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Resumen

Con el objetivo de identificar las regiones corticales que subyacen al
reconocimiento tactil de objetos tridimensionales, le pedimos a 15 participantes
que realizaran una tarea de discriminacion tacti mientras se les tomaban
imagenes funcionales de resonancia magnética. En la tarea, los sujetos sélo
utilizaron el tacto para decir si la forma entre dos objetos separados por un periodo
de memoria era la misma o no. Para poder ver las areas cerebrales que procesan
la forma de un objeto, contrastamos ésta tarea con una tarea control con las
mismas fases, solo que los sujetos discriminaron entre la temperatura de dos
objetos. Los contrastes muestran que la codificacidn del primer objeto activa
regiones parietales, premotoras y la corteza visual primaria. Durante el periodo de
memoria que separa a los dos objetos, solo las regiones parietales mantienen su
actividad. Cuando los sujetos comparan la informacion del primer objeto con el
segundo hay actividad de regiones parietales y prefrontales mediales y
ventrolaterales. En conjunto, se propone que éstas areas son una red distribuida
que se encarga de extraer la informacién acerca de la forma de los objetos, la
mantiene disponible, y es capaz de comparar la traza de memoria de un objeto

previo con otro actual para decidir si es el mismo o no.



Summary

To identify the cortical regions which are involved in tactile recognition of
tri-dimensional objects, we design a discrimination task which can be performed
during a functional magnetic resonance (fMRI) session. We asked 15 subjects to
participate in our experiment. The subjects explored two unknown objects only by
touch. There was a memory delay between both objects. After the second object
the participants had to answer whether the objects were different or not. This task
was compared with a control task with exactly the same conditions, but they had to
compare the temperature of two spheric objects. The results for shape encoding
show significant bilateral activity in parietal regions, premotor cortex, and primary
visual cortex. During the memory delay the parietal cortex mantains active. When
the second object is presented there is bilateral activity of parietal and medial and
ventrolateral prefrontal regions. We propose that this cortical regions form a
distributed network which draws the information about the shape of an object,
keeps it on-line, and is able to compare the memory trace of one object with

another to decide if both are the same or not.



Agradecimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
Becario No: 406637

A la Direccion General de Estudios de Posgrado de la UNAM
Becario No. (numero de cuenta): 302510058

A Erick Pasaye Alcaraz y Juan José Ortiz Retana de la Unidad de Resonancia
Magnética por el apoyo técnico.

A la Mtra. Leonor Casanova de la Unidad de Ensefanza por todo el apoyo
recibido.

A la Lic. Lourdes Lara Ayala de la Unidad de Videoconferencia.

Al Dr. Francisco Javier Valles Valenzuela de la Biblioteca.



Vi

INDICE
R U B N . i 3
Y010 010 =1 Y2 TP UPTPPRTPR 4
I [ oYl o Yo U Tl ol T Y o PP 7
2. ANEECERABNEES. .. e 10
2.1 Sistema somatosensorial y la identificaciéon de objetos.............cccoeevvnnin 10
2.1.1 Areas corticales para la representacién de estimulos tactiles.......... 12
2.2 Las representaciones somatosensoriales y memoria de trabajo............. 15
2.2.1 Tridimensionalidad..........c.couiieii e 17
2.3 Trabajos CON hUM@NOS.......iiic e 19
3. JUSEIICACION. . ot aa e 23
o 1T o Yo =T [P 23
5. ODJELIVO GENEIAL.....e e 23
5.1 Objetivos partiCUlares.........ooei i 23
ST 1V = Yo o 1= PP 25
8.1 SUJEEOS . ittt eans 25
6.1.1 Tareas de validaCion........cooiiiiuiiiiiiiiiii e 25
6.1.2 Tarea con resonancia funcional............cccooiiiiiiii i 25
6.2 Tarea CONAUCEUAL. .. ... i e e e 25
B.2.1 OB E0S. . it i 29
6.4 ANALISIS dE A0S, . iiiiii it 30
6.4.1 Ejecucion conNdUCEUAL........covuiiiiiii e 30
6.4.2 AAQUISICION A€ IMAGENES.....cviiiii i 31
6.4.3 Procesamiento de iMaAgENES........ccuuviiiieiiiieii e 31
7 RESUIAAOS. .. e 33



7.1 Datos CONAUCTUAIES. ... .cu e e 33
7.2 Actividad cerebral.... ... 35
S B 11 of U] o o PSPPSR 39
1S I O00 T Tef [T 1] [0 o 1= PP PRSP 47
O TR =) =T =1 o = 1 PR 47

0 Y 1 (o T 55



1. Introduccion

Reconocer objetos es fundamental para la sobrevivencia de los animales.
Tenemos que ser capaces de identificar estimulos para manipularlos o distinguir
entre aquellos que nos hacen dano de los que no. El sistema visual logra
reconocer objetos en tan solo 200 milisegundos. El area que el cerebro destina al
procesamiento visual es enorme. Se han identificado entre 30 y 40 regiones
cerebrales dedicadas a la vision (Cadieu et al., 2007), lo que explica la
sorprendente eficiencia del sistema visual para reconocer objetos (DiCarlo y Cox,
2007; DiCarlo et al., 2012). Sin embargo, la exploracion del medio no se da
unicamente con la visidon. Con el sentido del tacto interaccionamos de manera
activa con el entorno. Los primates usamos las manos para poder manipular
objetos. Somos capaces de mover los dedos para incrementar el area de contacto,
recolectar informacion en el espacio y el tiempo e integrarlos en un percepto. No
obstante, el reconocimiento de objetos con exploracion activa se ha estudiado

poco en el sistema somatosensorial.

En la literatura se pueden revisar investigaciones de la primera mitad del siglo XX
que comparan la eficiencia entre la vision y el tacto en tareas de reconocimiento
(Lederman, 1979; Lederman y Campbell, 1982). En estas investigaciones el tacto
siempre califica bajo tanto en tiempo de reaccion como en responder
correctamente. Poco después un grupo de investigadores postulé que el problema
estaba en la metodologia (Klatzky et al.,1985). En los primeros experimentos a los
que hago referencia se utilizaron estimulos poco cotidianos o incoherentes y el
sentido de la vista siempre resulté ser mas eficaz en el reconocimiento de
patrones diferentes entre este tipo de estimulos, pero si al tacto se le otorga la
oportunidad de explorar objetos conocidos su certeza en discriminar diferencias es
tan buena como la de la vista (Klatzky et al.,1985). En estos trabajos se muestra
que sin la ayuda de otro sistema sensorial, los humanos somos capaces de
reconocer con el tacto 100 objetos comunes con una eficiencia del 96% y una

media de tiempo de respuesta de menos de 3 segundos. También muestra que los
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sujetos utilizan una variedad de dimensiones perceptuales (en promedio 2) como

la textura, el tamafo y la forma para identificar los objetos.

El reconocimiento de objetos por medio del tacto se vuelve mas importante para la
sobrevivencia cuando se presentan patologias como la ceguera y la sordera. Con
entrenamiento, las personas con ausencia de ambos sentidos pueden ser capaces
de reconocer patrones espacio-temporales de manera casi tan fidedigna como el

sistema auditivo (Tan et al., 1989).

Estudios de anatomia funcional del sistema nervioso también demostraron
similitudes entre el tacto y la vision. Para la ultima década del siglo XX ya estaba
descrito que el sistema somatosensorial esta estructurado de manera similar al
sistema visual. Los dos tienen cortezas primarias en dénde existen mapas
topograficos especificos de su modalidad perceptual (Blankenburg et al., 2003;
Mishkin, 1979; Romani et al., 1982; Tusa et al.,1978). En estas cortezas primarias
se localizan neuronas con campos receptivos delimitados espacialmente (Hubel y
Wiesel, 1968; DiCarlo y Johnson, 1999; Sripati et al., 2006; Kaas, 2012; ). Algunas
de estas neuronas presentan sintonizacidn ante ciertas caracteristicas basicas de
los estimulos como orientacion, direccién de movimiento, frecuencia, etc (Ringach
et al.,1973; Hsiao et al., 2002; Bensmaia et al, 2008). En los dos sistemas
sensoriales existen cortezas jerarquicamente superiores en las que se va
construyendo el percepto (Pasternak y Greenlee, 2005). Estas cortezas superiores
se conectan con cortezas frontales y motoras para generar conductas (Romo y De
Lafuente, 2012).

En el sistema visual se ha demostrado que en las cortezas de mayor jerarquia hay
neuronas que responden ante estimulos especificos tan complejos como caras
(Connor et al.,, 2007). El estudio del reconocimiento de objetos en el sistema
somatosensorial ha sido limitado. La mayoria de los estimulos que se han
estudiado han sido en condiciones de laboratorio muy controladas, con la mano

fija y sin movimiento. Este tipo de estimulacién deja a un lado el dinamismo de la
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mano necesario para tomar objetos y manipularlos (Seitz et al., 1991; Haller y
Hannaford, 2011).

Durante la exploracion de un objeto, el tacto esta expuesto a multiples
dimensiones perceptuales como temperatura, textura, tamafio, forma, incluso la
posicion de los dedos, la rotacion de la muieca, etc. De estas dimensiones, me
interesa destacar la forma. Dependiendo de la forma de un objeto y su posicién en
el espacio, cambiamos la postura de la mano y los dedos para poder tomarlo. Es
decir, somos capaces de distinguir un objeto tridimensional cuyo arreglo espacial
es unico e identificarlo con el tacto a pesar de que en cada exposicion no se
encuentre en la misma orientacion. Esto sugiere que en algun lugar, el cerebro
guarda una representacion del objeto y después utiliza esa representacion para
reconocerlo o distinguirlo de otros. El objetivo de este trabajo es saber donde se
crea y se guarda la representacion de la forma de un objeto tridimensional cuando

se explora solamente con el tacto.

2. Antecedentes

Para poder entender la percepcion en el sentido del tacto es necesario hacer una
revision breve de la via somatosensorial (Figura 1) y cédmo procesa la informacion
desde los mecanoreceptores en la piel hasta los centros integradores en la corteza

cerebral.
2.1 Sistema somatosensorial y la identificacion de objetos

A la par que los estudios conductuales demostraban la fineza del tacto para
reconocer patrones, la neurofisiologia comenzd a describir lo complejo de las
aferencias cutaneas, sus vias y los posibles centros integradores. Se demostro
que existen cuatro tipos de aferentes periféricas que son selectivamente sensibles
a diferentes aspectos de estimulacion cutanea y que cada tipo de aferencia tiene
un papel funcional diferente en la percepcién tactil. A manera de resumen, las
aferencias de adaptacion lenta de tipo 1 (SA1) son las responsables de la

percepcion de la forma y textura en 2D, las fibras aferentes de adaptacién rapida
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(RA) de las vibraciones de baja frecuencia y movimiento a lo largo de la piel, las
aferencias de Paccini (PC) de las vibraciones rapidas y las fibras de adaptacion
lenta de tipo 2 (SA2) del estiramiento de la piel (Johnson, 2001). Esta segregacion
de funciones aparentemente se pierde mientras la informacion viaja hacia la
corteza cerebral y es reemplazada por una representacion central que es
integrativa (Peltier et al., 2007).

