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RESUMEN

Los estados dependientes de la actividad intrinseca cerebral tienen una influencia sobre el
procesamiento de la informacién del ambiente, esto se observa en el fendmeno de la
percepcion multiestable en donde existe una alternancia espontdnea entre dos o mas
interpretaciones de un mismo estimulo ambiguo. La ocurrencia de multiestabilidad conlleva
cambios dinamicos y aleatorios entre las percepciones que son mutuamente excluyentes.
Estudiar este fendmeno nos permite describir la dindmica temporal entre diferentes
estados del sistema perceptual; por ello, el objetivo del estudio fue evaluar las
caracteristicas de oscilacién electroencefalografica (EEG) que anteceden al cambio
perceptual espontaneo durante la observacidn de una figura ambigua. Se disefié una tarea
de presentaciéon continua de la figura del cubo de Necker (ambigua) que alternaba
aleatoriamente con dos figuras similares de menor ambigiliedad (inducidas). A lo largo de la
presentacion el participante indicaba con un botdn cada vez que su percepcién cambiaba.
Para el anadlisis se consideraron tres condiciones: 1) Cambios perceptuales de la figura
ambigua, 2) Cambios perceptuales de la figura inducida y 3) Periodos de No-cambio
posteriores a la respuesta. Se realizaron analisis espectrales y de tiempo-frecuencia en 22
registros de participantes sanos con edad promedio de 19 afios. Para los analisis estadisticos
se realizé un ANOVA de medidas repetidas de 2 factores (condicion x linea de electrodos)
para cada una de las bandas del EEG (Delta, Theta, Alfa, Beta y Gamma). Los resultados
mostraron que, entre los 1400 ms a 400 ms previos al reporte de cambio perceptual, hubo
un incremento de oscilaciones Delta (1-3 Hz) y Theta (4-7 Hz) a lo largo de las regiones
anteroposteriores con predominio derecho independientemente de la condicion. Para la
actividad Alfa (8-12 Hz) se identificé una contribucion diferenciada de regiones parietales
entre condiciones. Los resultados son consistentes con la literatura en donde se sugiere que
las oscilaciones lentas estan relacionadas con procesamiento de tareas de atencidn hacia

representaciones internas, mientras que la actividad Alfa favorece la estabilidad perceptual.

Palabras clave: Percepcion Multiestable, Visidn, Oscilaciones Cerebrales, Analisis Tiempo-Frecuencia



INTRODUCCION

Los diferentes tipos de energia que existen en el medio ambiente son captados por los
organos sensoriales del cuerpo, asi que una vez que la intensidad de estimulaciéon alcanza
los umbrales de excitacién del receptor, éste transduce la informacion a un cédigo unico
gue reconocera el sistema nervioso. Posteriormente, independientemente de la modalidad
sensorial, el proceso perceptual seguird una serie especifica de procesos jerarquicos
ascendentes hacia los nucleos talamicos (a excepcidon del olfato), la corteza sensorial
primaria, la corteza sensorial secundaria y a la corteza de asociacién. A medida que se
avanza por un sistema sensorial se va pasando de niveles iniciales de alta especializacion,
que analizan de forma independiente componentes del estimulo, hasta llegar a niveles
superiores relacionados con la unificacidn e interpretacion de la informacidn, en el que a

través del uso de principios de integracion se logra conformar la experiencia perceptual.

En la especie Homo sapiens la vision es una funcidn biolégica importante que nos provee
informacién espacial precisa del ambiente, permitiéndonos conocer a la distancia sus
caracteristicas, la localizacion y las oportunidades de uso. La percepcién visual se trata de
un proceso de construccion activa que transforma patrones de dos dimensiones, captados
por la retina, a objetos complejos tridimensionales. Desde los primeros estadios de la vision
el organismo se enfrenta a cierta ambigliedad ante la interpretacion de la informacion, por
lo que cada constructo es una eleccion a través de un infinito de posibilidades y

perfeccionado por el uso de reglas visuales y la practica.

Bajo condiciones inusuales, cuando la informaciéon del medio ambiente es restringida e
incompleta, tienden a ocurrir las ilusiones dpticas, en este caso la percepcidn multiestable
es un ejemplo de esta condicién y muestra claramente la naturaleza constructiva de la
percepcion. Este fendmeno se presenta durante la observacidn de figuras ambiguas donde
el estimulo visual es el mismo pero diferentes representaciones internas se alternan en el
tiempo. El estudio de la percepcién multiestable se ha abordado desde el nivel conductual
hasta la descripcion de su sustrato neurofisiolégico con la finalidad de estudiar las bases

neurales de la conciencia visual.



CAPITULO I: PERCEPCION VISUAL

BASES ANATOMOFUNCIONALES DEL SISTEMA VISUAL

El proceso de la vision inicia cuando la luz que reflejan los objetos atraviesa el globo ocular
llegando a la parte posterior de éste, estimulando en un patrén espaciotemporal a los
fotorreceptores de la retina (los conos y los bastones). Los bastones son mds numerosos
(alrededor de 120 millones) y extremadamente sensibles a la luz, por lo que son los
responsables de la visién en condiciones de poca luminosidad. Por el contrario, los conos
son menos abundantes (alrededor de 8 millones) y menos sensibles a la luz, ellos se
encuentran altamente concentrados en el centro de la retina y son responsables de la
experiencia visual bajo condiciones normales de luminosidad y la visién al color (Palmer,

1999).

Una vez estimulados los fotorreceptores, la produccion de potenciales graduados
influencian la activacidon de células bipolares y células amacrinas, las cuales actian como
interneuronas retinianas con las células ganglionares (Nelson, 2007). En los vertebrados, las
células ganglionares son el sistema mdas complejo de procesamiento de informacidn en la
retina, puesto que se trata de las primeras células en el sistema visual en producir descargas

neuronales hacia el encéfalo (Palmer, 1999).

Existen diferentes tipos de células ganglionares, aquellas que son tipo ON responden ante
la presencia de estimulacion transitoria de luz y descargan de forma sostenida a través de
la estimulacidn fética. Las de tipo OFF se silencian cuando el estimulo de luz esta presente,
mientras que aquellas de tipo ON-OFF disparan al comienzo de la estimulacion luminosa,

silenciandose de inmediato y volviendo a disparar al cesar la luz (Nelson, 2007).

Ademas, las células ganglionares de la retina estan divididas en dos categorias generales
gue se distinguen por presentar diferentes propiedades dinamicas. Las células M, llamadas

asi porque forman la via Magnocelular, de cuerpos celulares grandes con un mayor campo



receptivo, muestran una respuesta fasica al incremento de luz, con una velocidad de
conduccion rapida a través del nervio éptico (=0.25m/ms). Las células M muestran una
resolucién temporal alta y son fuertemente sensibles a los bajos contrastes, disminuyendo
su adaptacion ante los contrastes altos (Kaplan & Benardete, 2001; Solomon, Peirce, Dhruv

& Lennie, 2004).

Por el contrario, las células P, que forman la via Parvocelular, son células pequefias con
campos receptivos de menor tamafio (=15micrometros) en la superficie de la retina.
Responden de forma ténica al estimulo de luz, con una velocidad de conduccidn lenta. Estas
células responden mejor a estimulos con alto contraste (Nelson, 2007) y no muestran

procesos de adaptacion a éstos (Solomon et al., 2004).

Las terminaciones axdnicas de las células ganglionares salen del ojo a través del nervio
Optico, y después de decusarse en el quiasma 6ptico, el 90% de estas fibras llegan a las seis
diferentes capas del Nucleo Geniculado Lateral (NGL) del Tdlamo (Kaplan & Benardete,
2001); mientras que el resto de este porcentaje se dirige hacia las regiones del coliculo

superior (Nelson, 2007).

Los axones de las células M se proyectan a las dos capas magnocelulares inferiores del NGL.
Al igual que las células ganglionares M, las neuronas talamicas magnocelulares tienen
somas grandes, son bastante sensibles a las diferencias de contraste y exhiben respuestas
transitorias. Las neuronas magnocelulares procesan informacién de movimiento vy

profundidad (Kaplan & Benardete, 2001; Palmer, 1999; Yeshurun & Sabo, 2012).

Por su parte, los axones de las células P proyectan a las cuatro capas superiores del NGL,
esta seccidn contiene neuronas parvocelulares de cuerpos y campos receptivos pequefios,
insensibles al contraste, altamente selectivas al color y una resolucién espacial alta con una
duracién de respuesta larga y una lenta caida de activacion (Palmer, 1999; Yeshurun & Sabo,
2012); este tipo de células juega un papel primordial en el procesamiento de color y forma

(Kaplan & Benardete, 2001).



Posteriormente, estas dos vias se continlan de forma hemilateral a través de la radiacion
Optica a capas separadas de la corteza visual primaria (corteza estriada o V1), situada en los
labios de la cisura calcarina del lIébulo occipital, en donde existe una representacion

completa de la retina (mapa retinotdpico) (Antunez, 1996).

Desde los estudios electrofisiolégicos e histolégicos de la corteza visual en monos realizados
por Hubel & Wiesel (1968), se sabe que la corteza estriada tiene una representacion
retinotdpica, dentro de un sistema vertical y otro horizontal, organizado en columnas y
capas, respectivamente; actualmente las técnicas de neuroimagen estructural han dado

soporte a estos hallazgos (Cheng, 2016).

En el sistema vertical, cada columna codifica de forma independiente alguna de las
dimensiones de los estimulos, como su posicién del campo receptivo en la retina,
orientacion de la linea, dominancia ocular, direcciéon del movimiento, codificacion del color.
Lo anterior quiere decir que una pequeiia region de la corteza estriada analiza una reducida
parte del campo visual; por ejemplo, en las columnas que codifican la orientacién de lineas
y contornos, las células superficiales son sensibles a un grado especifico de inclinacién de la
linea (e.g 90°), asi que conforme se va descendiendo en la columna, las células subsecuentes
muestran pequefnas modificaciones de activacidn a los cambios regulares de la orientacién

del estimulo hasta completar el angulo de 360 ° (Hubel & Wiesel, 1968).

En el sistema horizontal se encuentran diferentes tipos de células corticales, las células
simples y las complejas. Las células simples se encuentran en las capas lll, 1V, de tipo
monocular y se definen por tener campos receptivos ON y OFF con areas bien delimitadas
espacialmente; estas células responden a la luminosidad de bordes y orientacidn de lineas,
por lo que conociendo la configuracion exacta de un campo dado es posible predecir los
pardmetros del estimulo: tamafio, forma, orientacién y posicion en la retina (Hubel &

Wiesel, 1968).

Por su parte, las células complejas son el tipo mas comun, ya que cerca del 75% de las
neuronas se encuentran organizadas horizontalmente en las capas superiores (Il y lll),

ademas de que son mas abundantes en las regiones extraestriadas periféricas a V1. En estas
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neuronas no existe una clara separacion de sus campos receptivos excitatorios e
inhibitorios, ellas evocan respuesta ante la orientacidén de lineas, en particular a lineas en
movimiento. Las células hipercomplejas, al igual que en las anteriores, se encuentran en las
capas Il y I, ellas pueden detectar cualquier cambio de direcciéon de los contornos, por lo
gue cuando se extiende la linea mas alla de la parte activa de su campo receptivo causa que

las células se apaguen y no respondan (Hubel & Wiesel, 1968).

La representacion estable del espacio visual no se logra hasta las etapas tardias de la
jerarquia cortical, por medio de dos distintas vias anatdmicas y funcionales: la via occipito-
temporal ventral y la via occipito-parietal dorsal. La primera va desde la V1 hasta la parte
inferior de la corteza temporal, y estd relacionada con el procesamiento de las
caracteristicas de color y la representacién de objetos. Se ha propuesto que la region
temporal inferior opera a través de modulos de representacion de categorias y muestra
diferentes niveles de interpretaciéon dependiendo del tipo de estimulo; por ejemplo, las
caras son reconocidas a nivel individual, mientras que los objetos tipicamente se reconocen
a nivel de categoria. Depende también de la resolucidon deseada, ya que aquellos objetos
cuyo reconocimiento depende del andlisis de detalles finos se asocia a vias de
representacion centrales, mientras que los objetos que requieren de la integracién a gran

escala se asocian a vias de representacion periférica (Grill-Spector, 2003).

La via occipito-parietal dorsal que va desde la regidn V1 hasta la parte posterior de la corteza
parietal, procesa informacién relacionada con la ubicacién y movimiento de los objetos,
ésta se activa ante la presentacién de objetos o escenas, pero no ante la observacién de
caras y animales (Grill-Spector, 2003). Dentro de esta via se hace una subdivision, la parte
parieto-premotor y la parieto-medial; la parte mas rostral de la via dorsal conecta con
sistemas sensoriomotores y se encuentra al servicio de conductas visomotoras (Freud, Plaut

& Behrmann, 2016).

Actualmente se ha propuesto que regiones caudales-mediales de la via dorsal también
podrian estar asociadas con la representacién de las propiedades visuales y la

representacion de objetos 3D; ya sea porque en las regiones parietales posteriores (V7, los



surcos intraparietales 1 y 2) ocurra una extraccidon implicita de informacién affordance
(conjunto de acciones potencialmente disponibles que ofrece el ambiente/objeto) que se
encuentra al servicio de respuestas motoras; o bien su activacidon sea consecuencia del
acoplamiento anatémico del fasciculo occipital vertical que conecta con vias posteriores del
I6bulo parietal con la formacion hipocampal y parahipocampal de la via ventral (Freud et

al., 2016).

PRINCIPIOS DE ORGANIZACION PERCEPTUAL

La percepcion visual es un proceso de extraccidn y seleccion de la informacidn circundante
dentro de unidades simples que permite adquirir nocion del objeto; a este respecto, existen
diferentes marcos conceptuales que tratan de explicar cdbmo es que se construye la
percepcion de los objetos. La teoria de la Gestalt es uno de ellos, en el que se asume un
nativismo perceptual cuyo propdsito es la organizacién de la informacion del ambiente

dentro de una representacion mental simple.

La teoria de la Gestalt establece una serie de principios que describen la forma en que la
actividad perceptual se encarga de construir la nocion de los objetos, el primero de ellos y
mds importante es el concepto de Forma, puesto que asume que la representacion del
objeto se hace a través de la identificacion de sus contornos (Wagemans, et al., 2012); en
muchos de los casos podemos prescindir del acceso total a la informacion para la formacion
de los contornos, gracias al principio de Cierre que permite reconstruir la totalidad de la

forma a partir del acceso a pequefias partes del estimulo (Oviedo, 2004).

En cuanto a los principios que hablan sobre cémo se organizan y agrupan los elementos
ambientales en una sola representacién mental, la Pregnancia establece que se hace de
manera simple y regular; ademas que con la ley de la Proximidad se explica cémo los
elementos mas préximos entre si tienden a ser vistos de manera integrada. El grado de
similitud entre la informacién también es importante, es el principio de Semejanza o
Igualdad el que establece que aquella informacidon homogénea que tiende a repetirse con
mayor frecuencia es atendida y captada en una sola unidad (Oviedo, 2004; Wagemans, et
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al., 2012). Finalmente, el principio de Figura-Fondo se ocupa de la identificacién de los altos
contrastes para distinguir la figura que sobresale del fondo, este ultimo concepto se trata
de un elemento homogéneo que ofrece un grado de informacion constante e invariable

(Oviedo, 2004).

Una de las principales criticas a la teoria de la Gestalt es que los planteamientos de
organizacién perceptual se ubican en un nivel descriptivo, pero no intenta explicar el
fendmeno, en ella se asume un caracter pasivo e innato de la representacion mental
(Wagemans, et al., 2012). Parte de este problema ha sido abordado en experimentos de
corte cognoscitivo, donde se sugiere que la percepcidn visual es un proceso de construccion
activa, diferente de procesos puramente épticos, que permite adquirir conocimiento acerca
de los objetos y eventos ambientales a través de la extraccion de la informacién dptica
emitida por los objetos tridimensionales y proyectada sobre superficies bidimensionales en
la retina; al respecto, este ultimo punto tampoco fue algo que la teoria de la Gestalt lograra
explicar, dado que la descripcién de los principios se basa en ejemplos de representaciones

bidimensionales de estimulos geométricos (Hoffman, 2000; Palmer 1999).

Bajo este concepto, la experiencia visual no se trata de un acceso directo al ambiente, ya
gue la percepcion visual cambia todo el tiempo y se adapta a condiciones particulares; por
ejemplo, el incremento en la sensibilidad a la luz se llama adaptacién a la oscuridad, por lo
gue se pueden tener diferentes experiencias visuales de un mismo ambiente fisico en

diferentes estados de adaptacion (Palmer, 1999).

Un componente critico de la visidon es la creacién de entidades visuales para la
representacion de objetos y superficies. La entidad construida es una eleccién entre
incontables interpretaciones posibles, basado en la probabilidad (Cavanagh, 2011) y afios

de entrenamiento (Hoffman, 2000).

El psicélogo Hoffman (2000) propone que la construccion de la percepcion se hace a partir
de ciertas reglas visuales, implicitas en la actividad mental, que reducen la gama de
posibilidades construidas. Este proceso tiene diversas fases y habitualmente la construccién

en uno de los estadios depende de los resultados en niveles anteriores.



Hoffman (2000) describe 29 reglas agrupadas en tres aspectos importantes a considerar
para el reconocimiento de los objetos: 1) representaciéon de objetos en un espacio
tridimensional, 2) identificacién de objetos y 3) reconocimiento de sus partes esenciales. El
primero de ellos trata de las reglas de las visiones genéricas, a través de las cuales
construimos mundos tridimensionales para los que la imagen sea una visién estable, no una
visidn accidental o casual. Entenza (2008) resume esta cuestion ejemplificando que cuando
vemos una linea recta, la vision mas estable serd ver una linea recta, no un circulo visto de

perfil o cualquier otro objeto que accidentalmente pudiera mostrarnos esa linea.

Generalmente interpretamos lineas, vértices o lineas colineales como lineas
tridimensionales en el espacio, lo que nos permite la percepcidon de profundidad. Los

elementos adyacentes a la imagen también heredan estas cualidades (ley de la proximidad).

