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INTRODUCCION

Este trabajo forma parte de los estudios en Cibern8tica que se han
venido desarrollando en el Centro de Investigacifn en Fisiologfa Celu -
lar de la UNAM, cuyé interfs en el estudio del cerebfo estriba en la -~
posibilidad de entender los mecanismos por los cuales el sistepa nervio
so de animales, incluyendo el hombre, procesa la informacién provenien-
te tanto del mundo externo como de su propio estado interno para produ-
cir una respuesta conductual adecuada. Este procesamiento de infdrmgf
cifn incluye la representacién interna de las propiedades espacio-tempo
rales, tanto del medio externo como del cuerpo del animal, que le permi
tan luchar por su supervivencia. Asimismo, el estudio del procesamien
to/dg informacifn en el sistema nervioso de varios animales puede dqg -
(ﬁgs idea de las similitudes y diferencias de los mecanismos neurcnales-
gue regulan ciertas funciones entre otros animales y los seres humanos.
De esta manera podremos atacar, pfoblemas, que hasta ahora s6lo han si<
do tratados por las ciencias filosbficas, y se podrin dilucidar desde ~
un punto de vista tebrico-experimental. Debido al estado actual del -
conocimiento del cerebro, este fltimo punto s8lc puede ser tratado en -
forma especulativaj pero estos primeros intentos hacia el entendimiento
de los mecanismos neuronales que controlan la conducta humana constitui
rén las bases para una investigacifn futura més refinada.

Desde los primeros estudios del sistema nervioso de Ramfn y Cajal-
en 1902, cuando descubri6 que el sistema nervioso estaba constitufdo -
por unidades funcionéles denominadas neuronas, la mayorfa de la investi

gacibn experimental y teBrica en el campo se ha dirigido al estudio -~




de la neurona y la sinapsis (sus mecanismos para comunicarse con otras-
neuronas, sus propiedades bioquimicas, sus mecanismos i8nicos, etc.).
Sin embargo, estudios de la interaccifn entre grandes grupos de neurg -
nas no han sido propiamente estudiadas y todavfa no conocemos como el -
sistema nervioso codifica, procesa, almacena y recupera la informaciﬁn-
proveniente del organismo mismo o del medio ambiente externo. Esta 1i
mitacibn surge como resultado de dos factores principalmente: primero,-
limitaciones técnicas para registrar mfiltiples neuronas al mismo tiempo
dentro de una regifn y en diferentes regiones del cerebro; y segundo, -
posiblemente el mAs importante, la falta de hipStesis tebricas que pu -
dieran ayudar a los experimentalistas para buscar los tipos de procesa-
miento de informacién que deberfa tener un sistema para p;oducir una -
conducta especifica del animal. En la actualidad la investigacibn ex-
perimental que intenta atacar estos problemas se ha dirigido ha eﬁcqg -
trar preﬁaracionos biol8gicas con sistemas nerviosos simples que permir'
ten el estudio del procesamiento de informacibn en el sictema nervioso-
para una conducta determinada. De esta maners ha sido posible estu. -
diar circuitos neuronales involucrados en algunas respuestas conductua-
les en invertebrados y como estas se modifiéan por medio de la experien
cia. |
Las limitaciones de este tipo de preparaciones bioldgicas radican-
en que el procesamiento complejo de informacifn de los vertebrados no -
puede ser estudiado por estas preparaciones, o sea, s8lo un nfimero limi
tado de los resultados obtenidos en los invertebrados puede ser directa
mente aplicado a vertebrados. Por esta razbn existe la tendencia de -

elegir modelos biolBgicos no tan complejos como los vertebrados superio

res, pero al mismo tiempo no tan simples como los invertebrados, donde-



el proceso de informacibn mfs complejo pueda ser estudiado. Una de -
las preparaciones mAs populares que presenta la posibilidad de estudiar
mecanismos ne;ronales de conducta simple y compleja es el anfibio. Es
tos animales han sido estudiados desde diferentes puntos de vista: ana-
tbmica, fisiolﬁgic&: conductual y tebricamente. Los estudios anatbmi-
cos y fisiolBgicos in;luyen el desarrollo de proyecciones retinales ha-
cia diferentes centros mesenfflicos y diecenfdlicos, procesamiento de -
informacibn en la retina, la agatom{a y fisiologfa del tectum, el cere-
belo, el tflamo, el cerebro anterior, la médula espinal, el posible pa-
pel que juegan el tectum, tflamo,y cerebro anterior envla conducta de -
orientacifn y huf{da como respuesta a estimulos visuales, etc. Dentro-
de los estudios conductuales estfn la gégscepciﬁn de profundidad, tama-
Ao, conducta y motivacibn, habituacibn, planeacibn, etc. Desde un pun

/
to de vista tebrico ha sido modelado el procesamiento de informacibn de

.

las c8lulas de la retina, el papel del tectum en la seleccifn de pre -

sas y el papel de la interaccibn entre el tectum y pretectum en el reco

nocimiento de presa-predador. Todos estos estudios pueden llevar al es
clarecimiento de los mecanismos neuronales involucrados en el control -
de varias conductas en anfibios y al mismo tiempo para encontrar princi -
pios generales del procesamiento de informacibn en el sistema nervioso.
Para lograr estas metas es neceéario que los modelos teBricos integren-
los resultados anat8micos, fisiolbégicos y conductuales en una teorfa -.
congruente que pueda ser probada experimentalmente. Las pruebas experi-
mentales, a su vez, mostrarfin nuevos hechos que servirfin para completar
el modeloc o, en caso de que los experimentos muestren que estf equivoca
do, para su reestrugturacifn.

~Este trabajo forma parte de un proyecto general que se esta’deag -
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rrolando en el Departamento de Neurociencias del Centro de Investiga -
ciones en Fisiologfa Celular de la UNAM, el cual consiste en proponer -
un modelo neuronal del sistema visuomotor de anfibios, mediante el cual
puedan estudiarse los mecanismos neuronales que realizan el procesamien
to de informacifn para producir respuestas coﬁductuales tales como, re-
conocimiénto de presa;predador, seleccifn de presas, conducta y motiva-
cibn, reflejo de hufda y respuesta a diferentes tipos de estfmulos.

En la Fig. 1 podemos ver el diagrama de bloques de la estructura -
que tendrf el modelo neuronal del sistema visuomotor de anfibios, como-
puede observarse, el modelo constarf de varias etapas: la percepcifn de
estfmulos visuales por:medio de los receptores de la retina, el procesa
miento retinal de informacidn a través de una red neuronal formada ﬁor-
c8lulas amacrinas, bipolares; horizontales y finalmente las gangliona ~
res, despubs la informacifin procesada por la retina pasa al tectum 5 al
pretectum donde es procesada y el efecto del procesamiento del tectum y
del pretectum y de la interaccifn entre ellos y el cerebro anteriqf da-
como resultado el reconocimiento de presa-predador, seleccibn de presas,
motivaci8n, reflejo de hufda, etc., finalmente la salida dei tectum y -
pretectum es enviada a los centros coordinadores de la actividad motora,
como por ejemplo, la formacibn reticular, para producir la respuesta -
motora adecuada, ya sea para la captura de la presa o la hu{da de un -
predador.

El modelo completo del sistema visuomotor de anfibios serf simpula-
do en un microcomputador Cromenco sistema tres, con lo cual el modelo -
constarfl de tres partes fundamentalmente: el Modelo Electrfnico de los-
receptores de la retina que intervienen en el procesamiento de los expe

rimentos mencionados, denominado como Mbdulo de Adquisicibn de Datos en

-



la Fig. 1; el Modelo de red Neuronal desde las c€lulas de la retina has
ta las neuronas motoras que transmitirfin la informacibn a los musculos-
para proaucir la respuesta motora adecuada, cada neurona serf modélada—
matemAticamente por medio de ecuaciones diferenciales, las cuales inte-
grarfn la informacifn anatbmica y fisiolSéica mencionada anteriormente,
esta parte serh realiéada por el mismo microcomputador que contendrf -
la pragramac&Bn correspondiente al modelo de red nguronal propuesto, fi
nalmente ei resultado de este procesamiento se enviarf a un modelo elec
trfnico de la actividad motora ya sea por me&ié de un rob&t o simplemen
te mostrando gr&fiqamente la conducta del animal, gsté parte se indica-
en la Fig. 1 como Médﬁlo de Salida de Datos, mediante el cual podrémos~
observar el resultado de la respuesta producida por el estimulo visual-
presgntado.

,/,Este trabajo es el reporte de mi participacifn en el_proyegto men-
;

cionado y consiste en el desarrollo del modelo bidimensional de la red-
neuronal del tectum y pretectum, tomando como base el modelo uhidimegyé
sional asf{ como el modelo de una columna tectal propuestos por Léra Yy -
Arbib (1'% ).  En este trabajo, proponemos un modelo del papel que jue-
gan el tectum y pretectum en el reconocimiento de presa-predador, refle
jo de orientacibn independiente de la direccibn de est{mulo, seleccibn-
de presas, conducta y motivacibn en anfibios, retc.

El modelo se basa en estudios anat&miccé, fisiolbgicos y conductua
les en anfibios, y su propbsito es integrar los resultados experimenta-
les sobre este campo en un sblo modelo que proporcione hipbtesis espeqi
ficas para el procesamiento de informacibn en el sistema nerviososreque
rido para generar una respuesta dada. Estas hipBtesis deberfin ser proba
das experimentalmente, con cuyos resultados podremos mejorar el modelo-

0, en caso de gue este equivocado reestructurarlo.
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En el primer capftulo revisamos brevemente los mfs importantes he-
chos experimentales conocidos del sistema visual de anfibios, algunos -
de los cuales son considerados en el presente modelo, mientras que -
otros son dados como una base general requerida para el entendimiento -
del modelo as! como para dar idea del tipo de procesamiento de informa-
cibn que realizan los-anfibiés para controlar su conducta. Esta infor
macibn serf Gtil en el desarrollo futuro del presente modelo.

Debido a que para la simulacifn del modelo bidimensional de la in-
teraccibn tectﬁm—pretectum es necesario proporciongrle como entrada los
patrones de respuesta de las neuronas ganglionares tipo 2, 3y L, en él
capltulo II generamos un modelo de la retina como éaja negra donde se -
genera el ﬁ;trSn de respuesta de dichas ganglionares a estimulos espéqg
ficos;cémo recténgulos y cuadrados de diferentes dimensiones y moviéndo
se en varias direcciones del campo visual simulado con diferentes velo-
'éidades. Con esto podremos simular los fen8menos conductuales mencio-
nados anteriormente. ‘

En el capftulo III proponemos el Modelo de Red Neuronal del Tectum
bidimensional basfndonos, como se mencionb, en el modelo neuronal de la
columna tectal y del modelo unidimensional propuestos por Lara y Arﬁib—
(18). Tambibn describimos los experimentos realizados y los résultg;
dos obtenidos. En el capitulo 1V proponemos el modelo bidimensional -
del Pretectum y de le interaccifn Retina-Tectum-Pretectum en el procesa
miento de informacibn para el reconocimiento de presa-predador, la se -
leccifn de presas, conducta y motivacibn, etc.

