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Mecanismos cerebrales implicados engbflde informacion de breves estimulos

sensoriales a la conciencia y memoria de trabajo
Resumen:

El estudio de la conciencia y la arquiteatapgnitiva subyacente a este fendmeno es motivo de
amplia discusién y debate dentro de la peigncia en las Ultimas décadas, gracias a los
avances logrados sobre todo en el camp@uarlesamiento visual. El trabajo desarrollado en
esta tesis se encuentra enmarcado dedigb estudio de los aspectos cognitivos y
neurofisioldgicos de procesos que involucran tareas de decisién perceptual, en particular, el
acceso de la informacion sensorial a procesgsitivos posteriores tales como la memoria de
trabajo, la conciencia y elperte subjetivo. Hemos desarralay profundizado el estudio de un
paradigma de reporte parcial asam a una respuesta subjetiva y analizado la relacion existente
entre la respuesta objetiva y la respuesta subjetiva. A partir de las propiedades temporales y
espaciales encontradas y del andlisis deelwsres, observamos un efecto de aprendizaje
perceptual en el acceso a la memoria icOnica, una restriccion atencional al acceso y
mantenimiento de la informacién en memoria iconica, y un decaimiento de la informacion
geométrica similar a la dinAmica de la mésnidicionalmente, emntramos una respuesta
subjetiva robusta y bajo ciertas condiciones dgdada de la respuesta objetiva. A su vez,
gracias a la evidencia acumulada en los afj@b precedentes, evaluamos los correlatos
neurofisiolégicos del reporte subjetivo, indepemtémente de la respuesta objetiva, mediante

la utilizacién de electroencefalografia de altagigad (EEG), y alteraciones en el flujo de
informacién en pacientes con lesiones frontales y pacientes con Trastorno Bipolar. Encontramos
marcadas evidencias respecto a la participadidareas pre-frontales, de la corteza cingulada y

la corteza parietal en la generacion del repsuigietivo, en favor dein modelo global de
acceso a conciencia que involucra la pardicipn e integracién de la informacién de areas
sensoriales por parte de regiones de la corteza pre-frontal y del cingulado anterior. Encontramos
también evidencia de un proceso de acumulacidoiucrado en la generacién de la confianza
subjetiva. Desarrollamos en paralelo un gayama de decision perceptual con respuesta
continua en donde logramos seguir en tiengal el acceso de la informacion sensorial a la
toma de decisiones, dividiendo este evestosecuencias discretas cuya duracion y namero
covarian con la dificultad de la tarea. Ereesgntido, creemos que los resultados obtenidos en
esta Tesis son un avance en el entendimientta @Bnamica de los procesos cognitivos, el

acceso conciente y la generacion de estados mentales subjetivos.

Palabras Claves: acceso a conciencia, memoéaica&, reporte parcial, reporte subjetivo,

electroencefalografia, microestados estables



Brain mechanisms involved in the flow of information of brief sensory stimuli to

consciouness and working memory

Abstract:

The study of consciousness and the underlying cognitive arquédeist a matter of intense
discussion within the field of neuroscience ie thst decades due tdvances especially in the

field of visual processing. The work presented is octoral Thesis is framed within the study

of the cognitive and neurophisiological processes involved in perceptual decision tasks, in
particular, the access of sensory informatiosubsequent cognitive processes such as working
memory, consciousness and subjective report. We Haveloped and deepened in the study of

a partial report paradigm associated with bjective response and analyzed the relationship
between the objective and sulijee measures. From the temporal and spatial properties found
in the paradigm and the analysis of the errothéntask, we observe a perceptual learning effect

in the access to iconic memory storage, antédeal constrain to the access and mainteinance

in iconic memory, and a decay of the geometrical information with similar dynamics of the
fading of this memory. Additionally, weofind a strong subjective response and partially
decoupled of the objective response. In turanks to the evidence accumulated previously, we
evaluate through high density electroencephalolgy (EEG) the neurophysiological correlates