Aunque aun no se conoce bien como se reconocen objetos por medio del tacto, se
ha propuesto que se da por medio de la integracion de los inputs de las aferentes
cutdneas con inputs de las aferentes propioceptivas de los musculos y las
articulaciones (Berryman et al., 2006). Estos sistemas de aferencias trabajan
conjuntamente para producir la representacion central de los objetos que contiene
la informacién de las caracteristicas locales de los objetos y las propiedades
globales como su forma o tamafio (Romo et al.,1999; Hsiao et al., 2002; Berryman
et al., 2006; Fitzgerald et al., 2006a; Haller y Hannaford, 2011).

Los dos relevos sinapticos principales (Figura 1) que llevan la informacion tactil
desde los receptores cutaneos hasta la corteza son los nucleos de las columnas
dorsales y el nucleo ventro-postero-lateral del talamo (VPL). Aunque existe poca
evidencia de como éstas areas codifican la informacion espacial de la forma, se
sugiere que la convergencia sensorial a este nivel es minimo. En los nucleos de
las columnas dorsales existe una correspondencia estrecha entre los disparos
neuronales y sus analogos cutaneos (Vickery et al., 1994). Esto sugiere que la
informacion tactil es fielmente reproducida en las neuronas de los nucleos de las
columnas dorsales. Tampoco se sabe como se representa la informacion en el
nucleo VPL; sin embargo, aparentemente hay poca convergencia de informacion
en las neuronas talamicas y en las neuronas de los nucleos de las columnas
dorsales que tienen campos receptivos pequenos (Wang et al., 1995). Esto no
quiere decir que éstas regiones no contribuyen al procesamiento somatosensorial,
pero es posible que no tengan un papel significativo en la integracion de la

informacion recibida por los sistemas de aferencias cutaneas.
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Figura 1. Via somatosensorial. La sensacion tactil
y propioceptiva se transmite al tdlamo por la via de
las columnas dorsales (linea roja). Las fibras que se
originan en las aferentes primarias ascienden de
manera ipsilateral por las columnas dorsales de la
médula espinal hacia el tallo cerebral dénde hacen
un relevo en el nucleo cuneatus. Las neuronas de
segundo orden del nudcleo cuneatus mandan
proyecciones que cruzan la linea media del tallo
cerebral formando el lemnisco medio. Esta via
asciende hacia el nucleo ventro-poster-lateral del
talamo (VPL). Los axones del VPL proyectan hacia
la corteza somatosensorial primaria en el giro
postcentral. La linea azul representa la via de que
se origina desde las terminales libres, que son los
receptores que sensan dolor y temperatura. A pesar
de que ascienden por una via diferente (funiculo
anterolateral), también lllegan a la corteza
somatosensorial primaria.

2.1.1 Areas corticales para la representacién de estimulos tactiles

La corteza somatosensorial primaria (S1) esta comprendida por las areas de
Brodmann (AB) 3a, 3b, 1y 2 (Geyer et al.,, 1999; Dykes et al., 2013; Figura 2).
Estas areas han sido identificadas basandose en estudios citoarquitectonicos,
mapas somatotopicos, diferencias entre las vias de propiocepcion (AB 3ay 2) y de
percepcion cutanea (AB 3b y 1), estudios que muestran diferentes cambios
conductuales después de lesionar éstas areas, y por numerosos estudios
anatémicos en los que se describen diferentes patrones de aferencia y eferencias

entre la corteza y estructuras subcorticales.

Los estudios con estimulacion espacial de la forma de un objeto en la mano
demuestran que existen diferencias entre las respuestas de las aferentes
periféricas y las neuronas corticales. Las neuronas periféricas tienen campos

receptivos excitatorios pequefios con diametros de 2 — 4 mm (Woolf y Fitzgerald,
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Figura 2. Regiones de la corteza
somatosensorial. Arriba. Perspectiva lateral de de
las tres divisiones de la corteza sensorial. La
corteza somatosensorial primaria (S1) forma la
parte mas rostral del I6bulo parietal. Esta
comprendida por el giro postcentral, comienza en
el fondo del surco central y se extiende
posteriormente a los surcos postcentral e
intraparietal. El giro postcentral también se
extiende dentro de la pared medial de los
hemisferios hacia el giro del cingulo. El Iébulo
parietal posterior (areas 5 y 7 de Brodmann) se
encuentran inmediatamente posteriores a S1. La
corteza somatosensorial primaria (S2) se localiza
en el operculum parietal del surco lateral.|

Abajo. S1 se subdivide en cuatro regiones. En esta
seccion sagital se ilustran las relaciones espaciales
entre éstas cuatro areas con el area 5 del |6bulo
parietal posterior. Los inputs sensoriales talamicos
proyectan hacia S1, principalmente a las areas 3a,
y 3b, pero también a las areas 1y 2. Las areas 3 a,
y 3b se conectan con las areas 1 y 2, todas
proyectan hacia S2 y al Iébulo parietal posterior.
Modificado de Kandel. 2001

1986) y proveen una representacion neural isomoérfica de la forma en 2D (Phillips
et al., 1988). En contraste, el area 3b tiene campos receptivos mas grandes y
complejos. De manera clasica se dice que los campos receptivos del area 3b
estan confinados a un solo dedo, sin embargo, se ha demostrado que la respuesta
estd modulada por la entrada de informacion de dedos adyacentes (Thakur et al.,
2006; Pei et al., 2009). Estos resultados sugieren que la integracion de la
informacion inicia muy temprano en el procesamiento cortical. La estructura de los
campos receptivos de 3b es similar a las neuronas de la corteza visual primaria
con muchas neuronas que responden selectivamente a caracteristicas espaciales
del estimulo como la orientacion de una barra (Bensmaia et al., 2008). La
orientacion es una caracteristica de los objetos que permite saber su posicion y en
el caso del sistema somatosensorial la informacion es de gran relevancia para
determinar los movimientos de la mano necesarios para la manipulacion
(Bensmaia et al., 2008).
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Los campos receptivos en el area 1 son mas complejos y no se comprenden muy
bien (lwamura et al., 2010). Un campo receptivo clasico del area 1 abarca mas de
un dedo sugiriendo que su participacién en la integracion es mayor y que esta
jerarquicamente arriba del area 3b en el procesamiento de informacion. Muchas
de las neuronas del area 1 son altamente sensibles al movimiento de los
estimulos, lo que sugiere que ésta area esta involucrada de manera importante en

el procesamiento de la percepcion del movimiento (Pei et al., 2008).

El area dos aparentemente se encuentra en el siguiente paso de procesamiento
cortical debido a que sus campos receptivos son mas grandes que los del area 1,
algunos abarcando toda la mano (lwamura y Tanaka, 1978; Carlson, 1981;
Bodegard et al.,, 2001; Seelke et al., 2012). La neuronas del area 2 estan
involucradas en la combinacion de la informacion proveniente de los receptores
cutaneos y propioceptivos relacionados con la forma tridimensional de los objetos
(wamura y Tanaka, 1978). La idea de que el area 2 esta relacionada con la
percepcion de la forma en tres dimensiones (3D) proviene de estudios con
lesiones (Randolph, y Semmes, 1974), estudios anatomicos, estudios de
neuroimagen en humanos (Stoeckel et al., 2003; Stoeckel y Weder, 2004; Peltier
et al., 2007), y por estudios neurofisiolégicos en primates no humanos. Los
estudios anatomicos muestran que el area 2 recibe entradas cutaneas del area 3b
y 1, y entradas propioceptivas a través del VPL y el area 3a. Las investigaciones
con resonancia magnética funcional (fMRI) muestran que el area 2 se activa al
estimular receptores cutaneos y propioceptivos (Catherine et al., 2004). Con
estudios neurofisiolégicos se mostré que ésta region responde selectivamente
cuando los primates toman objetos que varian en forma (lwamura y Tanaka, 1978;
Bodegard et al., 2001).

La informacion anatomica sugiere que la percepcién tactil va mas alla de S1 a lo
largo de dos vias; una via dorsal que va a las areas 5y 7, y una via ventral que
proyecta de S1 a la corteza somatosensorial secundaria (S2). Las neuronas en la

via dorsal aparentemente tienen un papel en la integracion multisensorial y en la
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atencion dirigida pero no en la informacion de la forma del objeto (Murray vy
Mishkin, 1984; Goodale et al., 2004). En particular, las areas 5y 7 interactian con
las areas motoras y son parte del sistema del “como” que determina las
modificaciones necesarias de la postura de la mano para tomar diferentes objetos.
Estudios con neuroimagen en humanos sugieren que un area en el surco parietal
posteromedial es de gran relevancia para la fineza espacial del tacto y la

percepcion de los objetos (Kitada et al., 2006).

En primates no humanos la via ventral viaja desde las cuatro areas de S1 (Figura
2) hacia S2. Las neuronas en S2 tienen campos receptivos tanto grandes como
pequefios y responden a estimulos mas complejos que las neuronas en S1 con
muchas neuronas que responden a estimulos de receptores cutaneos vy
propioceptivos (Fitzgerald et al., 2006a). Los campos receptivos varian mucho en
tamano con neuronas que tienen campos receptivos que abarcan una amplia
porcibn de la mano contralateral y la mayoria de las neuronas de S2
(aproximadamente 90%) presentan una respuesta bilateral (Fitzgerald et al.,
2004). También se ha mostrado la existencia de campos receptivos que exhiben
actividad preferencial hacia alguna orientacion (Fitzgerald et al., 2006b). Se ha
propuesto que la estructura de los campos receptivos en S2 son la base para el
reconocimiento de objetos por medio del tacto pero no se ha demostrado todavia
(Romo et al., 2002; Fitzgerald et al., 2004; Berryman et al., 2006; Pei, et al.,
2011).

