f2) de la misma duración que el estímulo base y después de 

otros 3 s egundos se re tiró la punta del estimulador. Inmediatamente después, e l sujeto 

liberaba  la palanca y presionaba uno de dos botones que se encontraban frente a él. Si 

presionaba el bot ón i zquierdo indicaba que f2 fue d e m ayor frecuencia que  f1 , e n 

cambio si presiona el botón derecho, indica que f2 fue de menor frecuencia que f1. En 

cada e nsayo f1 y f2 fueron exclusivamente tá ctiles o exclusivamente a uditivos. L os 

ensayos t áctiles y  audi tivos s e pr esentan de m anera i ntercalada y  al eatoria. Las 

respuestas fue ron a lmacenadas por el s istema d e cómputo e n t érminos de aciertos y  

errores, pa ra pos teriormente determinar l os um brales di ferenciales (U D) d e 

discriminación para am bas m odalidades (táctil y  auditiva). L a F igura 8  muestra l os 

eventos de la tarea de discriminación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Tarea de d iscriminación. a)  Ensayo táctil. b) Ensayo aud itivo. c)  Secuencia t emporal. EB; la 
punta de l estimulador baja. MP; e l sujeto coloca la mano sobre la pa lanca. F1; frecuencia de l e stímulo 
base. F2; frecuencia de l e stímulo de  comparación. Cada e stímulo dur a 500  milisegundos ( ms). E A; la 
punta del estimulador se levanta. LP; el sujeto retira la mano de la palanca. PB; se presiona un  botón.  
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Cada estímulo tenía una duración de 500 ms. (Figura 8). Los estímulos táctiles fueron 

producidos por movimientos oscilatorios del estimulador mecánico en un intervalo de 5 

a 50 Hz. Para la modalidad auditiva, los estímulos consistieron en un tren de pulsos, 

donde cada pulso duró 20 ms a una frecuencia de 1 kHz. El intervalo temporal entre los 

pulsos definió la frecuencia del estímulo de 500 ms y podía variar entre los 5 y 50 Hz. 

VI.II. Análisis de datos 

Los datos obtenidos en cada experimento se procesaron en el programa MatLab 6.5 

aplicando la ecuación de Boltzzman de la siguiente forma: 

Expresión general de la ecuación Boltzmann. 

 

Para aplicar esta ecuación como una función psicométrica, se definieron los parámetros 

de la tarea psicofísica de discriminación, de manera que:  

P  = Porcentaje de veces en que los sujetos percibieron la frecuencia del estímulo de 

comparación mayor a la del estímulo base (f2 > f1). 

x   = Valor de la frecuencia del estímulo de comparación (f2). 

A1 = Porcentaje mínimo en el que los sujetos consideraron f2 > f1. 

A2 = Porcentaje máximo en el que los sujetos consideraron f2 > f. 

x0
   = Valor de la frecuencia central según el caso (12, 18, 24, 30 ó 36). 

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

Con la ecuación 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 aplicó el mismo procedimiento a los valores del umbral diferencial 

(UD) de la población.  

Para comparar el desempeño de los sujetos al discriminar estímulos táctiles y auditivos 

se aplicó un análisis ROC (Receiver Operating Characteristic) con el programa MatLab 

6.5. Se eligió este análisis porque no requiere supuestos acerca de la distribución de los 

datos y muestra qué tan diferente es un conjunto de datos respecto al otro.  La prueba 

estadística no paramétrica ROC calcula la probabilidad de que cualquier valor de una 
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distribución A tomado al azar, sea mayor a cualquier valor de una distribución 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 desempeño de los sujetos durante la tarea de discriminación se muestra en las figuras 

9, 10, 11, 12  y 13.  En cada una  de  e llas, l a modalidad t áctil e stá representada en los 

paneles A y B, mientras que la modalidad auditiva se expresa en C y D. Las frecuencias 

centrales (12, 18,  24, 30 y  36) pe rmanecieron fi jas dura nte e l pri mer o´ segundo 

estímulo. F1 y F2 hacen referencia a la estimulación correspondiente a la frecuencia fija 

durante el primer y segundo estímulo, respectivamente. De esta manera, se establecieron 

cuatro condiciones experimentales para las frecuencias fijas de 12, 18, 24,  30 y 36 H z: 

1) táctil primer estímulo fijo (F1); 2) t áctil segundo estímulo fijo (F2); auditivo primer 

estímulo fi jo ( F1) y a uditivo s egundo e stímulo fi jo ( F2). P ara c ada c ondición 

experimental se obtuvo el UD y una curva psicométrica. 