of subjective report (regardless of the objectresponse) and alterations in the flow of
information in patients with frontal lesions and patients with bipolar disorder. We found marked
evidence regarding the involvement of pre-fedntparietal and anteior cingulate cortex in
subjective report generation in favor of a model of global access to consciousness that involves
the participation of higher areas and the irdéign of information from sensory areas in pre-
frontal and anterior cingulate regions. Also, we found evidence for an accumulation process
involved in the generation of subjective comefidte. We developed in parallel a perceptual
decision paradigm with a continuous space gbease in which we were able to follow in real-
time the access of sensory information to theiglon-making system, parsing the trayectory of
the decision into a discrete sequence of stepsese length and number covaried with the
difficulty of the task. We think that the results obtained in this thesis are an advance in the
understanding of the dynamics of cognitivegasses, consciouss access and the generation of

subjective mental states.

Keywords: access to consciousness, iconic memory, partial report, subjective report,

electroencephalography, stable microstates
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Abreviaturas

AC: Corteza Cingulada AnterioDel término en ingléAnterior Cingulate.
ANOVA: Analisis de la Varianza. Del término en ingksalysis of Variance
BA10: Area de Brodmann 10.

Curvas ROC: Curvas de Caracteristica @prea del Receptor. Del término en inglés
Receiver Operating Characteristic

DLPFC: Corteza prefrontal dorsolateral.

EEG: Electroencefalografia o electroencefalograma. Técnica o equipo de medicién de

potenciales eléctricos en la superficie déneo producidos por kctividad cerebral.
ERPs: Potenciales evocados. Del término en irg\ést-Related Potentials.

fMRI: Imagen de Resonancia Magnatitincional. Del término en inglésnctional

Magnetic Resonance Image.
FP: Falsos Positivos.

ISI: Tiempo entre la presemian de dos estimulos, meds entre el final de la
presentacion del primer estimulo y ehdenzo del segundo. Del término en inglés

Inter-Stimulus Interval

ITG: Giro Temporal Inferior.

LOC: Complejo lateral-occipital. Del término en ingléderal Occipital Cortex
LVF: Campo Visual Izquieto. Del término en ingldseft Visual Field
MADRS: Escala de Depresion de Montgomery-Asberg.

MFG: Giro Frontal MedialDel término en inglésliddle Frontal Gyrus

MTG: Giro Temporal Medio. Del término en inglésddle Temporal Gyrus
MTL: Lobulo Temporal Medio. Del término en ingl¥tddle Temporal Lobule

PCA: Analisis de componentes principales. Del termino en imylésipal Component

analysis
PFC: Corteza pre-frontal. Del término en ingksfrontal Cortex

ROIs: Areas de interés. Del término en ing&gjions of Interest



RT: Tiempo de Respuesta. Del término en ingéaction Time
RVF: Campo Visual Derecho. Del término en ingRéght Visual Field
SFG: Giro Frontal Superiobel término en ingléSuperior Frontal Gyrus

SOA: Tiempo entre la aparicién de dosiraslos, medidos entre la aparicién del

primero y la aparicion del segundo. Del téranen inglés Stimulus Onset Asynchrony.
STM: Memoria de corto término. Del término en ingdwrt Term Memory

TB: Trastorno Bipolar.

TP: Tiempo de presentacion del estimulo.

YMRS: Escala de Mania de Young.