2.2 Las representaciones somatosensoriales y memoria de trabajo

La informaciéon que entra por los mecanoreceptores se transforma en actividad
neuronal y el cerebro la interpreta para formar percepciones y tomar decisiones
sobre el ambiente (Romo et al., 2002). Si la actividad neuronal provocada por la
estimulacién se mantiene en la memoria puede ser interpretada como una
representacion del estimulo (Pasternak y Greenlee, 2005). Si se presenta otro
objeto y la actividad neuronal provocada por este empata con la representacion

del primero, este segundo objeto se reconoce con la misma identidad que el
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anterior. Por el contrario, si ambas informaciones son diferentes entonces se
interpretan como dos objetos distintos (Hernandez et al., 2010) . Se ha explorado
la formacion de la representacion, la memoria y la comparacion con una tarea de
discriminacion tactil (Mountcastle y Romo, 1990; Romo et al., 2002; Romo vy
Salinas, 2003). Esta tarea se puede definir experimentalmente como una tarea de
decision forzada entre dos opciones. Basicamente se presentan dos estimulos
separados por un periodo de memoria y después de la presentacion del segundo
estimulo se requiere que los sujetos decidan si los estimulos fueron iguales o
diferentes. Se han registrado neuronas de areas de procesamiento
somatosensorial en monos entrenados para discriminar entre dos frecuencias
vibratorias aplicadas en la punta de los dedos. Los monos respondian presionando
un botoén si la segunda frecuencia de estimulacion que recibieron fue de mayor o
menor frecuencia. En estos registros se observd que la unica estructura que
mantienen la informacioén de la estimulacion durante la memoria de trabajo fue la
corteza prefrontal (PFC) y por lo tanto se sugiere que mantiene una
representacion de la vibracién. Hernandez et al. (2002), demuestra que S2, asi
como otras regiones frontales comunmente relacionadas con la planeacion motora
son capaces de recuperar la informacién de la vibracién de la primer y segunda
frecuencia. Por otro lado, so6lo hay actividad neuronal en S1 durante la

estimulacion.

Estos trabajos demuestran que en las tareas de discriminacion de estimulos
vibrotactiles, las regiones primarias extraen la informacion relevante de los
estimulos para formar representaciones. Estas representaciones se mantienen en
regiones prefrontales y la representacidon del primer objeto se compara con la del
segundo a lo largo de la via somatosensorial, incluidas areas premotoras (De
Lafuente y Romo, 2006; Hernandez et al.,, 2010). Es a través de las
representaciones que el cerebro compara la informacion de la memoria con la que
se encuentra en ese momento para decidir si lo que los sistemas estan sensando

es igual o diferente.
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2.2.1 Tridimensionalidad

La mayoria de las tareas de reconocimiento de estimulos tactiles sélo utilizan una
modalidad perceptual como frecuencia de vibracién, rugosidad, presion, etc. La
ventaja de estos experimentos es que son muy controlados. En las tareas
disefiadas por Romo (por ejemplo Romo et al., 2002) la mano del mono se fija
para evitar movimiento voluntario y estar seguro de que la actividad neuronal que
se registra sea por la estimulacion o el procesamiento cognitivo. El problema que
tienen estos experimentos unidimensionales es que son poco naturalistas. En la
vida libre podemos interactuar con objetos multidimensionales. Para lograrlo
tenemos que cambiar la postura de la mano para tomar un objeto dependiendo de
la posicion en la que se encuentre (Seitz et al., 1991). Al explorar estimulos con la
mano podemos rotarlos cambiando los puntos de contacto que el objeto ejerce
sobre la piel. Es decir, la interaccién entre los objetos y el sistema tactil es
extremadamente variable y ruidosa, pero aun asi somos capaces de extraer

informacion relevante para reconocer objetos.

En un laboratorio los estimulos que tienen mas de una dimensién son mas dificiles
de estudiar que los estimulos unidimensionales. El explorar un objeto
tridimensional con el tacto implica que por lo menos los dedos tengan libertad de
movimiento para poder adoptar la postura adecuada a la forma del objeto. Esto
quiere decir que para que podamos tomar un objeto tridimensional con las manos
e identificarlo es necesario integrar la informacién proveniente de receptores
cutdneos y propioceptores de toda la mano (Seitz et al., 1991; Zhou y Fuster,
1996; Bodegard et al., 2001; Bohlhalter et al., 2002; Stoeckel et al., 2003; Kitada et
al., 2006)

Se han grabado a sujetos humanos y a primates no humanos en tareas de
exploracion tactil con objetos tridimensionales con el objetivo de ver cuales son los
movimientos de la mano mas comunes para manipular objetos. Estos estudios
muestran que los primates utilizamos preferentemente los dedos pulgar e indice

para explorar un objeto (Seitz et al.,, 1991). También describieron que previo al
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contacto con el objeto, la mano adopta la postura necesaria para tomarlo (Winges
et al.,2003).

Con técnicas de neuroimagen como la tomografia por emision de positrones se
observo que el metabolismo de S2 aumenta cuando los sujetos exploran de
manera activa un objeto tridimensional (Seitz et al., 1991). Las propiedades de las
neuronas de S2 no se han sido tan estudiadas como las de S1, pero se ha
demostrado que sus campos receptivos abarcan mas de un dedo y que pueden
estar sintonizadas a barras de orientacion (Fitzgerald et al., 2004, 2006a, 2006b).
Estas caracteristicas de S2 pueden estar contribuyendo a que tenga una mejor
representacion de la informaciéon de los objetos cuando su superficie hace
contacto con la piel en diferentes puntos (Hsiao, 2008). El problema es que no se
ha estudiado su participaciéon en el mantenimiento de la informacion en la memoria

de la forma tridimensional de un objeto.

La mano tiene mas de 20 grados de libertad de movimiento (Hashimoto et al.,
2011), por lo que su dinamica al explorar objetos es mucho mayor que la de los
ojos que solo tienen 3 (Seung, 1996). Todas estas posibles posiciones de la mano,
junto con la enorme cantidad de mecanoreceptores en diferentes puntos de
contacto con los objetos en determinado tiempo y espacio, es informaciéon que se
tiene que integrar. Se piensa que en las regiones corticales que se encuentran
arriba en la jerarquia del procesamiento somatosensorial, como las areas 5y 7 de
Brodmann, localizadas en el I6bulo parietal se producen representaciones mas
abstractas de los objetos que no sean sélo barras de bordes (Binkofski et al.,
1999; Stoeckel et al., 2003; Pasternak y Greenlee, 2005). Se ha observado que en
éstas areas hay neuronas que responden de manera especifica ante la presencia
de un objeto determinado (un cubo o una esfera) antes siquiera de hacer contacto
con el objeto (Gardner et al., 2002). La especificidad de las neuronas que los
autores encontraron hace sentido si se enmarca en la descripcion de que las
regiones parietales 5 y 7 tienen una estrecha comunicacion con regiones motoras

para adoptar la configuracion necesaria de la mano para tomar un objeto (Hsiao,
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2008). Hasta el momento no se ha demostrado que estas areas participen en la

representacion tactil o en la memoria de trabajo.

La idea de que la percepcidon de un objeto se vaya construyendo en una via
cortical, viene de las investigaciones en el sistema visual (DiCarlo et al., 2012). La
informacion desde la cual se va construyendo una imagen es en la corteza visual
primaria (V1) ubicada en los labios de la cisura calcarina del I6bulo occipital. A
partir de aqui la informacion visual que inicia con elementos muy basicos (como
barras de orientacion) se va transformando en elementos mas abstractos en los
siguientes nodos de procesamiento. En los ultimos nodos, como en la corteza
inferotemporal las neuronas responden preferentemente a estimulos tan
complejos como caras (Connor et al., 2007). En el sistema somatosensorial se ha
comenzado a describir el orden de la jerarquia, pero no se han estudiado
percepciones tan abstractas (De Lafuente y Romo, 2006). A pesar de las
similitudes entre las cortezas somatosensoriales y visuales, es posible que el
procesamiento sea diferente. Por ejemplo, no se sabe si un objeto se representa

de manera difusa o en regiones especificas.

2.3 Trabajos con humanos

El estudio de sujetos que han perdido la capacidad de reconocer objetos por
medio del tacto a causa de lesiones, ha sido de gran relevancia en el avance de la
neuroanatomia asociada a este proceso. Hay pacientes que son incapaces de
reconocer con el tacto objetos cotidianos a pesar de que la via sensorial
permanece intacta. Imagenes de resonancia magnética han revelado que estos
pacientes tienen dafo en regiones parietales (Reed et al., 1996; Bohlhalter et al.,
2002; Homke et al., 2009). Sin embargo, una critica muy comun hacia los trabajos
que sacan conclusiones a partir de lesiones, es que generalmente la lesion abarca
mas de una region cerebral. Lo que no solamente se traduce en una pérdida de
funciones difusa, sino que también imposibilita relacionar de manera detallada
areas cerebrales con alguna funcion. Por lo tanto, hacer investigacién con sujetos

sanos es de gran relevancia.



20

Para lograrlo, se han utilizado técnicas de neuroimagen como resonancia
magnética funcional. Esta técnica es muy util para estudiar cognicion en humanos
porque se puede medir la actividad cerebral mientras se realiza una tarea.
Ademas, se pueden analizar por separado la actividad asociada a cada una de las
fases de la tarea de discriminacion (muestra, memoria y comparacién. Otras

técnicas de neuroimagen como PET no permiten éste analisis).

La resonancia magnética funcional mide la senal dependiente del nivel de oxigeno
en la sangre (sefial BOLD por sus siglas en inglés). La idea atras de las senal
BOLD es muy sencilla. Al realizar una tarea, por ejemplo mover un dedo, las
neuronas de la corteza motora aumentan su tasa de disparo. Esto implica un
aumento en su metabolismo. Para satisfacer las demandas metabdlicas se
incrementa el flujo sanguineo de manera local. Esto provoca un aumento de
sangre oxigenada en las areas relacionadas con la tarea que se esté llevando a
cabo. El aumento de oxigeno favorece un aumento de la sefal de manera local
que recibe el escaner de resonancia por sus propiedades paramagnéticas, por lo

qgue se puede localizar anatbmicamente la actividad cerebral asociada a la tarea.

Stoeckel et al. (2003), utilizé6 fMRI para estudiar una tarea de discriminacién tactil
en sujetos sanos. La tarea consistid en decir si dos paralelepipedos eran
diferentes 0 no en su eje mayor explorandolos unicamente con la mano derecha.
Sus resultados muestran que cuando los sujetos exploran un objeto hay actividad
en el surco intraparietal, cortezas premotoras, cortezas prefrontales y la corteza
visual primaria. Cuando el objeto se retira y los sujetos tienen que mantener la
informacion del objeto en la memoria de trabajo, las zonas que permanecen
activas son cortezas prefrontales, S2 y el |6bulo parietal posterior derecho. Al
momento de comparar la traza de memoria del primer objeto con la informacion
del segundo, se activan cortezas prefrontales, el giro fusiforme y el surco

intraparietal izquierdo.
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Estos resultados son coherentes con la idea de que existe un flujo de informacion
entre cortezas somatosensoriales y otras areas corticales para formar y comparar
representaciones. La activacién de regiones involucradas en el procesamiento
visual como la corteza visual primaria y el giro fusiforme resalta. Los sujetos
tuvieron los ojos vendados en todo momento por lo que es posible que la
activacion de éstas areas sea porque los sujetos estén utilizando como estrategia

la imagineria visual.