En la figura 9 s e muestran los resultados obtenidos durante la tarea de  discriminación 

táctil y auditiva cuando la frecuencia fi ja fue  de  12 H z  e n e l primer  ( F1) y segundo 

(F2) estímulo. En esta figura la forma de las curvas ps icométricas se asemeja a u na S 

bien definida (sigmoide). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 9:  Curvas psicométricas para frecuencia fija  d e 12 Hz. Las curvas muestran e l desempeño que 
obtuvieron los sujetos a l r ealizar la t area de  d iscriminación. L os pa neles A y B  hacen r eferencia a la 
condición táctil cuando el primer (F1) y segundo estímulo (F2) permanecieron fijos, respectivamente. La 
condición aud itiva se indica en los paneles C y D. En C se observa la curva p sicométrica que se formo 
cuando la frecuencia del primer estímulo (F1) fue constante. La gráfica del panel D indica el desempeño 
de los sujetos cuando el segundo estímulo (F2)  se mantuvo fijo.  
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La Figura 10 corresponde al desempeño 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 gráficas también se logra distinguir una forma 

sigmoidal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: Curvas psicométricas para frecuencia fija  de  18 Hz. Las curvas muestran el desempeño que 
obtuvieron los sujetos al  r ealizar la t area de  d iscriminación. L os pa neles A y B  hacen r eferencia a la 
condición táctil cuando el primer (F1) y segundo estímulo (F2) permanecieron fijos, respectivamente. La 
condición aud itiva se indica en los paneles C y D. En C se observa la curva ps icométrica que se formo 
cuando la frecuencia del primer estímulo (F1) fue constante. La gráfica del panel D indica el desempeño 
de los sujetos cuando el segundo estímulo (F2)  se mantuvo fijo.  
 
 
 
Como s e i ndica e n l a f igura 11, e l U D pa ra c ada c ondición e xperimental c ontinua 

incrementándose c onforme a umenta l a fre cuencia f ija (24 H z). Aquí l as c urvas 

psicométricas muestran una inclinación mayor cuando la frecuencia fija se presenta en 

el segundo estímulo (F2) para ambas modalidades. 
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Figura 11: Curvas psicométricas para frecuencia fija  de 24 Hz. Las curvas muestran el desempeño que 
obtuvieron los sujetos al realizar la tarea de discriminación. Los paneles A y B hacen referencia a la 
condición táctil cuando el primer (F1) y segundo estímulo (F2) permanecieron fijos, respectivamente. La 
condición auditiva se indica en los paneles C y D. En C se observa la curva psicométrica que se formo 
cuando la frecuencia del primer estímulo (F1) fue constante. La gráfica del panel D indica el desempeño 
de los sujetos cuando el segundo estímulo (F2)  se mantuvo fijo.  
 
 
 
Las c urvas ps icométricas p ara l as fre cuencias fi jas de  30 y   36 Hz (iguras 12 y 13, 

respectivamente) en e l c aso de  la modalidad a uditiva pre sentan prol ongaciones 

ocasionadas por el ajuste propio de los datos. En la modalidad táctil, el desplazamiento 

visualmente s e a semeja a una  re cta. S in e mbargo, e sta d ispersión de  d atos n o es 

estadísticamente significativa. Este comportamiento deja ver que al emplear frecuencias 