De la misma manera, la regla de las visiones genéricas sirve para la interpretacién de curvas
como superficies lisas en 3D. Las uniones de dos lineas perpendiculares (union “T”)
permiten la construccién de profundidad, ya que a partir de esta unién en T se construyen

bordes, cambios de direccidn, curvas hacia dentro o hacia afuera (Entenza; 2008) (Figura 1).

Figura 1l

Representacion de las uniones en T

Nota. Se observa un objeto tridimensional que se curva en el espacio. La unién T indicada por
flechas en la imagen, se interpreta como el punto en el que el borde completo se oculta a si

mismo (Hoffman, 2000).



El otro grupo de reglas corresponden al principio de las relaciones no accidentales, éstas
permiten decidir qué partes de la interpretacidon deberian agruparse en un mismo objeto.
Esta regla establece que si dos estructuras visuales mantienen una relacién que no es casual
o accidental, se agrupan y se asignan a un origen comun; es decir, que si dos bordes son

paralelos entre si se agruparan como bordes de un unico objeto (Hoffman, 2000).

El resto de las reglas dictan las leyes para la identificacion de las partes de una escena visual.
Existen incontables modos de dividir las formas en sus partes constitutivas, esos elementos
deben cumplir con algunas condiciones: necesitan ser partes estables que no se modifiquen
independientemente del punto de vista del observador, ademas de que estas partes
puedan construirse a partir de una amplia variedad de objetos. No obstante, hasta el

momento los estudios cognoscitivos no han encontrado un conjunto de formas bdsicas.

De acuerdo con Hoffman (2000), la regla de la interseccion transversal dicta que si dos
formas arbitrarias que se atraviesan al azar generan una interseccion transversal concava
en el punto donde se unen, esto nos permitirad localizar los puntos en que los dos objetos

se intersecan.

La regla de los minimos negativos permite dividir el objeto en sus partes a partir de aquellos
puntos con regiones cdncavas, donde la magnitud de la curvatura esta mas pronunciada;
esto se refiere que para reconocer la figura del fondo elegiremos los puntos de curvatura
maxima (ley de la prominencia de los limites). Es importante mencionar, que estas partes
percibidas corresponden precisamente a las unidades que podemos nombrar con palabras
simples (e.g. ante la observacién de un rostro de perfil distinguiremos estas unidades como
nariz, boca, mentdn, etc.). Otros aspectos importantes que facilitan la identificacidon de
figuras es la simetria de patrones visuales independientemente de la repeticidn de éstos

(Singh & Hoffman; 1997).

Como se ha visto hasta ahora, el desarrollo tradicional sobre las ciencias de la vision se ha
encaminado en comprender las reglas aprendidas de interpretacién de los estimulos
visuales, lo que presupone el uso de conocimiento a priori sobre el orden en que se
construird la representacion del objeto. Esta interpretacion concibe a la vision como un
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proceso inferencial basado en reglas estandar, las cuales se aplican a las propiedades del

ambiente y que resultard en la construccién de la representacién perceptual.

Las ideas anteriores forman parte de un enfoque internalista que utiliza el conocimiento
almacenado del mundo para reducir las interpretaciones posibles producidas por la
estimulacion retiniana; aqui se han involucrado los sistemas bayesianos en la generacion de
hipdtesis sobre la causa mds probable de la representacion del estimulo ambiental. Estas
reglas funcionan bien cuando los objetos en el mundo son rigidos, presuponiendo que la
estimulacion de la retina es tipicamente rigida, por lo que terminamos viendo el mundo de
esta manera (Orlandi, 2012a). No obstante, en ocasiones la visién puede ser inestable,
ejemplo de ello son las ilusiones épticas y especialmente el fendmeno de la multiestabilidad
perceptual, en donde a pesar de la permanencia invariable del estimulo la experiencia

perceptual cambia de una representacion a otra.

Palmer (1999), promotor de la visidn internalista, sugiere que la existencia de ilusiones
Opticas, como las figuras ambiguas, son prueba directa de la naturaleza interpretativa,
constructiva e inferencial de la percepcion, involucrando procesos complejos y creativos en
la visidn. Sin embargo, a esta idea inferencial se le contrapone la corriente externalista, que
hace referencia a una explicacion mas integral y parsimoniosa, en la que el sistema visual
depende directamente de las regularidades ambientales, lo que le permite producir
representaciones directas, incluso en niveles tempranos de la retina (Orlandi, 2012a).
Considerar esta postura excluiria la mediacién de otras etapas de representacion
intermedias y los cambios perceptuales estarian mediados por el rol atencional, de esta
manera Orlandi (2012b) afirma que “Nada particularmente creativo esta involucrado en
mirar el mundo en diferentes formas, los cambios son provocados por la curiosidad, no por

la interpretacion” (pp. 569).

Como conclusién, en esta seccidn se revisaron los mecanismos cerebrales implicados en el
procesamiento de la informacidn dptica, iniciada en la retina y transmitida por vias de
conduccidn rapidas y lentas a las cortezas cerebrales de analisis primario, secundario y de

asociacién. En cuanto a las teorias que explican la manera en la que se construye la
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representacion mental del objeto, la Gestalt establece leyes innatas de integracion de la
forma; mientras que la nocién internalista presupone procesos activos de aprendizaje,
cuyos principios reducen las multiples posibilidades de percepciéon 3D de los objetos.
Finalmente, la teoria externalista excluye los procesos jerarquicos de construccién y sugiere

un proceso directo guiado por procesos de atencidn hacia las partes del estimulo.
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CAPITULO II: PERCEPCION MULTIESTABLE

A lo largo de las décadas, el estudio de la percepcién visual ha sido elegido con mayor
frecuencia para indagar las rutas que sigue el sistema nervioso durante el procesamiento
de la informacién, dada su alta especializacidon en la especie humana y su amplia cobertura
de procesamiento en la corteza cerebral. Metodolégicamente también tiene la ventaja de
modular dentro de un amplio espectro los diferentes pardmetros que definen al estimulo
sensorial, lo que ha permitido seguir las vias y areas cerebrales asociadas a cada estadio del

procesamiento de la informacién visual.

Los sistemas sensoriales responden en gran medida a los cambios exdgenos que ocurren en
el estimulo, lo que hace posible que los constructos perceptuales representados por el
individuo le permitan responder de forma fiable a las demandas ambientales. Los estudios
sobre la percepcién multiestable han afiadido un componente al entendimiento del
procesamiento de la informacién, ya que también se ha demostrado la influencia de
procesos enddgenos de alto orden. Este sistema se pone en marcha cuando existen factores
internos dirigidos a metas o bien cuando en el ambiente la informacion que se provee es

incompleta.

El fendmeno de la multiestabilidad describe aquellos sistemas dinamicos no lineales
encontrados en muchas ciencias naturales como la fisica, quimica, biologia, los ecosistemas
y las ciencias computacionales. La caracteristica de estos sistemas es la coexistencia de
posibles estados finales estables (atractores); en el dmbito del sistema perceptual visual los
estados resultantes finales seran las posibles representaciones mentales de un mismo
estimulo. El estado final, en el cual el sistema converge, dependera crucialmente de las
condiciones previas del sistema, ademas de que la estabilidad de estos estados es bastante
sensible a los cambios enddgenos, al ruido o a otra perturbacion externa que hace que el

sistema cambie de un atractor a otro (Pisarchik & Feudel, 2014).
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Dicho lo anterior, se puede definir a la percepcién multiestable como la alternancia
espontdnea entre dos o mds estados perceptuales cuando la informacién que se presenta
es ambigua (Schwartz, Grimault, Hupé, Moore & Pressnitzer, 2012). Las evidencias de los
estudios sugieren caracteristicas en comun de la percepcion multiestable a través de las

modalidades visuales, auditivas, olfativas y tactiles (Huguet, Rinzel & Hupé, 2014):

e Las percepciones son mutuamente excluyentes, por lo que es imposible percibir al

mismo tiempo todas las representaciones posibles.

e La percepcién es dinamica, ya que las diferentes percepciones se alternan en el
tiempo; algunos factores como la atencién (Intaité, Noreika, Solitinas, & Falter,
2013) o las caracteristicas de los estimulos pueden cambiar la frecuencia de cambio

(Kornmeier, Hein & Bach, 2009).

e La aleatoriedad de la percepcién se refiere a que la duracién de los cambios
perceptuales sigue una distribucidon normal logaritmica (o distribucion Gamma); es
decir, que no hay correlacidn entre las duraciones de estabilidad perceptual de los

episodios sucesivos (Van Ee, 2009; Huguet et al., 2014).

El estudio de la percepcién multiestable se ha centrado principalmente en el sistema visual
mediante el uso de figuras biestables (dos interpretaciones), las cuales incluyen a las figuras
ambiguas vy a la rivalidad binocular (Figura 2). El estudio de este tipo de percepcion brinda
la oportunidad para investigar los mecanismos biolégicos de la incertidumbre perceptual

generada por la multiestabilidadad de las representaciones.

En lo que respecta a las figuras ambiguas, pueden ser de diferentes tipos, las figuras planas
en donde la percepcidn se alterna entre la figura y el fondo, como la figura de copa-cara de
Rubin (Figura 2.a). Segun los principios internalistas de organizacién perceptual (Hoffman,
2000), este tipo de representacion se rige por la regla de los minimos, en donde aquellos
puntos de curvatura maxima determinan cuales son los minimos de las partes percibidas de

la figura.
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Figura 2

Ejemplos de figuras que provocan cambios perceptuales

Ojo Ojo
izquierdo derecho

a. Figura ambigua plana b. Figuras ambiguas tridimensionales c. Rivalidad binocular

Otro tipo de figuras ambiguas son las que se perciben con profundidad, la figura mas
representativa es el cubo de Necker o las escaleras de Schréeder (Figura 2.b), la primera se
explica por las reglas de las visiones genéricas, mientras que las escaleras de Schroeder
tiene que ver con las convexidades prominentes (Hoffman, 2000). También hay estimulos
visuales que generan un efecto estroboscépico, produciendo la percepcidn de alternancia
entre la direccién del movimiento (Mathes, Khalaidovski, Schmiedt-Fehr & Basar-Eroglu,
2014). Por su parte, en la rivalidad binocular una de dos figuras diferentes se presenta en
cada ojo simultaneamente, por lo que la percepcidn se alternard entre estas dos imagenes

(Figura 2.c).

A pesar de que se ha tratado de explicar las reglas de construccidn que rigen a las figuras
ambiguas, la aproximacion internalista es incapaz de definir el cdmo es que se produce el
cambio de representacion. Por su parte, la visidon externalista supone que el sistema visual
gue depende directamente de la regularidad del entorno y produce una unica
representacion estable, atribuye una dimension temporal al papel de la atencién como
aspecto fundamental al cambio perceptual, ya que al dirigir la atencidon hacia cierta

localizacion del estimulo se revelan propiedades especificas del ambiente, aqui se le

15



atribuye una funcién importante a la ocurrencia esporddica de los movimientos oculares
(Orlandi, 2012b).

El uso de las figuras ambiguas y la rivalidad binocular han sido estudiados de forma
independiente. Una de las principales diferencias se encuentra en la forma de presentacién
de los estimulos, ya que la rivalidad binocular involucra la competencia perceptual entre
dos imagenes, mientras que la percepcién multiestable de las figuras ambiguas involucra la
competencia entre dos interpretaciones de una misma imagen.

La literatura indica que, aunque estos dos fendmenos comparten caracteristicas similares,
puede tratarse de mecanismos neurofisioldgicos diferentes (Meng & Tong, 2004). La
rivalidad binocular parece que ocurre en estados tempranos del procesamiento visual, por
lo que puede ser un proceso automatico; mientras que la percepcién de las figuras
ambiguas se encuentra asociada a la activacidon de dreas extraestriadas ventrales. Por esta
razon, la rivalidad binocular, en comparaciéon con las figuras ambiguas, suele ser mas
susceptible a la influencia de factores fisicos como el cambio de contraste o la modificacidon
del punto de fijacidn de la mirada (Van Dam & van Ee, 2006), ademas de estar influenciados
por la dominancia ocular del observador, asi que estas caracteristicas lo hacen un buen

modelo para el uso en investigaciones con animales (Leopold & Logothetis, 1999).

Por otra parte, las figuras ambiguas son mas susceptibles al control voluntario de la persona,
por lo que la mayoria de las investigaciones lo utiliza como modelo para estudiar procesos
de alto orden como la conciencia visual, la toma de decisiones y los procesos de control

atencional (Kornmeier et al., 2009).

FACTORES INVOLUCRADOS EN LA PERCEPCION MULTIESTABLE

Los estudios de inestabilidad perceptual han sido estudiados por dos principales
aproximaciones que juegan un papel importante en la explicacién del fendmeno
perceptual: la influencia Bottom-Up (sensorial) y el procesamiento Top-Down (cognoscitivo)

(Intaité et al., 2013; Kornmeier et al., 2009).
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Influencia de procesos de bajo orden (Bottom-Up).

La aproximacion Bottom-Up asume que los cambios perceptuales resultan de la adaptacién
pasiva de los sistemas visuales y de la mutua inhibicién de la competicion de las unidades
neurales de las dreas visuales. En este aspecto, varios estudios han mostrado efectos de
adaptacion neuronal (Long & Olszweski, 1999), efectos de las caracteristicas de
estimulacion y el modo de presentacion (Kornmeier & Bach, 2012). Kornmeier y cols. (2009)
encontraron un menor nimero de cambios perceptuales cuando el tiempo de presentacion
de los estimulos era mayor. También observaron que la duracién interestimulo influye en
los cambios, ya que mientras mas corto sea el tiempo entre un estimulo y otro es mas

probable que se presente un cambio en la percepcion.

Los parpadeos y sacadas también juegan un papel activo en el incremento de los cambios
perceptuales en disefios de presentacion de figuras ambiguas y mayormente para la
rivalidad binocular (van Dam & van Ee, 2006). En un estudio con la figura de Necker se
encontré que el parpadeo se presenta 250 ms y las sacadas 150 ms antes de que la persona

indicara la presencia de un cambio perceptual (Nakatani, Orlandi & van Leeuwen, 2011).

Otro efecto importante es el punto de fijacién de la mirada, en el que se ha descrito una
correlacién positiva con los cambios perceptuales. Los estudios han indicado que en el caso
de la figura del cubo de Necker se observan cambios en la posicidn de los ojos que van en
el sentido de la direccién de la orientacién percibida; sin embargo, los movimientos de la
mirada se registran después de que el voluntario indicé el cambio perceptual (Einhauser,
Martin, Kéning, 2004; Van Dam & van Ee, 2006), por lo que los cambios en la posicién de la

mirada pudieran no ser un efecto causal de los cambios.

El modelo de ruido neuronal.

Si bien es cierto que el sistema Bottom-Up es guiado por la variacion de las caracteristicas
de los estimulos, también se involucra un componente inherente al sistema nervioso. Los

modelos clasicos que intentan explicar el fendmeno de la percepcién multiestable,
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proponen que los cambios perceptuales de figuras ambiguas son producto de la adaptacion
neuronal y de la inhibicién cruzada. Las distintas interpretaciones de un estimulo ambiguo
tienen representaciones neurales y éstas inhiben la actividad de cada una (Wilson & Cowan,
1972), asi que cuando una representacion adquiere mds fuerza que la contraparte,
entonces la fuerza inhibitoria de esta ultima también incrementa. Los efectos de la
adaptacion hacen que gradualmente exista un decremento en la representacién actual

hasta el punto de dirigirse hacia la direccidn opuesta.

Adicionalmente se ha propuesto la inclusidn de un tercer componente al modelo, conocido
como “ruido neuronal”, que se asocia con la actividad aleatoria cerebral. Este componente
ocurre en una escala de tiempo de milisegundos y juega un papel determinante en la
rivalidad visual (Brascamp, van Ee, Noest, Jacobs & van den Berg, 2006; Shpiro, Moreno-
Bote, Rubin & Rinzel, 2009). De esta manera, el papel del ruido neuronal podria cumplir el
rol de control de cambios perceptuales, mientras que la adaptacidon neuronal modularia
este proceso. Esta aproximaciéon del sistema dinamico pudiera explicar la capacidad del

cerebro para auto organizarse.

Este modelo que se encuentra representado en la Figura 3 y muestra la dinamica perceptual
de la rivalidad binocular, los cuadros de la parte superior ilustran el estado del sistema
(representada por la canica) que se encuentra en un determinado escenario de energia
(conocido como atractor) que corresponden al ojo derecho y al ojo izquierdo. El cuadro A
ilustra que el estado del sistema ocupa el atractor izquierdo que implica la dominancia del
ojo izquierdo. El cuadro B representa los estados de transicidon de los escenarios, asi que
conforme pasa el tiempo el atractor izquierdo se va adaptando (flecha negra) y el atractor
derecho recupera su energia (flecha blanca). El cuadro inferior C-l1 esquematiza la propuesta
de los modelos clasicos de adaptacion, una vez que el atractor se adapté el sistema pasa
automaticamente al siguiente estado de percepcién. Los cuadros C-1l y C-lll introducen la
nueva variable de ruido neuronal, concebida como una fuerza estocastica que impulsa al
sistema a moverse a la zona de transicion y posteriormente, dependiendo de la informacién

de ese ruido, determinara si el sistema vuelve al atractor previo o pasa al atractor opuesto.
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Figura 3

Representacion del modelo ruido y rivalidad perceptual
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Nota. Tomado de Brascamp et al. (2006).

Este modelo de ruido neuronal se ha reproducido con modelos computacionales para
explicar la adaptacién compleja de sistemas. Los pocos estudios empiricos realizados lo han
hecho estudiado exclusivamente con un disefio de rivalidad perceptual; Van Ee (2009)
investigd el rol del ruido en la adaptacién neuronal, presentando figuras de rivalidad
binocular con diferentes condiciones de variacidn del contraste para manipular el efecto de
la adaptacidon neuronal. Observé en todas las condiciones una funcidon de distribucién
Gamma para la frecuencia perceptual. Ademas, el andlisis de estabilidad de la percepcidn
presentd correlaciones casi nulas entre el tiempo de estabilidad de un cambio con el tiempo
de estabilidad de la percepcidn previa. Este tipo de distribuciones y de correlaciones son

caracteristicos de datos que se presentan de manera aleatoria en los sistemas estocasticos.