Introduccién General

Del estimulo sensorial al reporte conciente

Cuando la retina responde a un estimulo visual, se establece una representacion inicial
de la informacion sensorial en la codeezerebral. En la década del 60, Sperling
(Sperling, 1960) demostré, a través de sancillo experimento, que luego de la
presentacion de un estimulo existia en atlmer una traza de esa informacion sensorial,
con una capacidad de almacenamiento mucho mayor a la que se encuentra en memoria
de trabajo donde la capacidad maxima dnaacenar objetos es de 3 0 4 elementos
aproximadamente. El experimento cotigisen responder, luego de una breve
presentacion de un estimulo constituido [mras en diferentes posiciones del campo
visual (organizadas en filas), las letras de una determinada fila a partir de un tiempo
variable desde la desaparicion del estim(éntre 0 y 1 seg.)lLa traza sensorial
descripta por primera vez en esos estudios fue denominadantemaoria iconica (o

mas ampliamente, memoria sensoriales definida actualmente como baoffer de
almacenamiento transitorio de la inf@ondbn sensorial que decae exponencialmente
dentro del segundo en que finaliza la exposicion al estimulo. Toda informacion de este
buffer que no es seleccionada paasar a otras etapas ldecognicion (memoria de
trabajo, conciencia, control ejecutivo, eg9 pierde y se supone que no queda mas
rastro de ella. El paradigma experimewntasarrollado por Sperlingn donde el reporte

que se pide es un subconjunto de elemamtbestimulo presentado (incluso puede ser
uno solo, como se verad en stre caso) se denomina deporte parcial, y es
acompafado por un tiempo entre estimulo$) ¢§jo, entre 0-1 grindo tipicamente.

Este tipo de paradigma experimental gBliza comuUnmente para estudiar las
propiedades y la dinAmicke la memoria iconica.

Ahora bien, como dijimos anteriormentgflo una fraccion del contenido de esta
memoria pasa a etapas cdyais posteriores como lmemoria de trabajo (memoria
de corto término, STM), la concienciaaw@areness y el reporte subjetivo.
Histéricamente, desde el experimento seimiteaSperling en la decada del 60 se ha

intentado relacionar esta memoria con ceintenido que accede a conciencia, e
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investigar los mecanismos que subyacertasdeccion (Chun y Potter, 1995; Dehaene

et al., 2003): una primer etapae involucra un procesami® paralelo automatico de

los multiples elementos sensoriales que llegan al cerebro y que se encuentran
disponibles al sistema s6lo por un brevdquo de tiempo, y una segunda etapa donde
s6lo un subconjunto de estos elementos gdifitado, mantenido y accesible para el
procesamiento conciente. héencidnjuega un papel muy importante en el acceso del
estimulo a conciencia, aunque se ha iddlifftando la idea que se tenia sobre la
relacion entre la atencién, la memoria, lay conciencia. Actualmente se acepta
mayormente que la atencion es necesaria pesuiitente para el acceso a conciencia

y al reporte subjetivo, y que tendrian distintos mecanismos neuronales (Koch, 2004;
Lamme, 2003; Wyart y TalloBaudry, 2008). Lamme (2003yopuso una solucion a

las evidencias que indicaban que existenmestis que llegan a conciencia pero que no
son controlados por la atencién, como por ejemplo el fendbmeno de rivalidad binocular
(Lamme, 2003). Propone un modelo que haca distincidn temprana entre eventos
concientes e inconscientes, y el procdsoseleccion atenciohapera en una etapa
independiente: la atencién no determina si uimeso alcanza el estado conciente si no
que determina si un reporteo(wiente) del estimulo es posible 0 no. De esta manera la
atencion determina si los objetos son almades de una manera lo suficientemente
estable (es decir, lo que denominamos anteriormente memoria de trabajo) para permitir

un reporte un tiempo después.

Este modelo argumenta entonces a favotadexistencia de una experiencia visual
corta, vulnerable y no fémente reportable (analoga la memoria icénica) que
contrasta con una forma mas estable y replertde conciencia visual (memoria de
trabajo). Desde la vision de Block (200@ktas dos experieilas se denominan
conciencia fenomenoldgica(correspondiente a la peqcién visual “cruda” del
estimulo), yconciencia accesibldque permite el reportde esta representacion, o
mejor dicho de un subconjunto de ella) @p2007). De acuerdo con esta vision, el
mecanismo de seleccion atencional es indejeate de la conciencia o la memoria,

pero es la que determina el pasaje de un estado fenomenolégico a uno accesible al
reporte conciente, o en términos de memadie la memoria iconica a la memoria de

trabajo. Claramente, en esta visibn memoria y conciencia son procesos MAas
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relacionados (o la misma forma de ver lo mismo pero de manera diferente) y la atencion

permite el pasaje al reporte conciente.