fijas más altas, los sujetos obtienen un UD más alto. 
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Figura 12: Curvas psicométricas para frecuencia fija  de  30 Hz. Las curvas muestran el desempeño que 
obtuvieron los sujetos al  r ealizar la t area de  d iscriminación. L os pa neles A y B  hacen r eferencia a la 
condición táctil cuando el primer (F1) y segundo estímulo (F2) permanecieron fijos, respectivamente. La 
condición aud itiva se indica en los pa neles C y D . En C se o bserva la curva ps icométrica que se formó 
cuando la frecuencia del primer estímulo (F1) fue constante. La gráfica del panel D indica el desempeño 
de los sujetos cuando el segundo estímulo (F2)  se mantuvo fijo.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 13: Curvas psicométricas para frecuencia fija  de  36 Hz. Las curvas muestran el desempeño que 
obtuvieron los sujetos al  r ealizar la t area de  d iscriminación. L os pa neles A y B  hacen r eferencia a la 
condición táctil cuando el primer (F1) y segundo estímulo (F2) permanecieron fijos, respectivamente. La 
condición aud itiva se indica en los paneles C y D. En C se observa la curva ps icométrica que se formo 
cuando la frecuencia del primer estímulo (F1) fue constante. La gráfica del panel D indica el desempeño 
de los sujetos cuando el segundo estímulo (F2)  se mantuvo fijo.  
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De las curvas psicométricas de las Figuras 9, 10, 11, 12 y 13, s e puede establecer que, 

cuando se comparó la modalidad táctil con la auditiva y la frecuencia fi ja se presentó 

durante el primer (F1) y segundo estímulo (F2) el comportamiento de la curva no varío. 

También los sujetos mostraron mayor capacidad para discriminar el primer estímulo ya 

fuera táctil o auditivo cuando la frecuencia fija se presentaba durante el primer estímulo 

(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 táctil 

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

En la Figura 14 se ilustra una gráfica formada por los umbrales de discriminación para 

cada frecuencia fija. En ella se comparan dos condiciones experimentales: táctil f1 fijo 

con t áctil f2  fi jo. N ótese que  los u mbrales de  d iscriminación s e i ncrementan 

exponencialmente en función del incremento de la frecuencia fija.  

 
Figura 14.  Comparación entre dos condiciones: táctil f1 fijo vs táctil f2 fijo. La gr áfica indica e l a juste 
exponencial  de l umbral diferencial (UD) poblacional. En ella se compara la modalidad táctil cuando la 
frecuencia se ma ntiene fija dur ante e l pr imer ( azul) y segundo es tímulo ( rojo). S e observa q ue la 
dispersión de los datos aumenta conforme se incrementa la frecuencia fija. 
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El aj uste expone ncial pa ra el  U D al canzado para l as con diciones expe rimentales 

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

 

Figura 15.  Comparación entre dos condiciones: auditivo f1 fijo vs auditivo f2 fijo. La gráfica indica e l 
ajuste exponencial  de l umbral d iferencial (UD) poblacional. En el la se compara l a modalidad auditiva 
cuando la frecuencia se mantiene fija durante el primer (azul) y segundo estímulo (rojo). Se observa que 
la dispersión de los datos aumenta conforme se incrementa la frecuencia fija 
 
La Figura 16 representa la comparación entre las dos modalidades sensoriales en estudio 
(táctil y auditivo). En esta gráfica el ajuste exponencial s e refiere a  l a f recuencia f ija 
durante el primer estímulo (F1). 
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Figura 16: Comparación entre dos condiciones: táctil f1 fijo vs auditivo f1 fijo. La gráfica indica el ajuste 
exponencial  de l u mbral d iferencial (UD) poblacional. En el la se compara la modalidad táctil ( azul) y 
auditiva ( rojo) cua ndo l a frecuencia se ma ntiene fija dur ante el  pr imer es tímulo. S e o bserva q ue la 
dispersión de los datos aumenta conforme se incrementa la frecuencia fija. 
 

El pa trón de d istribución e xponencial del um bral di ferencial (U D) de l a pobl ación s e 

mantiene a l com parar las condiciones experimentales: t áctil y audi tiva f recuencia f ija 

durante el segundo estímulo (F2). Aquí se observa que al realizar en ajuste Boltzmann 

para la modalidad táctil correspondiente a la frecuencia fija de  30 Hz, no se encontró un 

punto e n 0.25 , por  l o t anto e l prog rama no  re alizó un ajuste correcto. De haber 

considerado e ste valor, el a juste 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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Figura 17: Comparación entre dos condiciones: táctil f2 fijo vs auditivo f2 fijo. La gráfica indica el ajuste 
exponencial  de l u mbral d iferencial (UD) poblacional. En el la se compara la modalidad táctil ( azul) y 
auditiva ( rojo) cua ndo la frecuencia se mantiene fija dur ante e l s egundo es tímulo. S e o bserva q ue e l 
umbral aumenta conforme se incrementa la frecuencia fija.  En verde se ilustra el punto con e l valor de l 
UD arrojado al azar por el sistema para la frecuencia fija de 30 Hz. Nótese que si se toma en cuenta este 
punto, el ajuste se altera notablemente.  
 