Influencia de procesos de alto orden (Top-Down).

Para construir objetos debemos construir partes y reunirlas segun las relaciones espaciales
coherentes, asi que la atencidn juega un papel fundamental en la union de estos elementos

para formar la escena visual. La percepcién no es un proceso puramente guiado por
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estimulos, dependera de las necesidades, metas, planes y deseos. Nuestra percepcién esta
influenciada por algunas restricciones cognoscitivas de alto nivel (Palmer, 1999) que nos
permite cubrir la sobrecarga de nuestro limitado sistema visual para confrontar con

selectividad y priorizar la informacién relevante (Barbot, Kimchi & Carrasco, 2018).

La aproximacién Top-Down asume que los cambios perceptuales son resultado de procesos
cognoscitivos como la atencién, expectativa, toma de decisiones y aprendizaje (Lim &
Sinnett, 2014; Mathes, Struber Stadler & Basar-Eroglu, 2006; Van Ee, Van Dam, & Brouwer,
2005). En los estudios con figuras ambiguas generalmente se estudian tres tipos de
condiciones, una “neutra” en la que se deja que los cambios perceptuales se den libremente
en la persona, otra en la que se le pide mantener una sola percepcién, es decir prevenir su
reversibilidad de determinada orientacidn; la tercera condicidn en la que se pide realizar
propositivamente lo mas rapido posible los cambios a la orientacion contraria cada vez que
se presente un cambio perceptual (Kornmeier et al., 2009; Mathes et al., 2006). Los
resultados conductuales indican que al mantener una percepcién el mayor tiempo posible,
disminuyen los cambios perceptuales y la estabilidad de la percepcidén se incrementa en

comparacion con el desempefio durante la condicion neutra.

Otro aspecto cognoscitivo al que se le ha puesto atencién es la memoria de trabajo, dado
que la ejecucién de tareas que involucran a la percepcién multiestable requiere la toma de
decisiones, por lo que puede haber un requerimiento de la memoria de trabajo
especialmente durante las presentaciones intermitentes del estimulo, ya que la transicion
entre un estado perceptual al siguiente puede estar modulado de alguna forma por la
memoria perceptual. Si los estimulos y los intervalos interestimulo se presentan con mayor
duracién (en la escala de segundos), los participantes tienden a percibir el estimulo ambiguo
en la misma interpretacion que el estimulo anterior (Brascamp, Pearson, Blake & van den
Berg, 2008). Adicionalmente estudios neurofisiolégicos han descrito su correlato neuronal
ubicado en zonas frontales que se relaciona con la memoria de trabajo (Kornmeier & Bach,

2012).
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Intaité, Koivisto y Castelo-Branco (2014) estudiaron cdmo la carga de memoria afecta la
frecuencia de los cambios perceptuales y modifica las caracteristicas electrofisioldgicas
asociadas a la presencia de estos cambios. Durante la observacién de la figura ambigua se
les pedia a los participantes recordar determinado material de baja y alta carga en la
memoria de trabajo. Cuando el contenido del material a memorizar era bajo, la frecuencia
de los cambios perceptuales no se modificd; sin embargo, cuando aumentaba la cantidad

de informacion a recordar, la frecuencia de los cambios perceptuales disminuyd.

La frecuencia de los cambios perceptuales también se ha visto modificada en tareas
simultdneas de atencién a un estimulo auditivo. A lo largo de la literatura, se ha propuesto
la influencia de procesos de control atencional dirigido, por lo que un disefio que involucre
tareas simultdneas de atencion ocupa los recursos de este sistema modificando la
frecuencia de los cambios perceptuales, observdndose un conforme aumenta la cantidad

de distractores (Alais, Boxtel, Parker & van Ee, 2010).

Hasta este momento se ha descrito a la percepcién multiestable como un fenédmeno
dindmico en el que se alternan multiples interpretaciones de un mismo estimulo, ya sea a
través de tareas de rivalidad binocular o con el uso de figuras ambiguas. Los factores que
influyen en la frecuencia de cambios y duracion de la estabilidad perceptual se deben a los
cambios en los parametros fisicos de los estimulos, tales como el tiempo de presentacion,
intensidad del contraste o la presencia de un punto de fijacion; dentro de estos procesos
Bottom-Up también se describe la influencia de las caracteristicas inherentes al sistema
como la adaptacion neuronal y la presencia de actividad aleatoria, conocida como ruido
neuronal. Asimismo, se encuentran implicados procesos de alto orden dirigidos por metas
y que implican el control voluntario sobre la duracién de la estabilidad de la representacién

perceptual.
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PROTOCOLOS DE ESTIMULACION VISUAL

Para el estudio de la percepcién multiestable se han propuesto dos métodos de
estimulacion visual, los cuales han permitido el estudio de diferentes caracteristicas de este
fendmeno perceptual, a saber, el método de estimulacién discontinua y el método de

estimulacion continua.

Disefio de estimulacion discontinua/intermitente.

Este es uno de los protocolos de estimulacién visual que mas se utiliza en las
investigaciones, debido a que proporciona mayor control sobre los tiempos de presentacion
de la figura, permitiendo caracterizar los componentes electrofisioldgicos a partir de la
aparicidon programada del estimulo. Se han realizado variantes de este disefio de acuerdo
con los objetivos de la investigacion y principalmente se dirige a estudiar el componente

electrofisioldgico que esta relacionado con la conciencia perceptual.

El tipo de presentacion discontinua fue introducida por Orbach, Ehrlich & Heath (1963),
cuyo disefio original consiste en presentaciones multiples de dos figuras ambiguas iguales
con duracién de 800 ms, separadas por un intervalo interestimulo (ISIs) de =400 ms;
después de cada presentacion del par de figuras el participante debe evaluar si la
percepcion que tuvo de la ultima figura es igual o diferente a la primera (Kornmeier & Bach,
2012). A este diseno se le agregan condiciones ambiguas y condiciones control (figuras no
ambiguas). Ademas de que se utilizan diferentes configuraciones del cubo de Necker, por
ejemplo, los estimulos de rejilla, como se muestra en la Figura 4 (Kornmeier & Bach, 2005,
2006; Yokota, Minami, Naruse, & Nakauchi, 2014). También se ha estudiado con otros
estimulos como la figura copa-cara o fotografias de ciertas escenas ambiguas (Pitts, Nerger

& Davis, 2007).

Los cambios reversos que se producen durante la presentacion discontinua pueden ser
descritos como una funcién del ISI, con forma de U invertida (Kornmeier, Ehm, Bigalke &

Bach, 2007). ISIs cortos entre 200 ms y 400 ms tienden a incrementar los cambios
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perceptuales, por lo que la duracidon de la estabilidad perceptual disminuye. Por el
contrario, ante ISIs mayores a 600 ms o menores a 200 ms conducen al decremento de los
cambios perceptuales, aumentando asi la duracién de estabilidad perceptual (Kornmeier et
al., 2007). Kornmeier & Bach (2012) proponen que el intervalo dptimo para mantener una
frecuencia mayor de cambios perceptuales es trabajar con ISls de 400 ms; por lo que es el
tiempo que emplean la mayoria de las investigaciones bajo este disefio de presentacién

discontinua.

Figura 4

Disefio caracteristico de la presentacion discontinua del cubo de Necker

ey press

Linambiguous
Lattices

Mecker
Laklicps

Nota. Tomado de Kornmeier y Bach (2012).

De acuerdo con Orbach (1963) el efecto del ISI se debe al papel de la adaptacién Bottom-
Up vy la recuperacion de poblaciones neuronales. Sin embargo, también es posible observar
cambios en la duracién de la estabilidad perceptual por condiciones de alto orden, como el

control voluntario. Cuando a los participantes se les solicita mantener la percepcion hacia
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una de las configuraciones de la figura, los cambios disminuyen y la estabilidad perceptual
incrementa respecto con la observacién pasiva, teniendo el efecto contrario cuando la

instruccidn es revertir lo mas pronto posible una percepcién (Kornmeier et al., 2009).

Una de las principales ventajas del disefio de presentacion discontinua es el control de la
aparicion de los estimulos, pues permite tener la referencia exacta del tiempo en el que se
empezara a analizar la actividad electrofisioldgica registrada a partir de la aparicion de la
ventana interestimulo o desde la aparicién del segundo estimulo de la figura ambigua (ver
Figura 4). Esta metodologia se ha utilizado para describir el orden en el que aparecen los
componentes de la actividad eléctrica cerebral durante la percepcién visual en los estudios

con potenciales relacionados a eventos.

Las desventajas de este disefio es que implica una mayor demanda atencional por parte del
participante, esto debido a la presentacién y cambio continuo (en milisegundos) de las
figuras. Esta caracteristica podria estar involucrando procesos de memoria y entonces

mezclarse dentro de los componentes electrofisioldgicos.

Diseno de estimulacion continua.

En este disefio se presenta un mismo estimulo de manera continua con una duracién que
va de 2 a 6 minutos. A lo largo de la presentacién el participante indica, con la presion de
un botdn la figura que percibe, cada vez que su percepcién cambia. Para este tipo de disefo,
los indicadores conductuales que se utilizan para evaluar la ejecucion de la tarea son la

frecuencia de cambios perceptuales y el tiempo de estabilidad de la percepcidn.

Las respuestas conductuales son el primer indicador que se obtiene en la mayoria de los
paradigmas en psicologia, y representan el resultado de una serie de procesos cerebrales
gue suelen utilizarse como punto de referencia para el analisis de los datos. Para este tipo
de diseno, el tiempo de respuesta motora es la referencia para analizar la informacion
electroencefalogréfica ya que, al contrario del disefio discontinuo, éste se analiza de la

respuesta motora hacia atras.
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El disefio de presentacién continua se ha utilizado poco a lo largo de las investigaciones
sobre percepcidon multiestable, no obstante que este fendmeno se descubrid a partir de la
presentacion continua y prolongada de figuras ambiguas. Una de las principales ventajas
del disefio de presentacidn continua es que se trata de una situacién menos controlada que
podria favorecer la validez ecoldgica de los resultados. Es util cuando su propdsito es
explorar el fendmeno de organizacion intrinseca del sistema durante periodos pasivos.
Ademas, los tiempos de presentacion de los estimulos pueden ser aprovechados por varias
técnicas aparte de la electroencefalografia como el disefio experimental con técnicas de

Imagen por Resonancia Magnética funcional (IRMf).

Entre las desventajas que se reportan estd la respuesta motora como indicador para el
analisis de la actividad electroencefalogréfica que antecede a la respuesta. Este tipo de
analisis presenta dificultades para describir los componentes relacionados a eventos como
normalmente se hace, lo que vuelve dificil su comparacion con los estudios de presentacion

discontinua.

ASPECTOS NEUROFUNCIONALES DE LA PERCEPCION MULTIESTABLE

Dada la importancia que se le da al cerebro como modulador de los cambios perceptuales,
las diferentes investigaciones se han encaminado a estudiar las bases bioldgicas de la
percepcion multiestable en sus aspectos anatdmicos y electrofisiolégicos. Algunas
caracteristicas de este tipo de percepcion han permitido su estudio tanto en animales como
en humanos, como en el caso de la rivalidad binocular. Ademas de la importancia per se de
conocer los correlatos anatomo-funcionales de la percepcion multiestable, su conocimiento
también es importante para determinar la influencia de los procesos Bottom-Up y Top-

Down.
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Caracteristicas neuroanatdmicas.

Los estudios en animales han permitido estudiar neuronas aisladas en diversas regiones de
la corteza visual del mono; por ejemplo, los estudios de Leopold & Logothetis (1999)
encontraron un conjunto de neuronas de las areas V1 que respondian en concreto al

momento de la alternancia perceptual.

Los estudios en humanos llevados a cabo con la técnica de IRMf también han mostrado un
efecto en la corteza V1 con tareas de rivalidad binocular, este mismo efecto se ha observado
en estudios realizados con magnetoencefalografia ante tareas de rivalidad binocular y
figuras ambiguas. Asimismo, se ha observado que la estimulacién magnética transcraneal
en estas regiones puede inducir la alternancia perceptual (Sterzer, Kleinschmidt & Rees,

2009).

Adicionalmente, los estudios en humanos y monos han encontrado una fuerte correlacion
entre la percepcidon subjetiva y la actividad funcional especializada en la corteza
extraestiada visual, como el drea V4, V5/MS, el area temporal medial y el surco temporal
superior medial. Por lo que sugieren que estas regiones juegan un rol en la conciencia
perceptual y en la solucion del conflicto entre interpretaciones de la entrada visual (Leopold

& Logothetis, 1999; Sterzer et al., 2009).

Estudios con IRMf en humanos han encontrado que ante la ejecucidn de tareas de
biestabilidad existe una activacién en regiones del sistema ventral, como el area fusiforme,
el area parahipocampal y el complejo occipital lateral, estas dareas se activan
independientemente del contenido categérico de las percepciones, aqui puede estar
jugando un papel importante la memoria perceptual. Por otra parte, la corteza temporal
inferior puede mostrar un aumento o supresién de actividad a través de los periodos de

dominancia perceptual (Sterzer et al., 2009).

Adicionalmente, a través de técnicas de IRMf se ha reportado una activacién diferenciada
de la corteza frontal y parietal ante condiciones del cambio perceptual de estimulos

ambiguos respecto a las figuras control; falta por esclarecer aun el rol funcional que juegan
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en la alternancia perceptual ya que podria suponerse que estas regiones participan en la
reorganizacion de la actividad de la corteza visual o bien son efecto secundario de la
activacion de areas visuales (Sterzer et al., 2009). También existe evidencia de que las
regiones dorsales frontoparietales participan en el cambio perceptual espontaneo inducido
por el Cubo de Necker (Inui, Tanaka, Okada, Nishizawa, Katayama & Konishi, 2000; Shen et
al. 2009). Estas regiones forman parte de la red dorsal atencional que participan en el
control voluntario de la atencion (Corbetta & Shulman 2002; Corbetta, Patel & Shulman,

2008; Slotnick & Yantis 2005).

En resumen, se puede sefialar que las areas visuales que se activan durante la alternancia
perceptual son las cortezas extraestriadas V4 y v5/MS y el area temporal medial. En el caso
de la desestabilizacion perceptual que ocurre en la corteza visual actia como un evento
saliente, mientras que en el caso de las dreas temporales se sugiere una participacion de
estabilidad perceptual; ademads el area fusiforme, el drea parahipocampal y el complejo
occipital lateral podrian mostrar un papel importante de la memoria visual. Paralelamente,
también se activan las cortezas frontal y parietal, en su porcidn dorsal que constituyen la
red dorsal atencional, a ella se le atribuye un rol en la modulacién voluntaria de los cambios

perceptuales.

Dimensiones electrofisiolégicas en el estudio de la percepcion multiestable.

En el apartado anterior se describieron los sustratos neuroanatdémicos que acompanan al
fenédmeno de la percepcidon multiestable, no obstante, el mecanismo por el cual se inicia y
se mantienen los cambios perceptuales no se tienen claramente identificados. Ademas,
siendo este un proceso que depende de factores temporales, en el orden de milisegundos,
y dada la baja resolucion temporal de las técnicas de imagen, es imposible analizar con estos

métodos los cambios neurales que ocurren a la velocidad descrita.

Dada esta situacion, el estudio de los cambios electroencefalograficos durante la

percepcion multiestable se ha situado como una de las técnicas mas efectivas, debido a su
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alta resolucién temporal, permitiendo esclarecer los mecanismos promotores y de

estabilidad perceptual.

La actividad electroencefalografica (EEG), que recogen los electrodos sobre el cuero
cabelludo, representa el curso temporal de los campos eléctricos generados por la actividad
neuronal global del cerebro en determinado instante. La actividad es una sefial complejay
aleatoria con variaciones continuas en el voltaje y que depende principalmente del tiempo,
ademas de reflejar una topografia momentanea (Lopes da Silva, 2011). La vision clasica
considera esta variacion como ruido, que solo se suprime ante la estimulacién externa, por
lo que la mayoria de las investigaciones realizadas para entender la organizacién funcional
del sistema visual se basan en indagar como el procesamiento de la estimulacién fisica se
refleja en los componentes de la actividad neuronal. Para lograr de estos objetivos se han
utilizado diferentes métodos de estimulacién y de andlisis de la actividad eléctrica cerebral,
entre los que destacan los Potenciales Relacionados a Eventos (PREs), el Analisis de

Microestados y el Andlisis Espectral de Tiempo-Frecuencia.

Potenciales Relacionados a Eventos.

Entender las caracteristicas y secuencia temporal de los componentes del procesamiento
visual es posible gracias a los analisis de los PREs. Se trata de una medida electrofisiolégica
directa de los potenciales de campo de la actividad neuronal con excelente resolucién
temporal del andlisis jerdrquico de las caracteristicas de los estimulos. La presentacién
repetida de un estimulo permite realizar el promedio de los dipolos generados en ventanas
de tiempo especificas para disociar el componente electrofisioldgico de interés del ruido de
fondo de la actividad eléctrica cerebral. Las dimensiones que se consideran son la amplitud
(valor del voltaje), la polaridad (positivo o negativo respecto al eje del voltaje), la latencia

(tiempo) y la distribucidn topografica (Luck, 2005).

Se pueden distinguir dos tipos de PREs, aquellos con una modalidad exégena que son los
componentes mas tempranos en presentarse, ellos reflejan la secuencia de las respuestas
a las caracteristicas fisicas de los estimulos. En el caso del procesamiento visual se puede
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observar en electrodos occipitales laterales una onda P1 que comienza a los 60—90 ms
después de la aparicion del estimulo, mostrando su pico maximo en el eje positivo de voltaje
entre los 100 a 300 ms, este PRE es sensible a la variacion de los pardmetros del estimulo,
como el contraste. Posteriormente, se presenta una onda negativa, la N1 que también
ocurre en etapas tempranas del procesamiento visual, con pico maximo de voltaje a los 100-
150 ms post estimulo en regiones anteriores, y posteriormente entre los 150-200 ms se
registra en la corteza parietal y occipital, relacionado con la orientaciéon espacial (Luck,
2005). Por otra parte, los PREs enddgenos son aquellos componentes tardios que suelen
presentarse entre los 300-400 ms o mas y que reflejan procesos de alto nivel cognoscitivo
como la atencidn selectiva, la memoria o el cierre perceptual; un ejemplo de ellos es el
componente positivo, la P300, que aparece en regiones centro-parietales ante tareas que
demandan categorizacién y comparacion de los estimulos a lo largo de las diferentes

modalidades sensoriales (Silva, 2011).