Algo parecido a lo descrito anteriormente se ha observado en un estudio con fMRI
en el que a los sujetos se les pidié leer palabras que involucran movimiento
somatico (como correr). Este trabajo sugiere que con este tipo de palabras no sélo
se activan areas de lenguaje sino que también se activan regiones motoras (Hauk,
et al, 2004). De esta manera, es posible que durante el reconocimiento de objetos
conocidos se activen areas de lenguaje y que la memoria de trabajo en una tarea
de comparacién se vea facilitada por estrategias alternativas. Por lo tanto es
necesaria una tarea en la que se utilicen objetos sin significado o asociacion
conceptual para tratar de observar lo mas astringente posible la percepcion activa

de los objetos, asi como los procesos de memoria de trabajo que utiliza.

Cuando se exploran objetos con el tacto la informacidén que recibe y procesa el
sistema nervioso es sorprendentemente variada y dinamica. De un sélo objeto se
puede saber la temperatura, el tamafo, la orientacién, la textura, la forma, dureza,
etc. Toda esa informacion llega al cerebro por vias diferentes. El cerebro la integra
y puede tomar decisiones sobre el objeto. De las dimensiones perceptuales, la
forma ha adquirido particular interés. Podemos identificar a un objeto por su forma
independientemente de la posicidn en la que se encuentre. Esto quiere decir que
en algun lado del cerebro, hay una representacion estable de los objetos. Se ha
discutido mucho acerca de qué areas del cerebro son capaces de codificar y
almacenar esa representacion estable. Por ejemplo, los registros neuronales en
primates no humanos indican que las neuronas de la corteza somatosensorial

secundaria podrian estar involucradas en la codificacién de la forma ya que sus
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neuronas tienen campos receptivos que abarcan mas de un dedo, lo que significa
que son capaces de integrar la informacién. También, los trabajos con monos
sugieren que la corteza prefrontal es indispensable para mantener la informacion
en la memoria de trabajo de un estimulo tactil. Sin embargo, esto se ha observado

en estimulo vibrotactiles, no en la forma de los objetos.

Por otro lado, el trabajo con humanos destaca regiones parietales para el
procesamiento tactil de la forma. Los pacientes con lesién en regiones parietales
tienen asociada un sindrome conocido como agnosia tactil, que es la incapacidad
de reconocer objetos con el tacto. Ademas, investigaciones con sujetos sanos en
los que se tiene que discriminar el tamano de dos estimulos, apoyan lo observado
con los pacientes con agnosia tactil, y a su vez son consistentes con los
resultados con experimentos con otros primates al mostrar que hay actividad

prefrontal en la memoria de trabajo.

En esta tesis, se utilizd la resonancia magnética funcional para ampliar el
conocimiento sobre los sustratos cerebrales involucrados en procesos
perceptuales y cognoscitivos de la representacion de la forma de un objeto. Se
disefio una tarea de discriminacidon con objetos no conocidos por los participantes.
Estos objetos tienen los mismos elementos basicos, pero varian en su arreglo
espacial, es decir tienen diferente forma. Ademas, se disefidé una segunda tarea de
discriminacion que sirvido como tarea control. Esta tarea consistido en discriminar
dos objetos esféricos con diferente temperatura. Esta segunda tarea, es de gran
relevancia porque no solo permite aislar los componentes perceptuales de los
sensoriales y los motores, sino también los cognoscitivos de memoria trabajo y
comparacion y decision. En la literatura revisada soélo utilizan tareas control para
los componentes sensoriales y motores. Con este diseno experimental esperamos
aislar aquellas areas del cerebro que participan en formar y mantener la

representacion de la forma de un objeto cuando se explora con el tacto.
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3. Justificacion

El reconocimiento de objetos es un problema fundamental en las neurociencias.
No se ha podido resolver en el sistema visual y en el sistema somatosensorial
apenas se empieza a estudiar. Este trabajo aporta informacion valiosa acerca de
las regiones cerebrales que participan en el reconocimiento de un objeto cuando
se explora libremente con las manos. Las tareas de libre exploracion aportan
informacion de gran relevancia por ser mas cercanas a lo que ocurre en la
naturaleza. Para lograrlo utilizamos resonancia magnética funcional, una técnica
que permite medir la actividad cerebral a lo largo del tiempo y localizarla en
imagenes del cerebro. Si se logran comprender los procesos con los que opera el
sistema nervioso para reconocer objetos se pueden mejorar desde los programas
de rehabilitacidon para sindromes como la agnosia tactil, pasando por hacer

protesis mas funcionales, hasta mejorar la inteligencia artificial.

4. Hipotesis
Hay estructuras que se especializan en la discriminacion tactil de la forma de un

objeto tridimensional.

5. Objetivo general

Identificar las areas cerebrales involucradas en la codificacién, mantenimiento y

comparacion de objetos tridimensionales cuando se exploran con el tacto.

5.1 Objetivos particulares
1. Disefiar una tarea de discriminacion tactil con objetos no cotidianos. Para
poder lograr el objetivo se necesita una tarea tactil en la que los sujetos
necesiten procesar informacion sobre la forma de objetos tridimensionales.
Las tareas de discriminacion consisten en tres fases: exploracion de un
estimulo, mantenimiento de la informacién del estimulo en un periodo de

demora, y la presentacion de un segundo estimulo igual o diferente al
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primero. Este disefio es ideal para estudiar cuales son las areas que el

cerebro utiliza para procesar la forma de un objeto al explorarlo con el tacto.

Disefiar una tarea control. El disefio de la tarea control es crucial para
cumplir el objetivo porque gracias a la comparacion entre la tarea
experimental y la tarea control se puede aislar la actividad cerebral
correspondiente a cada una de las fases de la tarea de discriminacion:

codificacion, mantenimiento y comparacion.

Realizar pruebas de validacion de las tareas de discriminacion. Con las
pruebas de validacién se asegura que los sujetos pueden realizar bien las
tareas de discriminacion (minimo 75 % de respuestas correctas). Si no
logran un buen desemperfio es posible que los sujetos no estén realizando
un buen procesamiento de informacién y los resultados no serian

concluyentes para los objetivos planteados.

Realizar las tareas de discriminacion en una sesion de resonancia
magneética funcional. Para lograr el objetivo general se requiere localizar
anatomicamente los procesos cognitivos requeridos para la discriminacion
de un objeto. La resonancia funcional es idonea para cumplirlo ya que
permite medir la actividad cerebral asociada a un evento, se pueden
obtener imagenes del cerebro que indican donde se esta llevando a cabo
esa actividad, y ademas es posible comparar estadisticamente la actividad
de dos tareas. Con estos analisis se puede aislar la actividad asociada al
procesamiento de la forma en cada una de las fases de la tarea de

discriminacion.
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6. Métodos

6.1 Sujetos

6.1.1 Tareas de validacion

En las tareas de validacion participaron 8 sujetos con un rango de edad de 24 — 28

anos.

6.1.2 Tarea con resonancia funcional

En las sesiones de resonancia funcional participaron 19 sujetos con un rango de
edad de 22 — 29 afos. Previo al experimento los sujetos firmaron un
consentimiento informado en el que se les explica brevemente en qué consiste la
resonancia magnética, los objetivos de la investigacion y las restricciones para
entrar al cuarto del magneto. Del analisis de datos se eliminaron cuatro por
obtener menos del 75% de respuestas correctas y por exceso de movimiento de la
cabeza durante la sesién de resonancia. Al final quedaron 15 sujetos (7 mujeres, 8

hombres).

6.2 Tarea conductual
El objetivo genreal del proyecto fue identificar las areas que procesan informacion
tactii sobre la forma de objetos tridimensionales. Para lograrlo se utilizd la

resonancia magnética funcional para medir y localizar la actividad cerebral.

Se disefaron dos tareas de discriminacién (Figura 3). La primera con el objetivo
de tener una tarea con la que se pueda estudiar la actividad cortical mientras los
sujetos exploran la forma de un objeto. La segunda fue una tarea control necesaria
para contrastar los procesos motores y cognoscitivos inespecificos. Las
activaciones inespecificas son provocadas por la entrada sensorial en los
receptores cutaneos que responden a cualquier tipo de estimulacién en la piel, asi
como los propioceptores que responden durante el movimiento de la mano para
manipular los objetos. Esta informacién viaja hacia las areas de procesamiento

primario de informacion, en donde no se ha visto que haya integracién de la
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Figura 3. Disefio de las tareas conductuales. Arriba se esquematiza la tarea de
discriminacion de forma. La tarea consistié en la presentacién de un objeto (6 s),
seguido de un periodo de memoria (16 s). Después se presenté un segundo objeto
(6 s). al terminal la exploraciéon del segundo objeto hubo un periodo de demora (6 s)
antes de que los sujetos emitieran su respuesta (flecha negra). Los sujetos tenian
que responder si el primero objeto fue igual o diferente al segundo. A cada ensayo
fue seguido de un interensayo (16 s).

En medio se muestra una linea que marca el tiempo total que dura un ensayo. En
las sesiones de resonancia se realizaron 16 ensayos. Para las tareas de validacion
se realizaron 60 ensayos.

Abajo se esquematiza la tarea de discriminaciéon de temperatura. Esta tarea
consistién en las mismas fases que la tarea de forma, pero los sujetos tenian que
discriminar entre dos temperaturas. Esta tarea sirvi6 como tarea control para
contrastarla contra la tarea de forma y eliminar la actividad no especifica a la forma
de los objetos.

informacion (por ejemplo, S1 y M1). Con este tipo de andlisis se espera aislar la
actividad cortical que procesa informacion relevante para la tarea de forma de la

actividad de las areas de procesamiento primario.

En las tareas de discriminacién se presentaron dos objetos separados por un
periodo de memoria y los sujetos respondieron si los objetos fueron iguales o
diferentes (Figura 3). En la primer tarea se les pidi6 a los sujetos discriminar la

forma de un objeto. En la segunda, los sujetos diferenciaron entre la temperatura
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de dos esferas. Las dos tareas tienen las mismas fases y se validaron previo a las
sesiones de resonancia funcional. La validacion consistié en probar que los
sujetos son capaces de realizarlas tareas por arriba del azar (75% de respuestas

correctas).