Finalmente, terminamos el reporte de este trabajo haciendo una dis
cusin general y un recuento de las hipbtesis que podemos proponer en -

base a los resultados obtenidos en las simulaciones, que fueron realiza




o

das en el micropomputador Cromenco sistema tres del laboratorio de Bip-
ingenierfa del CIFC de la UNAM. Dichas hipbtesis deberfn ser comproba

das experimentalmente.



CAPITULO I

*BASES ANATOMICAS, FISIOLOGICAS Y CONDUCTUALES

DEL SISTEMA VISUAL DE LOS ANFIBIOS*

El ojo de los anfibics ha desarrollado algunas peculiaridades con
respecto al ojo de los vertebrados mamfferos. El tamezfio de los ojos =~
en estos animales y su sistema visual en-el‘cerebro con relacibn a las-
partes restantes del mismo es considerable. De estas simples caracte-
rfsticas podemos concluir que los ojos y la conducta guiada visualmente
juegan un papel importante en la vida de estos animales. En la Fig. 2
obsgf;amos los diagramas de un ojo de rana esculenta y de un ojo huma -
pél El radio de la superficie externa de la cornea del ojo de la rana
Aes de 4-5 mm en la regibn de la pupila, el lente es relativamente gran-
de, sin embargo, la distancia entre la cornea y la retina es pequefia en
relacifn al grosor de la retina. La calidad de la media ocular del -
ojo’de i; rana es baja en comparacifn con la del ojo humano (Fig. 3); -
consecuentemente para estfmulos pequefios (2.15 grados) el contraste de~-
la imagen del estfmulo depende no s8lo del contraste f{sico de la ima -
gen sino tambidn del tamafio del objeto (14 ). La funcibn del lente -~
del ojo de los anfibios, asf como el de los humanos, consiste en afocar
la imagen en la retina.

En la parte restante de este cap{tulo revisaremos brevemente algu-
nos de los aspectos méis importantes de los estudios anatbmicos, fisiol§
gicos y conductuales desarrollados sobre el sistema visuomotor de anfi-

bios, limitfndose a las partes que compondrfn el modelo propuesto en -
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capftulos posteriores, esto es, la retina, el tectum y el ﬁretectum, -
asf como a la informacibn de otros centros, que aunque no serén utiliza
dos en el presente modelo, sirven como base para un mejor entendimiento
del mismo, ademfs de que deberfin ser considerados en desarrollos futu -

ros del modelo.

EL CAMPO VISUAL,

Primero, definiremos como campo visual al espacio en que el animal
es capaz de percibir est{mulos visuales. Schneider (195¢) y Fite (11 ),

usando m8todos 8pticos viendo la imagen proyectad a la entrada de la

pupila del ojo, encontraron campos. visuales monoculares y binoculares

'

de anfibios de diferentes especies. Gaze et. al. (13} usaron técqi -
cas electrofisiolégicas para medir las dimensiones del campo visual mo~
nocular en vértebrados; el campo visual en algunas especies de la rana,
alcanza cerca de los 360 grados de fingulo visual (Fig. 4). El gran -
tamafio del campo visual es debido a la posicibn periscbpica de los ojos
y al gran épgulo de divergencia entre los ejes visuales de los dos -

ojos. Estudios de mapeo perimetrico han mostrado que las ranas tipo.

anursns tienen un gran campo visual binocular, el cual en ranas puede

1

extenderse de 40 a 55 graéos abajo del meridiamo horizontal y hacia -
arriba hasta incluir un Area de 160 a 170 grados directamente scbre la-
cabeza.

Los anfibios no presentan movimientos oculares para la percepcién-
de los objetos por €so existe una relacibn relativamente invariante -

entre la localizacifn retinal y la porcibn del campo visual. Cambios-
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(punteado) de varios tipos de ranas (11).



13

mayores en la fijacibn ocurren solamente como resuitado de'cambios en -
la orientacifn del cuerpo entero en relacibm al estfmulo visual, ya -
que, movimientos discretos de cabeza son también relativamente poco fre
cuentes en ranas. Por esos hechos parece que la localizacibn retinal-
del estfmulo puede llevar informacibn especi{fica de lo localizacibn eg-

pacial del objeto ffsico en relacibn a los ejes del cuerpo.

LA RETINA.

La retina recibe los estimulos‘luminosos a través de sus fotorecep
tores y éus fibras eferentes estfn constitufdas por diferentes tipos de
cflulas ganglionares, cuyos axones forman el nervio bptico. Existe -
uga‘organizaciﬁn interna muy compleja de células retinales, formada -~
grincipalmente por células bipolares, amacrinas, horizontales y ganglio
nares (Fig. 5). Shepherd ( 23) y Werblin y Dowling (4,3) hacen una -
descripcibn detallada de la anatomfa y fisiologia de las interneuronas-
de la retina, pero debido a que en el presente trabajo nos referimos a-
la retina como caja negra, solamente revisaremos en detalle las propie-
dades de iae c8lulas ganglionares.

Hartline ( 17 ) definib tres tipos de cflulas ganglionares: neuronas
tipo ON, tipo OFF y tipo ON-~OFF. Este autor definib el campo fecept&r
vo de una cflula ganglionar como la regifn de la retina que al ser esti
mulada da una respuesta en dicha neurona. Posteriormente, Maturana et.
al. (22 ) definieron cuatro tipos de células ganglionares: detectoras .

de bordes fijos, de bordes convexos, de cambios de contraste y de os -

curecimiento. Una clasificacibn mAs reciente ha sido propuesta por -
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Grusser y Grusser-Cornehls ( 14 )}, en la cual se han definido seis tipos

de c8lulas ganglionares:

li‘-

Neuronas tipo O {neuronas tipo ON). ZEstas c€lulas tiemen un -
campo receptivo excitatorio (CRE) de aproximadamente O.4-1 mm -
(15 grados en la retina). Pequefics est{mulos de luz proyecta -
dos al CRE producen una respuesta retardada seguida por un increg
mento mhs o menos pronunciado en la frecuencia de respuesta neu-
ronal. El estfmulo de luz roja proyectado al CRE produce una -
fuerte activacibn transitoria, mientras la luz azul lleva a una-
respuesta sostenida que puéde durar nasta dos minutos. Los axo
nes de las neuronas clase O proyectan hacia el dienc&falo (Neurg
pilydel cuerpo geniculado lateral y al nficleo de Bellonci),.pero
ne al tectum. Esto sugiere gue lé informacibn del color de los
estimulos visuales puede ser procesada por las estructuras dien-
ceffilicas. La respuesta de estas neuronas dependen de la velo-
cidad, tamafio e intensidad del estfmulo que se mueve a travbs -
del CRE.

Neuronas tipo 1. [Estas neuronas son los detectores de bordes -
fijos de Maturana et. al. (22 ). Las neuronas de 8sta clase no
muestran respuesta alguna a la iluminacibn difusa o al oscureci-
miento de todo el campo receptivo. Su CRE es frecuentemente -
ovalado y se extiende de 1.5 a aproximadamente 4 grados. Un " -
campo receptivo inhibitorio (CRI) rodea al CRE. Este tiéo de -
c8lulas se proyecta hacia el tectum contralateral en ranas donde
sus terminales ax8nicas llegan a las dentritas de las cflulas --
tectales dentro de la capa més superficial; estas fibras no pro-

vectan al tectum en sapos ( 10 ).




16

3.~ Neuronas tipo 2. Son los detectores de bordes cﬁgvexos de Matu
rana et. al. ( 22 ), El CRE de estas c8lulas es de 2.5-5 grados
dé difmetro, frecuentemente es ovalado o de forma irregular ro -
deado de un gran CRI, cuyo difimetro se extiende, dependiendo del
tipo de estfmulo, desde 20 hasta 45 grados. En la mayorfa de -
estas neuronas la respuesta a estf{mulos que se mueven del CRI -
hacia el centro del CRE es mfs fuerte que el movimiento centrffu
go del centro del CRE hacia el CRI. La mixima senéibiliaad es-
ta en el centro del CRE. La inhibicifn producida por estfmulos
moviéndose a través del CRI es muy fuerte, mfs que en las c8lu -
las tipo 1. Esta fuerte inhibicibn explica el porque la res -
pueéta a bordes grandes movifndose simultAncamente a través del-

, ICRE v CRI es muy baja o completamente nula. En estas c8lulas -

la forma del est{mulo en relacifn a su movimiento puede influir-
en su respuesta neuronal,‘ya que, cuando el estfmulo se mueve -
simultfneamente en CRE y CRI en sentido perpendicular a la direg
cifn del movimiento, la respuesta neurcnal esta mucho més inhibi
da gue si el objeto se alarga en el sentido del movimiento. (Fig.
6) (10 ), Las neuronas clase 2 se proyectan hacia el tectum -
contrélataral.

L.~ MNeuronas tivo 3. Estas neuronas son las neuronas tipo ON-OFF -
de Hartline (15 ) y Barlow (1,2), también fueron llamadas detec-
tores de cambic de contraste por Maturana et. al.»(22 )e  Su -
CRE ge extiende de 6 a 10 grados y tiene en mayorfa de los ca -
505 una forma ovalada regular, esta rodeada por un CRI de 12 a -
20 grados de difimetro. El tamafio pero no la forma de los estf-

mulos en movimiento influye en la respuesta neuronal cuando el -
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estfmulo es mis pequefio que el campo receétivo. La respuesta ~
de las neuronas ganglionares tipo 3 a diferentes objetos se mueg
vtra en la Fig. 6. En esta figura se puede observar que la res-
puesta neurcnal es mfs intensa cuando el objeto se alarga perpen
dicularmente a la direccidn del movimiento cuando las dihensig.~
nes del objeto son menores que el CRE; pero cuando el objeto al-
canza al CRL, se produce una inhibicibn,, pero que es mhs d&bil-
que en el caso de las c&lulas tipo 2. Estas c€lulas presentan-
propiedades de adaptacibn lenta, por lo gque, estas cflulas en -~
combinacibn con las ;élulas tipo 0 y 1 podrfan sensar el mundo -
esthtico. Los axones de las neuronas tipo 3 probablemente'tqu
mina en todas las partes centrales del sistema visual en el ce -
rebro de anfibios.

5.~ MHeuronas tipo 4. Estas son las neuronas tipo OFF de Hartline y
Grant (16) que Lettvin et. ai. ( 21) llamaron detectores de obs
curidad. Este nombre fue elegido por el hecho de que una reduc
cién en la iluminacifn retinal lleva a una activaéiﬁn més o me -
nos pronunciada de estas neuronas. El CRE es redondo u ovalado
v se extiende de 10 a 15 grados de difimetro. Las neuronas tipo
4 responden a cualquier objeto en movimiento mayor de 2-5 grados
que produzca el oscurécimiento del CRE, asf que, el oscurecimien
to total es el factor esencial y no el tamsfie, la forma o el ‘con
traste del estimulo (Fig. 6). Estas cflulas se proyectan al -

tectum contralateral y al pretectum con componentes ipsi y con’-=

-

tralaterales.
6.- Neursnas tipo 5. Estas células son dificiles de encontrar y -

tienan un campo receptivo grande cuyo limite es diffcil de defi-
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nir. Estas neuronas responden a cambios en la iluminacibn y no
a pequeios estfmulos oscuros en movimiento. Maturana et. al. -

(22) llamaron a estas neuronas detectores de iluminacibn.