Evidencia electrofisiolégica PREs en la percepcion multiestable.

Con tareas de presentacion discontinua es posible aplicar la técnica de los potenciales
relacionados a eventos. A lo largo de los estudios se ha encontrado que tanto en las
condiciones ambiguas y en las de control (figuras no ambiguas) se observan componentes
tempranos como la onda P1y la N1 que aparecen a partir de los 110 a 150 ms y de los 180
a 220 ms, respectivamente, después de la presentacién del estimulo (Yokota et al., 2014).
Estos componentes estan asociados al procesamiento de las caracteristicas fisicas de los

estimulos visuales, por lo que no llega a haber diferencias entre condiciones.

Por otra parte, se ha identificado que la respuesta ante los estimulos no-ambiguos presenta
una amplia deflexion positiva centro-parietal cerca de los 400 ms después del comienzo del
estimulo (P400). En los casos en los que la figura tiene un efecto de ambigtiedad, la P400 es
minima o estd ausente en regiones centro-parietales, aunque se observa una P200 en

regiones fronto-centrales (Kornmeier, Worner & Bach, 2016).
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Podria entonces suponerse que estos componentes estan fuertemente influenciados por
las caracteristicas fisicas de los estimulos; no obstante, la amplitud esta inversamente
relacionada con el grado de ambigliedad del estimulo, independientemente de las
categorias visuales que se presenten (cubo de Necker, la figura de Boring: mujer joven/vieja
y estimulos estroboscdpicos), las cuales cuentan con diferentes parametros en sus
caracteristicas d6pticas (luminosidad, radio, elementos en la linea, etc), esto sugiere un

procesamiento en un nivel superior de abstraccion (Kornmeier, Wérner & Bach, 2016).

Kornmeier y cols. (2016) suponen que el rol que juegan P200 y P400 tiene que ver con el
nivel en el que el sistema visual realiza una prediccion perceptual, en términos de
probabilidades bayesianas para generar un constructo perceptual, basandose en la
informacién sensorial que recibe, la relacién entre objetos, la historia perceptual y los
conceptos disponibles en la memoria. Lo que sugeriria que la amplitud de estos dos
componentes refleja el resultado de esta estimacidon de la confiabilidad. Las grandes
amplitudes reflejan una alta confiabilidad, mientras que, en el caso de las condiciones
ambiguas, el sistema perceptual ajusta la informacién sensorial incompleta a la memoria
perceptual con el propdsito de desambiguarla y construir un constructo perceptual

confiable y estable.

Otro de los métodos para el analisis de trazos electrofisioldgicos se ha realizado a través de
la substraccién de épocas de actividad estable con épocas de actividad donde ocurrieron
los cambios perceptuales, con el propdsito de obtener una onda diferencia. En estados
tempranos del procesamiento algunos estudios han reportado una onda diferencia positiva
gue aparece 130 ms después del inicio del estimulo exclusivamente ante los cambios
enddgenos del estimulo ambiguo, llamada Reverso Positivo que muestra una amplitud
pequefia en regiones occipitales; sin embargo, la mayoria de las investigaciones no reportan

esta onda (Kornmeier & Bach, 2005; Yokota et al., 2014).

Por otra parte, una onda que se ha encontrado consistentemente a lo largo de los estudios
es la Negatividad Reversa (RN — por sus siglas en inglés Reversal Negativity), es una onda

diferencia con polaridad negativa que se asocia con el cambio de percepcion, sin importar
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si se trata de cambios inducidos exdgenamente con estimulos no-ambiguos o de cambios
enddgenos producidos por estimulos ambiguos (Ehm, Bach & Kornmeier, 2011; Intaité,

Koivisto, Ruk$énas & Revonsuo, 2010; Kornmeier & Bach, 2012; Yokota, et al., 2014).

La mayor amplitud de la RN se ha localizado en regiones occipitales y parietales, que ocurre
en una amplia ventana de tiempo (180 — 300 ms) (Russo & De Pascalis, 2016),
aproximadamente 220 ms después del inicio del estimulo en los cambios exdgenos
inducidos por las figuras no-ambiguas y 40 ms mads tarde para los cambios enddgenos
inducidos por los cambios espontdneos de la figura ambigua. Algunos autores argumentan
gue esta onda puede ser un indicador de la influencia Top-Down en el fendmeno de cambio
perceptual (Kornmeier & Bach, 2012; Pitts, Gavin & Nerger, 2008). La RN puede reflejar
aspectos de la conciencia visual y compartir mecanismos similares al cambio de atencidn,
ya que se ha observado que la amplitud aumenta ante condiciones de control voluntario,

relacionado con la atencién selectiva (Russo & De Pascalis, 2016).

De acuerdo con Russo y De Pascalis (2016) la RN puede ser similar a la onda Mismatch
Negativity visual, puesto que la deteccidon del cambio requiere comparar entre la memoria
sensorial previa con la actual. Los cambios perceptuales pueden ser vistos como eventos
desviantes y la percepcion estable como una condicién estandar. Ellos observaron que la
variabilidad individual en los cambios perceptuales ambiguos conlleva cambios en la
amplitud de esta onda, identificaron que en aquellos participantes que experimentaron

mayor numero de cambios perceptuales la amplitud de la RN disminuyd.

También se ha reportado un componente positivo tardio (LPC — por sus siglas en inglés Late
Positive Component) en regiones fronto-centrales que ocurre entre los 350-550 ms post-
estimulo tanto en condiciones de cambio perceptual exégeno como enddgeno. La LPC
refleja actualizacion del contexto en la memoria de trabajo o la valoracidn consiente del
juicio de cambio de percepcion (Kornmeier & Bach, 2012). Aqui también, existe una
modulacion de la amplitud en LPC dependiente de la frecuencia de cambios perceptuales
individuales; una mayor positividad en LPC estd asociada con un alto nimero de cambios

perceptuales (Russo & De Pascalis, 2016).
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Debido a las caracteristicas del disefio de presentacidén continuo, poco se ha empleado el
anadlisis de los PREs ante la observacidn pasiva de la figura ambigua. Isoglu-Alkag, Basar-
Eroglu, Ademoglu, Demiralp, Miener & Stadler (2000) describieron un componente P300
localizado en regiones parietales que ocurre 250 ms antes de que el participante presionara
la tecla para indicar el cambio en la orientacion del cubo de Necker; los resultados brindan
evidencia de que este componente estd involucrado en la modulacién de procesos Top-

Down.

Microestados.

Una visién mas actual de la actividad eléctrica cerebral sugiere que la actividad del EEG
realmente no es una actividad estocdstica, sino que su organizacidn es tan compleja que
vista desde un modelo biolégico es imposible comprender su estructura (Lopes da Silva,
2011). El desarrollo de modelos matematicos ha permitido identificar en estado de reposo
redes neurocognoscitivas de larga escala bien definidas de la actividad espontdnea. La
percepcion multiestable estaria implicada dentro de esta fluctuacién espontanea cerebral
e influir sobre el fendmeno perceptual, puesto que el cambio esporadico no

necesariamente esta dado por los cambios fisicos del ambiente.

Uno de estos modelos de analisis de la actividad EEG permite estudiar el procesamiento de
los estados dependientes desde la dimensién espacial, a través de la evaluacion de las
diferencias topograficas del campo eléctrico cerebral (Britz, Diaz, Ro & Michel, 2014). La
topografia del EEG es una medida global y de libre referencia de la actividad cerebral
momentanea, que permanece estable por periodos cuasi estables de 80-120 ms, llamados

Microestados (Lehmann, Pascual-Marqui, Strik & Koenig, 2010).

Una medicién de este componente es el poder de campo global (GFP) que es equivalente a
la desviacién estandar espacial del potencial de campo, por lo que el GFP maximo en una
ventana de tiempo es el mejor estado representativo del microestado (Britz, Landis &
Michel, 2009). Los microestados del EEG representan estados globales momentdneos del
cerebro y ellos reflejan la actividad a larga escala de las redes funcionales que pueden
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reorganizarse rapidamente en una escala de tiempo muy corta. Se han identificado cuatro
microestados dominantes (A, B, C, D), que explican el mayor porcentaje de la varianza de
esos cambios; ellos han sido llamados “los bloques bdsicos de la cognicidn” o “los d&tomos

del pensamiento” (Lehmann et al., 2010).

Estos microestados estan espacialmente correlacionados con cuatro redes del default
network identificados por la IRMf; ellos se han atribuido a A) procesos fonoldgicos, B) la
imagineria visual, C) la reorientacion de la atenciéon y D) las funciones auténomas
interoceptivas; no obstante, se sefiala que todos los microestados pueden ocurrir en estas
cuatro condiciones, por lo que no son exclusivos de alguna de estas redes funcionales (Milz,
Faber, Lehmann, Koenig, Kochi & Pascual-Marqui, 2016). Los parametros que se miden en
los microestados son: los cambios en la topografia, la duracién, la ocurrencia, la cobertura

y la secuencia entre ellos.

Hallazgos topogrdficos sobre la percepcion multiestable.

Britz y cols. (2009) implementaron el disefio de presentacion discontinua, en la que
consideraron dos condiciones diferentes, la de cambios perceptuales y la de estabilidad en
donde no ocurria cambio perceptual. Para cada una de estas condiciones consideraron el
pico maximo del GFP en el EEG (dentro de las bandas 1-30Hz) en una ventana de tiempo de
50 ms previos a la aparicidn del estimulo. Primero identificaron para cada individuo aquellos
mapas que diferenciaban mejor la condicion de cambio perceptual de la estable, y
posteriormente hicieron lo mismo con los mapas que mejor distinguieran las condiciones
entre todos los individuos. De esta manera pudieron identificar para cada condicién un
mapa diferente que ocurrid mas frecuente en alguna de las condiciones, ambigua o no-
ambigua. Posteriormente el grupo de investigadores confirmé que estos resultados pueden
ser generalizados para cualquier fendmeno de la percepcidon multiestable: con la rivalidad

binocular o con las figuras ambiguas (Britz, Pitts & Michel, 2011).

Los analisis de la densidad de corriente intracraneal (LORETA) revelaron un incremento de
activacion en el I6bulo parietal inferior derecho (Britz et al. 2009; 2011), y un decremento
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bilateral del area occipital lateral y dreas temporales que precedian al cambio perceptual
(Britz et al., 2011). Britz et al. (2009; 2011) sugieren que el I6bulo parietal inferior derecho
puede tener un rol causal en la iniciacion del cambio perceptual de figuras ambiguas o en

la competicion de estimulos monoculares.

Estos estudios sobre la percepcion multiestable apoyan la nocidn de que las condiciones
inmediatas del cerebro durante la percepcién modulan la entrada de la estimulacién
externa. Lo anterior demuestra que la aparente fluctuacidon aleatoria de actividad
espontdnea cerebral también influencia el procesamiento de los estimulos presentados

subsecuentemente (Britz et al., 2009; Britz & Michel, 2011).

La revisidn sobre el empleo de diversas técnicas en la dimension temporal (analisis
espectral, microestados, estimulacion magnética) en diferentes fendmenos perceptuales:
deteccion sensorial, discriminacién de umbrales y la percepcidon multiestables o la rivalidad
binocular, han mostrado que el procesamiento sensorial de bajo nivel depende de la
excitabilidad momentanea de las cortezas sensitivas; mientras que los procesos de
integracion perceptual dependen momentaneamente de la actividad pre-estimulo de areas
no visuales de alto nivel (Britz & Michel, 2011). De acuerdo con la revision que hicieron estos
mismos autores, postulan que la informacion que fluye entre las conexiones anatémicas se
da en un sentido bidireccional “abajo <> arriba”. Ademas, la jerarquia funcional no
necesariamente implica jerarquia temporal, ya que, por ejemplo, ante la identificacion de
estimulos complejos las areas orbitofrontales estan activas antes que las areas visuales

primarias (Britz & Michel, 2011).

Andlisis espectrales de frecuencia y de tiempo.

Los analisis de EEG espontdneo que consideran la dimensién temporal evalian de forma
independiente el curso de la potencia de la actividad eléctrica cerebral y las fluctuaciones
de fase. La fase es la posicidn a lo largo de la onda seno en cualquier punto en el tiempo y

se mide en radianes o grados. La potencia es la cantidad de energia en una banda de
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frecuencia y la amplitud al cuadrado de la oscilacidn. El poder espectral es una funcién de
la frecuencia, colapsando sobre un periodo de tiempo que puede ser de cientos de

milisegundos a decimas de minutos (Cohen, 2014).

Una de las técnicas paramétricas mas utilizadas para calcular la densidad de poder espectral
es la transformada de Fourier. Al aplicar este andlisis se obtiene un periodograma que
condensa en un sélo resultado las frecuencias de actividad mas predominantes ante una
condicidn. Tradicionalmente el espectro de frecuencias suele dividirse en bandas de
actividad conocidas como Delta (1-3 Hz), Theta (4-7 Hz), Alfa (8-12 Hz), Beta (13-35 Hz) y
Gama (>35 Hz).

Uno de los supuestos que debe cumplir la sefial es que los datos sean estacionarios, lo que
significa que las caracteristicas estadisticas de la sefial, como la media, la varianza y la
frecuencia, deberdn permanecer invariables (Lopes da Silva, 2011). De principio, la sefial del
EEG no cumple con estas reglas, ya que la actividad cambia todo el tiempo, incluso sus
momentos estadisticos pueden diferir entre condiciones de reposo o actividad cognoscitiva.
Uno de los métodos para asegurar épocas cuasiestables es tener segmentos de analisis
cortos en torno a 1 segundo, y con tasas de muestreo bajas, alrededor de 64 Hz, lo que
limitaria el estudio a oscilaciones lentas y dejando fuera el andlisis en altas frecuencias

(Gonen & Tcheslavski, 2012).

Otro de los métodos de andlisis cuantitativo es el estudio de las ondeletas (wavelets), que
es Util para detectar cambios en la frecuencia a través del tiempo. Su método descompone
la senal del EEG en frecuencia, pero mantiene la informacion de fase, permitiendo el analisis
tiempo-frecuencia de la respuesta cerebral durante el procesamiento del estimulo. Este
procedimiento tiene la ventaja de que las ventanas de analisis pueden ser mas amplias,
dado que su método asume representar sefiales no estacionarias, ya que parte del supuesto
de que la sefial sera estacionaria sélo durante el periodo de tiempo en la que la onda luce

como una onda seno (Cohen, 2014).
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Hallazgos de la dimension de la Frecuencia y el tiempo en la percepcion

multiestable.

A pesar de que las investigaciones que han implementado el disefio de presentacién
discontinua se enfocan en el analisis de los PRE o de los microestados, algunos de ellos han
incursionado en el analisis espectral de la sefial que acompana a la respuesta de cambio
perceptual; sin embargo, por las diferencias en el disefio, el tipo de estimulos empleados y
las bandas de interés analizadas, los resultados entre ellos han sido heterogéneos. Se ha
observado que ante los cambios exégenos producidos por figuras no-ambiguas puede haber
un aumento de oscilaciones lentas en la banda de Theta (Yokota et al., 2014) e incremento
de oscilaciones répidas de actividad Gamma a los 150 ms y actividad Beta a los 260 ms
posteriores a la presentacion del estimulo, en regiones centrales izquierdas y bilaterales

respectivamente (Kornmeier & Bach, 2012).

Para las figuras ambiguas, también se observd el aumento de actividad Gamma y Beta,
aunque su aparicion fue mas tardia. Para la actividad Gamma el aumento se presentd entre
200-250 ms, un estudio reporté este cambid en regiones anteriores derechas, mientras que

otro en regiones centrales izquierdas (Ehm et al., 2011; Kornmeier & Bach, 2012).

Para la banda Beta tanto Kornmeier y Bach (2012) como Yokota et al. (2014) encontraron
un incremento dentro de un intervalo de tiempo de los 320 a los 450 ms después de la
aparicion del estimulo ambiguo, el primer autor observé este aumento en regiones

centrales izquierdas y el segundo en las regiones occipitales derechas.

Adicionalmente, se ha descrito que el componente RP se acompafia de una reduccién
temprana en la potencia de la banda Alfa, en los electrodos occipitales y frontales
izquierdos (Kornmeier & Bach, 2005; Yokota et al., 2014). Esta reduccion de la banda Alfa
también se observa en procesamientos tardios en el mismo intervalo de tiempo en que se
presenta la P300 en regiones parietales previa a la presién del botén para indicar cambio

perceptual (Isoglu-Alkag et al., 2000).
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Los estudios que implementan el disefio de presentaciéon continua de figuras ambiguas
analizan los segmentos del EEG que ocurren previos a la presion de la tecla cada vez que el
participante experimenta un cambio perceptual espontaneo en la figura ambigua. Los
analisis de tiempo-frecuencia, aplicados a los segundos previos al reporte conductual, han
revelado que los cambios perceptuales espontaneos durante la observacidn pasiva estan
modulados por frecuencias de 3 y 4 Hz en la region frontal izquierda, alrededor de los 750
ms antes del reporte de cambio perceptual, pasando por sitios parietales centrales 600 ms
antes de la respuesta y terminando en sitios parietales derechos alrededor de los 350 ms
previos a la respuesta motora (Ozaki et al., 2012). Los mismos autores aplicaron un andlisis
integrado EEG-IRMf, encontrando que las regiones cerebrales principalmente activas
durante los periodos de cambio perceptual estan asociadas con el sistema Dorsal Atencional
(DAN- por sus siglas en inglés Dorsal Attentional Network), conformado por el campo ocular
frontal, la regidon opercular frontal, la corteza precentral y postcentral y el surco
intraparietal. Ellos proponen que los cambios perceptuales espontdneos durante la
observacion pasiva de la figura ambigua podrian depender de oscilaciones en la banda Delta
de la actividad neuronal de la DAN, la cual se relaciona con el control voluntario de la

atencién y con los cambios perceptuales inducidos por el Cubo de Necker.