En la tarea de reconocimiento de forma, los sujetos exploraron de manera
secuencial dos objetos con variantes en su configuracién tridimensional (ver p.
30). Cada objeto se presentd durante 6 s y el intervalo de memoria fue de 16
segundos. Después de la exploracion del segundo objeto, hubo un periodo de
demora a la respuesta de 6 s. Se les indico a los sujetos cuando responder
mediante un tono. Después del tono los sujetos tuvieron 2 s para emitir su
respuesta. Si los sujetos tardaban mas de dos segundos en responder la
respuesta se contaba como error. Se incluy6é un tiempo de interensayo de 16 s.
Los tiempos de exploracién, demora y comparacion se eligieron porque son
suficientes para que los participantes obtengan minimo 75% de respuestas
correctas. El periodo de demora a la respuesta (6 s) sirvio para separar el
procesamiento de informacion requerido para las tareas y el componente motor de
apretar un boton para responder. El tiempo de 2 s que se les dio a los sujetos para
responder, se eligioé por ser suficiente para que los sujetos emitieran su respuesta.
El interensayo se determin6 en 16 s para que la sefial BOLD, que es la sefial que
recibe el escaner de resonancia, pudiera regresar a niveles basales y la actividad

de un ensayo no se traslapara con el siguiente.

La tarea control fue una tarea de discriminacién de temperatura que tuvo
exactamente los mismos elementos que la tarea de forma, sélo que los sujetos
tenian que distinguir entre la temperatura de dos objetos esféricos. Fueron hechos
con el mismo material y con el mismo peso que los objetos utilizados para la
discriminacion de la forma. Por lo tanto, en este caso la unica variable fue la
temperatura. Las temperaturas que se utilizaron fueron 22 °C y 24 °C. Con estas

temperaturas los sujetos obtienen 75% de respuestas correctas minimo.
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Los sujetos tuvieron los ojos vendados mientras realizaban las tareas. Exploraron
los objetos con la mano derecha y emitieron su respuesta con la mano izquierda
presionando uno de dos botones. Los pares de objetos fueron ordenados de
manera pseudo-aleatoria de manera que hubiera el mismo numero de ensayos

con objetos iguales que con objetos diferentes.

El movimiento de las manos de los sujetos no fue restringida, por lo que tenian la
libertad de manipular el objeto como ellos desearan. La unica condicion fue que
mantuvieran los dedos moviéndose durante los 6 segundos de la exploracion de

los objetos.

Las sesiones de validacion se realizaron en un cuarto con luz y temperatura
controlada. Se les pidid a los sujetos sentarse en una silla con una mesa en frente
sobre la que apoyaron su mano derecha con la palma hacia arriba y la izquierda
sobre un teclado de computadora con el que emitieron su respuesta. Se les
vendaron los ojos y se les colocaron audifonos para que recibieran la clave
auditiva que indicaba el momento de la respuesta. El experimentador entr6é al
cuarto con el sujeto para presentar y retirar los objetos. Los objetos se presentaron
en posiciones aleatorias. El experimentador recibié claves visuales de cuando
presentar o retirar los objetos en un monitor de computadora. Las respuestas de
los sujetos fueron registradas y analizadas con MATLAB (MATLAB 2011b, The
MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts). Se realizaron 60 ensayos de cada tarea
por sujeto. Cada tarea se realizd en dos dias diferentes. A los sujetos se les
permitié descansar 5 minutos después de cada 20 ensayos. La mitad de lo sujetos
inicié con la tarea de discriminacién de forma y la mitad con discriminacién de
temperatura. Estas tareas de validacion se realizaron previo a las sesiones de
resonancia con el objetivo de saber que los sujetos son capaces de resolver la

tarea bajo el disefio descrito.

Para las sesiones de resonancia funcional, a otro grupo de sujetos se les pidié que

leyeran y firmaran una carta de consentimiento informado y una hoja de seguridad
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con todas las restricciones para entrar al cuarto de escaneo. En el escaner los
sujetos se recostaron en posicion supina con la cabeza inmovilizada, con los ojos
vendados y con audifonos. El experimentador entr6 al cuarto de escaneo para
presentar o retirar los objetos. El experimentador recibié instrucciones de cuando
presentar o retirar los objetos mediante claves visuales proyectadas en un monitor
ubicado fuera del cuarto de escaneo, pero visible a través de una ventanilla. Las
claves visuales fueron sincronizadas con el escaner. Las respuestas de los sujetos

fueron registradas con una botonera nordicneuronal y analizadas en MATLAB.

Se realizaron dos corridas de resonancia funcional, una para el reconocimiento de
forma y otra para el de temperatura. Entre cada corrida se permitié descansar a
los sujetos durante 5 min dentro del escaner. En cada corrida se presentaron 32
objetos de manera que se realizaron 16 discriminaciones. Los sujetos
permanecieron en el escaner entre las corridas. La mitad de los sujetos inicié con

la discriminacion de forma, y la mitad con discriminacién de temperatura.

6.2.1 Objetos

Se crearon 12 objetos con plastilina epodxica Klipton — Plast® (Figura 4). Cada
objeto esta constituido por seis esferas de tres tamafios diferentes: dos chicas (r =
0.75 cm; m = 4 g), dos medianas (r = 1.25 cm; m = 18 g) y dos grandes (r = 1.75

cm; m = 50 g). El ensamblaje de cada objeto siguio tres reglas:

1. Las esferas chicas s6lo pueden tener un enlace.
2. Las esferas medianas pueden tener dos enlaces con 180° de distancia
entre ellos.

3. Las esferas grandes pueden tener seis enlaces con angulos de 90°.

Tomando en cuenta las reglas anteriores, cada objeto se cred al azar con un
algoritmo escrito en MATLAB. De esta manera todos los objetos estan constituidos
por el mismo material, el mismo numero de elementos (6 esferas), el mismo peso

(144 g), pero con distinto arreglo tridimensional.
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figura 4. Objetos disefiados para la tarea de
discriminacién de forma.

A) Para la elaboracion de los objetos se
modelaron con plastilina epdxica 6 esferas de
3 diferentes tamafos (chica, mediana vy
grande). Se ensamblaron al azar. Como
restriccion cada tipo de esfera tiene diferente
numero de enlaces con las demas. Las chicas
sOlo tienen un enlace, las medianas pueden
tener 2 enlaces con 180° de distancia entre
ellos y las grandes pueden formar 6 enlaces en
angulos de 90°. De esta manera todos los
objetos tienen los mismos elementos, pero con
diferente arreglo espacial.

(B) Fotografia de 3 objetos de 12 en total,
elaborados al azar siguiendo las reglas de

enlaces descritos en A.

Para la tarea de discriminacion de temperatura se modelaron dos esferas con la
misma plastilina epdxica que los objetos para la tarea de forma, con un peso de
144 g (mismo que los objetos anteriores). Se calentaron a dos temperaturas
mediante contenedores térmicos de unicel con botellas llenas de agua calentada a
dos diferentes temperaturas (22 y 24°C). Previo a los experimentos, se dejaron los
objetos dentro de los contenedores durante una hora. Se eligié este método por la

compatibilidad con el escaner de resonancia.

6.4 Analisis de datos

6.4.1 Ejecucion conductual

Se grabaron las respuestas de los sujetos con un programa hecho en MATLAB.
En el caso de las sesiones de resonancia funcional, el programa fue sincronizado
con el escaner y la botonera que los sujetos utilizaron para responder. Se sacé el
porcentaje de respuestas correctas para cada sujeto en cada una de las tareas.
En caso de que tuvieran menos del 75% de respuestas correctas en cualquiera de

las tareas se eliminaban del analisis. Se utilizd la prueba Z de dos vias para
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proporciones de dos poblaciones para saber si hay diferencias significativas entre
los ensayos con pares de estimulos iguales y diferentes. Con la misma prueba se
compardé el numero de veces que los sujetos contestaron igual o diferente. Estas

comparaciones se hicieron para saber si hay algun sesgo conductual.

6.4.2 Adquisicién de imagenes

El registro funcional se realizé en un instrumento Philips Achieva TX (Best The
Netherlands) de 3.0 T en la Unidad de Resonancia Magnética del Instituto de
Neurobiologia, UNAM. Se utilizon una antena para craneo de 32 canales. Las
imagenes funcionales se obtubieron siguiendo una secuencia EPI-GRE, con un
tiempo de repeticion (TR) = 2 s, tiempo de eco (TE) = 27 ms, cortes en Z (axiales)
de 3.5 mm de espesor, lo que resultd en volumenes con una resolucion espacial

de voxel de 2 mm x 2 mm x 3.5 mm.

Ademas del protocolo funcional se adquirieron imagenes de alta resolucion con
contraste T1 utilizando una secuencia 3D-SPGR con una resolucion por voxel de 1

mmx 1 mmx 1 mm.

6.4.3 Procesamiento de imagenes

Para analizar los datos funcionales se utiliz6 FEAT (FMRI Expert Analysis Tool)
Version 5.98, parte de FSL (FMRIB's Software Library, www.fmrib.ox.ac.uk/fsl).

Para corregir movimientos de la cabeza los volumenes funcionales se realinearon

espacialmente con el primer volumen de cada sesion. Esto da como resultado un
volumen funcional promedio por sujeto. Para el analisis inter-sujetos, los
volumenes funcionales promedio y los volumenes estructurales de cada sujeto se
normalizaron y registraron en el atlas MNI152. El atlas MNI152 es un cerebro
estandar disponible en FSL. Finalmente, los datos funcionales se suavizaron con
un filtro gaussiano isotropico (5 mm de anchura total a la mitad del maximo,
FWHM por sus siglas en inglés). El filtro sirve para compensar por la variabilidad
residual después de la normalizacion espacial (registro al cerebro estandar). El

suavizado también favorece el uso de la teoria de campos aleatorios para los
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subsecuentes analisis estadisticos. Esta teoria dice que los falsos positivos estan
distribuidos en las imagenes al azar, por lo que si hay activaciones que se
presentan en racimos o clusters hay mas probabilidad de que no sean falsos
positivos. Las imagenes fueron umbralizadas usando clusters determinados para
una Z > 2.3 y un umbral de significancia de clusters (corregidos) de p = 0.05
(Worsley, 2001). Las coordenadas que se reportan son coordenadas en voxeles
del atlas MNI152.

Los datos funcionales se analizaron con un modelo de efectos mixtos. Este
modelo da cuenta de la variabilidad intra e inter sujetos que permite inferencias
sobre la poblaciéon. Cada una de las fases de las tareas de discriminacion
(presentacion del primer objeto, memoria y comparacion) se analizaron por
separado. Primero se saco la diferencia de activacion de cada fase con respecto
a la linea base (interensayo). Esto da un panorama general de qué areas del
cerebro se activan durante la tarea. Para obtener las areas involucradas en el
procesamiento de la forma de un objeto, se contrasté cada fase de la tarea de
forma contra cada fase de la tarea de temperatura. El contraste entre el primer
objeto de forma contra el primer objeto de temperatura (ob1 > t1) permite
descartar componentes sensoriomotores y cognoscitivos presentes en la
exploracién de los objetos de ambas condiciones, y por lo tanto aislar aquellos

involucrados en la codificacién de la forma de los objetos.