TECTUM.

El campo visual de los anfibios se presenta en la superficie reti-
nal aproximédamente de una manera lfneal y posteriormente este mapa se-
proyecta a la superficie del tectum. En la Figf 7 se muestra la p:g -
4yecc16n retino-tectal mostréhdose las proyecciones binocular y monocu -
lar (12).

Bl tectum ha sido estudiado anatbmica y fisiol&giéamente; pero una

correlacifn entre las dos no ha sido propiamente realizada. En esta

parte del trabajo describiremos el conocimiento actual de la arquitec
tura del tectum. Por un lado, estudios anatbmicos del tectum (ver -

Fig. 8) indican que esta estructura puede ser dividida en nueve capas

celulares y plex{formes en forma alternante ( 26 ). Las capas 2, 4, 6-
y 8 son capas celulares; la capa 7 es ﬁna hoja plex{forme constituyendo
la ruta eferente principal, y la capa 9, gue ocupa un tercio del tec -~
tum, contiene menos c&lulas y es donde la mayorfa de las sinapsis reti-
no-tectales tienen lugar, dentro del glomerulo tectal, en combinacibn-
con los axones tectales recurrentes y las terminales dienceféiicas.

Por otro lado, desde un punto de vista fiéiol&gico Grusser N Grusser- -
Cornhels( 14 ), Ewert { 10), Ingle (17 ) y Lettvin et. al (20), propo -

nen la uiguiente clasificacifn de las c8lulas tectales:
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Neurona tipo Tl. El CRE de estas neuronas esta localizado en -
la parte binocular del campo visual. Estas cflulas estan loca-
lizadas en las partes anterior y lateral de las capas tectales -
mBs profundas. El CRE es ovalado y se extiende de 15 a 20 gra-
dos en el campo visual. La mayorfa de las neuronas tectales ac
tivadas binocularmente presentan una actividad espontfnea y exhi
ben una entrada multisensorial con respuesta a esﬁimulos vibrato
rios tactiles y auditivos. Estas neuronas responden a estfmu -
los de color negro o blanco en un fondo de alto contragte o cuan
do el objeto pasa dentro del CRE, sin embargo, la activacibn neu
ronal cesa inmediatamente. La respuesta promedio de esfas neu-

-

ronas es mayor cuando el objetivo se mueve en direccidn verti -

.

cal.

Neuronas tipo T2. ©stas neuronas tienen un campo receptivo muy
grande que se extiende mads alla de los 90 grados dentro del cam-
po visual, incluyendo siempre su parte binocular. Cuando las -
condiciones de estimulacifn se mantienen constantes, la activi -
dad neuronal aumenta mientras m&s se mueve el objeto por la par-
te nasal. Algunas de estas células mueétran selectividad direg
cional siendo la direccibn preferida la que apunta de la parte -
temporal a la nasal del campo visual.

Neuronas tipo T3. El CRE de estas neuronas esta localizado pre
dominantemente en la parte nasal del campo visﬁal y las células-
estan localizadas en las regiones mas profundas del tectum ante-
rior y lateral. Estas cflulas responden intensamente sf un ob-
Jeto mayor de” 3 grados se mueve en el eje Z hacia el ojo contra-

lateral al tectum, mientras que, sf el objeto se aleja del ani -
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mal en el eje 2, estas células no responden.

Neuronas tipo Th. Estas neuronas se encuentran en las capas -
més profundas del tectum especialmente en las partes medial y -~
caudal. Su campo receptivo ocupa todo el cam?o visual o la ma~-
yofia de 81. . Estas c8lulas se activan cuando un objeto pequefio
(menos de 5 grados) se mueve, o con objetos grandes (de 20 a 30-
grados). Algunas de estas neuronas tambifn responden a estimu-
lacibn tactfl de la superficie de la cabeza o del cuerpo, a vi -
braciones de la mesa experimental o a estfmulos auditivos. Una
fuerte adaptacifn neuronal es una §ropiedad caracteristica de es
tas c&lulas. |

Neuronas tipo T5. Estas c8lulas probablemente son las que -
Lettvin et. al. (20) clasificaron como c€lulas de novedad. El
CRE de estas neuronas es en su mayorfa ovalado con un difmetro -
méximo entre 8 y 20 grados. Todas las neuronas clase TS son .-
activadas cuando objetos de dimensiones entfe 1 y 15 grados de -
difimetro se mueven en su campo visual. Ewert (10 ) reportb que
lg respuesta mixima de estas cflulas se presenta con un cuadrado
de 8 grados por lado. Este autor ha diferenciado la conducta -
de estas células en dos tipos (Tectum 1 y Tectum 2) basado en la
sensibilidad de estas cflulas a la inhibici8n pretectal cuando -
un objeto se expande en el sentido perpendicular a la direccién-
del movimiento. Estas cflulas se habituan a presentacifn repe-
titiva del estfmulo y su CRE puede variar dependiendo del estado
interno del animal.

leuronas tipo T6. Estas neuronas se encuentran en las partes -

media y profundas de las capas tectales. Estas cflulas respon-
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den a estfmulos localizados tanto en el ojo izquierdo como en el
derecho dependiendo de la localizacibn del est{mulo dentro del -
CRE, el cual se extiende sobre amplias zonas moncculares de am -
bos ojos. Las neuronas T6 responden intensamente sblo sf el es
t{mulo se mueve a una velocidad mayor de 5 grados/segundo y tie-
ne un tamaiio mayor de 8 gradcs de difimetro (Fig. 9). Estas neu
ronas tambifn se habituan a la presentacifn repetitiva del estf--
mulo;

7.~ Neuronas tipo T7. Estas neuronas tienen un campo recéptivo ex-
tremadamente pequefio de 2-3 gradés de difmetro. Estas células-
se encuentran en las capas superficiales del tectum y por esta -
razba algunos autores piensan que son potenciales de accibn den-
dr{ticos.

Como, se puede ver en la clasificacibn anterior solaménte las neuro
nas tipo TS y T?7 pueden ser relacionadas con la conducta de captura de-
presas mientras las otras neuronas pueden ser relacionadas con la acti-
vidad de hufda.

Estudios anatfmicos del tectum (26 ) muestran que esta regifn reci
be la informacifn de la retiﬁa, del cuerpo geniculado del tflamo, del -
mesenc8falo y del tectum contralateral (Fig. 10). Por otro lado, el -
tectum envia eferentes hacia las siguientes regiones del cerebro -
(Fig. 11): al mesencffalo (al cerebelo, al nficlec oculomotor, al tegmen
tum y a la médula espinal cervical); al diencéfalo (al pretectum, al -
cuerpo geniculado y al nficleo de Bellonci). De esta manera el tectum-
envfa fibras y recibe aferentes formande mallas cerradas con el pretec-
tum, conwel cuerpo geniculado, con el tegmentum y con el t&lamo poste -

rior. El pretectum y el cuerpo geniculado también reciben informacibn

s
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retinal, por lo que parece que un procesamiento complejo de la informa-
cidn visual esta ocurriendo entre estas estructuras, cuya coordinacibn-
puede dar la conducta deseada por el animal.

En el presente trabajo estudiaremos algunas de las posibles funcip
nes de estas trayectorias cerradas, especialmente la del tectum-pretec-
tum en la seleccibn de presas, conducta y motivacin, reconocimiente -

entre presa y predador, etc.

DIENCEFALQ.

Como mencionamos anteriormente, las fibras 8pticas se proyectan a-
varias zonas del diencéfalo (entre ellas el pretectum). Por otra par-
te, la informacibn visual que llega al dienc&falo a través del tectum -
termina en el thlamo y en la regibn supra-quiasmitica del hipotélamo.
Aparentemente, en el tflamo cada uno de ios principales segmentos del -
neuropil superficial es excitado ya sea por la retina (nficleo de Bellon
ci), o el tectum (neuropil lateral), o tanto pér la retina como por el-
tectum (cuerpo geniculado y nficleo taldmico posterior). Con todo lo -
anterior, se establece que los hechos anatdmicos llevan a un cuadro de-
interacciones rec{procas entre el tflamo y el tectum.

lesiones en la trayectoria frontal del télémo también han mostra -
do que hay una proyeccibn del tflamo al cuerpo estriado y al hipocampo.
Esta evidencia sugiere que el cerebro anterior debe estar involucrado -
en el procesamiento pe inforﬁaei6n visual a trav8s de componentes tanto

tecto-talimico-telencefflico como geniculo-telencefflico.
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Experimentos histolbgicos y electrofisiol&gicgs indicén que un ml
tiple mapeo retinotbpico se proyecta a diferentes nficleos celulares del
diencéfalo. Se ha observadolque existen dos grandes grupos de célulag
talfmicas, las neuronas unimodales (visual) y multisensoriales. Brown
e Ingle ( 3 ) describieron dos clases de unidades en el tflamo de rana-
pipiens: las neuronas activadaé binocularmente que responden a movimien
to en el campo visual cbmpleto de cada ojo y las neuronas activadas mo-
nocularmente que tienen campos receptivos de 20-90 grados en el campo -
visual del ojo contralateral. Brown e Ingle consideran que la activa-
cibn de Ias neuronas visuales del tflamo es el resultado de una inter -
accibn excitatoria entre fibras retino-talfmicas y tecto-talfmicas.
Ewert ( # ) estudif extensivamente la respuesta de 300 neuronas talSmif
cas, este autor encontrd neuronas que responden a todo tipo de eafimg -

los sensoriales (visual, tactfl, vibratorio, acfistico y olfatorio) y .

neuronas que responden selectivamente a estimulacibn tact{l.

ESTUDIOS CONDUCTUALES.