Hace poco mas de una década, desde la neurociencia cognitiva se ha comenzado a
explorar las bases neurales necesarias gisnofes para que la informacion sensorial
acceda a conciencia (concien@ccesible de ahora anas), existiendo en debate
diversos modelos neurobiolégicos del acceso conciente. Siguiendo la propuesta original
de Crick y Koch (1995) que deleistir un correlato neurale la conciencia (en donde
existe una cierta actividad neural gpeoduce una experiencia conciente, y otra
actividad neural que no), modelos tedscy experimentos fisiologicos y de
neuroimagen dan cuenta de un rol esencidddermacion de redes de larga distancia
distribuidas en el cerebro que conectaeadr visuales superiores con la corteza
prefrontal (PFC) y la corteza parietal (Lune¢ral., 1998; Di Lollo et al., 2000; Dehaene

y Naccache, 2001; Dehaene et al., 2003; Maebigl., 2004; Sergent et al., 2005).
Teorias alternativas, sin embargo, asociapdecepcion consciente a una activacion
temprana de areas visuales especializéiéias y Ffytche, 2003; Tong, ; Zeki, 2003) o0 a
loops que reverberan la informacion entre oegis occipitales y temporales (Super et

al., 2001; Lamme et al., 2002; Lamme, 2008)s seguidores de estas teorias aducen
que las lesiones frontales tipicamente nedpcen un impedimento de la percepcion
consciente (Pollen, 1999), y qlee activacion de la PFC dutentareas de percepcion
consciente puede reflejar procesos iadigles de reporte o memoria de trabajo
innecesarios para la experiencia conscieatsque actualmente existen trabajos en
donde se demuestra que si son necespams una percepcion conciente normal (Del

Cul et al., 2009; Fleming et al., ; Rounisatt 2010). La teoria del espacio global de
trabajo Global Workspace Modgldesarrollada por Baars y extendida por Dehaene
(Baars, 1989; Dehaene y Naccache, 2001; Baars, 2002) argumenta que diversas redes
corticales sensorialgssubcorticales se encuentraniadas durante el procesamiento

de la informacién sensorial y que la activacion de componentes ejecutivos (como
regiones del cingulado anterior u otras regiones prefroptalegiliza estas redes a un
estado de actividad coherente resultandareestado consciente. El estado consciente
segun esta teoria es producto entoncasmdeed amplificada de sefiales comunicadas y
que involucran regiones sensoriales, parietalegcutivas. Es ésta ultima teoria la que
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entendemos mas adecuada para la explicat@da evidencia experimental acumulada

al dia de hoy.

En esta tesis se estudiaran diferentescep de los mecanismos cerebrales implicados
en la dinamica de la informacion desdellémada del estimulo hasta el acceso a la
memoria de trabajo y la conciencia, y la geo&n del reporte subjetivo. En la seccion
de Objetivos Generales e Hipétesis de Trabajesarrollamos an mas detalle las

hipotesis y objetivos de losfdrentes estudios realizados.

13



Glosario de términos importantes

Memoria Icénica:

Tipo de memoria visual de corto término kncual las representaciones visuales
persisten luego de que eistimulo ha desaparecido, ppersistencia retinal y/o
activacion cortical persistente. Estudi@ientes de fMRI sugieren que la memoria
iconica refleja una activacion persistente &eas visuales dalto orden, como la
corteza occipito-temporal, particularmentecemplejo lateral-occipital (LOC) (Ruff et
al., 2007; Wong et al., 2009).