 
En la Figura 18 s e 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, 12 y 13. Para 

calcular las fracciones de Weber se utilizó la fórmula ∆I = I * k. U na vez despejada k, 

se  dividió  ∆I (UD) entre I  (frecuencia fija) con lo que  se obtuvo e l valor de  k.  Los 

valores de las fracciones de Weber generalmente se expresan en decimales para facilitar 

los cálculos (Schiffman, 2004). 

 

 

 

 

 
Figura 18: Fracciones de  Weber. En la gr áfica se r epresenta la t endencia 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 táctil  está representada en color azul y la modalidad auditiva en color rojo. 
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VIII   DISCUSIÓN 

Para discriminar un par de estímulos ya sean táctiles o auditivos en el rango de flutter, 

es necesario atender al primer estímulo (f1) y luego comparar el recuerdo de este contra 

un segundo estímulo (f2), de manera que el resultado de dicha comparación se 

transforme en una señal de decisión que pueda ser enviada al aparato motor para 

expresar una respuesta. Los mecanismos neuronales involucrados en estos procesos son: 

la formación de categorías de cantidades a partir de información sensorial, la retención 

en la memoria de trabajo de dichas categorías, la comparación de información sensorial 

contra la memoria de trabajo, la decisión formada a partir de dicha comparación y 

finalmente, la generación de una señal motriz. En principio, estos procesos son 

realizados por el cerebro siempre que se toman decisiones a partir de la comparación de 

información sensorial. Sin embargo, existe la posibilidad de que dichos mecanismos 

sean diferentes para cada modalidad sensorial. Está claro por ejemplo, que un estímulo 

táctil de flutter de 10 Hz será distinto a un estímulo auditivo de flutter de 10 Hz, en 

tanto a que son percibidos, uno cómo táctil y otro como auditivo. Sin embargo, la 

información relativa a la cantidad del estímulo (10 Hz) es percibida como la misma para 

ambas modalidades. Si esto no fuera así, no podríamos tomar información sensorial y 

transformarla en categorías de cantidades, sin las cuales, sería 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 operación escrita o si la 

escuchamos. Tomando este último ejemplo, cabe preguntarse si la operación 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, táctiles, etc. En 

la tarea de discriminación de frecuencias tendría que haber por lo tanto, circuitos 

dedicados a la discriminación táctil y circuitos dedicados a la discriminación auditiva. 

La evidencia anatómica con la que contamos sugiere que si bien la información 

sensorial es procesada en sitios cerebrales dedicados a cada modalidad, también sugiere 

que hay áreas de asociación donde dicha información es integrada. Sin embargo, hasta 

la fecha no conocemos los mecanismos mediante los cuales la información procedente 

de varias modalidades sensoriales es procesada en las cortezas de asociación. Estudios 

anatómicos realizados en la década de los ochenta (Goldman-Rakic y Selemon, 1984), 

establecen que por ejemplo la corteza prefrontal de asociación mantiene segregada en 
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columnas  la información sensorial proveniente de varias modalidades sensoriales. Estas 

columnas podrían entonces agruparse y formar circuitos independientes dentro de los 

cuales se realizan las operaciones de discriminación para cada modalidad sensorial o, de 

manera alternativa, podrían procesar la información en términos operacionales (ej. 

memoria, comparación, decisión), sin importar la modalidad sensorial que aporte 

información. Un primer acercamiento a este problema es el estudio psicofísico al cual se 

dedica el presente estudio. Con él se pretende establecer si se tiene la misma capacidad 

para discriminar información a partir de dos modalidades sensoriales distintas. Si el 

procesamiento de información de modalidades sensoriales distintas se mantuviera 

segregado en todo momento, entonces sería lógico pensar que la capacidad para 

discriminar dicha información variaría de condición a condición. 