Las dos conductas mayormente estudiadas en los anfibios son: la =~
respuesta de ataque hacia una presa y la respuesta de hufda de un preda
dor. En sapos la conducta de ataque a presas involucra una secuencia-
fija de patrones motores: 1) movimiento de orientacibn hacia la presa;-
2) seguir a la presa; 3) fijacibn y ataque; 4) tragar; y 5) limpiar la-
boca con las patas delanteras (10 ). Esta secuencia conductual es una
secuencias de estfmulo-respuesta donde cada reaccibn da origen a. la 51 -

guiente respuesta.
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Después de destruir el tectum, tanto lé conducta de atrapar a la -
presa como la de hufda dejan de ocurrir. Durante la estimulacién eléc
trica de diferentes regiones del tectum con un tren de pulsos los sapos
responden con patrones motores siguiendo la secuencia para atrapar a -
una presa. De acuerdo‘con el mapa topogrffico retino-tectal, el &rea-
de respuesta de orientacifn de ataque es relativamente pequefia, repre -
sentando la zona natural de ataque del animal. los diferentes patro -
nes de hufda: brincar, inclinarse, etc., pueden ser producidos princi -
palmente por estimulacibén del thlamo posterior y regiones pretectales.
Estimulando puntos en la regibn entre tectum y pretectum, se producen -
tanto la conducta de ataque como de hufda. ﬁebido a la incapacidad de
producir la respuesta de huida.después de la lesibn del tectum, parece-
que los sapos no pueden dar una respuesta de hufda s6lo con la proyec -
cibn retino-talfmica, lo cual sugiere una influencia excitatoria del .-
tectum hacia el t&lamo. . e

Cuando se produce una lesifn en la regibn tallmica pretecfal pare-
ce que el atague hacia la presa movifndose en el campo visual es facili
tado. Ademfs, la conducta de hufdsa deja de ocurrir. Estos animales~
se orientan y atacan objetos conductuslmente ifrelevantes, alin hacia -~
aquellos asociados anteriormente con respuestas de hufda. Despué§ def
pequefias lesiones, el efecto desinhibitorio parece ser espec{fico sola-
mente a uné frea restringida del campo visual, mientras que, cuando la-
lesibn es completa, este efegto ocurre en todas las partes del campo vi
sual. Experimentos cuantitativos con estos animales lesionados, demos
traron ademis que éstos no eran capaces de discriminar las diferentes -
formas geomltricas del estimulo que conductualmente son reelevantes.

Dichos experimentos sugieren que las regiones tAlamo-pretectum podr{an-
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estar involucrados en el proceso de reconocimiento entre predador y pre
sa a través de influencias inhibitorias.

Ha sido demostrado {( 7 ) que los estfmulos que representan pfesa,o.
predador tienen dos caracterfsticas comunes que incrementan la libera -
cibn de la respuesta: el movimiento y el contraste. Sin embargo, la -
discriminacibn entre presa_y'enemigo es guiada por el tamafio del estfmg
lo, pequefios objetos en movimiento, principalmente & nivel de tierra, -
son presas, mientras que, grandes objetos principalmente en el aire son
enemigos.

Durante los experimentos conductuales cuantitativeos para medir una
actividad dada a un est{mglo presa, el sapo fue colocado en un cilindro
de cristal en donde podfa voltear hacia un objeto visual blanco o néérO'
moviéndose continuamente alrededor del animal, a una distancia constan-
te de 7-10 cm y en una direccién horizontal con una velocidad angular -
de 20 grados/segundo (Fig. 12). Cuando el objeto alcanz8 la categorfa
de presa, el sapo lo siguid con movimientos rotatorios sgcesivos. 327
jo estas condiciones el nfimero de respuestas dentro de un intervalo fi-
jo de 1 minuto aumentd cuando el sapo siguib el objeto continuamente vy
ei producto de la frecuencia de giro y el porcentaje del fngulo de gird
fue constante. Asf, para una velocidad angular constante es posible -
medir el valor de liberacidn de un objeto visual utilizando la éctivi -
dad de orientacibn como fndice para el valor discriminativo del estimgf
lo. La Fig. 8 muestra que la elongacibn de una tira pequefia eﬁ la @iﬁ
reccibn del movimiento incrementa la conducta de atrapar a una presa.
Cuando el estfmulo fue alargado en el sentido perpendicular a la direc-
cibn del movimiento se observb el efecto inverso. Con objetos cuadra-

dos de diferentes tamafios, el curso de la actividad de ataque hacia la-
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presa mostrd una especie de sumacibn de los eféctos de los estf{mulos ho
rizontal y vertical. Cuadrados de 30 grados fueron inefectivos y mayo
res liberaron una conducta de hui&a.

Cuando los parhmetros de forma y contraste del objeto que alcagzﬁ-
la categorfa de presa se manﬁuyieron constantes y se varié su velocidad,
la correlacibn entre la activiﬁad de orientacibn, R, y el porcentaje -

del &ngulo de giro, W, cambib dependiendo de la velocidad de acuerdo a-

la siguiente fbrmula:

R= K * V * EXP (A) (Actividad de Orientacibn)

donde K y A son constantes.

st §e/hantienen constantes la velocidad angular y la forma del ob-
jeto, la actividad de orientacibn varfa de acuerdo a la variacibn del -
contraste, C, entre el est{mulo y el fondo empleado de la siguiente ma-

neras

R= K * ¢ * EXP (B) (Actividad de Orientacifn)

donde K y B son constantes.

En el caso de objetos que alcanzaron la categorfa de enemigos, -
cuando los parfmetros de tamafioc y contraste se mantuvieron constantes,-
la actividad de hufda, R, fuf incrementada con incrementos en la veloci

dad angular, como sigue:
R=K *V * EXP (A) (Actividad de Hufda)

Otro parémetro que puede ser importante para la liberacién de movi
mientos de hufda es el movimiento del objeto hacia el ojo de los anima-

les en el eje 2.
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DISCUSION.

La revisibn ahterior ilustra algunos puntos interesantes sobre el-
procesamiento de informacidn que puede estar ocurriendo en el sistema -
visual de anfibios. -

Los anfibios, como todos los animales, extrae las propiedades espa

io-temporales mls reelevantes del mundo'que lo rodea para dar la res -
puesta apropiada que lo ayude en su supervivencia. Parece ser que 105
anfibios representan el espacio externo por medio del espacio retinal,-
el cual es proyectado a varias regiones del cerebro. Al mismO‘tiempc,
el tectum es usado como un mapa para_guiar‘la respuesta motora, aebido—
a que la estimulacifn de un punto tectal produce una respuesta de origg
tacibn hacia el lugar apropiado de la proyeccibn retinalf
ZLa retina extrae caracteristicas‘reelevaﬁtes para objetos estéti -
cos y dinfmicos basado'en su tamafio, velocidad, contraste y direccibn -
de movimientos.

Las cflulas ganglionares tipo 1 y 2 son‘més sensibles a pequefios -
objetos en movimientn, mientras que 1és tipo 3 y 4 son mejor activadas-
por grandes objetos y objetos cuyo eﬁe mis largo es perpendicular a la-
direccibn del movimiento. Parece ser que las tipo O, 1 y 3 son buenos
candidatos para la sensibilidad del mundo estftico. La sensibilidad -
de todas las céluias ganglionares a la velocidad y contraste es muy 8i-
milar a lo que se ha encontrado en la conducta, por lo tanto, es posi:-
ble que esta regibn sea responsable del control de la conducta que de -
pende de estos parfimetros. La sensibilidad de las c8lulas gangliona -
res a diferentes configuraciones del estf{mulo no pueden explicar los re

sultados conductuales observados, lo cual indica que esta informacién -
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es procesada por otras regiones del cerebro. ‘ Todas las c8lulas gan-
glionares llegan al tectum mientras que el diencéfalo sblo recibe ti-
po 3y h.

Estudios fisiolBgicos y conductuales del posible papel de estas-
regiones en el control de la conducta animal sugieren que el tllamo -
es mis sensible a objetos grandes y estfticos, mientras que el tectum
es sensible a objetos grandes y pequefios. As{ mismo, el tectum Jue-
ga un papel esencial en las conductas de ataque hacia la presa y de -
hufda, ambas con fuerte interaccifn con otras regiones cerebrales.

La respuesta de hufda es el resultado de la actividad conjunta del -~
tectum y el thlamo. En el reconocimiento entre presa y enemigo paﬁg
ce que las c8lulas tectales son mhs seﬁsiﬁles a est{mulos de presa, -

mientras que las neuronas pretectales presentan fuertes respuestas a-

predadores; afin mis, las células pretectales ejercen una actividad in

hibitoria sobre las c&lulas tectaies controlando la conducta de orien

-

tacibn hacia la presa. Por otro lado, el tectum es también sensible

a objetos grandes, debido a que respuestas de orientacibn hacia objgf

tos normalmente considerados como predadores son observados después

i

de una lesifn pretectal y porque recibe también informacibn de célu

las gangliohares tipo 3 y 4, lo que indica que en esta regibn esta

ocurriendo un procesamiento de informacién muy complejo.

Es importante notar que todos los tipos de conducta observados
en anfibios son el resultado de la actividad conjunta de varias regio
nes cerebrales, cada una de las cuales procesa un nfimero especi{fico -
de caracterfsticas del mundo externo, cuya interaccidn produciri la -

respuesta conductua1~apropiada.

/s
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En los capftulos siguientes ha£emos uso de parte de‘lé informa -
cibn fisiolbgica, anafﬁmica’y conductual revisada en esta parte del -
trabajo para la elaboracibn de los modelos matemfticos de las neuronas

\
que formarfn el modelo neuronal propuesto para el tectum, pretectum y-

su interaccidn en el procesamiento de informacibn visual para producir

respuestas mencionadas anteriormente.




CAPITULO 1II

*LA RETINA DE ANFIBIOS *COMO CAJA NEGRA® *

Los estudios experimentales de la retina de anfibios han permitido-
esclarecer el tipo de procesamiento de informacifn que podrfa estar rea-
lizando la retina, desde el pigmento visual de los receptores hasta la -
respuesta de las c8lulas ganglionares a un est{mulo dado. .

En este capftulo, se propondri un modelo de la retina considerando-
la como caja negra, esto es, a una entrada visual el modelo generafé, -
como salida, el estado de activacibn de las c&lulas ganglionares.

Como mencionamos anteriormente, aqui s8lo consideraremos las propie
dades generales de la respuesta de las células ganglionares a los dife -
rentes parfmetros que definen un estfmulo dado, sin considerar explicita
mente las otras c&lulas de la retina y sus interconecciones.

Los parfmetros de un estimulo considerados en la elaboracifn del mo
delo de la retina de anfibios como caja negra son: la forma, el tamafio,-

la direccibn de movimiento y la velocidad, considerando como constante =

el contraste entre ¢l fondo utilizado y el estfmulo.
’

BASES FISIOLOGICAS.

Los primeros estudios de la respuesta de las c&lulas ganglionares a

estfmulos luminosos fueron realizados vor Hartline (!5 ). Este autor -



utiliz8 puntes luminosos como estfmulos y encontr§ tres tipos de neurg -
nas: neuronas ON, que responden al encendido del estimulo de luz; neuro-
nas ON-OFF, que no s81o responden al encendido del estImulo luminoso, -
siqo también a su apagadoj y neuronas OFF, que producen una respuesta -
sostenida al apagado de la luz. llartline encontr® que la respuesta de-
las cflulas ganglionares en su campo receptivo excitatorio (CRE) depende
principalmente de la intensidad y tamafio del estfmulo. Este autor nog-
trf que la mhxima respuesta ocurre en el centro del CRE. Mis tarde, -
Barlow ( 1 ), siguiendo la misma l{nea experimental de Hartline, demos -
tr8 que el CRE de las c&lulas tipo ON-OFF tiene una regibn inhibitoria a
su alrededor, la cual disminuye la frecuencia de respuesta de la c&lula-
ganglionar cuando es estimulada.