Reporte Parcial:

Paradigma de experimentacion utilizado palrastudio de la memoria iconica, basado

en el reporte de un subconjunto al azaladeelementos presentados en el estimulo,
variando el tiempo entre el estimulo y etlicador de la respa@ pedida (Sperling,

1960). Si el indicador es posterior a la preacion del estimulo y el muestreo de los
elementos es al azar, entonces un reporte preciso significa que todos los elementos

presentados habian sido almacenados en la memoria.

Memoria de trabajo:

Sistema de memoria de capacidad limitada que combina el almacenamiento temporario
de la informacion con la manipulaci@n-line de la misma, permitiendoetener y
manipular de manera transiente informac@mline en conciencia (Dobbins et al.,
2002). De acuerdo al modedl® componentes multiples (Baddeley y Hitch, 1974), la
memoria de trabajo incluye un controladgiecutivo que interactia con diferentes
sistemas de almacenamiento de corto téordee la informacion auditiva-verbal y visuo-
espacial (por ej. la memoria iconic&studios de neuroimagerdg electrofisiologia de
neuronas individualesugieren que el almcenamiento de la informacion en memoria de
trabajo es mediado por el reclutamiento eelat o la actividad sostenida en regiones
corticales tempranas que codificanitdormacion sensorial (Harrison y Tong, 2009;
Serences et al., 2009; Super et al., 2001). @bslbs frontales, en particular la corteza

prefrontal, juegan un papel importanteetigontrol ejecutivo de este proceso.
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Atencion:

Mecanismo de seleccion donde algunas easragénsoriales son procesadas mas rapido,
mejor 0 en mayor profundidad que otrésniendo mayores chances de producir o
influenciar una respuesta comportamentde ser memorizada (Desimone y Duncan.J,
1995; Egeth y Yantis, 199Mriver y Frackowiak, 2001). La atencidén provoca un
incremento de la actividad @3imone y Duncan.J, 1995) y ldesincronia (Engel et al.,
2001) de aquellas neuronas que se encuemracesando el estimulo atendido, e
incrementa la actividad en regiones parietales y frontales del cerebro (Driver y
Frackowiak, 2001). La atencion puede ser diagéexternamente (Etey Yantis, 1997)

por estimulos denominados “salientes”: utineslo brillante ganara sobre uno oscuro,
uno que se mueve sobre uno estacionario, ureafoespecto de uno periférico, etc. A
su vez, la atencion puede dividirse emd@&ena y exdgena. El procesamiento de un
estimulo subsiguiente a otro en la mispwsicion retinal puede verse influido por la
traza del procesamiento anterior (unaz#& de neuronas activadas o inhibidas por
ejemplo), resultando en un realce atencion@n@on exogena). El caso de la atencion
endodgena es similar: un indicador abstva(como una flecha central indicando el
cuadrante donde va a aparecer el estintidap que ser convertido en una sefial que
preactive o facilite ghrocesamiento sensorial apropiadangpalmente a través de vias

de retroalimentacion cortico-corticalesutas subcorticales (Egeth y Yantis, 1997).

Conciencia accesible

Nos referimos a los procesos perceptualesogueren con la expamncia subjetiva, de
los cuales se puede realizar un reporteiggunstancias normales. Esto contrasta con
los procesos perceptuales de los quesomos conscientes ni podemos generar un

reporte subjetivo (Lay Rosenthal, 2011).

Conciencia Fenomenoldgica:

Experiencia visual de vida corta, vulndealp que no es facilmente reportable (Lamme,
2003), cuyo correlato cognitivo se asume @sela memoria iconica (Block, 2007).
Otros autores sugieren que el contenido de la memoria iconica refleja una informacién
parcialmente accesible pqrtial hypothesis awarengssy que la conciencia

fenomenoldgica vendria a ser uelaboracion basada en il#ormacion parcialmente
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accesible y expectativas previas sobre lo debkeria estar presente en la escena (de

Gardelle et al., 200%ouider et al., 2010).