VIII.I   Discriminación vs categorización 

Para discriminar la diferencia entre las frecuencias de f1 y f2 es necesario retener en la 

memoria de trabajo la información de f1 de manera que este recuerdo sea comparado 

contra f2. Sin embargo, estudios previos muestran que cuando  uno de los estímulos 

permanece fijo durante una serie completa de ensayos, puede ocurrir que los sujetos 

dejen de prestar atención al estímulo fijo y recurran exclusivamente a categorizar el 

estímulo variable, asignándole así, un valor arbitrario (Hernández et al., 1997). Así, los 

valores asignados serían exclusivamente alto o bajo, en contraste con el requerimiento 

de la discriminación donde tendría que ser f2>f1 o f2<f1. Esto se ha visto 

particularmente con el desempeño de monos entrenados en esta tarea. Este fenómeno se 

explica por la recompensa que reciben los monos en cada ensayo, ya que tienden a 

buscar la estrategia más sencilla que les garantice la obtención 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 instrucción que reciben los 

humanos previo al experimento, se alerta de la necesidad de comparar ambos estímulos 

en todo momento. Una pregunta pertinente es, si pese a esto, el cerebro humano tiende 

de manera natural, a desechar la información no relevante y basar su conducta solo en la 

información relevante (en este caso la del estímulo variable).  Pero si esto fuera así, 

entonces se verían sesgos o desviaciones en las curvas sigmoides ajustadas a los datos 

conductuales, que serían producto de la asignación arbitraria de valores a las frecuencias 

del estímulo variable. Al observar las gráficas 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 fenómeno, pero si con las frecuencias 

fijas 30 y 36 Hz (Figuras 12 y 13). Si los sesgos en las curvas se explicaran por el 

fenómeno de categorización, entonces estos sesgos tendrían 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 más adelante. Por el 

momento podemos concluir que la explicación más loable es que en el caso de los 

humanos que participaron en este estudio, la estrategia utilizada fue la discriminación y 

no la categorización. 

VIII.II   Discriminación táctil f1 fijo vs f2 fijo 

De la Figura 14 es interesante hacer notar que en ambos casos los umbrales de 

discriminación se incrementan de manera exponencial en función del incremento de los 

estímulos fijos. La experiencia subjetiva de todos los sujetos indicó que en la medida en 

la que se incrementó 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 encontró una diferencia significativa entre 

ambas distribuciones (ROC = 0.36,   p = 0.21), pese a que aparentemente existe un 

incremento exponencial de los umbrales de discriminación mayor cuando f1 permaneció 

fijo (ajuste en azul; Figura 14), que durante la condición f2 fijo (ajuste en rojo; Figura 

14). Podría en todo caso existir una tendencia que divide ambas distribuciones aunque 

no sea de manera significativa. Dado que en ambos casos se trató de la misma 

modalidad sensorial, dicha diferencia aparente solo podría ser explicada en términos de 

la condición experimental. La diferencia radica en la ubicación del estímulo fijo. En el 

primer caso, las frecuencias a discriminar o frecuencias variables, se presentan en f2 y 

por lo tanto son más próximas en el tiempo a la decisión y a la ejecución motora. Al 

observar la Figura 14 se podría inferir que la capacidad de los sujetos para discriminar 

frecuencias es mayor cuando el estímulo fijo se presenta en f1. Descartando el 

fenómeno de categorización, aparentemente la memoria de f1 se vería en alguna medida 

degradada como producto del tiempo inter-estímulo y, en consecuencia, la capacidad 

para discriminar ambos estímulos se vería igualmente degradada. Este fenómeno es 

concordante con estudios previos que muestran que la información durante el periodo de 

memoria se ve afectado cuando varía el periodo de memoria (Brody et al., 2003) y que 

la conducta se ve afectada (Lemus et al., 2007). 
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VIII.III   Discriminación auditiva f1 fijo vs f2 fijo 