La influencia de frecuencias bajas también se ha observado durante la presentacién de
estimulos con movimiento estroboscdpico alterno. El comienzo de la actividad Theta difiere
entre tareas ambiguas y no ambiguas, ya que durante la condicion de movimiento ambiguo
el gradiente anteroposterior de Theta es mayor durante la presentacién de las figuras
ambiguas (Mathes et al., 2014). Estos autores proponen que la presentacién de un evento
perceptual relevante para una tarea, tal como un cambio perceptual, produce un
incremento transitorio en la actividad Theta que podria dominar la respuesta cerebral tanto
para los cambios perceptuales en estimulos ambiguos y no ambiguos. Los resultados de los
investigadores mostraron una mayor actividad de Theta en sitios frontales y centrales
respecto a los sitios parietales y occipitales, durante la presentacién de figuras ambiguas;
mientras que para la presentacion de figuras no ambiguas la respuesta de Theta fue mayor

en la regién central respecto a la parietal. Es decir, durante la presentacion de la figura
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ambigua encontraron un mayor involucramiento de dreas de orden superior que de dreas

sensitivas, lo que hablaria de una fuerte modulacién Top-Down.

Recientemente Piantoni, Romeijn, Gomez-Herrero, Van Der Werf & Van Someren (2017)
propusieron otra hipdtesis para explicar los cambios perceptuales inducidos por las figuras
ambiguas. Basados en la literatura, estos autores proponen que la flexibilidad que muestra
el sistema perceptual para procesar de diferentes maneras un estimulo fisico idéntico,
depende en gran medida de las caracteristicas de la actividad cerebral en curso. Los autores
proponen que aun en reposo, ante un estimulo fisico que no cambia, el cerebro continda
explorando interpretaciones perceptuales alternativas, lo cual se vuelve mds susceptible
cuando el estimulo es una figura ambigua. Proponen que este mecanismo esta basado en
el ritmo Alfa, el cual codifica diferentes fuentes de informacion. De acuerdo con estos
autores, Alfa tiene una mediacion mediante la inhibicién de regiones cerebrales que son
irrelevantes para la tarea, y favoreciendo la atencién focalizada, por lo que esta oscilacién
pudiera reflejar un mecanismo neuronal que regula la cantidad de informacién visual que
puede pasar hacia areas cerebrales de orden superior para el procesamiento consciente y
para la iniciacion de las repuestas conductuales. Se supone que dicha inhibicién ocurre al
nivel de competencia entre poblaciones neuronales que codifican las representaciones que
rivalizan entre si y que resultan en una alternancia perceptual mas lenta. Asi, basados en
sus propias investigaciones, los autores proponen que la sincronizacion de las oscilaciones
de Alfa en una amplia red neuronal promueve el mantenimiento y estabilizacién de la

representacion perceptual actual.

Adicionalmente, se ha puesto interés en el papel que juegan los eventos oculomotores
sobre la organizacion perceptual (Nakatani et al., 2011; Nakatani & van Leeuwen, 2013). En
el caso de los parpadeos asociados con el cambio perceptual se ha observado un
incremento de actividad Alfa sobre regiones occipitales 250 ms antes del inicio del parpadeo
(Nakatani & van Leeuwen, 2013). Un alto porcentaje de los parpadeos ocurre 1000 ms

previos al reporte de cambio perceptual de figuras ambiguas y después de su aparicion se
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reportan periodos transitorios de actividad Theta en areas parietales que precede a los

movimientos sacadicos (Nakatani et al., 2011).

Los movimientos sacadicos se presentan en la condicién ambigua y no-ambigua 150 ms
antes del reporte de cambio perceptual; pero es solamente durante la observacién de las
figuras ambiguas que la direccion de la sacada correlaciona con la orientacion percibida de
la figura. También se ha reportado que es posible anticipar el cambio perceptual, si previo
a la sacada ocurre un incremento de actividad Alfa y posteriormente un decremento en su
amplitud (Nakatani & van Leeuwen, 2013). Por el contrario, para las condiciones no-
ambiguas los periodos transitorios de actividad Theta son provocados por el cambio

exogeno de los estimulos (Nakatani et al., 2011).

Las evidencias anteriores apuntan a un rol crucial de procesos atencionales sobre los
cambios perceptuales espontaneos. El decremento en Alfa previo a la sacada reflejaria la
facilitaciéon del procesamiento de caracteristicas visuales; mientras que su incremento
indicaria inhibicion activa del procesamiento a tareas irrelevantes (Nakatani & van

Leeuwen, 2013).

Miller & Buschman (2013) sugieren que la actividad lenta es la actividad intrinseca de la red
dorsal atencional, ya que los correlatos neuroanatdmicos y funcionales de la DAN durante
tareas visuales se encuentran asociados con areas bilaterales fronto-parietales que incluyen
el surco intraparietal y el campo ocular frontal. Ozaki et al. (2012) proponen que la continua
fluctuacién de la DAN dentro de los 3-4 Hz provoca los cambios espontdneos en las figuras
ambiguas; es decir que la percepcion de estimulos ambiguos es mediada por la auto-
organizacién y/o la resonancia estocastica de oscilaciones neuronales involucradas en el
control atencional que viaja en sentido antero-posterior a lo largo de la red dorsal

atencional.

La modulacidn a gran escala entre regiones anteriores y posteriores durante la percepcién
multiestable, también se ha visto respaldada por los hallazgos sobre el aumento de Ila
sincronia de fase alrededor de los 4 Hz en areas fronto-occipitales ante tareas de control

voluntario al cambio perceptual. Este cambio de sincronia va modificdndose de forma
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paulatina, en un inicio coexisten pequenos grupos independientes hasta organizarse en un
Unico grupo en el momento en que los participantes reportan un cambio en la percepcién

(Shimaoka, Kitajo, Kaneko & Yamaguchi, 2010).

De esta forma, las investigaciones de los mecanismos que dan cuenta de los cambios
perceptuales por medio del estudio de la actividad eléctrica cerebral han arrojado una
diversidad de resultados que sugieren que las oscilaciones cerebrales que ocurren antes del
reporte de los cambios perceptuales por parte del individuo pueden ser un predictor de los
cambios perceptuales que se dan ante la presentacién de figuras ambiguas o no ambiguas.
No obstante, los cambios electroencefalograficos reportados son variados y los resultados
son inconsistentes en la medida en que los diferentes estudios reportan aumentos de

potencia en un amplio rango de frecuencias: Delta, Theta, Alfa, Beta y Gamma.
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CAPITULO Il

JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las investigaciones sobre los aspectos bioldgicos que subyacen a la percepcién multiestable
han podido establecer que el control de la estabilidad perceptual depende de las
modificaciones externas que se hacen al estimulo, pero también y de una manera muy
importante, de las fluctuaciones que caracterizan a la actividad electroencefalografica antes
y durante la percepcion. El estudio de estas fluctuaciones podria ayudar a encontrar el
mecanismo por el cual se podrian explicar los cambios perceptuales que se presentan

durante el fendmeno de la multiestabilidad.

Los esfuerzos que se han hecho hasta el momento no han podido establecer este
mecanismo ya que los resultados descritos en la literatura son muy diversos, en el que se
ha observado laimplicacion de una amplia variedad de oscilaciones en el rango Delta, Theta,
Alfa, Beta y Gamma como desencadenantes de los cambios perceptuales, las cuales
aumentan su potencia en diferentes rangos de tiempo. En el caso de los disefios de
presentacion discontinua estos tiempos van de los 150-450 ms post estimulo en regiones
temporales, centrales izquierdas, centrales bilaterales, frontales y occipitales derechas;
mientras que en los estudios de presentacion continua los tiempos van entre los 350-750
ms previos a la respuesta motora sobre las regiones frontal izquierda, parieto-central y

parietales derechas.

Asi, la falta de consistencia en los resultados hace dificil explicar el posible mecanismo que
inicia el cambio perceptual y mantiene el estado de representacion actual. No obstante,
parece ser que hay suficiente evidencia para afirmar que existen cambios electrofisiolégicos
gue se presentan durante algunos cientos de milisegundos que anticipan el cambio

mencionado.
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Esta falta de consistencia se puede deber a varias razones, ya que, la metodologia que han
usado los diferentes trabajos ha sido tan variada que resulta dificil comparar los resultados.
La heterogeneidad en las investigaciones se debe a las diferencias en el tamafio de la
muestra, generalmente pequefia, o bien por las caracteristicas del tipo de estimulo visual
que se utiliza (estatico, en movimiento, grado de ambigledad, figuras control), la
instruccidén para realizar la tarea (observacién pasiva, control voluntario o interferencia con
otros procesos), el tipo de procesamiento de los datos (analisis de las variaciones del voltaje
en el tiempo, analisis tiempo-frecuencia, sincronia, microestados, asociacion con eventos
oculomotores) y el tipo de disefio de presentacidn (intermitente o continuo). La mayoria de
los estudios utiliza disefios experimentales que incluyen tareas activas durante la
visualizacién continua o intermitente de figuras ambiguas, donde la instruccién consiste en
que el participante realice un esfuerzo voluntario por mantener una de las interpretaciones
perceptuales del estimulo ambiguo. Por otra parte, los disefios de presentacién
intermitente han servido para poder rastrear en el tiempo aquellos componentes
responsables de la conciencia perceptual. No obstante, este tipo de disefio exige al
participante una demanda atencional constante y de recursos de memoria que podrian
estar sumandose a los cambios intrinsecos de la organizacidn cerebral durante el cambio
perceptual. Ademas de que los cambios electrofisioldgicos observados en estos disefios
experimentales en general son dependientes de factores extrinsecos a los individuos, dado

el efecto que tienen los ISls en la frecuencia del cambio perceptual.

Los disefios anteriores parecen inadecuados si el interés es indagar los cambios enddgenos
de la actividad electroencefalografica que aparecen de forma espontdnea y que pudieran
tener efecto sobre los fendmenos perceptuales en un ambiente estable. Es por ello que,
para evaluar la transicion de la actividad cerebral de un estado perceptual a otro, con el
menor numero de interferencias exdégenas o de control voluntario, el disefio de
presentacion de los estimulos que mejor se ajusta para resolver la problematica es la

presentacion continua que implica la observacion pasiva.

Ademas de los problemas mencionados, la mayoria de los trabajos analizan solo una o dos
bandas de las oscilaciones cerebrales, independientemente del tipo de analisis empleado,
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lo cual ofrece resultados relacionados solo con las frecuencias del EEG de interés, dejando
de lado el analisis de lo que sucede con otras bandas de frecuencia que también podrian
estar teniendo cambios durante el fendmeno. Estas limitaciones que presenta el restringir
su andlisis a una parte muy pequefia del espectro de potencia, podria explicar de manera

muy importante la diversidad de resultados que se han obtenido hasta el momento.

En el presente trabajo se analizé el EEG ante la presentacion continua del Cubo de Necker,
con dos diferentes metodologias: la primera analizando el espectro de potencia en sus
bandas Delta, Theta, Alfa, Beta y Gamma durante el periodo anterior al cambio perceptual
y durante los periodos de percepcién estable, para poder detectar las frecuencias
dominantes en las diferentes regiones cerebrales. La segunda metodologia fue el andlisis
tiempo frecuencia, para describir los cambios de potencia en el tiempo y determinar si la
presencia de alguna frecuencia en particular se asociaba al cambio perceptual en algin

momento en especifico.

Este estudio aportard informacion que permitira apoyar o refutar alguna de las hipdtesis
que proponen un involucramiento de la actividad lenta (Delta o Theta) o las que proponen
un papel fundamental de la actividad Alfa o Beta en la produccién del cambio perceptual

durante la percepciéon multiestable.

El fendmeno de la multiestabilidad describe a aquellos sistemas dindmicos no lineales, cuya
caracteristica mds importante es la coexistencia de posibles estados estables finales
(atractores), para un conjunto dado de parametros (Pisarchik & Feudel, 2014). En el campo
de la percepcidon multiestable podemos observar que el control de la estabilidad perceptual
depende de las modificaciones externas que se hacen al estimulo, pero también de las
fluctuaciones aleatorias inherentes que caracterizan a la actividad electroencefalografica.
Es aqui donde reside la relevancia de este estudio, el poder describir las condiciones
electroencefalogréficas que desencadenan y mantienen el estado “atractor” de Ia

percepcion.

Finalmente, otra de las propiedades que se mencionan de los sistemas multiestables son

sus componentes fractales, por lo que las caracteristicas de este fendmeno tienden a
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manifestarse en diferentes escalas (Pisarchik & Feudel, 2014), asi que estudiar la dinamica
electroenfalografica nos podria permitir acercarnos al entendimiento de la dimension
cognitiva o conductual. El conocimiento de las caracteristicas de la dindmica perceptual nos
permitirda mds adelante asociar con patologias en las que se han observado irregularidades
en la transicién de estados, como los pacientes con Trastorno por Déficit de Atencion e
Hiperactividad (TDAH), cuyas alteraciones se observan en la baja regulacion de las redes
cerebrales durante la transicion a tareas dirigidas a metas (Castellanos & Proal, 2012). Otro
trastorno de interés podria ser la esquizofrenia en donde se ha reportado que estos
pacientes tienden a presentar fallas en el mantenimiento de la estabilidad perceptual
(Basar-Eroglu, Mathes, Khalaidovski, Brand & Schmiedt-Fehr, 2016), lo que podria indicar

una dinamica cerebral con cambios rapidos y poco regulados entre estados.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar la actividad electroencefalografica en sus dimensiones espectro de potencia y
tiempo-frecuencia que precede al cambio perceptual espontdneo o inducido con respecto

a lo que sucede en periodos de estabilidad durante la percepcion multiestable.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar la frecuencia de los cambios perceptuales espontdaneos entre la figura

ambigua vy las figuras inducidas.

e Comparar el tiempo de estabilidad de los cambios perceptuales espontdneos entre

la figura ambigua vy las inducidas.

e Comparar el espectro de poder previo al cambio perceptual espontaneo o inducido

respecto a la condicién de estabilidad perceptual (No-cambio).
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e Describir el espectro tiempo-frecuencia de la actividad electroencefalografica previo

al cambio perceptual de las figuras ambigua e inducidas.

HIPOTESIS

RESULTADOS CONDUCTUALES ESPERADOS

H1: La figura ambigua tendrd mayor nimero de cambios perceptuales con relacién a las

figuras inducidas.

H2: Las figuras inducidas mostrardan mayor estabilidad en la direccién del cambio perceptual
inducido (izquierdo o derecho). En el caso del cubo ambiguo no se esperan diferencias en

la estabilidad perceptual respecto a la orientacion reportada.

RESULTADOS ELECTROENCEFALOGRAFICOS ESPERADOS

H1: Se observara un patrén de actividad con periodos transitorios de actividad Alfa
aproximadamente 1000 ms antes del reporte de la respuesta del cambio; seguida de

actividad Theta y Delta antes de la aparicidén de la respuesta.

H2: El patréon de actividad electroencefalogréfico que se presente sera similar entre los
cambios perceptuales espontaneos y los inducidos por figuras con un nivel de menor
ambigliedad; aunque habra variaciones entre ellos en cuanto a los tiempos de aparicion o

la amplitud de las bandas de potencia.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

MUESTRA

Participaron 31 estudiantes (19 mujeres) de la Facultad de Estudios Superiores lztacala,
UNAM, con edades comprendidas entre los 17 y 30 afios. Después de la correccion de los
registros conductuales y electrofisioldgicos se descartaron 9 participantes por no cumplir
con el suficiente nimero de respuestas y épocas del EEG para el andlisis. La muestra final

consistié de 12 mujeres y 10 hombres con edad promedio de 19.6 afios (+ 2.7 afos).

Criterios de inclusion.

Mujeres y hombres universitarios.

e Edad comprendida entre los 17 y 30 aios.
e Sin diagndstico neurolégico o psiquiatrico.
e Sin problemas de vision o visidn corregida.

e Que hayan firmado la carta de consentimiento informado (Anexo 1).

Criterios de exclusion para el grupo de estudio.

e Obtener una puntuacién inferior al promedio en el indice de razonamiento
perceptual del WAIS-IV.

e Que en el archivo conductual o después de la limpieza del registro de EEG, la
cantidad de cambios perceptuales “correctos” (respuestas opuestas a la inmediata

anterior) estuviera por debajo de los 15 cambios perceptuales para cada condicidn.
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MATERIALES

e Subescala del indice de Razonamiento perceptivo de la Escala Wechsler de
inteligencia para adultos WAIS-IV (Wechsler, 2014), compuesta por la tarea de
cubos, matrices y rompecabezas visuales. Con la suma de las puntuaciones escalares
de las tres tareas se ubico el valor del indice de Razonamiento perceptivo que puede

ir de 50 a 150.

e Programa de estimulacién visual PercepFiguras (Ortiz-Cruz, Rodriguez-Camacho,
Rodriguez-Camacho & Bernal-Herndndez, 2018) desarrollado con lenguaje de
programacién C++ que permite al usuario presentar imagenes y recibir una o varias
respuestas a cada una, sincronizar las respuestas con un sistema de registro
electroencefalografico por medio de una seifal digital de pulso estandar TTL
(transistor-transistor logic) y generar un archivo conductual con la clave de cada

figura y los datos de las latencias de las respuestas del participante.

DISENO DE LA TAREA

La participacidon de la persona consistid en dos sesiones separadas, la primera con el
objetivo de dar a conocer la carta de consentimiento informado (Anexo 1) y realizar la
evaluacidn cognitiva. En la segunda sesién se realizd el registro electroencefalografico

durante la presentacion de la tarea de percepcion multiestable.