Maturana et. al.(22) trataron de estudiar la respuesta de las c§ - -
lulas ganglionares utilizando estfmulos que resultaran mfs naturales pa-
ra el animal en estudio. Estos autores estudiaron la respuesta de las-
cflulas ganglionares a diferentes tipos de objetos que podfan relacionar
se con algunos est{mulos que el animal percibe en su medio ambiente natu
ral.

Estos,investigadores.encontraron 5 tipos principales de neuronas, -
cuya clasificacibn es:

1) Detectores de bordes fijos: su respuesta puede ser unidireccional-
cuando se‘preseﬁtan estfmulos dinfmicos. E1 CRE de estas cflulas
va dc 1-3 grados y son sensibles al tamafdo, la velocidad y la di -
recci8n de movimiento del estfmulo.

2) Detectores de bordes convexos: estas neuronas responden a objetos-
obscuros en fondo blanco. Su mixima respuesta es cuando se esti-

mula en el centro del CRE que va de 2-5 grados y son sensibles a -
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los mismos parfimetros que los detectores de bordes fiﬁos.

3) Detectores de contraste: estas neuronas tienmen un CRE que ;a de -
7-12 grados. Su respuesta es del tipo ON-OFF, la cual es mls -
fuerte a objetos obscuros y su m8xima sensibilidad esta en:el cen-
tro dél CRE.

4) Detectores de obscurecimiento: la respuesta de estas c8lulas es de
tipo OFF. Estas neuronas tienen un CRE de 15 grados y responden-
a cualquier objeto independientemente del tamafio, de la forma y -
del contraste.

5) Detectores de obscuridad: la frecuencia de respuesta de estas c&lu
las es inversamente proporcional a la inténsidad de luz.

Siguieﬁdo la misma 1fnea experimental que'Maturana et. al., Ewert -
et. al. ( 7 ) han estudiado la respuesta de las cflulas ganglionares de-
anfibios ante estf{mulos que producen diferentes tipos de conducta, tales
~ como respuesta de atrapar a una presa, respuesta de orientacién Yy res -
puesta de hufda. Estos autores trataron de correlacionar la respuesta-
ganglionar dependiendo del tamafio del estfmulo 'y la relacifn entre la .-

geometria y la direccibn del movimiento.

MODELO DE LA RETINA.

Para la simulacibn de la respuesta de las c8lulas ganglionares par-
timos Qeilos resultados experimentales obtenidos por Ewert et. al. (10)
para las cflulas ganglionares tipo 2, -3 y 4, de las cuales, como vimos -
en el capftulo anterior, los tipo 3 y 4 se proyectan retinotfpicamente -

hacia el tectum y hacia el pretectum, mientras que las tipo 2 sblo se -
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proyectan hacia el tectum. En la Fig. 6 se pﬁedenhobservar las cur -
vas obtenidas por estos autores. Estas curvas corresponden a la res -
puesta de las c8lulas ganglionares tipo 2, 3 y 4, dependiendo de la geo-
metrfa y direccibn de movimiento del estfmulo presentado. La respuesta
de los tres tipos de cflulas ganglionares a rectéﬁgulos cuyo eje largo -
coincide con la direccifn de movimiento (marcado con A en la Fig. 6) -
permanece casi constante é variaciones en la dimensifn de dicho eje.

Cuando se presenta un recthlngulo cuyo eje largo es perpendicular a la di
reccifn de movimiento (sefialado con B en la Fig. § ) la respuesta deAlas
ganglionares tipo 2 a estimulos pequefios (hasta 4 grados) y decrece cuan
do se presentan estfmulos m&s grandes (mayoreé de 4 grados). Las gan -
glionares(tipo % responden en forma semejante a 155 tipo 2, sblo queisu?
mAxima respuesta es a est{mulos de 8 grados ¥ su respuesta decrece para=-
est{mulos mayores. Por otro lado las ganglionares tipo 4 responden mfs
fuertemente a este tipo de estfmulos que los rectfngulos paralelos al -
eje de movimiento. -Finalgente, cuando se presenta un estfmulo cuadrado
(marcado cbn Cen la Fig. 6 ) la respuesta de las neuronas ganglionares-
tipo 2 ¥y 3 es simular a la de#crita para rectfngulos perpendiculares a -
la direccibn de movimiento, mientras que las tipo 4 presentan una regs -
puesta mhs fuerte que la provocada por los est{mulos rectangulares, la -
cual se incrementa para estfmulos pequefios, siendo mixima para cuadrados

de 16 grados, y empieza a inhibirse cuando se presentan estfmulos ms -~

grandes.
J

Estas curvas fueron obtenidas por estos autores moviendo el est{mu-
lo a trav8s del centro del campo receptivo con una velocidad constante -
de 7.6 grados/segunda. Estos patrones de activacifn muestran que la -~

forma y el tamafio del objeto afecta la respuesta de las c8lulas ganglio-




nares. De la figura podemos ver que este autor representa el estado de
activacifn por medio de segmentos de recta, esto es, considera lineal la

variaci®n del estado de activaci8n de estas c&lulas dentro de ciertos

rangos de valores de las dimensiones horizontal (H) y vertical (V) de

los est{mulos que se presentan. Debido a esto, nosotros definimos la

variacifn de la respuesta de las c8lulas ganglionares por medio de rec

tas para cada uno de los rangos establecidos que podemos definir pori-
medio de la siguiente ecuacibn:
u;= ci;Mi?'«‘ L,

Donde:

U~ estado de activacifn de la ganglionar tipo i (i=2,3,4)

/  C.- condicin inicial de 1la ganglionar tipo i

pendiente de la recta (depende dei rango de valores y de

g : la forma del est{mulo) | |

L.- longitud del borde considerado como variable (tira hori-
zontal (H), tira vertical (V) o cuadrado (s) ).

Como vimos anteriormente, cuando se consideran constentes las dimen
siones del est{mulo; y su contraste con el fondo utilizado, la frecuen -
cia de descarga de las neuronas ganglionares se incrementa, dentro de -
ciertos 1{mites, cuando se incrementa la velocidad con que se mueve el -
el estfmulo a través de su campo receptivo. La relacifn entre la fre--
cuencia de descarga neuronal, (R), y la velocidad de movimiento del estf

mulo, (v), fue descrita por Ewert ( 10) y Grusser y Grusser-Cornhels =

(14 ) por medio de la siguiente funcion exponencial:

Donde:
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Ki y d’i son valores constantes que.depénden dei tipo de c§-
lula ganglionar que estamos analizando ( 14 ).
La funcifn de velocidad fue investigada en todos los tipos de neurg
nas para el rango de, 2° < v, < 15°. Cuando la velocidad es muy alta

(100 grados/segundo) la actividad producida en neuronas tipo 3 y 4 es -

muy dfbil y casi nula en las ganglionares tipo 2.

SIMULACION EN COMPUTADORA.

La simulacifn se realizb en una microcomputadora Cromenco System -
Three del laboratorio de Bioingenierfa del Centro de Investigaciones en-
Fisiologfa Celular de la UNAM. Esta simulacifn se realiz en dos eta -
pas, la primera consta de un programa de computadora (ver épégdicea ) -
que genera un arcﬁivo de datos, el cual contiene el grado de actividad -
de las cflulas ganglionares tipo 2, 3 y 4, gque se calcula dependiendo de
la forma, el tama%io y la velocidad de los estfmulos presentados. Ade -
mds, este archivo también contiene unas matrices que definen los perfo -
dos de activacifn de cada una de las c€lulas. Estas matrices serfn uti
lizadas en la segunda etapa para simular el movimiento del est{mulo a -
través del campo receptivo que estamos simulando.

La segunda parte de la simulacifn de la retina de anfibios como ca-
ja negra esta inclufda en el programa que simula la red neuronal de la -
interrelacidn retina-tectum-pretectum (ver apéndice ¢?), que serf descri-
to. en los siguientes capftulos.

En dicho programa, durante la parte inicial de cada iteracifn reali

zada durante la simulacifn del modelo, se calcula el estado de activa -
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cibn de cada una de las clulas ganglionares consideradas en el plantea-

miento del modelo general de la interrelacifn retina-tectum-pretectum -

(ganglionares tipo 2, 3 y 4).

El primer programa necesita que se le proporcionen los siguientes -

parfmetros:

1)

2)

2)

)

Las dimensiones horizontal (H) y vertical (V) en relacifn al eje -
de movimiento (ver Fig. 1% A). Con esto se puede determinar el -
estado de actividad neuronal dependiendo de la forma (tira horizon
tal, tira vertical o cuadrado) y tamafio del estfmulo.

La velocidad con gue se mueve el est{mulo, tomando como unidad el-
nfimero de columnas que recorre:por unidad de tiempo (cada columna-
representa 4° del campo receptivo). Con esta informacibn se en -
cuentra el estado final de actividad neuronal, incluyendo el éfegr
to de la velocidad con que se mueve el estimulo a través del campo
recentivo.

La direccibn del movimiento considerando 8 ejes de movimiento -
(ver Fig. 13 B). Combinando este dato con las dimensiones del -~
est{mulo (inciso 1) y las coordenadas que ocupa dentro del arreglo
bidimensional el extremo izquierdo del mismo (inciso 4), se encuen
tra ia forma en que el est{mulo se desplaza a trav8s del campo re-
ceptivo bidimensional que estamos simulando (con dimensiones de -
%2° sor 329).

Las coordenadas del extremo superior izquierdo. Estas coordena -
das dependen del eje de movimiento (ver Fig. 13 C). Con este da~
to en combinaci&n con las dimensiones (inciso 1) se determina la -

locslizacibn espacial del estfmulo dentro del campo receptivo en -

el tiewnpo inicial. Por otro lado, incluyendo la velocidad -
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(inciso 2) y la direccibn de movimiento (inciso 3) se‘tiene la lo-
calizacibn espacial del estfmulo en el campo receptivo en cual -
gquier momento durante la simulacibn.

Este programa nos da la posibilidad de incluir simultfneamente dos-
est{mulos diferentes dentro del campo receptivo simulado, para lo cual -
es necesario proporcionarle 155 datos de ambos estfmuleos (inciso 1-4 pa~-
ra cada estfmulo).

Adenis, esté programa nos da la facilidad de elegir la respuesta -
que gueremos obtener a‘la salida del programa que simula el modelo de =~
red neuronal de la interrelacibn retina-tectum-pretectum, esto es, pode-
mos elegir como respuesta el grado de actividad de las células pira@idgf
les (vfas eferentes del tectum) o de las neuronas del pretectum. Final
mente, este programa nos permite simular 1la 1e5i6n del pretectum deﬁtro-
del modelo general.

En la Fig. 14 A se muestra una corrida del primer programa, donde -
se le proporcionan los datos de un cuadrado de 8 grados por lado, con -
Qna velocidad de 8 grados/segundo, con una posicibn inicial cubriendo -
las columnas (4,1), (4,2), (5,1) y (5,2), » moviendose de izquierda a -
derecha on el eje horizontal; seleccionando la simulacibn del modelo sin
lesibn del pretectum y como resultado la respuesta de las vias eferen -
tes del tecium.