Es interesante notar que al igual que con el caso táctil, la discriminación auditiva 

pareciera verse afectada por la memoria (Figura 15), pero la diferencia entre las 

distribuciones de los umbrales de discriminación en los casos f1 fijo y f2 fijo no 

resultaron significativamente distintas (ROC = 0.28,  p = 0.21). Por otro lado, las curvas 

ajustadas a los umbrales de discriminación de las condiciones auditivas, muestran un 

comportamiento exponencial en función 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 correlación 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 función del tiempo inter-

estímulo. Si bien el presente estudio no pretendió encontrar la modulación de dichas 

fracciones en función del tiempo, es posible que la aparente diferencia entre las 

condiciones f1 fijo vs f2 fijo se deba a un fenómeno de pérdida de información debido al 

intervalo inter-estímulo. En todo caso resulta interesante que tal diferencia aparente es 

la misma para las modalidades táctil y auditiva. 

VIII.IV   Discriminación táctil vs auditiva  

Para rechazar la hipótesis nula de que la capacidad para discriminar frecuencias en el 

rango de flutter es la misma para la modalidad táctil y auditiva, sería necesario 

encontrar diferencias significativas entre las distribuciones de la condición táctil f1 fijo 

y auditivo f2 fijo (Figura 16), así como entre las condiciones táctil f2 fijo y auditivo f2 

fijo (Figura 17). Dado que la única diferencia en estos casos es la modalidad sensorial, 

cualquier diferencia significativa supondría 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 = 0.41 y ROC = 0.44, p = 0.31 

respectivamente; Figuras 15 y 16). Es interesante que pese a que no se rechazó la 

hipótesis nula, de cualquier manera el cerebro posee un mecanismo para discernir la 

procedencia de la información en el rango de flutter. Dicho de otra manera, tenemos por 

ejemplo la capacidad de discriminar entre un estímulo de 10 Hz táctil y un estímulo de 

10 Hz auditivo. Sin duda el hecho de que la entrada de información sensorial en estas 

modalidades sea distinta, establece una diferencia anatómica que quizás a nivel de las 

cortezas primarias se correlacione con la percepción de la modalidad. Sin embargo, la 
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ausencia de diferencias en el cómputo de información para las frecuencias en el rango 

de flutter, supone un procesamiento central que es independiente de la modalidad 

sensorial. La alternativa sería que cada modalidad sensorial computara de la misma 

manera la información del flutter y que este cómputo se mantuviera disgregado en 

cerebro en las respectivas modalidades sensoriales. Si bien esto pareciera ser un 

mecanismo redúndate por parte del cerebro, no puede ser descartado, por lo cual es 

necesario realizar experimentos neurofisiológicos que despejen esta interrogante. 

VIII.V   Fracciones de Weber en el rango de flutter 

En todas las condiciones experimentales probadas se observan incrementos en los 

umbrales de discriminación en función 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 discriminación fueron más evidentes en las frecuencias fijas de 30 y 36 

Hz. Dado que el comportamiento no es lineal, la mejor explicación de dicho fenómeno 

es el predicho por el modelo de Weber, el cual establece que para que sea perceptible la 

diferencia entre dos estímulos, estos deben diferir en una proporción constante. En los 

experimentos que realizamos, el incremento de las frecuencias base es de 6 Hz pero la 

diferencia entre f1 y f2 siempre se dio en pasos de 2 Hz, y por esa razón 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 función de las frecuencias fijas. 

Queda claro entonces que para que el comportamiento fuese lineal, hubiera sido 

necesario incrementar las diferencias entre f1 y f2 en proporción al incremento de las 

frecuencias fijas. 
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IX   CONCLUSIÓN 

El resultado de nuestros experimentos sugiere que tanto para la modalidad táctil como 

para la acústica, 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 hipótesis de que los humanos poseen la misma 

capacidad para discriminar frecuencias en el rango de flutter independientemente de que 

las frecuencias provengan de estímulos táctiles o acústicos. Estos datos son valiosos al 

momento de realizar un experimento electro fisiológico que incluya percepción de 

estímulos de ambas modalidades. Posteriormente la integración de los datos 

conductuales y electro fisiológicos pueden ser usados para la elaboración de 

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