La tarea perceptual consistié en la presentacidn continua aleatoria del cubo de Necker en
diferentes grados de ambigliedad. Hubo tres diferentes tipos de estimulos: Cubo de Necker
ambiguo, cubo de Necker inducido a la derecha y cubo de Necker inducido a la izquierda
(Figura 5). Los cubos estaban formados por lineas blancas sobre sobre fondo negro y con
punto de fijacion al centro de la figura. El tamafio de los estimulos fue de un angulo visual

de 6°.
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La tarea consistié en una presentacidon semi-continua de los cubos, ya que cada 30 segundos
se intercambiaba aleatoriamente uno de los tres cubos hasta completar 6 minutos; es decir,
gue para completar un bloque eran necesario cuatro apariciones de cada uno de los cubos.

La tarea se completaba cuando se presentaban 4 bloques.

Alo largo de la presentacidn el participante tenia que indicar con un botén cada vez que su
percepcion cambiara, espontdneamente o de forma inducida, la orientaciéon de la cara
delantera del cubo; con la tecla de la flecha izquierda indicaba que el cambio de percepcion
habia ocurrido hacia la orientacién izquierda, y con la tecla de la flecha derecha indicaba

gue su percepcion habia ocurrido hacia la orientacién derecha.

El programa de presentacion se sincronizd con el equipo de registro electroencefalografico
NEUROSCAN. En el EEG continuo se registré cada pulso, lo que permitié identificar en el eje
del tiempo la aparicidn de la figura y sus respectivas respuestas. Ademas, se obtuvieron los
datos conductuales en el que se indica el tipo de figura que se presentd, la latencia de cada
respuesta, el tipo de respuesta que dio el participante y si hubo errores (que presionara la

misma tecla seguida).

Figura 5

Ejemplo del inicio de un bloque de presentacion

- |BE
Oms

Oms 30seg 30seg 30seg

10seg

Nota. El primer cubo que aparece se trata de un cubo inducido con orientacidn derecha, el segundo

representa el cubo ambiguo y el ultimo el cubo inducido con orientacidn a la izquierda.
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ADQUISICION DEL EEG

El registro se llevé a cabo con un equipo NEUROSCAN, en el que se adquirio la sefial de 20
canales, Fpl, Fp2, F7, F8, F3, F4, Fz, C3, C4, T7, T8, Cz, P3, P4, P7, P8, Pz, Oz, 01, y O2 de
acuerdo con la colocacién del sistema Internacional 10-20. Adicionalmente se agregd un
canal Al en al auricular izquierdo y se registrd la actividad de movimientos oculares
verticales. Durante el registro en linea los canales se referenciaron al auricular derecho y
posteriormente se realizé la re-referenciacion de Al fuera de linea. Se utilizé un filtro pasa

banda de 0.05 a 100 Hz con una frecuencia de muestreo de 1000 Hz.

ANALISIS

Analisis de datos conductuales.

El primer paso para la preparacién de la base de datos conductuales fue identificar las
respuestas erréneas para descartarlas del analisis (aquellas respuestas consecutivas que
indicaban la misma orientacién durante la presentacién de una de las tres figuras).
Posteriormente de manera independiente se analizd por condicién (figura Ambigua,
Inducida derecha e izquierda) la frecuencia de cambios perceptuales y el tiempo de la
estabilidad de la percepcién. Se utilizé el programa Statistica para la comparacion de los
resultados conductuales, en el que se aplicd un ANOVA de medidas repetidas de 2 factores
(3X2) con correccion Bonferroni: el factor Figura con 3 niveles (figuras Ambigua, Inducida
izquierda e Inducida derecha) y el factor Direccion del cambio perceptual con 2 niveles
(cambio izquierdo y cambio derecho). Se considerd el tamafio del efecto (n2p) con la prueba
eta cuadrado parcial, donde a partir de un valor de 0.06 se considera un efecto medio y
mayor a 0.13 es un efecto medio. Para los analisis Post-hoc se aplicé la prueba Tukey, los
valores reportados son la Diferencia de Media (DMr) y se considerd un nivel de significancia

menor o igual a 0.05.
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Pretratamiento de registros electroencefalograficos.

La limpieza de los registros electroencefalograficos se realizé con el toolbox EEGLAB versién
14 1 2b de MATLAB a través del anadlisis de componentes independientes (ICA por sus
siglas en inglés). Se identificaron y retiraron aquellos componentes asociados con artefactos

oculares, con la tensién mastoidea o saturacién muscular frontal (Figura 6).

Figura 6
Ejemplo de la Iimpieza del EEG a través del ICA
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Nota. De los 22 componentes se identificaron dos asociados con artefactos, el componente #2 con parpadeos
y el componente #3 con artefacto en el canal T8. En la ventana del registro los trazos azules muestran el
registro original y los trazos rojos sobrepuestos muestran el registro después de haber eliminado los

componentes asociados a artefactos.

Estimacion de la duracion de épocas para el analisis espectral.

Se realizd un andlisis de promediacidn para estimar el tiempo de duracién de la ventana de
analisis con el objetivo de dejar fuera el componente motor de la respuesta. En la figura 7

se observa que en los electrodos centrales existe una deflexién que comienza a partir de los
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300 ms previos a la presion del botdn por parte del participante, observdndose su pico
maximo justo en el momento en que se da la respuesta y recuperandose después de los

400 ms.

Figura 7

Promedio de actividad de los electrodos centrales
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Nota. Se observa una mayor amplitud negativa en la regidn media, seguida del electrodo izquierdo.
Los recuadros de colores sefialan los tiempos en el que se tomo la sefial para formar las épocas para

el andlisis espectral.

Anadlisis Espectral de la seial.

A partir de los resultados de promediacién se considerd la duracidn de las épocas para las
condiciones de la figura Ambigua y la condicién Inducida a partir de los de los -1400 ms a
los -400 ms previos a la presién del botdn que indicaba el reporte del participante de haber
experimentado un cambio perceptual. Para la condicién de No-cambio se tomd de los 500

ms a los 1500 ms después de la respuesta (Figura 7), aceptandose Unicamente respuestas
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cuya estabilidad fuera mayor a 3500ms para evitar el traslape con actividad asociada con el

siguiente cambio perceptual.

Con la aplicacion de EEGLAB se hizo el analisis de espectro de potencia con el método
Transformada Réapida de Fourier. Se obtuvieron los mapas topograficos para cada tipo de
banda y en cada mapa se representa la densidad de poder espectral en escala logaritmica

de cada uno de los electrodos.

Para el andlisis estadistico se considerd el factor de Condicion con tres niveles (Ambigua,
Inducida y No-cambio), el factor Linea longitudinal en donde se agruparon los electrodos en
tres niveles: Linea Frontal (F7, F3, Fz, F4 y F8), Linea Coronal (T3, C3, Cz, C4, T4) y Linea
Parietal (P7, P3, Pz, P4, P8) y el factor Lateralidad que comprendié 5 niveles (lzquierdo
distal, Izquierdo proximal, Central, Derecho proximal y Derecho distal). Con el programa
Statistica se realizé un analisis multivariado de medidas repetidas, aplicando la prueba Wilks
Lambda. Para los analisis post-hoc se utilizé la prueba Tukey para evaluar las comparaciones

entre los niveles de los factores, estableciendo un nivel de significancia menor o igual a 0.05.

Analisis tiempo-frecuencia.

Se aplicé el método de Wavelets a las mismas épocas de andlisis, los parametros

establecidos para el andlisis de las Wavelets fueron los siguientes:
‘cycles’, [3], 'nfreqs’, 40, 'ntimesout’, 200, 'freqs’, [0 50], 'freqscale’, 'log’, 'scale’, 'log’

De acuerdo con Cohen (2014), el nimero de ciclos controla el intercambio entre la precision
temporal y de frecuencia; un nimero grande de ciclos, entre 7 a 14, ofrece una mejor
precision de la frecuencia a costa de la precisién temporal. No obstante, como el objetivo
del trabajo fue seguir los cambios de frecuencia en el tiempo, se optd por establecer tres

ciclos wavelets para detectar de mejor manera la actividad transitoria.

En cuanto al pardmetro nfregs, se refiere al nimero de frecuencias de salida generadas, que

tiene que ver con la resolucion de las frecuencias, mientras mayor sea este valor (e.g. 100
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Hz) se obtendran graficos mas suavizados, pero se aumentara innecesariamente el tiempo
de procesamiento, pues seria poco probable encontrar informacién independiente entre
frecuencias cercanas (e.g. 6.3 Hz contra 6.6 Hz). Por esta razon se recomienda usar de 20 a
30 las cuales cubren el rango de frecuencias a analizar (Cohen, 2014). El pardmetro
Ntimesout que es el nUmero de tiempo de salida, en donde a mayor tiempo mejor es la

resolucién temporal en el grafico.

Freqs se refiere al rango de frecuencias a analizar. El pardmetro Freqscale afecta la
apariencia visual del grafico sin alterar los datos de los andlisis, a diferencia de la lineal, la
escala logaritmica (‘/og’) permite examinar claramente la actividad de baja frecuencia. La
escala logaritmica fue de interés ya que en los andlisis espectrales se observaron resultados

significativos en oscilaciones lentas.

El resultado final consistié en la representacién grafica del promedio de la distribucién de
las frecuencias en el tiempo con su valor de densidad espectral para cada una de las
condiciones de la tarea perceptual. Los graficos obtenidos se examinaron de forma

descriptiva.
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CAPITULO V

RESULTADOS

RESULTADOS CONDUCTUALES

A partir de la evaluacién previa que se realizd sobre las habilidades perceptuales se obtuvo
el indice promedio de razonamiento perceptual de los participantes, encontrdndose un
valor medio de 100 (+12). La mayoria de los participantes obtuvieron una puntuaciéon que
se ubicé dentro del promedio (n=16), seguido de un indice promedio-bajo (n=3), promedio

alto (n=2) y superior al promedio (n=1).

Con relacién al niumero de cambios perceptuales se observé un efecto significativo entre el
tipo de figura (F (2, 42) = 29.755, p=0.000, n2p=0.586). La frecuencia de cambios promedio
en la figura Ambigua fue de 96 cambios en 6 minutos, esta cantidad fue significativamente
mayor que los cambios observados en la figura Inducida izquierda con 68 cambios
(p<0.0001), asi como la figura Inducida derecha con 54 cambios (p=0.0001). En cuanto a las
diferencias entre la frecuencia de cambios de las figuras Inducidas, el cubo derecho obtuvo
un menor numero de cambios (p=0.039). Adicionalmente se encontré una interaccién
significativa entre los factores de condicidn x orientacién de la percepcion (F (2, 42) = 31.45,
p=0.000, n2p=0.59). En la Figura 8 se muestran las diferencias significativas de los analisis
post-hoc entre cada una de las condiciones, en ella se observa que Unicamente en la
condicion Ambigua los cambios en la orientaciéon derecha e izquierda se mantuvieron
similares, sin cambios significativos; lo opuesto ocurrid con las figuras Inducidas, en donde
la mayor cantidad de cambios ocurrié en la orientacidn que se indujo. Sin embargo, cuando
se compara la misma orientacidn entre las figuras Inducidas, se observa que los cambios

derechos permanecieron similares entre si.
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Figura 8

Promedio del numero de cambios perceptuales por tipo de figura presentada
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Nota. Las lineas horizontales indican las comparaciones entre condiciones, donde *** = p<0.001 y N/S= no

significativo.

En cuanto al andlisis tiempo de estabilidad de la percepcion, se observé una interaccién
significativa entre la figura y la direccién del cambio perceptual (F (2, 40) =25.17, p=0.000,
n2p=0.557). Como se puede observar en la Figura 9, las comparaciones post-hoc indican
gue durante la presentacion de la figura Ambigua la duracién de la estabilidad derecha o
izquierda no difieren significativamente (DM1=1864.33, p= 0.754). En la figura Inducida
derecha se mantiene mas estable la percepcién derecha (13140 ms) en comparacion con la
percepcion izquierda (DM1=7905.83, p= 0.002); mientras que para la figura Inducida
izquierda la estabilidad de la percepcion izquierda (11368 ms) es mayor que la percepcion
derecha (DM1=5894.20, p=0.000). En cuanto a la comparacién entre el tipo de orientaciéon
con las diferentes figuras, no hubo diferencias significativas entre el tiempo de estabilidad
de la orientacion izquierda de la figura Ambigua con la figura derecha (p= 1), asi como
tampoco ocurrié con la orientacién derecha de la figura Ambigua contra la de la figura
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izquierda (p=0.844); esto quiere decir que para las figuras Inducidas, la orientacién opuesta

que no se induce muestra caracteristicas de tiempo similares a las de la figura Ambigua.

Figura 9

Comparacion del tiempo de estabilidad entre condicidn y direccion del cambio perceptual
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Nota. Las lineas horizontales indican las comparaciones entre condiciones, donde **= p<0.01, ***=P<0.001

y N/S= no significativo.

RESULTADOS ELECTROFISIOLOGICOS
Andlisis espectral de la sednal.

Para el andlisis de la banda Delta se encontrd un efecto principal de la condicion (Wilks
Lambda=0.428, F=12.356, p=0.0002), lo que indica que independientemente del electrodo
hubo diferencias significativas entre las condiciones. De acuerdo con los analisis post hoc,
hubo un aumento de la actividad Delta en las condiciones Ambigua (p=0.002) y la Inducida
(p=0.001) respecto a la condicién de No-cambio. No se observaron diferencias significativas

entre la condicién Ambigua contra la Inducida (P= 0.078). El aumento de potencia asociado
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al cambio perceptual se generalizd en todos los electrodos, a pesar de que en los analisis
topograficos se observara una mayor densidad de potencia en los electrodos centro-
parietales derechos (Figura 10), la interaccidon no fue estadisticamente significativa entre
los factores: Condicién * Linea longitudinal (Wilks Lambda= 0.855, F= 0.76, p= 0.564), ni
para la Condicién * Lateralidad (Wilks Lambda= 0.729, F=0.649, p= 0.726).

Para la banda Theta (4-7 Hz) también se encontré un efecto principal de la condicidn (Wilks
Lambda= 0.517, F= 9.329, p= 0.001), en donde se observé un aumento de la potencia de
Theta en la condicion Ambigua (p= 0.002) e Inducida (p= 0.003) respecto a la condicién de
No-cambio. Al igual que en Delta, el aumento de potencia en la oscilacién Theta no difiere
entre los cambios perceptuales de la condicién Ambigua e Inducida (p= 0.989). Por otra
parte, no se encontrd una interaccidn significativa entre los tres factores Condicidon * Linea

longitudinal * Lateralidad (Figura 11).

Para la banda Alfa, se observé un efecto principal entre condiciones (Wilks Lambda= 0.697,
F= 4.336, p= 0.027), en donde la diferencia de potencia es significativamente mayor
Unicamente en la condicion Ambigua respecto a la condicidn de No-cambio (p= 0.009).
Adicionalmente, hubo una interaccién significativa entre los factores Condicién * Linea
longitudinal (Wilks Lambda= 0.426, F= 6.061, p= 0.0028). Como se puede observar en la
Figura 12, de acuerdo con las comparaciones post hoc, en la linea Frontal se observd un
aumento de potencia ante el cambio perceptual respecto a la condicién de No-cambio
(Ambigua: p=0.000; Inducida: p= 0.000), pero no hubo diferencias entre las condiciones
Ambigua o Inducida (p=0.102). En la linea coronal también se vio el efecto de aumento de
potencia asociada al cambio perceptual (Ambigua: p= 0.003; Inducida: p= 000), pero
adicionalmente la condicion Ambigua mostré una diferencia mayor respecto a la Inducida
(p= 0.000). Finalmente, en la linea parietal exclusivamente para la condicién Ambigua
mostré un aumento de potencia respecto a la condicién Inducida (p= 0.000) y la de No-

cambio (p= 0.000).
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Figura 10

Valores de potencia en la banda Delta (1-4 Hz) por condicidn
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Nota. Se observa un aumento de Delta para las dos condiciones de cambio perceptual respecto a la de
estabilidad, en la grafica b) se presenta el mismo efecto, en donde cada electrodo de la linea frontal, coronal
y parietal se aprecia una mayor potencia de Delta en las condiciones Ambigua e Inducida. En la figura c)
aparecen los tres mapas topograficos para la condicion Ambigua, Inducida y No-cambio. Los colores indican

el valor de la densidad de poder espectral (uV?/Hz) para cada electrodo.
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Figura 11

Valores de potencia en la banda Theta (4-7 Hz) por condicion
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Nota. En la grafica a) se observa un aumento de Theta para las dos condiciones de cambio perceptual
respecto a la de estabilidad. En la grafica b) se puede observar el mismo efecto, en donde cada
electrodo de la linea frontal, coronal y parietal se aprecia una mayor potencia de Theta en las
condiciones Ambigua e Inducida. En la figura c) aparecen los tres mapas topograficos para la condicion
Ambigua, Inducida y No-cambio. Los colores indican el valor de |la densidad de poder espectral (uV?/Hz)

para cada electrodo.
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Figura 12

Valores de potencia en la banda Alfa (1-4 Hz) por condicion

a) Efecto de la Condicidn por Linea en la potencia de la banda ALFA
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Nota. a) Se observa un aumento de Alfa frontocentral para las dos condiciones de cambio perceptual respecto
a la de estabilidad, mientras que en la linea parietal el aumento solamente ocurre para la condicién Ambigua.
En b) se puede observar el mismo efecto descrito en a) pero de forma especifica para cada uno de los
electrodos. En la figura c) aparecen los tres mapas topograficos para la condicidn Ambigua, Inducida y No-

cambio. Los colores indican el valor de la densidad de poder espectral (uV?/Hz) para cada electrodo.
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En cuanto a la potencia de la banda Beta no se observé ningun efecto principal para la
condicién, o la interaccidn entre la region y/o lateralidad. A pesar de que en los mapas
topograficos de Beta (Figura 13) se logra apreciar mayor potencia en regiones
Frontocentrales derechas no hubo un efecto significativo con la condicién perceptual. Para
Gamma tampoco ocurrido ningun efecto principal significativo para el factor condiciéon

(figura 14).