Finalmeate, en las Fig. 14 B, 14 C, y 14 D vemos las graficas,co -
rrespondientes al estimqlo descrito en el pArrafo anterior, del estado -
de activacibn de las clulas ganglionares tipo 2, tipo 3 y tipo &4 respec

tivamentc, ea cada instante de la simulacibn.
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CAPITULO III

*MODELO DE RED NEUROHAL DE LA INTERACCION RETINA-
TECTUM-PRETECTUM EN EL PROCESAMIENTO DE INFOR
MACION VISUAL DE ANFIBIOS*

Estudios etolbgicos realizados en anfibios han mostrado que estos -
animales tienen respuestas motoras innatas que pueden desencadenarse an-
te la presentacibn del estfmulo adecuado. Ewert y su grupo (10 ) han -
estudiado cbmo la relacibn entre la geometrfa de un estfmulo y su direc-
cibn de movimiento modifican la respuesta de orientacibn del animal.a
Estos autores han mostrado que, si un rectingulo cuyo eje mayor se mueve
en la direccibn del movimiento, la respuesta de orientacibn se facilita;
mientras gue si el eje mayor se mueve perpeﬁdicular a la direccibn de mo
vimiento ?ﬁtonces 1a respuesta de orientacibn se inhibe. Cuando el ob-
jeto es un cuadrado el efecto de facilitacibn se manifiesta inicialmente

cuando el cuadrado es pequefio, pero cuando sus dimensiones se aumentan

entonces se manifiesta una inhibicibn de la respuesta de orientacibn

(ver Fig. 2.5.A).

Ewert también ha mostrado que esta capacidad de discriminacifn en -

tre estfmulos que facilitan la respuesta de orientaci8n (presa) y los

gue la irhiben (predador) se pierde cuando se lesiona el pretectum del
animal (Fig. 15.B). Cuando ocurre esta lesifn el animai ataca en forma
indiscriminada a cualquier estfmulo que se le presente, incluso aquellos
normalmente considerados como predadores.

Asimismo, BEwert & colaboradores han estudiado cuales podrfan ser -

los sustratos nouronales de esta capacidad de discriminacibn entre preda
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dor y press en la respuesta de orientacifn. Para ello realizaron un es

tudio sistemitico sobre el procésamiento de informacibn que ocurre en la

retina, el tectum y el pretectum ante las distintas configuraciones del-

estfmulo. Sz ohservd que las células ganglionares tipo 2 y 3 respondfan
con igual intensidad si- el estfmulo se alargaba en la direccibn del movi
miento; mientras gue si el estimulo se alargaba perpendicularmente a la-

direccifn del movimiento, o era un cuadrado, estas c&lulas incrementaban

el nflimerc de disparos hasta que el tamafio del estimu}o es mayor que se -

campo receptivo excitatorio empezandose a manifestar una fuerte inhibi -

cin (mayor en el tipo 2 que en el 3) ya que el campo receptivo inhibito
rio esta estimulado. Las cBlulas ganglionares tipo 4 responden proppsz
cionalﬁente al tamafio del estfmulo cuando se alarga perpend;cularmenté -

en la direccifn del movimiento, mientras que la respuesta es més o menos

constante cuando el estfmulo se alarga en la direccidn del movimiento.

Por estos datos experimentales acerca de la respuesta retiniana an-
te los diferentes tipos de estfmulos Ewert y col. cohluyen que las célu-
las ganglionzres por sf mismas no pueden dar origen al reconocimiento en
tre el predador y la presa ya que su sensibilidad a estos parfmetros va-
rfa en funcifn del tamafo del estfmulo.

Siguienco la proyeccibn retinal Ewert y su grupo estudiaron la reg-
puesta de las cflulas tectales ante la diferente configuracifn de los es
tf{mulos. Estos autores encontraron que la conducta en una célula tec -
tal se correlacionaba estrechamente con la respuesta de orientacibn ya -
que se incrementaba su respuesta si el estfmulo se alargaba en la direc-
cifn del movimiento, se inhibe si el estfmulo se alarga en forma perpen-
dicular & la direccibn del movimiento y hey un efecto combinado de faci~-

litacibn inicial e inhibicibn posterior cuando el incremento se realiza-




en las dos dimensiones (ver Fig. 16.C). Asimismo, cuando haj una le -
si8n del pretectum estas cflulas siguen una conducta altamente correla -
cionada con la respuesta de orientaciSn del animal (Fig. 16D). En -
base a esta evidencia Ewert sugiere que estas cflulas podrfan ser res --
ponsables de la capacidad de discriminacifn entre predador y presa.

Para estudiar la influencié del pretectum hacia el tectum en esta ~
capacidad de discriminacifn, Ewert estudi® la respuesta de varias céLg‘-
las en el pretectum ahte distintos estfmulos. Una de las c8lulas regis
tradas era sensible bAsicamente a estimulos que se dovian perpendicular-
mente a la direccibn (Fig. 16.A) en que se mueve el estfmulo, lo cual su
giere que esta célula podrfa estar inhibiendo a la célula del tectum pa-
ra darle su capacidad de discriminaci6n entre el predador y la.presa.

También se ha estudiado que esta capacidad de discriminacifn entre-
predador y presa es independiente de la direccibn del movimiento del es-
t{mulo.

Ewert y Von Seelen basados en los datos experimentales mencionados-
proponen un modelo tebrico sobre los posibles mecanismos relacionados -
con el proceso de discriminaci8n entre predador y presa. Estos autores
proponen que la retina, el tectum y el pretectum actflan como filtroé sen
sibles a ciertas configuraciones del estfmulo; el tectum es sensible a -
configuraciones tipo presa, el pretectum a configuraciones tipo predador
y la retina a una combinacifn de ambds (10).

Con este modelo, estos autores reproducen los resultados cbtenidos-
en las cflulas de la retina, el tectum y el pretectum reproduciendo con-
ello la respuesta conductual. Sin embargo, este modelo no define como-
la interaccidn ncuroﬂal de estas estructuras puede dar origen a esta sen

cibilidad y <omo la interaccibn entre ellas controla la conducta del ani
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mal. Asimismo, debido al carficter lineal del modelo, este sglo es v&ll
do para un rango limitado de valores.

En el presente capitulo vamos a desarrollar un modelo neuronal de -
ia estructura bidimensional del tectum que al interaccionar con la reti-
na y el pretectum nos permité reproducir la capacidad de discriminacibn-
entre predador y presa de las cflulas tectales y de la conducta del ani-
mal, as{ como la actividad de las c8lulas pretectales. El modelo toma-
como entradas la actividad de las c8lulas de la retina considerandola co
mo una caja negra, lo que ya ha sido descrito en otro cap?tulo.

Con este modelo estudiamos como la arquitectura de las cflulas del-
tectum y su interaccibn con el pretectum y la retina da origen a la reg}
nuesta de orientacibn del animal ante diversos esti{mulos, independightgy

mente de la direccidn del movimiento.

MODELO BIDIMENSTOHAL DEL TECTUM.

El nodelo bvidimensional del fectum es una extensibn lineal del mode
io unidimeasional de esta estructura propuesto por Lara y Arbib (19).
Para el caso bidimensional el nfimero de células y de interacciones se in
crementa considerablemente por lo que describiremos brevemente las prip-
cipales interconecciones de las diferentes c8lulas del tectum entre sf.
Lara y Arbib consideran al tectum formado por unidades funcionales que -
definen como columnas tectales, de acuerdo a las invesfigaciones fisig -
16gicas de Sz8kely v Lazar (26 )(ver Fig. 17).

Las c8lulas tectales considerzdas por estos autores son:

a) C8lulas con forma de pera grande (LP): estas cflulas se encuentran
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Renresentacifn DiagramAtica de la laminacibn y los tipos repre-
sentativos de. neuronas de el tectum 8ptico. Los nlmeros de la
izquierda indican las diferentes capas tectales. Los tipos de
cflulas estan numeradas como sigue: (1) neuronas con forma de -
pera grande con arborizacibn dendrftica y axfn ascendente; (2)-
neurona con forma de pera grande’con colaterales dendrfticos; -
(3) neuronas piramidales con axfn eferente; (4) neurona ganglio
nar con axbn eferente; (5-6) neuronas con forma de pera pequeda
con avones descendentes y ascendentes respectivamente; (7) neu-
rona bipolaf; (8) neurona estrellada; (9) células amacrinas; -
(10) terminales bpticas; (11) evidencia controlada de las fi -

bras dienChféiicas (de Székely v Lazar 1976).
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localizadas en la capa 6 del tectum. (ver Fig. 17. A);

b) C8lulas piramidales (PY): se localizan tambiln en la capa 6 del -
tectum. Estas c8lulas son consideradas, en el modelo, como los -
elemeﬁtos eferentes del tectum. (ver Fig. 17. a).

¢) C8lulas con forma de pera pequefia (SP): son neuronas localizadas -
en la capa 8 del tectum.(ver Fig. 17.‘A).

d) Neuronas estrelladas (Sﬁ): estas neuronas se localizan en la capa-
9 del tectum. Estas cflulas realizan una funcifn parecida al pro
ceso de inhibicibn lateral. (ver Fig. 17. A).

El nfimero de c8lulas en cada columna fue elegido como una propor -
cibn del nfimero de cada tipo de c&lulas en relacibn al nfmero de las c§=
lulas p%;am;dales. Por esta razbfn, cadaAunidad fﬁncional consta dé 1 -
glomerio (GL), 1 cflula con forma de pera grande (LP), 1 célulé pirami-
dgl/(PY}, 1 c8lula con forma de pera pequefia (SP) y 1 neurona estrellada
{SN). En la Fig. 138 se muestra la configuracifn del modelo unidimensio
nal del tectum propues£o por Lara y Arbib.