El contraste memoria de forma > memoria de temperatura, indica qué areas
relacionadas con la tarea de forma mantienen su actividad durante el periodo de
memoria. Ademas se dividié y analizé el periodo de memoria (16 s) en dos
bloques de 8 s cada uno, para saber si hay diferencias en el tiempo de las areas

involucradas en la memoria de los estimulos.

La fase en la que los sujetos tienen que comparar el segundo estimulo tiene
componentes sensoriomotores parecidos a la fase de exploracién del primer

objeto (por ejemplo: manipulacion del objeto). La diferencia es que en la
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presentacion del segundo estimulo, lo sujetos tienen que comparar y decidir si los
objetos fueron iguales o diferentes. Por lo tanto, se contrastaron éstas dos fases
ob1 > ob2 y ob2 > ob1. Estos contrastes dan como resultado las diferencias entre

la codificacion de la forma y los procesos de comparacion y decision.

Los contrastes que se mencionan son principalmente forma > temperatura. Esto
contesta la pregunta ;qué se activa mas para la tarea de forma que para la tarea
de temperatura? Se analizaron los contrastes en sentido inverso (temperatura >
forma), pero no hubo resultados significativos. Para el caso de los contrastes en la
fase de comparacion, se contrasto el primer objeto contra el segundo (ob1 > ob2 y
ob2 > ob1), el mismo tipo de contraste se realizé para la tarea de temperatura (t1

> 12 y t2 > t1), pero tampoco se encontraron diferencias significativas.

Los analisis estadisticos consistieron en dos pasos. En el primero, se model6 la
respuesta hemodinamica esperada para cada fase (primer objeto, memoria y
comparacion) de cada tarea con la funcidn de respuesta hemodinamica canonica
incluida en FEAT. Para cada sujeto se calcularon los mapas de activacién de cada
fase. En el segundo paso, se realiz6é el analisis grupal, calculando la media de
activacion para cada fase. Después, para los contrastes forma > temperatura se
compararon las tareas con una prueba t de Student no pareada. Los resultados
muestran los voxeles de activacion en un gradiente de color que va del rojo al
amarillo. Este gradiente representa las unidades Z (numero de desviaciones
estandar) obtenidas de los analisis estadisticos. Los voxeles que tienden al rojo

tienen menos significancia estadistica que los que tienden al amarillo.

7. Resultados

7.1 Datos conductuales

En la tabla 1 se resumen los resultados del desempefio de los sujetos en las
tareas de discriminacién tanto en la validacibn como en las sesiones de
resonancia funcional. Los resultados muestran que los sujetos obtienen mas del

75% de respuestas correctas en todas las tareas. Ademas muestran que en la
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Forma Temperatura
Desempeno Validacion fMRI Validacion fMRI
General 76.9+1.4 86.3 6.3 82.31+4.8 87.516.5
Pares iguales 70.8 +6.1* 80.8 £14.1% 81.715.3 86.7 +8.2
Pares diferentes 83.317.2* 91.7 £7.7% 83.3 19 85.8 +13.4
Respuestas iguales 43.5+6.5° 44.2 £9.3@ 49.4 £5.6 49.2% 7.3
Respuestas diferentes  56.3 £6.3%° 54.2 £8.7@ 51.515.6 49.5% 8.7

Tabla 1. Desempefio conductual. En la tabla se muestra en porcentaje la media y la
desviacion estandar del desempeno de los sujetos para las tareas de discriminacion de
forma y temperatura para las pruebas de validacién y resonancia funcional. También se
muestra el desempefio para los ensayos con pares de estimulo iguales y diferentes. Asi
como las veces que los sujetos respondieron “igual” o “diferente”. Los valores con el
mismo superindice (*, $, & o @) indica que hay diferencias estadisticamente
significativas entre ellos (p < 0.05).

tarea de discriminacién de forma responden mas veces diferente que igual, y que
tienen un sesgo conductual al tener un mayor numero de aciertos para los

ensayos con pares iguales que diferentes.

En las pruebas de validacién, la media del porcentaje de aciertos en la tarea de
discriminacion de forma fue de 76.9% +1.4. En los ensayos en los que los pares
de objetos fueron iguales el porcentaje de aciertos fue de 70.8% 6.1. Este
resultado es significativamente menor al porcentaje de aciertos de los ensayos con
pares de objetos diferentes (83.3% +7.2)(prueba Z para proporciones de dos
poblaciones, SE = 0.038, z = -3.25, p = 1.15x107). También se encontrd que los
sujetos responden mas veces “diferente” que “igual” (56.3% 16.3 y 43.5% 16.5

respectivamente)(prueba Z, SE = 0.32, z = 3.97, p = 8x10™).

En las pruebas de validacion para la tarea de temperatura, la media del porcentaje
de aciertos fue de 82.3% 14.8. No se encontraron diferencias entre el desempefio
de los ensayos con pares iguales (81.7% 15.3) y los ensayos con pares diferentes
(83.3% 19)(prueba Z, SE = 0.035, z = 0.46, p = 0.65). Tampoco se encontraron
diferencias entre el porcentaje de respuestas “diferente”’(51.5% 15.6 ) y respuestas
“‘igual” (49.4% +5.6)(prueba Z, SE = 0.032, z = 0.65, p = 0.52). En las sesiones de
resonancia funcional, la media del porcentaje de aciertos en la tarea de

discriminacion de forma fue de 86.3% 16.3. En los ensayos en los que los pares
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de objetos fueron iguales, el porcentaje de aciertos fue de 80.83% +14.1. Este
resultado es significativamente menor al porcentaje de aciertos de los ensayos con
pares de objetos diferentes (91.7% £7.7)(prueba Z, SE = 0.045, z = -245, p =
0.014). También se encontrd que los sujetos responden mas veces “diferente” que
“‘igual” (54.2% 8.7 y 44.2% £9.3 respectivamente)(prueba Z, SE = 0.046, z = 2.19,
p = 0.029).

En las sesiones de resonancia funcional para la tarea de temperatura, la media del
porcentaje de aciertos fue de 87.5% £6.5. No se encontraron diferencias entre el
desempeio de los ensayos con pares iguales (86.7% 18.2) y los ensayos con
pares diferentes (85.8% +13.4)(prueba Z, SE = 0.045, z = 0.20 p = 0.84). Tampoco
se encontraron diferencias entre el porcentaje de respuestas “diferente”(49.5%
18.7 ) y respuestas “igual” (49.2% +5.6)(prueba Z, SE = 0.046, z = 0.66, p = 0.94).

7.2 Actividad cerebral

Cuando los sujetos exploran el primer objeto de forma y temperatura se activan
areas que forman una red sensoriomotora. En ambas tareas hay actividad de
regiones motoras (AB 4) y premotoras (AB 6), corteza somatosensorial primaria
(AB 3b), regiones parietales (AB 5, 7, 39, 40) y ganglios basales (Figura 5B). Para
eliminar la actividad presente en ambas tareas y aislar las areas relacionadas con
la codificacion de la forma de los objetos se contrasto la presentacion del primer
objeto de la tarea de forma contra la misma fase de la tarea de temperatura (ob1 >
t1, Figura 5C). Este contraste indica qué regiones cerebrales se activan mas para
la codificacion de la forma que para la codificacion de la temperatura. Los
resultados muestran actividad bilateral en el surco intraparietal, corteza premotora

dorsal y corteza visual primaria.

Después, a los sujetos se les retira el objeto y comienza el periodo de memoria de
trabajo. Durante este periodo no hay estimulo fisico, pero se tiene que mantener
disponible la informacién del primer objeto. La activacion con respecto a la linea

base de la memoria del primer objeto de forma (mem ob1 > LB) muestra actividad
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Figura 5. Actividad relacionada con la codificacién del primer objeto. A) Las lineas punteadas
indican el nivel de los cortes en el plano axial. La Z muestra la coordenada de acuerdo al espacio
MNI152. B) Se muestran dos cortes axiales por cada tarea con las diferencias con respecto a la
linea base (Ob1 > LB y T1 > LB). Se observa que en ambas tareas hay actividad de una red
sensoriomotora que comprende principalmente regiones premotoras, M1, S1, regiones parietales y
ganglios basales. C) El contraste Ob1 > a T1 indica qué regiones se activan mas cuando se
explora un objeto de forma de un objeto que uno de temperatura. Se observa actividad bilateral de
la PMC, putamen y V1. Ademas de actividad derecha de M1 y S1. No hay diferencias significativas
con el contraste inverso (T1 > Ob1).

En el borde derecho se muestra la barra de calibracion de las unidades Z de los voxeles y un mapa
de orientacién de los cortes. Ob1, primer objeto de forma; T1, primer objeto de temperatura; LB,
linea base; SC, surco central; SPC, surco post-centra; SIP, surco intraparietal; PMC; corteza
premotora; M1, corteza motora primaria; S1, corteza somatosensorial primaria, V1, corteza visual
primaria; A, anterior; P, posterior; D, derecha; |, izquierda.

de cortezas premotoras (AB 6) y actividad parietal (AB 5y 7) que se extiende del
surco postcentral hacia el surco intraparietal (Figura 6B). También hay actividad
prefrontal bilateral. La memoria del primer objeto de temperatura (mem t1 > LB)
muestra actividad por arriba de la linea base en la corteza premotora derecha
(ABG6) y el surco intraparietal (AB 5 y 7) de manera bilateral (Figura 6B). Para
saber si hay diferencias entre las areas que mantienen la informacion del primer
objeto de las dos tareas se contrasté el periodo de memoria de ambas (mem ob1
> mem t1). Este contraste muestra actividad bilateral que se extiende desde el
surco postcentral hasta el surco intraparietal (Figura 6C). Ademas, se dividio y

analizé el periodo de memoria completo (16 s), en dos bloques de 8 s cada uno.
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Figura 6. Actividad relacionada con la memoria del primer objeto. A) Las lineas punteadas indican
el nivel de los cortes en el plano axial. La Z muestra la coordenada de acuerdo al espacio MNI152.
B) Se muestran dos cortes axiales por cada tarea con las diferencias con respecto a la linea base
(Mem Ob1 > LB y Mem T1 > LB). Se observa que en ambas tareas hay actividad de regiones
premotoras, regiones prefrontales y parietales. Para ésta ultima, la activacion en la memoria de la
forma es mas extensa abarcando desde el SC hasta el SIP. C) El contraste Mem Ob1 > a Mem T1
indica qué regiones se activan mas cuando los sujetos tienen que acordarse de la forma de un
objeto que de la temperatura. La primer imagen de izquierda a derecha, muestra la actividad
cuando se analiza el periodo de memoria completo (16 s). Se observa actividad bilateral del SIP.
Las siguientes dos imagenes son el resultado del analizar el periodo de memoria en dos bloques
de 8 s cada uno. Estos bloques muestran la actividad en los primeros y ultimos 8 s del periodo de
memoria. Se observa que en los primeros 8s hay una actividad bilateral del SIP, pero en los ultimos
8 s solo se mantiene la actividad izquierda del SIP. No hay diferencias significativas con el
contraste inverso (Mem T1 > Mem Ob1).