Figura 13

Valores de potencia en la banda Beta (14-30 Hz) por condicion
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Nota. a) Las gréaficas muestran los valores de potencia alcanzados dentro de la banda Beta por cada electrodo
para cada una de las condiciones. b) Se muestran los tres mapas topograficos para la condicidn Ambigua,
Inducida y No-cambio. Los colores indican el valor de la densidad de poder espectral (uV?/Hz) para cada

electrodo.
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Figura 14

Valores de potencia en la banda Gamma (32-50 Hz) por condicidn
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Nota. a) Las graficas muestran los valores de potencia alcanzados dentro de la banda Gamma por cada
electrodo para cada una de las condiciones. b) Se muestran los tres mapas topograficos para la condicion
Ambigua, Inducida y No-cambio. Los colores indican el valor de la densidad de poder espectral (uV?/Hz) para

cada electrodo.
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Analisis tiempo-frecuencia.

El método de andlisis wavelets permitié obtener de manera independiente el promedio de
la actividad predominante que se presenta durante el tiempo para cada una de las tres
condiciones. De manera cualitativa en la grafica 1 de la Figura 15 se pueden identificar dos
momentos en los que ocurre aumento de actividad Beta a los 1400 ms y 1000 ms previos a
la respuesta del participante. A partir de este punto, 200 ms después, alrededor de los -850
ms, aparece un aumento de oscilaciones Alfa, y finalmente, a partir de los -700 ms es
sustituida por actividad perteneciente a las bandas Theta y Delta. La gréfica 2 que muestra
la transicion de actividad en la condicidn Inducida, se observan patrones similares a la
condicidon anterior, a los -1400 ms predominan las oscilaciones rapidas Alfa-Beta,
finalmente este complejo se vuelve mas denso a los 1000 ms previos a la respuesta, y a
partir de los -700 ms la potencia de Theta y Delta aumenta, incluso en un mayor nivel que

en la condicién Ambigua.

En el caso de la condicién de No-cambio fue diferente, puesto que la oscilacién Beta no
alcanzé la misma magnitud que en las condiciones de cambio perceptual. La actividad que
se encuentra predominantemente extendida a lo largo del tiempo es la oscilacion que
pertenecen a la banda Alfa, y una ocurrencia de actividad lenta, Theta y Delta, 1000 ms

después de la respuesta motora.
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Figura 15
Representacion visual del promedio de los andlisis Tiempo-Frecuencia
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Nota. Se muestra la transicién del promedio de los 20 electrodos de la densidad espectral previos a la presién

de tecla (condicion Ambigua e Inducida) o posteriores (condicion No-cambio). El eje horizontal representa la

dimensién temporal; el eje vertical representa las frecuencias. Los colores sefialan la magnitud de la actividad

en decibeles (dB), va de una escala de menor a mayor representados por la transicion de azul a rojo
respectivamente.
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DISCUSION

Este trabajo tuvo como objetivo describir la dindmica cerebral que acompafa a los cambios
perceptuales espontdneos durante la observacion de diferentes variaciones del grado de
ambigliedad en una figura. Los resultados conductuales apoyaron las primeras dos hipétesis
planteadas, en donde se observé un mayor nimero de cambios perceptuales en la figura
ambigua respecto a las figuras inducidas; aunque también se encontraron diferencias
significativas en la frecuencia de cambios perceptuales dependiendo del tipo de figura
inducida. Las claves dadas para mantener la orientacion derecha o izquierda tuvieron mayor

influencia en la estabilidad perceptual, influyendo asi en una menor ocurrencia de cambios.

De manera general, se observo que la frecuencia de cambios perceptuales es inversamente
reciproco al tiempo de estabilidad perceptual, en el caso de la figura ambigua menor tiempo
de estabilidad se acompafié de una mayor tasa de cambios perceptuales respecto a las
figuras inducidas. De acuerdo con Kornmeier y cols. (2009), la frecuencia de cambios puede
estar determinada por la duracién de la estabilidad; sin embargo, esta operacién no es
siempre reciproca, ya que se ha observado que estrategias de control voluntario pueden
incrementar o disminuir el tiempo de estabilidad, pero no haber un efecto en la tasa de
cambios. Se sugiere que estas observaciones podrian estar reflejando procesos neuronales
independientes, por lo que es importante analizar por separado estas dos variables. En el
caso del presente estudio, se observd una mayor estabilidad de la percepciéon a medida que
se afiadian ayudas visuales en las figuras inducidas, lo que indica una fuerte influencia del
sistema Bottom-Up sobre la interpretacidn de la informacidn a partir de los cambios en la
estimulacion externa. No obstante, el hecho de que aun en las figuras inducidas hubiera
cambios perceptuales, ante la misma figura inducida, indica la activaciéon adicional del

sistema Top-Down.
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LAS OSCILACIONES LENTAS EN LA PERCEPCION MULTIESTABLE

Con relacion a las hipdtesis planteadas a nivel electrofisiolégico se encontré que los cambios
perceptuales se acompafiaron de una modulacién de oscilaciones lentas;
independientemente de que se tratara de la condicion Ambigua o Inducida se observé
aumento generalizado de la actividad en las bandas Delta y Theta, previo al cambio
perceptual respecto a la condicién de No-cambio. La modulaciéon encontrada de las
oscilaciones lentas coincide con los hallazgos de estudios previos ante tareas perceptuales
durante la observacién continua de la figura ambigua, aunque a diferencia de otras
investigaciones no se encontrd una diferenciacién entre sitios cerebrales, quienes han
descrito un aumento de la actividad Theta en regiones fronto-centrales y centro-parietales
que acompafian al cambio perceptual, ya sea espontaneo, voluntario o inducido (Mathes et

al., 2014; Ozaki et al., 2012).

Tradicionalmente, se considera que el predominio de la actividad lenta es representativo
de las fases de suefio profundo; no obstante, es posible atribuirle un papel funcional en los
procesos cognoscitivos. De acuerdo con Harmony (2013), la funcién activa de la actividad
Delta en estado de vigilia esta relacionada con la inhibicién de procesos atencionales
externos cuando se dirigen los recursos cognoscitivos hacia representaciones mentales
internas, por ejemplo, durante operaciones que demandan el proceso de memoria de
trabajo. En el caso del presente estudio, la atencion se dirige hacia un constructo interno
derivado de informacién incompleta, por lo que los cambios perceptuales espontaneos
estarian dependiendo en mayor medida de los procesos constructivos internos (Palmer,

1999) del sistema perceptual mas que de la modificacién de las claves externas.

Respecto a la actividad Theta, se ha descrito un acoplamiento de actividad Theta-Gamma
asociado a procesos del muestreo atencional visoespacial continuo. Los estudios de Landau,
Schreyer, van Pelt y Fries (2015) sugieren que la alternancia del foco atencional puesto a
diferentes localizaciones espaciales estd modulada por actividad Theta. Cabe la posibilidad
gue durante la observacion continua de una figura ambigua el sistema perceptual se

encuentre continuamente muestreando y alternando la atencién puesta a las dos opciones
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de constructos perceptuales. Podria suponerse que las oscilaciones Theta estdn asociadas
con procesos transitorios atencionales de monitoreo que ocurren de forma pasiva e

independientemente de la estimulacidn externa.

Dado que durante la percepcién multiestable la atencion se dirige hacia un constructo
interno, podrian estar ocurriendo también procesos transitorios atencionales de monitoreo
pasivo, es posible suponer que ambos tipos de actividades, Delta y Theta estarian en

funcionamiento durante este proceso de percepcidon multiestable.

Se ha sugerido que el origen de las oscilaciones lentas ocurre en regiones anteriores, como
el giro medial frontal, fronto-medial, giro frontal inferior, cingulo anterior, precuneus,
cingulo posterior (Harmony, 2013), regiones que son representativas de la red neuronal en
reposo (llamada en inglés Default Mode Network - DMN), la cual se mantiene
predominantemente activa en estados pasivos, en ausencia de estimulacidon externa o de
tareas dirigidas a metas; esta red muestra una correlacidn negativa en su activacion con las
otras redes asociadas al procesamiento visual, auditivo o de atencidn (Fox, Snyder, Vincent,
Corbetta, Van Essen & Raichle, 2005; Raichle, MaclLeod, Snyder, Powers, Gusnard &
Shulman, 2001).

Un estudio reciente ha demostrado una modulacidon de la oscilacién Theta entre la
interaccidon de la DMN con una subred del Control Frontoparietal (CFP) asociada con la
atencidn dirigida a procesos internos (Kam, Lin, Solbakk, Endestad, Larsson & Knight; 2019),
en esta red de CFP participa la corteza frontal rostrolateral y el surco parietal inferior (Dixon
et al., 2018). Aunque los estudios de neuroimagen funcional aun muestran inconsistencias
en el tipo de relacidon que pudiera existir entre la DMN y la CFP al realizar tareas de atencién
interna (Dixon et al., 2018; Scheibner, Bogler, Gleich, Haynes & Bermpohl, 2017); sin
embargo, no se puede descartar su participacién en la modulacién de los cambios durante

la percepcion multiestable.

Si existiera algun tipo de interaccidén entre las dos redes que se acaban de mencionar se
puede suponer que las oscilaciones lentas serian representativas de la actividad intrinseca

de alguna de estas redes. Especialmente la actividad Theta cumpliria la funcién de muestreo
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intermitente lo que conllevaria a fases de mayor susceptibilidad perceptual, impactando asi
la transicion de las representaciones perceptuales experimentadas por el individuo. Esta
suposicién contrasta con lo sefialado por Ozaki y cols. (2012) quienes suponen que la red
implicada en el proceso de la percepciéon multiestable es el sistema Dorsal Atencional (DAN)
y que su firma electrofisiolégica esta entre los 3 y 4 Hz. En el presente estudio también se
observé aumento de oscilaciones entre los 3 y 7 Hz a partir de los -700 ms previos a la
respuesta motora, incluso en los graficos de tiempo se observa una mayor magnitud para
los cambios de la condicién Inducida; no obstante, parecen contradictorias estas
conclusiones puesto que la actividad de la DAN estd implicada en tareas dirigida por metas,
es decir por el control voluntario de la atencién; sin embargo, en el paradigma de
presentacion continua la instruccion que se les da a los participantes es mantener una

actitud pasiva ante los cambios.

En términos anatomo-funcionales tampoco se podria hablar de una contribucién paralela
de la DMN vy la DAN, puesto que los estudios realizados con IMRf consistentemente han
sefialado una desactivacién de la DMN ante tareas de atencion dirigida a metas que
involucran a la DAN. La Tabla 1 muestra un resumen de estudios de IRMf sobre las regiones

y correlacion de actividad entre estas redes. (Corbetta et al., 2008; Dixon et al., 2017).

En estudios posteriores habria que disociar la actividad Delta- Theta y la contribucidn entre
la DMN, CFP con las redes atencionales (DAN y ventral atencional) durante el proceso de la
percepcion multiestable, puesto que estos cuatro sistemas comparten estructuras
cerebrales de la corteza frontal y parietal (Corbetta et al., 2008; Kam et al., 2019; Scheibner

et al., 2017) cuya actividad podria traslaparse.
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Tabla 1

Regiones cerebrales involucradas en las redes neuronales y su correlacion funcional

S RN
= °
g 22 ° v-T °
o -
] ° ™1 ° ° ™4 o
0 . Ventral
9 Default Mode Control Fronto  Dorsal Atencional Atencional
L DMN arietal (CFP DAN
g (DMN) parietal (CFP) (DAN) VAN)
o Cx prefrontal medial o (Cx prefrontal eSurco precentral eGiro frontal medio e
Hf & eCingulo posterior rostrolateral eCampo ocular frontal inferior.
g E o Cx parietal medial *Giro frontal eSurco intraparietal e Unidn
'gb 8 eUnién temporoparietal ~ superiory medio  eGiro parietal superior temporoparietal
© @ eCx parietal inferior

eHipocampo

Nota. Se muestran los hallazgos de diferentes estudios de IRMf (Corbetta et al., 2008; Kam et al., 2019;
Scheibner et al., 2017). La orientacién de las flechas indica la direccion de activacidén simultanea respecto a la
otra red; por ejemplo, en el caso en que se activa (") la DAN, la DMN disminuye ({,) su actividad, mientras
que en el caso de la VAN algunos estudios han encontrado activacion mientras que otros sefialan

desactivacién (4 1).

LA OSCILACION ALFA COMO ESTABILIZADORA DE LA PERCEPCION

En el presente estudio se observé una potencia aumentada de la banda Alfa asociada a los
cambios perceptuales, tal como se detalld en la tercera hipdtesis, la modulacién de
actividad Alfa tuvo un efecto diferenciado por el tipo de condicidn perceptual, puesto que
el aumento en regiones parietales fue exclusivo de la condicién de mayor ambigliedad.
Estos resultados coinciden con los estudios llevados a cabo con técnicas de IRMf (Baker,
Karapanagiotidis, Coggan, Wailes-Newson & Smallwood, 2015; Megumi, Bahrami & Rees,
2015) y los andlisis de densidad de corriente (Britz et al., 2009; Britz et al., 2011), quienes
sefialan consistentemente al I6bulo parietal derecho como una regién fundamental durante
el proceso de la percepcion multiestable. Con estos resultados se puede suponer que el

proceso de cambio perceptual ocurre en esta regién y se encuentra modulada por la
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oscilacién Alfa, especialmente cuando el sistema es menos susceptible a la estimulacion

externa.

Los estudios sobre percepcién multiestable han sefialado una correlacion positiva del poder
de Alfa con el mantenimiento de la estabilidad perceptual (Piantoni et al., 2017). Incluso se
han asociado aspectos de la variabilidad individual de la actividad en reposo, en donde
aquellos individuos que muestran una fuerte correlacion en la banda Alfa entre dos
momentos diferentes experimentan una tasa menor de cambios espontaneos (Sangiuliano-
Intra, Avramiea, Irrmischer, Poil, Mansvelder & Linkenkaer-Hansen, 2018). El rol causal de
Alfa también se ha estudiado manipulando variables fisioldgicas que alteran los tiempos de
estabilidad perceptual, por ejemplo, ante la privacion de suefio de un grupo de
participantes, se presenta un aumento en la amplitud de Alfa, este grupo reporté menos

cambios perceptuales respecto al grupo control (Piantoni et al., 2017).

Tradicionalmente se ha asignado a la oscilacion Alfa un papel inhibitorio del procesamiento
visual de la informacién en las cortezas visuales primarias, en donde el aumento de potencia
conlleva a una disminucién de la excitabilidad cortical junto a la baja capacidad para
procesar multiples estimulos (Lange, Keil, Schnitzler, van Dijk & Weisz, 2014). De hecho, una
caracteristica tipica que se identifica durante el EEG en reposo con ojos cerrados es el
aumento de actividad Alfa sobre regiones occipitales, la aparicidn de esta oscilaciéon se

asocia con la ausencia de procesamiento de la informacidn visual externa.

Por otra parte, Piantoni y cols. (2017) proponen que Alfa no se restringe Unicamente a
procesos inhibitorios, ya que esta banda también opera en altos niveles de jerarquia cortical
manteniendo su potencia estable durante la duracién de la percepcidn, por lo que su

funcidn es la de estabilizar la actual configuracion de la actividad neuronal.

Una propuesta para ajustar los hallazgos sefialados previamente con los encontrados en el
presente estudio seria que la actividad Alfa observada durante los periodos previos y
posteriores a la respuesta de cambio perceptual podrian estar reflejando dos procesos
diferentes. Los graficos tiempo-frecuencia ilustran que en las condiciones de cambio

perceptual la actividad Alfa se presenta asociada casi de forma simultdnea con actividad
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rapida a los -1400 ms y posteriormente a los -1000 ms; en este Ultimo periodo, sélo para la
condicién Ambigua, Alfa aparece desfasada casi 200 ms después de la ocurrencia de
actividad rapida. Estas observaciones supondrian, como mas adelante se detallar3, que Alfa
podria estar cumpliendo la funcién de inhibir la percepcién contraria, siendo mas marcada
en regiones parietales para la condicion Ambigua, puesto que las caracteristicas fisicas de
la figura la hacen mas propensa al cambio, mientras que para la condicion de No-cambio
gue corresponde a un periodo de analisis de estabilidad perceptual, la potencia de Alfa
aungue menor comparada con las otras dos condiciones, es la oscilacidon que predomina en
los graficos de tiempo, por lo que se le podria atribuir el rol de estabilizar el estado

perceptual actual.

Hasta aqui se han descrito las diferentes funciones de la oscilacion Alfa sobre los procesos
asociados a la ausencia de estimulacion visual con una mayor contribucién de regiones
parieto-occipitales. Sin embargo, también existe otro tipo de modulacién en un rango de
frecuencias similares (8 a 13 Hz) pero asociado a la percepcién del movimiento que ocurre
Unicamente en regiones centrales conocido como ritmo Mu. Esta oscilacién fue descrita por
primera vez por Gastaut y Bert (1954) quienes reportaron la supresién durante la imagineria
del movimiento o la simple observacion del movimiento en un agente externo. Se ha
propuesto al circuito de las neuronas espejo responsable de este mecanismo de control, ya
gue la simple observacion de las acciones, emociones y sensaciones de otros activa nuestras
propias representaciones internas de nuestro cuerpo asociadas a esos estimulos sociales
(Garakh, Novototsky-Vlasov, Larionova & Zaytseva, 2020; Pineda, Giromini, Porcelli, Parolin
& Viglione, 2011). Las representaciones internas sobre la sensacién del movimiento
también pueden ocurrir durante la observacion de estimulos ambiguos que simulen un
movimiento biolégico; ejemplo de ello es el estudio de Pineda et al. (2011) realizado con
laminas de Rorschach en el que se les pedia a los participantes tratar de mantener la
percepcion en determinada interpretacién, se encontré una mayor supresion de Mu en
sitios centrales de la corteza cerebral durante la observacion de estimulos ambiguos que
evocaban acciones de conducta humana (e.g nifios en un columpio) contra los estimulos

ambiguos con menor grado de movilidad (e.g arbol de navidad). Incluso, la percepciéon de
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herramientas (e.g. una llave de agua) contra estimulos no-herramientas (e.g. una maceta)
estd asociada a la desincronizacién de Mu sobre sitios centro-parietales, con una tendencia
hacia la lateralizacién izquierda, 140-175 ms después de la presentacién de los estimulos
(Proverbio, 2012). Estos estudios sugieren una relaciéon entre la percepcién del uso
intrinseco del objeto (affordance) y una mayor activacién de las regiones sensoriomotoras
responsables de la supresién del ritmo Mu. En lo que respecta a la presente investigacion,
es poco probable que los estimulos ambiguos usados, los cubos de Necker, guarden una
connotacidn con el movimiento bioldgico; ademas, en los andlisis de potencia mas que
encontrar una disminucion de la banda Alfa, ésta incrementd su gradiente anteroposterior
durante el cambio perceptual, siendo mayor para la condicion Ambigua. Seria
recomendable realizar analisis mas precisos en segmentos cortos de tiempo para distinguir
la supresion, ademas de incluir diferentes figuras ambiguas con grados de movilidad
biolégica diferentes (e.g la figura cara-copa o estimulos ambiguos con movimiento
estroboscopico). De encontrarse un efecto sobre la supresién del ritmo Mu, se podria tomar
como indicador al cambio de la percepcién y prescindir de la respuesta motora iniciada
voluntariamente por el participante, de esta manera se evitaria la inclusién de otros

procesos no asociados al cambio perceptual.