En este trabajo simulamos una superficie compuesta por & columnas -
por lado (ver Fig. 19). Brevemente, la interaccibn entre las clulas -
enn el tectum es como sigue:

a) El glomerulo contiene fibras Bpticas aferentes (ganglionar tipo 2),
la arborizacibn dendrftica y axones recurrentes de las c&lulas =:.-

LP y SP, tanto de su propia columna como de las columnas vecinas

~

en todas las direcciones (ver Fig. 20).

b) Cada c8lula con forma de pera grande es excitada por fibras Spti

cas (ganglionar tipo 2) a través del glomerulo y dendrftas inter

t

glomerulares y por cflulas LP de las columnas vecinas colocadas a

su izquierda. Por otro lado, estas cflulas son inhibidas por las
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por el SH. La 8N es excitada por las neuronas LP y las fibras
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Fig. 18.- Arquitectura del modelo del tectum. Cada columna esta constituf
da pﬁr un GL (glomerule), una LP (c8lula con forma de‘pera grande)
una SP (neurona con forma de pera veguefia), una SN (neurona es- -
trellada), y una PY (célula piramidal). Las aferentes son las -
fibras bpticas que llegan al GL, a la P, a la 8P y a la PY, y ~
las eferentes son 1los axones de la PY. Las c8lulas LP son acti-
vadas por €l Gl y la entrada 6ptica y envian axones recurrentes -
tanto a su propioc como a sus vecinos glomerulos. Laé SN son ac-
tivadas por las c&lulas LP y ellas inhiben a 1a§ neuronas LP y SP
provias como de columnas vecinas. La SP recibe excitacibn del -
GL y son inhibidas por la SN; finalmente la PY recibe aferentes -

de la retina, de las neuronas LP y SP (de Lara y Arbib, 1981).
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SN, tanto de su propia columna como de las columnas vecinas a su -
izquierda {(ver Fig. 21). Por otro lado envia axones recurrentes-
~a su glomerulo y a sus vecinos, transmitiendo de esta manera una -
facilitacifn entre columnas.
¢) La célula con forma de pera pequefia es activada por fibras bpticas
(ganglionar tipo 2) a través del glomerulo y dendr{tas interglome-
rulares de su propia columna, asi como de las columnas vecinas a -
su derecha. También es inhibida por la SN de su columna (ver =~
Fig. 22), envia axones recurrentes a su glomerulo, excita a las c§
lulas LP de sus vecinas a la derecha y a las PY de su columna re -
crudeciendo asf{ la activacifn de las cflulas dentro de su columna.
d) La neurona estrellada recibe excitaciones de las cflulas IP de su-
columna y de las columnas vecinas a su derecha (ver Fig. 23). Bs
tas neuronas inhiben a las c8lulas LP y SP de su columna, asf como
a las LP de sus vecinas a la derecha, transmitiendo de esta manéra
un efecto inhibitorio. h

e) La c8lula piramidal, la cual es considerada en este modelo como -
la neurona eferente de cada columna en el tectum, es excitada por
fibras 8pticas (ganglionares tipe 2, 3 y 4), por las cflulas LP y
SP de su columna y por las neuronas LP de las columnas vecinas a -
su derecha (ver Fig. 2L), integrando de esta manera el estado gene

ral de excitacibn de la columna.
La descripcibn matemtica de este sistema, incluyendo el efecto del
pretectum, como un conjun%o de ecuaciones diferenciales simultfneas se -

encuentra en el Apéndice A.

Es importante notar que hemos considerado que los 3 tipos de célu -

las ganglionares llegan al tectum. Las c8lulas tipo 2 llegan al glome-
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rulo, a las cflulas LP, a las SP y a las PY. lLas tipo 3 y 4 sblo 1lle -

gan a lac células PY.

MODELO BIDIMENSIONAL DEI, PRETECTUM,

Para simular la accibn del pretectum simplemente cambiamos los pe -
sos de las c&lulas ganglionares tipo 3 y 4 para reproducir en forma gene
ral la respuesta del pretectum»que es sensible a estfmulos tipo predador
estudiada por Ewert (en el Apfndice A se puede ver su descripcibn matemf
tica). Proponemos gue esth cflula inhibe a las LP, SP y a las PY. | La
configuracibn del pretectum con el tectum se muestra en la Fig. 25., don
de se observa gue cada c&lula del pretectum recibe la proyeccibn retino-
tépica similar a la del tectum y cada zona inhibe a su correspondiente -
proyeccibn en el tectum.

AEl diagrama de bloques de la configuracibn final de la interrela -

cibn retina-tectum-pretectum se puede observar en la Fig. 26.

STMULACION EN COMPUTADORA.

Para la simulacifn en computadora del presente modelo elegimos tres
medios para representar los resultados: gr&ficas que muestran la activi-
de las 64 columnas del tectum, grfficas que muestran relacién de la acti
vidad del tectum o pretectum ante distintos estfmulos y gr&ficas gue -
muestran la capacidad de discriminacifn de las c8lulas ante distintos es

tf{mulos independientemente de la direccibn del movimiento.
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RESPUESTA DE 1AS CELUILAS TECTALES SIN PRETECTUM.

En esta seccifn simulamos la respuesta de las columnas tectales an-
te diversos estfimulos. Hemos usado tres configuraciones bésicas: rec -
tingulos cuyo eje mayor se mueve en la direccibn del movimiento (presa -
(a)); rectfingulos cuyo cje mayor se mueve perpendicularmente a la direc-
cibn del movimiento (predador (b)); y cuadrados de diferentes dimensio -
nes (c).

La Fig. 27 muestra que la respuesta de las célulasltectales a estos
est{mulos es mayor para estfmulos tipo ¢, despubs a los tipo a.y final -
mente al tipo b. Bsto reproduce los resultados experimentales obteni -
dos por Ewert y muestra que el tectum es sensible a todo tipo de estimgf

los cuando se elimina la accibn del pretectum.

MODELO DE LA INTERACCIGN RETINA-TECTUM-PRETECTUM EN_ 1A DISCRIMINACION

PREDADOR-PRESA

La Fig. 28 muestra la actividad de las c&lulas tectales ante difg -
rentes tipos de estimulos. Las Figs. 29 A, B, C, muestran la actividad
tectal ante los 3 tipos de estfuulos. La Fig. 28 muestra que sf el es-
tImulo se alarga en direccidn del movimiento la respuesta de las células
tectales se incrementa grandemente, mientras que sf ei estfmulo se élggf
ga perpendicularmente a la direccibn del movimiento entonces el tectum -

deja de responder. Con los cuadrados se observa una facilitacibn ini -

cial y despufs una fuerte inhibicidn.

En forma general estos resultados reproducen los resultados fisio -
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16gicos de las c8lulas tectales encontradas por Ewert; que tebricamente-
tienen como funcibn el reconccimiento entre estfmulos tipo predador y ti
po presa. Asimismo, estos resultados nos permiten explicar el posible-

origen neuronal de la respuesta de orientacifa.

INVARIANCIA A LA DIRECCION DE MOVIMIENTO EN EL RECONOCIMIENTO PREDADOR-

PRESA.

Para simular que el reconocimiento entre predador-presa es indepen-
diente de la direccibn de movimiento simplemente usamos un estfmulo de -
dimensiones 12° X 2° y lo movemos en diferentes direcciones, primero en-
ia configuracifn tipo presa y despufs en la configuracibn tipo predador.
En cada direccifn anotsmos la actividad de las c8lulas tectales lo cual-
" nos da origen a un cfrculo donde el cfrculo externo define la respuesta-
hacia la presa y el circulo interno la respuesta al predado;: y los ejes
rnos definen la direccibn a la cuai el estf{mulo ha sido aplicado.

Los resultados se pueden observar la Fig. 30 donde se observa que -
el reconocimiento entre predador y presa es independiente de la direc --
cibn del movimiento. En las Figs. 31 A, B, C, D, mostramos la respues-
ta de las 64 columnas ante un estfmulo tipo predador, mientras que en -
las Fig. %2 A, B, C, D, mostramos los correﬁpondientes a un estfmulo ti=

o presa, ambos estimulos se mueven en diferentes direcciones, lo cual -

nos indica que el patrfn de respuesta es igual en todas las direcciones.
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RESPUESTA DE IAS CERULAS PRETECTALES.

Finalmente, en la Fig. 33 podemos observar el comportamiento de la-
respuesta de las cflulas del pretectum. En esta Fig. podemos observar-
que sf el estfmulo se alarga en direccibn del movimiento {(a) la respues-
ta de estas neuronas permanece casi constante, mientras que s{ el alarga
miento es perpendicular a la direccifn del movimiento (b), la respuesta-
se facilita grandemente. S{ el incremento se hace en ambas direcciones,
esto es, cuando se presentan cuadrades, se observa una fuerte facilita -

cifn. Estas curvas son muy similares a las obtenidas por Ewert. (ver -

Fig. 9.4A).



RESPUESTA

AMPITUD DE

A
i
5 3
4 b
L
2 b
l - .
A . i 1 b ' i A A, "y '
2 4 6 8 ‘o 12 14 16 18
' LONGITUD DE SV H EN GRADOS
Fig. 33.- Kegspuersta neuronal de las cflulas del modelo bidimensional del
R pretectum ante estimuleos que se 2largan en la direccibn del mo !
vimiento (tipo a), en la dircccibn perpendicular al movimiento I
. \ » . .
(tipo h) y cuasdrados que se expanden en ambas direccioncs.
“La fipgura mucgtro gque el nretectum os sensible 2 objeotes que =
re alarpan perpondicularmente ol eje de mgvimiento y a cundra- i
(os. fota Tigura revrnduce los resultados obtenidos experi -
mentolmente por Bwert. (ver Fig. 9.A). o __ ‘-
- e




*DISCUSICH  GENERAL®

Con el presente modelo hemos podido simular comé la actividad con-
junta de la retina, tectum y pretectum controlan la respuesta de orienta
cin del animal y le permiten reconocer estfmulos tipo predador y tipo @
presa indepenﬁientemente de la direccibn del movimiento.

El presente modelo es el primer intento de estudiar como 1a’organi;
zacifn anat8mica del tectum y sus relaciones con otras zonas cerebrales—
controla la respuesta de orientacifn en los anfibios ante diversos tipos
de est{mulos.

Con este modelo, ademfs, hemos estudiado la facilitacibn ante la se,
gunda presentaci8n del estfmulo, la sensibilidad a estfmulos dobles que-
sé mueven en la direcciln del movimiento y la seleccibn de la presa mis-
adecuada. ) ‘ -

Los resultados obtenidos en este modelo apoyan los postulados que -
definen la intcraccibn entre las diversas células tectales, la crganiza-
cién columnar del tectum, la intéracciSn entre diferentes columnas y la-
interaccibn del tectum con otras zonas cerebrales,

Es importante notar también que el presente modelo esta fundamentgf
do en los estudios fisiol8gicos, anatémicos y conductuales obtenidos en-
anfibios y que nos permite explicar una gran gama de observaciones en es
tos tres niveles. |

El presente modelo en forma general corrobora la hipftesis de Ewert
y Von Seelen de que el tectum es una estructura sensible a estfmulos ti-
po presa, que el pretectum es sensible a estimulos tipo predador y que -

el pretectum inhibe la actividad tectal para el reconocimiento entre pre



87

dador y presa. La gran diferencia entre nuestro modelo y el de Ewert -
y Von Seelen es que el nuestro toma en consideracifn los estudios anatéf
micos y fisiolégicos sobre el tectum y que en base a la interaccifn celu
lar propuesta reproduce los resultados observados tanto en las cflulas -
del tectum como en las del pretectum. Asimismo, debido a que nuestro -
modelo parte de la ctividad celular, no tiene las limitaciones que indi-
ca la linealidad del modelo de Ewert y Von Seelen. Pér este hecho, =~
nuestro modelo propone hipBtesis espec{ficas sobre la actividad de las -
c€lulas tectales ante diferentes estfmulos que podrfan ser probadas expe
rimentalmente.