En el borde derecho de la figura se muestra la barra de calibraciéon de las unidades Z de los
voxeles y un mapa de orientacién de los cortes. Mem Ob1, memoria primer objeto de forma; Mem
T1, memoria del primer objeto de temperatura; LB, linea base; SC, surco central; SPC, surco
post-centra; SIP, surco intraparietal; PFC; corteza prefrontal; A, anterior; P, posterior; D, derecha; I,
izquierda.

En los primeros 8 s se observa que la activacion bilateral del surco intraparietal se
mantiene. En el segundo bloque sélo hay actividad del surco intraparietal (AB 7)
en el hemisferio izquierdo (Figura 6C).

Por ultimo, los sujetos exploraron un segundo objeto y decidieron si era igual o
diferente al primero. Si se observa la actividad contra linea base de la exploracion

del segundo objeto, no hay mucha diferencia con el mismo analisis del primer
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Figura 7. Actividad relacionada con la comparacion del primer objeto contra el segundo. A) Las
lineas punteadas indican el nivel de los cortes en el plano axial. La Z muestra la coordenada de
acuerdo al espacio MNI152. B) Se muestran dos cortes axiales por cada tarea con las diferencias
con respecto a la linea base (Ob1 > LB y Ob2 > LB). Se observa que en ambas tareas hay
actividad de una red sensoriomotora que comprende principalmente regiones premotoras, M1, S1,
regiones parietales y ganglios basales. C) En azul se muestra el contraste Ob1 > Ob2, que indica
qué regiones se activaron mas durante la codificacion del primer objeto que en la presentacion del
segundo. Con este contraste se observa Unicamente actividad premotora. En rojo se muestra el
contraste Ob2 > Ob1, que indica qué se activa mas durante la comparacién de los estimulos que
en la codificacion. Este contraste muestra actividad bilateral del surco intraparietal y actividad
derecha de la corteza prefrontal medial, dorsal y ventrolateral. No hay diferencias significativas con
el contraste T1 > T2.

En el borde derecho de la figura se muestra la barra de calibraciéon de las unidades Z de los
voxeles y un mapa de orientacién de los cortes. Mem Ob1, memoria primer objeto de forma; Mem
T1, memoria del primer objeto de temperatura; SC, surco central; SPC, surco post-centra; SIP,
surco intraparietal; mPMC; corteza premotora medial; mPFC; corteza prefrontal medial; dPFC,
corteza prefrontal dorsal; VIPFC; corteza prefrontal ventrolateral; A, anterior; P, posterior; D,
derecha; |, izquierda.

objeto (Figura 7B). Sin embargo cuando a los sujetos se les presenta el segundo
estimulo tienen que decidir si es igual o diferente al primero. Esto implica que hay
diferencias en los procesos cognoscitivos de ambas tareas. Para observar estas
diferencias se contrasto la exploracién del primer objeto contra el segundo (ob1 >
ob2 y ob2 > ob1, Figura 7C). Los resultados del primer contraste (ob1 > ob2)
indican qué areas cerebrales se activaron mas en la codificacion que en la

comparacion y decision. Se observan diferencias en la corteza premotora. El
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segundo contraste (ob2 > ob1) muestra las areas relacionadas con la comparacion
y decisidn. Se observa actividad bilateral en el surco intraparietal (AB 7), el surco
postcentral (AB 1 y 2), la corteza prefrontal medial (AB 9), y corteza prefrontal
ventrolateral derecha (AB 45y 47).

8. Discusion

El primer reto de este proyecto fue disefar los objetos para poder estudiar como
se reconocen por medio del tacto. Los objetos no podian ser cotidianos, tenian
que ser objetos que los sujetos nunca hubieran visto antes. Los objetos cotidianos
ya tienen asociada por lo menos una representacion verbal y visual (Connor et al.,
2007). Esto impide observar donde se mantiene la informacion cuando se explora
unicamente con el tacto. Es posible que cuando tratamos de identificar objetos
cotidianos tengamos acceso a multiples representaciones (tactil, visual, auditiva,
motora) aun cuando solo los estemos explorando con una sola modalidad
perceptual (Hauk, et al, 2004). Esta convergencia facilitaria el reconocimiento de
objetos (Amedi et al., 2005), pero seria ruido para el propésito de este proyecto,
porque los sujetos podrian utilizar las representaciones alternas (verbales o

visuales) para realizar al tarea.

Otro reto para el disefio de los objetos fue hacer que la forma del objeto fuera la
informacion mas relevante para realizar la tarea. No queriamos que la informacién
local de los objetos, como porosidad en un lugar en especifico, o un borde que
sélo estuviera en un objeto y no en otros, fuera determinante para el desempefio
de la tarea. El objetivo del disefio de los objetos era que los sujetos tuvieran que
explorarlos y solo identificarlos por el arreglo espacial de sus elementos, no de

otra cosa.

Al final, todos los objetos fueron hechos del mismo material y con los mismos
elementos ensamblados al azar. De esta manera se eliminaba la informacion local,
todos tuvieron la misma textura, el mismo peso, y las unicas variables fueron los

angulos de orientacién entre sus partes (Figura 4).
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Con estos objetos, los sujetos tuvieron un desempefo por arriba del azar (76.9%
1+1.4) en las tareas de validacion. Sin embargo, presentaron un sesgo conductual
al tener un porcentaje mayor de respuestas “diferente” (56.3% 16.3) que “igual”
(43.5% +6.5). Esto mismo se observé en el desempefio de las sesiones de
resonancia funcional, en las que los sujetos tuvieron un 86.3% 6.3 de aciertos y
un porcentaje de respuestas de “diferente” de 54.2% 8.7 contra un 44.2% 9.3 de
respuestas de “igual’. En la literatura revisada no se ha encontrado ninguna
observacion similar. Se puede deber a que es la primera vez que se utilizan

estimulos con estas caracteristicas.

Observando el desempefo de los sujetos en los ensayos en los que los pares de
objetos fueron iguales, el porcentaje de aciertos es menor que en los ensayos en
los que los pares de objetos fueron diferentes. Sin embargo, el desempeno esta
por arriba del azar, por lo que solo es indicativo que el reconocer objetos iguales

aumenta la dificultad de la tarea.

En conjunto, estos resultados se pueden interpretar como un aumento de la
dificultad para reconocer un mismo objeto con informacion variable (en este caso
la posicion del objeto al momento del inicio de la exploracion). Los sistemas
sensoriales son capaces de reconocer estimulos a pesar de que nunca se
presentan de la misma manera (DiCarlo y Cox, 2007; DiCarlo et al., 2012). Por
ejemplo, en la escritura a mano, es posible leer una carta a pesar de la enorme
variabilidad en la caligrafia de las personas. Cada quien escribe la letra “A” de
manera diferente, pero somos capaces de leerla a pesar de las deformaciones que
cada quién le imprime al escribirla. El problema es que, la variabilidad aumenta el
tiempo que los sujetos tienen que explorar o ser expuestos al estimulo para
reconocerlo (Hannagan et al., 2012). En la tarea conductual, los objetos se le
presentaron a los sujetos en diferentes posiciones, quiere decir que si en un
ensayo en el que los pares de objetos eran iguales, en la segunda presentacion se
le entregaba el objeto en una posicion diferente que en la primera. El sujeto tenia

que volver a explorar el objeto desde una “perspectiva” diferente. Esto es
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importante porque los resultados para los ensayos en el que los pares de objetos
fueron iguales el porcentaje de aciertos fue de 70.8% +6.1 para las tarea piloto y
80.8% *14.1 para las tareas realizadas durante las sesiones de fMRI. Lo que
quiere decir que a pesar de la variabilidad, el sistema tactil es capaz de formar
representaciones estables. Si este no fuera el caso, el desempefio de los sujetos

para este tipo de ensayo hubiera estado cerca del azar.

Algo notable es que este sesgo no se observé en la tarea de discriminacién de
temperatura. En esta tarea sélo hubieron dos estimulos. Es posible que los sujetos
s6lo hayan categorizado la temperatura de los objetos en “fria” o “caliente”, en
lugar de formarse una representacién perceptual mas abstracta. El objetivo de
disefiar esta tarea control, fue tener una tarea con la cual contrastar la tarea de
discriminacion de forma para poder eliminar estadisticamente la actividad cerebral
inespecifica tanto sensorial como cognoscitiva. Durante la exploracién de un
objeto, el movimiento de las manos y el contacto del objeto con la piel, provoca
activacion de S1, M1, regiones parietales posteriores, regiones premotoras,
ganglios basales, cerebelo, entre muchas otras cosas (Figura 5B). Esto quiere
decir, que algunas de estas areas se van activar cuando exploramos lo que sea

con las manos. Por lo tanto no son relevantes para contestar nuestra pregunta.

Dentro de los métodos de analisis de las imagenes de resonancia funcional, es
posible contrastar una tarea control con caracteristicas similares a la tarea
experimental. Este contraste resta la actividad de la tarea control a la actividad de
la tarea experimental, el resultado es la actividad relevante de la tarea
experimental. En el caso de las dos tareas que se realizaron en este proyecto la
tarea de temperatura permitio restar la actividad motora, perceptual y cognoscitiva

que estuviera presente en ambas tareas.

La tarea de discriminaciéon de temperatura se eligidé porque permite utilizar el
mismo material que los objetos utilizados en la tarea de forma, manteniendo el

peso vy la textura.
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En las pruebas de validacion, la diferencia de temperatura entre los dos objetos
muestra que el desempeio esta por arriba del azar. Para propdsitos de este

proyecto es suficiente para poder emplearla como tarea control.

Gracias al contraste con la tarea control, el analisis de las imagenes funcionales
se presenta la actividad relevante para la tarea de forma. Al analizar las fases de
la tarea de discriminacion por separado se puede observar qué areas corticales

son relevantes para cada una.