LAS OSCILACIONES RAPIDAS PROMOTORAS DEL CAMBIO

En el analisis espectral de la banda Beta y Gamma no se encontraron diferencias
significativas entre las condiciones de cambio perceptual y de No-cambio; no obstante, en
los graficos tiempo-frecuencia se observd una contribucién transitoria corta de la banda
Beta (14 a 30 Hz) y Gamma (33-50 Hz) alrededor de los 1400 ms previos a la respuesta, y
posteriormente otra contribucién esporddica de Beta a los -1000 ms. Es probable que la
ausencia de diferencias en la potencia de Beta entre condiciones se deba a que la
contribucién de Beta en las condiciones de cambio perceptual (ambigua e inducida) fuera
realmente corta, aproximadamente de 100 ms, respecto al total de la ventana de analisis

de 1000 ms.
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Adicionalmente, alrededor de los -1000 ms se pudo observar un “complejo Beta-Alfa”
asociados en el tiempo, en el caso de la condicién Inducida se presentan en el mismo
momento, mientras que para la condicion Ambigua unos 100 ms desfasada. Al respecto, en
la literatura se ha descrito que ante procesos de atencién selectiva visual se observa
actividad de la banda Gamma acoplada con Theta (Landau et al., 2015). También se han
asociado frecuencias de + 36 Hz que correlacionan con el proceso de identificacion
perceptual 230 ms después de la aparicién del estimulo visual (Rodriguez, George, Lachaux,
Martinerie, Renault & Varela, 1999). Se ha propuesto que las oscilaciones rapidas entre 20
a 80 Hz, registradas intracorticalmente, tienen implicaciones en los procesos de integraciéon
simultanea de lainformacidn repartida entre distintas dreas del cerebro. Lo que quiere decir
que la fase y la frecuencia son iguales entre redes encargadas del procesamiento de las
distintas caracteristicas de un mismo objeto, pero distintas de los grupos neuronales del
procesamiento de otros objetos, esto permite asociar los atributos visuales de un solo

objeto sin que se mezclen con otros de la misma escena visual (Contreras, 2002).

Se le ha atribuido un rol especial a las oscilaciones rapidas como desencadenadoras de los
cambios perceptuales, ya que cuando se aumenta de manera exdgena esta actividad, a
través de estimulacidon de corriente alterna transcraneal a 60 Hz se ha observado un
incremento de los cambios perceptuales; la interpretacién de los resultados es que a nivel
cortical las oscilaciones rapidas facilitan la integracidn transitoria de ensambles neuronales
distribuidos asociados al procesamiento de las caracteristicas de un mismo estimulo

(Cabral-Calderin, Schmidt-Samoa & Wilke, 2015).

El hecho de observar inicialmente, en los andlisis de tiempo, actividad transitoria de
oscilaciones rapidas previas al reporte de cambio perceptual, podria ser una caracteristica
de las redes en reposo en la que se introduce el componente de "ruido”, lo que convertiria
al sistema en un estado mds propenso al cambio; mientras que la coincidencia de ocurrencia
con la banda Alfa seria la combinacidén necesaria para iniciar la construccion de una nueva

representacion perceptual.
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LA PERCEPCION MULTIESTABLE EN CONDICIONES CLINICAS

Finalmente, retomando el modelo de los sistemas dindmicos de Pisarchik y Feudel (2014),
la multiestabilidad aumenta en sistemas acoplados dado el incremento en la complejidad
cuando dos o mads sistemas se unen, por lo que la emergencia de la multiestabilidad
depende fuertemente del tipo y la fuerza de acoplamiento (lineal o no lineal, unidireccional
o mutuo), los puntos en los que ocurre el cambio de “atractor” estd frecuentemente
acompafada por pérdida de sincronizacién. Con base a lo anterior, es factible que en
condiciones clinicas psiquiatricas se encuentren afectadas las redes o configuraciones y se
muestren mas propensas al ruido, ya que la coexistencia de estados dindmicos indeseables
podria cambiar los pardmetros del sistema. Ejemplo de estas condiciones clinicas es el caso
de la esquizofrenia en donde se ha encontrado ausencia de la modulacién de Theta asociada
al cambio perceptual, ademas de mostrar una alta actividad Theta durante reposo (Mathes,
Schmiedt-Fehr, Kedilaya, Striber, Brand & Basar-Eroglu, 2016). En el caso del TDAH no
existen estudios que relacionen la dindmica perceptual con las caracteristicas cognoscitivas
del trastorno, aunque se ha visto que existe correlacién entre los parametros del tiempo de
estabilidad perceptual y la velocidad de procesamientos en tareas de atencién enddgena,
es decir, que la inestabilidad perceptual y altos niveles de atencién estan asociadas con la
dinamica cerebral enddgena, por lo que se esperaria encontrar el patrén opuesto en este
grupo clinico (Wernery, Atmanspacher, Kornmeier, Candia, Folkers & Wittmann, 2015). En
cuanto a la banda Alfa se propone como un indicador para estudiar ciertos déficits
cognoscitivos, donde se esperaria que en aquellos individuos con menor flexibilidad mental
se observe una potencia elevada y una disminucidon de los cambios perceptuales

espontaneos (Piantoni, et al., 2017).
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LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES FUTURAS

Es probable que la ausencia de diferencias significativas en el patréon electroencefalografico
entre las condiciones de cambio perceptual (ambigua e inducida) se deba a que se trate del
mismo fendmeno perceptual espontaneo, ya que a pesar de que conductualmente en la
figura inducida se encuentre disminuida la frecuencia de cambio perceptual y aumentado
su tiempo de estabilidad, el proceso de cambio perceptual seguia ocurriendo. Es por ello
gue seria conveniente incluir figuras control sin ambigliedad y alternarlas con tiempos

aleatorios durante el segmento de presentacidn continua.

Otra alternativa que se podria implementar para tener mayor control sobre los cambios
perceptuales en la condicién Inducida, seria a través del disefio de experimentos sobre
reclutamiento de claves (visuales y/o auditivas); existe evidencia que a través del
aprendizaje asociativo la tasa de aprendizaje a una clave elegida de manera arbitraria puede
llegar a controlar los atributos perceptuales a los que se atiende y por ende cambiar la

percepcion de la figura ambigua (Haijiang, Saunders, Stone & Backus, 2006).

En esta misma linea se hace otra de las criticas al diseno de presentacién continua, que es
la dificultad para poder marcar de forma confiable en el registro electroencefalografico el
cambio perceptual a partir de la respuesta motora, lo que dificulta y genera
cuestionamientos sobre la seleccidon adecuada de la ventana de analisis, ya que en el mismo
segmento podrian estar incluidos otros procesos cognoscitivos, como la atencién orientada,
la toma de decisiones, la memoria de trabajo y la preparacién motora. Una manera de
reducir este conflicto seria disefiando tareas en donde se estime el tiempo promedio de
respuesta motora post estimulo ante las figuras no ambiguas y posteriormente excluir esta
ventana de tiempo para el andlisis. Adicionalmente, seria ventajoso estudiar las
caracteristicas espectrales asociadas a la respuesta motora del reporte de cambio
perceptual, ya que se tiene conocimiento de que la transicidn entre dos actos cognoscitivos
diferentes (percepcién de caras y respuesta motora) se acompafia de oscilaciones répidas
alrededor de los 40 Hz (Rodriguez et al., 1999). Otra alternativa seria tomar como referencia

otra sefial electrofisioldgica que ocurra de manera automatica y que no implique una
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respuesta propositiva del participante; en este sentido, se ha visto que los eventos
oculomotores acompanan a los cambios perceptuales, los parpadeos se presentan
inicialmente a los 1000 ms y las sacadas 150 ms antes de la respuesta motora (Nakatani &
van Leeuwen, 2013). Asi que, a través del uso de aparatos de registro, como el Eye Tracking
o la misma sefal del electroculograma, podrian tomarse como referencia para seleccionar
las épocas de andlisis y empezar a discernir los diferentes procesos implicados durante la

percepcion multiestable.

En cuanto a los andlisis complementarios que resultarian ventajosos para estudiar la
transicidn de estados cuasi-estables de la actividad electroencefalogréfica, el andlisis de los
microestados aun son limitados ya que existe una Unica linea de investigacidon que ha sido
desarrollada en torno a la percepcién multiestable (Britz et al., 2009) y ésta se ha realizado
con el disefio de presentacidn discontinua, por lo que se carece de informacién para
anticipar que estas mismas configuraciones topograficas se den ante la observacién pasiva
durante la presentacidn continua. En investigaciones futuras se tendria que calcular a partir
de un amplio rango de frecuencia los puntos de mayor poder de campo global y
posteriormente realizar andlisis de clusters para identificar el tipo de microestado que
expliquen el maximo de varianza de los mapas durante la condicidn de cambio perceptual.
De acuerdo con Milz y cols. (2016), existe un tipo de microestado D que se observa en
condiciones de reposo y que tiende a ser mas lento, esta configuracidn se ha asociado con
la DMN; por lo que se esperaria encontrar la clase D de microestado durante la observacion

continua de la figura ambigua.

Otro tipo de andlisis de interés seran los de sincronia, ya que de acuerdo con Pisarchik y
Feudel (2014) durante periodos multiestables la fuerza de coherencia entre diversas areas
se encuentra disminuida, lo que nos daria la oportunidad de comprobar si en momentos
previos al cambio perceptual existe menor sincronizacidon respecto a segmentos del
mantenimiento de la estabilidad. En este caso seria conveniente tener condiciones en
donde se pida al individuo mantener voluntariamente la percepcién hacia determinada

orientacion.
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En cuanto a la utilidad de estudiar la dinamica de la percepcién multiestable en diferentes
grupos clinicos permitira tener acceso a la organizacion de las redes cerebrales, en el caso
del TDAH seria un buen candidato considerando sus implicaciones en la modulacién entre
los sistemas atencionales y la DMN (Castellanos & Proal, 2012). A lo largo de las revisiones
se ha podido observar que el proceso atencional se encuentra intimamente relacionado con
la percepciéon multiestable, de acuerdo con Orlandi (2012b) un sistema de control
atencional mayormente sofisticado producird una mayor frecuencia de cambios; una de sus
poblaciones de interés ha sido la etapa infantil, en donde los nifios escolares bilingties,
quienes se supondria cuentan con un mejor control atencional presentan mayor niumero
de cambios respecto a los nifios monolingtlies; o bien, los nifios menores de 5 afios de edad
quienes tienden a no presentan cambios reversos puesto que el desarrollo de la corteza
pre-frontal ocurre mas tardiamente. Tomando en cuenta estos antecedentes, el fenédmeno
de percepciéon multiestable podria ofrecer la generacion de una linea de investigacion
conductual y electrofisiolégica para evaluar la maduracién de los sistemas atencionales en

las etapas del desarrollo.

Finalmente, en cuanto a la discusién que se ha presentado respecto a los enfoques
internalista y externalista para explicar la percepcién multiestable, la evidencia seiala la
influencia de condiciones intrinsecas del sistema nervioso que modulan el procesamiento
de la informacidn entrante. Con los resultados del presente estudio no hay pruebas que
refuten el procesamiento basado en inferencias, e incluso la actividad Delta observada

I”

podria estar indicando un estado de “representacién mental” que ocurre tardiamente y es
relativamente prolongado; sin embargo, no seria posible conocer si se llevan a cabo
procesos jerarquicos de construccidn perceptual o sea resultado de una Unica
representacion inmediata, aunque hay que considerar que las oscilaciones rapidas se han
asociados con procesos de integracidén y construccion perceptual, lo que apoyaria la primer
suposicién. También es cierto que se observaron procesos de orientacién atencional,
argumento que sostiene el enfoque externalista, al suponer que el cerebro cuenta con un

mecanismo de muestreo intermitente que facilita el procesamiento de la informacion,

ademas del hecho de haber observado una modulacidon de Alfa dependiente de las
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caracteristicas del estimulo. Por lo que los resultados actuales son un complemento de
ambas y el abordaje que se haga de la percepcion dependerd de las caracteristicas que se

quieran estudiar.

CONCLUSION

Los cambios perceptuales que ocurren durante la observacion continua de las figuras
ambiguas estan fuertemente influenciados por la dindmica intrinseca de diversas redes
neuronales y por los cambios externos en las configuraciones de los estimulos. La
aportacién de este estudio fue que se evalud el panorama general de la actividad
electroencefalografica a lo largo de todo el espectro de frecuencias y la dindmica temporal
entre ellas. Durante la observacién pasiva del cubo de Necker y antes del reporte del cambio
perceptual se observaron periodos transitorios rapidos de actividad Beta, y alrededor de los
1000 ms previos a la respuesta motora aparecid asociada con la banda Alfa. Estos hallazgos
podrian suponer que la banda Beta tiene un papel de desestabilizador de la percepcion,
mecanismo que resulta ser de utilidad para el cerebro, puesto que mantiene
continuamente el muestreo aleatorio del ambiente permitiendo asi la eficacia en el
procesamiento de informacion enddgena y exdgena. Por su parte, el papel inicial de la
actividad Alfa es el de inhibir la representacién perceptual opuesta, con una disminucién de
actividad parietal dependiente de las caracteristicas fisicas del estimulo cuando éstas se
vuelven mds estables; mientras que la actividad Alfa que aparece posterior a la respuesta
motora es estabilizadora de la percepcién actual. Respecto a las oscilaciones lentas,
también aparece su implicacidn significativa alrededor de los 700 ms previos a la respuesta
motora, y podria ser representativa de redes cerebrales como la DMN, la red CFP o bien de
la modulacién entre ellas y las redes atencionales durante el proceso constructivo de la
percepcion, por lo que podriamos estar observando procesos de orientacidn hacia

representaciones internas.
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ANEXO 1
Fecha:

CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

“Caracterizacion de la actividad electroencefalografica durante la percepcidon multiestable en una
figura ambigua”

Por medio de la presente, confirmo que fui invitado a participar como voluntario en un estudio de
investigacién cuyo propdsito es evaluar la actividad eléctrica cerebral durante la ejecucién de una
tarea de percepcién visual.

Justificacion del estudio

Los procesos psicoldgicos son mediados por cambios de actividad que ocurren en el cerebro, por lo
que en el campo de la percepcion se vuelve importante evaluar los procesos que involucran este
fenédmeno para poder comprender la organizacion del sistema perceptual visual.

Caracteristicas del estudio

El procedimiento del estudio consiste de dos evaluaciones que se llevaran en sesiones separadas.
La primera se trata de la aplicacion de pruebas cognoscitivas de ldpiz y papel, con una duracion
aproximada de 1 hora 50 minutos. Posteriormente en la segunda sesidn se realizara el registro de
la actividad cerebral, mediante el uso del electroencefalograma. Se colocara en la cabeza una gorra
con electrodos, en los que se aplicard una pasta conductora compuesta de sales, con el propdsito
de recibir la actividad que se genera en el cerebro mientras se realiza una tarea de percepcion visual
en la computadora.

Riesgos y beneficios
e La electroencefalografia es una técnica no invasiva; no obstante durante la colocacidn
pueden presentarse algunas molestias como comezdén o sudoracién, por lo que si llegase a
presentar incomodidad es imprescindible avise inmediatamente al investigador.

e Otras de las molestias asociadas es el cansancio de la vista durante la prueba perceptual por
lo que tendrd bloques especificos de tiempo para poder descansar y recuperarse.

e La participacién en el estudio es completamente voluntaria y no implica ninguna
remuneracion econdmica. Los beneficios otorgados es la entrega de sus resultados de la
evaluacidn cognoscitiva.

e La participacién en esta investigacion no compromete al investigador para ofrecer un
diagndstico ni tratamiento en caso de observar alguna anormalidad en el estudio.

Por lo anterior:

Doy a entender que me ha quedado claro el procedimiento del estudio. Asimismo, los investigadores
respondieron a mis dudas y preguntas. Declaro que se me han informado ampliamente sobre las
posibles molestias y beneficios derivados de la participacion en el estudio.

En la presente investigacion prevaleceran el respeto a la dignidad y la proteccion de mis derechos y
bienestar. Se me ha informado que puedo retirarme del estudio en cualquier momento si asi lo
decido, sin ninguna consecuencia o restriccidn.

La informacidn derivada de este estudio serd manejada de forma confidencial. Los investigadores
se han comprometido a proporcionarme informacién actualizada que se obtenga durante el estudio,
asi como a responder cualquier pregunta y aclarar cualquier duda que pudiera surgir a lo largo de
éste.

De acuerdo a lo anterior, acepto participar en esta investigacién:

Firma del Participante Firma del investigador

Solicito la entrega de mis resultados cognoscitivos Si No

Doy mi autorizacion para que me sea informado en caso de que los investigadores
encuentren alguna anormalidad en mis resultados electrofisiologicos
Si No
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