Asimismo, por la naturaleza realista del presente modelo, pbdemos -
usarlo como base para el estudio de otros fenfmenos conductuales observa
dos en estos animales, de los cuales podrf{amos mencionar los siguientes:
1) motivacifn y conducta, es decir el animal puede modificar la rapidez-
de gﬁ respuesta asf como al tamafio del est{mulo mls apetitivo dependien
do de su estado motivacional. Estos procesos parece que estan modula -
dos por la interaccifn del crebro anterior, el pretectum y el tectum; 2)
seleccidn del est{mulo mis interesante dependiendo de su configuracibn,-
velocidad y direccifn de movimiento; 3) habituacifn de la respuesta de -
orientacibn a estfmulos especfficos que parece que también estf controla
da por el cerebro anterior,pretectum y tectum; y 4) respuesta de hufda -
del animal cuando un estfmulo predader este presente en el campo visual.

Todos estos datos proveen un reto continuo a la interaccifn tefrico

-experimental que determinarf la evolucidn futura del presente modelo.
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APENDICE A

* DESCRIPCION MATEMATICA DEL MODELO GENERAL DE

L4 RELACION RETTNA-TECTUM-PRETECTUM.

Nosotros representamos la conducta de las neuronas tectales y pre -
tectales p;r medio de un sistema de ecuaciones diferenciales simultfineas
que nos permite modelar el potencial local (de la membrana somftica), la
funcifn umbral, y el potencial de accibn de las c8lulas. Debido a la -
falta de informaci8n fisiol8gica adecuada con respecto a las constantes-
de membrana de las diferentes neuronas, usaremos valores aproximados de-
las constantes de membrana de c8lulas para las cuales estos parfmetros -
han sido determinados (6 ).

El modelo matemhtico de la interaccibn retina-tectum-pretectum es -
definido en terminos de las diferentes c&lulas descritas anatbmicamente-
para estas estructuras cerebrales. En este modelo hemos tratado la ta-
sa de respuesta de las neuronas (SN)proporcional a su potencial de mem -
brana (cuando rebasa el umbral) porque parece ser que estas c8lulas pue-
den ejercer efectos que incrementan como su estado de activacibn aumenta
(26). Por otro lado, la tasa de respuesta de las c&lulas pretectales-
(TH) cuando su potencial de membrana no alcanza el umbral es igual a un-
valor constante que representa una inhibicibn t8nica ejercida por el pre
tectum sobre el tectum, mientras que cuando el potencial de membrana re-
basa el umbral su efecto es similar al descrito para las c8lulas SN.

Las entradas al tectum son las fibras Spticas provenientes de la retina-

(ganglionares tipo 2, 3 y 4) y fibras dienceffilicas, mientras gque su -
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respuesta esta dada por la actividad de 1as'cé1;1asApiramidéles (PY).

En el caso del pretectum su entrada esta dada unicamente por fibras Spti
cas (ganglionares tipo 3 y L4) y su salida por la actividad de las neuro-
nas PIL.

Aquf, asociamos con cada elemento un potencial de membrana (denotgy
do con letras minfisculas) y, con excepcifn del glomerulo, una tasa de -
respuesta (denotada con letras mayflisculas).

La ecuacibn fundamental que describe la dinfmica de cada potencial-
de membrana m(t) serh ae la siguiente forma:

zm (t) = -m (t) =+ I (t)

.Donde € es la constante de membrana I (t) representa la suma alge~
braica de las entradas excitatorias e inhibitorias.

La tasa de disparo serf relacionada al potencial de me@brana por me
dio de una funcin de transferencia, F (m - © ), donde @ es un valor -

umbral definido, y F puede ser de cualquiera de las tres formas siguien-

tes: ‘ '
f(x) =41 si x> 0
0 si no
0%
h (x) =¢x i x> 0
0 81 no
°,
g (x) ={x si x>0
c si no

Los valores de umbral elegidos se muestran en la Tabla 1.
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¢ 1. GLOMERULO:

El glomerulo es considerado como una unidad funcional que recibe -
como entradas las fibras 8pticas y axones recurrentes de ¢8lulas LP y -
SP. Hemos simulado .la actividad dendrodendrftica de esta estructura -
simplemente por la constante de bajada del estado de actividad del glome
rulo.

Usamos glij(t) (i=1, 2, ..,8; j=1, 2, ...,8) para representar el po
tencial de membrana en el tiempo t del glomerulo de la columna colocada-
en el ith renglfn y la jth columna del arreglo bidimensional que estamos
simulando. La ecuacifn bfsica para la dinfmica de cada glij(t) es:

Z g glij(t) = —Klglij(t) + Uzij(t)_+ _Iij(t)

Donde: 1:31 y K1 son constantes, U es la entrada Bptica e Iij(f) <
es la entrada recurrente de las c8lulas LP y SP. De acuerdo a las in -
terconecciones mencionadas en el capftulo III, Iij(t) toma la forma:

11(t)=wgl.8p(spi~l g £)+8P, j_ltt)+spij(t)+spi* 5()

1 5-1(8)#8P,

j+l(t)+LPi jwl+LPi

1

12(t)=1P, j#l(t)+LPi_ j(t)+LPi_ (t)+1P, .

3 13+1(t)
(t)

1 1 1

Iij(t)z Il(t)+wglolp(12(t)+LPi+l j_l(t)+LPi+l j(t)+LPi*l 41

Donde los difcrentes valores de W, - . los factores de peso, son -

dados en la Tabla 2.

C 2. NEURONAS ESTRELLADAS:

Dentro del modelo cada neurona estrellada inhibe la columna tectal-

a través de una realimentacibn inhibitoria cuando es estimulada por las~
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células LP. La dinfmica de estas c&lulas esta expresada como sigue:

A= LP, j(t) + 1R, j+1(t) + LPij(t) +LPy (8 + IR 541

dsn, .(t)
Csn i = -k2 sn; j(t) + wsn.lp
dt

Los valores de wsn;lp y zsn se encuentran en las Tablas 2 3 respec
tivamente. Estos valores son elegidos para simular la gran hiperpola-

rizacibn descrita por este tipo de c8lulas.

C %. CELULAS CON FORMA DE PERA GRANDE:

Estas células reciben entradas excitatorias del glomerulo y de las
clulas SP, y son inhibidas por las neuronas SN y la entrada talfmica -~

(TH). Las ecuaciones que definen la dinfmica de estas cflulas queda -

expresada como sigue:

AT= SN, 4o ()N, FIRIS A s(0esK joq(E)HsSH, j(t)

’ j(t)

A2= SP, _, j.'1(1:)4fspi j_1(t)+spi j(t)+spi+1 5oq(EI+SP,
dlpi'(t) = ~1p. (t)-W A1+ *TH, .(t)+W *A2+gl, (t)+
< lp—-—dl——- ij lp.sn Ip.th 77ij lp.sp & ij
dt w2, (t)
1]

Donde la constante de membrana Zip es elegida para lograr la res--
puesta deseada en las células LP a los estfmulos del glomerulo y la en-

trada bptica. Los valores de los pesos wlp.sp’ wlp.sﬁ y W se --

1p.th
muestran en la Tabla 3. ~
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C 4. CELULAS CON FORMA DE PERA PEQUENA:

Como se mencion® anteriormente, las c8lulas SP integran el estado -
de actividad del glomerulo y la neurona SN. Estas neuronas también re-
ciben un efecto inhibitorio del pretectum y de las c€lulas SN. Las -~

ecuaciones que definen su conducta son expresadas como sigue:

A3=GL; ) S(£)4GL; , j+1(t)+GLij(t)+GLij+l(t)+GLi+l PR

Tsp dspij(t)

= -spij(t)+A3-wsp.snSNij(t)-wsp'th(THij(t))+U21j(t)

dt

Donde la constante de membrana zsp es baja en comparacin con : -
otras c8lulas para simular el proceso largo de integracibn propuestoc pa-
ra esta neurona. Los factores de peso ,W, se muestran en la Tabla 3, -
donde puede verse que el efecto inhibitorio de SN sobre SP es fuerte, -
controlando de esta manera el estado general de excitacibn de la colum -

/
na.

C 5. CELULAS PIRAMIDALES:

Estas son las c€lulas que integran el estado de actividad de la co-
lumna, y recibe entradas de las c8lulas LP y SP. Por otro lado, recibe
un efecto inhibitoric de las c&lulas pretectales TA. La conducta dinf-

mica de esta c8lula puede ser expresada por la siguiente ecuacibn:

Ab=LP, j(t)+LPi__l j+1(t)+LPij(t)+LPij+l(t)+LP. (t)

1 i+l j+l

. L}
AS=W uauaij(t)+a

oy UBij(t)+wa.uAU&ij(t)

py.u3
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dpy. .
Try P (t) = —pyij(t)+wpy
ét

*SP, (t)+V *Ab-y *TH, (t)+A
sp ij py.1lp py.th iJ 5

El valor Z5y, fue elegido para simular una ripida respuesta cuan-
do la columna tectal este altamente excitada. Las c8lulas piramida--

les resvonden sblo cuando el est{mulo este presente en su campo recep-

tivo.

C 6. CELULAS PRETECTALES:

Estas c8lulas reciben un efecto excitatorio de las c8lulas gan---
glionares tipo 3 y 4, cuyos pesos fueron escogidos para reproducir las
curvas obtenidas experimentalmente por Ewert et al. (10). Su conduc-

ta puede ser expresada mediante la siguiente ecuacibn:

T 4th; (t) _

= -th, (t)+W .
13 th

* T &
w3 UBij(t)+ﬁth‘uh Uhij(t>
dt '

La constante de membrana Z%h’ se eligib para una rfpida respuesta
cuando se presente el estfmulo en el campo receptivo de la neurona =--

pretectal.

el

L
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TABLA 1

FUNCICNES UMBRAL:

LP=f(1lp - 1.0)

SP=f ( sp-2.0)
SN = h { sn - 0.2 )
PY = h ( py - 5.559 )
™ =g ( th - 3.7 )

TABLA 2

CONSTANTES DE MEMBRANA:

zTgl =035, K1=0.15
ZTop = 0-65, K2 = 0.4
'le = 0.3
Tep = 09
T»py = 0.12
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TABLA 3

FPESOS :

wgl‘.lp = 1.0 1P a GL

ng.sp = 0.1 sP a,GL

W = 0.8 SP a LP
lp.sp :

W = 8,0 . SN alP
lp.sn

Hlp.th = 1.0 TH a LP

= 2@.0 SN a Sp

sp.sn . :

Hsp.th = 0.5 TH a 8P

= 2.1 LP a EN

sn.lp

W = 0.8 LP a PY
py.lp

W =z 1.0 SP a PY
py.s5p

wpy.th = 0.65 _ TH a PY

\’lpy.uz’ = 0.3 U3 a PY |

wpy.uh = 6.0 U& a PY

[ _ q ’
dpy.u2 = 4.5 U2 a FY

Winouz = 0-3 U3 a TH
W =z 5,0 U4 a TH

th.ul
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APENDICE

* LISTADO DEL PROGRAMA QUE SIMULA LA INTERACCION RETINA-TECTUM-PRETECTUM*
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