La primer fase es la presentacion del primer objeto (Figura 5). En esta fase los
sujetos tienen que extraer la informacion relevante para resolver la tarea, es decir
la forma del objeto. El contraste con la tarea control muestra que en la exploracion
del primer objeto hay una activacion bilateral del surco intraparietal. En primates
no humanos el surco intraparietal es equivalente al surco intraparietal anterior y
consiste en varias areas funcionales que se han caracterizado por sus
propiedades electrofisiologicas y anatomicas (Grefkes y Fink, 2005; Borra et al.,
2008). Estas areas se relacionan con la manipulacion de objetos guiada por la
vision (Sakata y Taira, 1994 y Guipponi et al., 2013). Es un area polimodal que se
ha estudiado ampliamente en tareas de prension (Sakata y Taira, 1994; Gardner et
al., 2002; Grefkes y Fink, 2005; Hannagan et al., 2012; Guipponi et al., 2013).
Estudios con registros electrofisiolégicos describen que las neuronas de esta area
se activan durante la fijacion y la manipulacion de objetos (Sakata et al., 1995),
ademas de ser altamente responsivas a su tamafio y forma (Murata et al., 2000).
Anatdmicamente se conecta con la corteza premotora, cuyas neuronas también
disparan ante movimientos de la mano especificos a cada objeto (Matelli et
al.,1986). Se ha propuesto que la actividad conjunta del surco intraparietal anterior
con la corteza premotora transforma las propiedades tridimensionales de los
objetos en la configuracion y orientacién correcta de la mano y los dedos en las
tareas de prension (Murata et al., 2000). En las tareas de prension, los sujetos
estan viendo el objeto, por lo tanto tienen conocimiento de la forma y orientacién

del objeto previo al contacto. Esto resalta en los resultados que se presentan
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porque no se habia descrito la participacidon de éstas regiones para procesar

informacion proveniente del tacto solamente.

Ademas del surco intraparietal, en la exploracion del primer objeto también hay
actividad del area visual primaria. No es la primera vez que se reporta la activacion
de esta area al explorar objetos Uunicamente con el tacto (Stoeckel et al., 2003).
Sin embargo, no se ha estudiado la participacion de V1 en la exploracion de
objetos con visidn restringida. No obstante, este resultado apoya la hipotesis de
que el cerebro genera una imagen visual de los objetos cuando se tocan, y da
evidencia de que en el contexto de reconocimiento de objetos, los sistemas

somatico y visual estan relacionados funcionalmente (Reed et al., 2004).

Después de que los sujetos exploran el primer objeto, tienen que mantener la
informacion de la forma en la memoria de trabajo. El periodo de memoria es muy
importante en este proyecto porque refleja el mantenimiento de la representacion
de un objeto para compararlo con otro. Los resultados del contraste de la tarea de
forma contra la temperatura (Figura 6C) muestran que el surco intraparietal
mantiene su actividad bilateral durante el periodo de memoria de trabajo (16 s).
Algo similar se ha observado con registros electrofisioldgicos de las tareas de
prension visualmente dirigidas. Con esta tarea, el surco intraparietal anterior

también muestra actividad sostenida (Murata et al., 2000).

Tanto el surco intraparietal en humanos como el surco intraparietal anterior en
monos participan en las tareas de prension. Son tareas visuomotoras en las que
se propone que las conexiones fronto-parietales son de gran relevancia para el
control motor de la mano guiada por la visidn. Los resultados de este proyecto
muestran que el surco intraparietal procesa informacion somatica
independientemente de la visidon y que no solamente es para control motor porque
se activa en el periodo de memoria en el que no hay manipulacion fisica del

objeto.

Para observar si hay actividad del surco intraparietal durante los 16 segundos que

dura el periodo de memoria, se dividié en dos bloques de 8 segundos (Figura 6C).
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En el primer bloque la actividad bilateral se mantiene, pero en los ultimos 8
segundos so6lo hay actividad significativa en el hemisferio izquierdo. Se han
descrito asimetrias funcionales hemisféricas en el surco intraparietal, por ejemplo
en atencidbn. Se ha propuesto que las areas parietales derechas estan
relacionadas con la atencion al objeto mientras se explora, mientras que las areas
parietales izquierdas mantienen su actividad en el periodo de memoria (Stoeckel y
Weder, 2004). Con nuestros resultados no podemos apoyar ni rechazar esta
hipdtesis. Los sujetos exploraron los objetos con la mano derecha, igual que la
tarea de Stoeckel y Weder (2004), por lo tanto es probable que el surco
intraparietal contralateral a la mano que se uso6 para explorar sea la causa de la
asimetria. Esto se comprobaria con una tarea similar pidiéndole a los sujetos que
exploren los objetos con la mano izquierda. Por otro lado, aqui presentamos que
durante los primeros 8 segundos de memoria hay actividad bilateral. En esta fase
ya no estan haciendo ninguna manipulacion fisica del objeto, por lo tanto es poco
probable que las areas parietales derechas se limiten a la atencion de la

exploracion.

De manera clasica, se describe la participaciéon de la corteza prefrontal en las
tareas que requieren de memoria de trabajo (Fuster, 1993, 1997). Los contrastes
contra linea base de ambas tareas muestran actividad en esta region cerebral. Sin
embargo el contraste entre memoria de forma y temperatura la actividad en la
corteza prefrontal no es significativa entre las tareas. Esto sugiere que la
informacion que se procesa en las cortezas prefrontales, por lo menos para
nuestro disefo, es inespecifica. En otras tareas somatosensoriales se han descrito
neuronas de la corteza prefrontal que mantienen su actividad durante todo el
periodo de memoria (Romo et al.,, 1999; Romo y Salinas, 2003; De Lafuente y
Romo, 2005; Romo y De Lafuente, 2012). Las primeras demostraciones de la
participacion de la PFC en la memoria de trabajo fueron en el sistema visual
(Fuster y Alexander, 1971). Las neuronas de la corteza prefrontal en monos
muestran actividad sostenida cuando tienen que recordar la localizacion de un

estimulo visual. En el sistema somatico puede ser que mantengan la informacion
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de un estimulo vibrotactil (Romo y Salinas, 2003). También se ha propuesto que la
participacion de la corteza prefrontal se enfoca mas hacia procesos de atencion
(Fan et al., 2005).

La ultima fase requiere de la exploracion de un segundo objeto, durante la cual se
tiene que comparar la informacion del primero con la del segundo para tomar la
decision de si son iguales o diferentes. El principal objetivo de analizar esta fase
de la tarea es saber si hay estructuras relacionadas con la comparacion entre dos
informaciones que sea diferente a la pura exploracion del objeto. Para esto, un
contraste con la tarea control no contestaria la pregunta. Por lo tanto, se contrasto
la fase de exploracién del primer objeto, contra la exploracién del segundo (ob1 >
ob2, Figura 7C, activacion azul). De esta manera se puede observar qué areas
tienen mayor actividad en la codificacion de la forma de un objeto que en los
procesos de comparacion y decision. Este contraste muestra que hay activacion
significativamente diferente en la corteza premotora medial cuando se explora el
primer objeto. Lo cual sugiere que durante la exploracion del primer objeto la
manipulacion del objeto es mas relevante que en la comparacién, pero esto no se

ha probado experimentalmente.

Por otro lado, en el contraste en sentido inverso (ob2 > ob1, Figura 7C, activacién
roja) se observa actividad bilateral del surco intraparietal y prefrontal medial,
ademas de actividad prefrontal ventrolateral derecha. Ya se mencioné con
anterioridad la participacion del surco intraparietal en la exploracion de los objetos.
No obstante, no podemos saber si en el surco intraparietal hay procesos de
comparacion y/o de decision. Para estudiar estas posibilidades es necesario hacer
registros electrofisioldgicos y analizar los patrones de disparo neuronal de ésta

area.

En la literatura revisada no hay reportes en los que se relacione la corteza
prefrontal medial con tareas de discriminacion. Sin embargo, en tareas en las que
hay una demora a la respuesta la actividad neuronal de ésta area correlaciona con

la inhibicion de la respuesta. Un aumento de disparos es predictor de respuestas
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prematuras (Narayanan y Laubach, 2006). Este antecedente sugiere que durante
los 6 segundos que los sujetos exploraron el segundo objeto no so6lo exploraron y
compararon, sino que también decidieron y sélo estaban esperando el momento

de responder.

La vision general que se tiene de la corteza prefrontal ventrolateral es que
participa en tareas de memoria. Aunque ya se menciono que la participacion de la
corteza prefrontal en la memoria es controversial, un estudio con resonancia
magnética funcional muestra que la memoria procedimental o automatica no activa
esta area, pero elementos ambiguos que necesitan de una evocacion activa de la
memoria aumentan selectivamente la actividad de la corteza prefrontal

ventrolateral (Kostopoulos y Petrides, 2003).

La tarea disefiada permite observar las areas cerebrales involucradas en la
formacion y mantenimiento de la forma de un objeto tridimensional cuando se
explora unicamente con el tacto. El surco intraparietal es de gran relevancia para
la tarea. El surco intraparietal se activa en la exploracién y mantiene su actividad
en el periodo de memoria. Esto se se puede interpretar como el mantenimiento de
la representacion del objeto. Al momento de comparar la informacién de ambos
objetos hay actividad del surco intraparietal y de regiones prefrontales mediales y
ventrolaterales. La literatura sugiere que éstas areas prefrontales no participan

directamente en el reconocimiento de objetos.

La resonancia magnética es benévola para el estudio con humanos porque es
inocua. Su resolucion temporal y espacial son suficientes para cumplir los
objetivos planteados en esta tesis. Sin embargo, el problema que implica
comprender como se reconocen objetos requiere saber la manera en que las
neuronas estan codificando la informacion. Uno de los ejemplos mas claros se ha
dado en el sistema visual, en el que neuronas especificas en el giro
infero-temporal responden de manera preferencial a rostros y no solo eso, algunas
responden a rostros especificos (Connor et al., 2007). Algo parecido se ha

observado en el sistema somatosensorial, pero con tareas de prension guiadas
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visualmente. Una continuacion de este trabajo seria entrenar monos en la misma
tarea mientras se hacen registros electrofisiolégicos en el surco intraparietal
anterior. El analisis de la actividad neuronal de esta area podria demostrar que en
el reconocimiento tactil también hay procesamiento abstracto en areas especificas

del cerebro como en el sistema visual.

9. Conclusiones

Hay diferencia entre la actividad cortical del procesamiento tactil de formas

tridimensionales y otras modalidades perceptuales del tacto como la temperatura.

Existen una red que permite codificar la forma de un objeto tridimensional. Esta
red esta comprendida por regiones parietales, principalmente el surco intraparietal,

cortezas premotoras, ganglios basales, y corteza visual primaria.

El surco intraparietal mantiene su actividad durante la memoria de la forma de un

objeto.

Cuando se tienen que comparar dos objetos y decidir si son iguales o diferentes,

se activan regiones parietales y prefrontales.

El procesamiento de la informacion de la forma de un objeto no se lleva a cabo en
una sola region cerebral. Se requiere de una red distribuida para codificar,

almacenar y comparar la informacion.
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