Reporte Subjetivo:

Juicio en primera persona realizado eseba la propia experiencia (Block, 2011). Son
reportes verbales o motores de la persaemeralmente inmediatamente de haber

terminado una tarea perceptual. Pueden setitataros (barra graduada) o cualitativos.
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Objetivos Generales e Hipotesis de Trabajo

El plan de tesis se encuentra enmarcadaaei® estudio de loaspectos cognitivos y
neurofisiolégicos de procesos que inveoarc tareas de decisidn perceptual, en
particular, el acceso de la informacién sei@@ procesos cognitivos posteriores tales
como la memoria de trabajo, la conciengi@l reporte subjetivo. En ese sentido, el
objetivo general de esta tesis es entenlde dinamica del procesamiento de la
informacion sensorial y el flujo de informacion de una arquitectura cognitiva paralela a
una arquitectura cognitiva setigl sus diferentes interrelacies. A través de distintos
planteos experimentales esperamos dar cuenta de las propiedades y dindmiffardel

de almacenamiento inicial de la inform@ti sensorial en la corteza cerebral -
denominado memoria iconica-, del procesaeleccion de la informacién que accede a
procesos cognitivos posteriores como la memoria de trabajo y la conciencia accesible, y
de la formacién de estados mentales diMgie como la confianza percibida en la
respuesta dada. Esto lo realizaremos a trdeésstudios comportamentales con sujetos
normales (Capitulos 1, 2, y 5), estudios pontamentales con pacientes (Capitulos 3y
4), y estudios de electrofisiologia (Capit@p presentando cada uno de estos estudios

distintos objetivos especificogie abordamos a continuacién:

El primer objetivo que nos propusimos fualeldesarrollar un paradigma experimental
de memoria icénica para poder estudiadisamica y propiedades. Para ello generamos
una tarea de reporte parcial y analizamogpftapiedades espaciales y temporales de la
respuesta obtenida (y de los errores) cada uno de los stgs experimentales

evaluadosCapitulo 1) (Graziano y Sigman, 2008).

A continuacion Capitulo 2), extendimos este paradignadicionandole una respuesta

subjetiva en donde el sujeto debiapomwer la confianza en el reporte dado

anteriormente con el objetivo de poder d&tu las propiedades de este reporte
subjetivo, su dindmica temporal y espagyajienerar un paradigma en donde luego nos
proponemos estudiar las bases neurofisiologieaseporte subjetivg la inferencia de

estados mentales subjeti@raziano y Sigman, 2009).
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Las bases neurofisioldgicas del regpasubjetivo son abordadas erCalpitulo 3 de esta

Tesis a partir de dos estudios complemévdarPor un lado, presentamos los resultados
de un estudio realizado con la técnica alectrofisiologia (EEG) de alta densidad
(Capitulo 3, Experimento 1), donde investigamos las areas cerebrales que covarian
con la respuesta subjetiva fles participantes, independientemente de la respuesta
objetiva. Por otro lado, elxperimento presentado en @apitulo 3, Experimento 2

tiene como objetivo estudialteraciones en la generacion ldeconfianzasubjetiva en
pacientes con lesiones pre-frontales, bajopatiesis que la corteza pre-frontal juega un
papel necesario en la generacion de la confianza subjetiva y el acceso a conciencia, y
gue pacientes con lesiones en esta area porien alterado el porte subjetivo y la
relacion entre la respsia objetiva y la subjetiva (esteudio se realiz&n colaboracion

con investigadores de la Unidad de Neurologia y Demencias del Hospital del Salvador,
Santiago de Chile).

Por dltimo, en las ultimas dos secciones rdéenos el estudio a otros paradigmas con

el objetivo de analizar la dinamica del flgje informacién sensorial a la concienciay la
toma de decisiones bajo otras condiciones. ErCéitulo 4 se desarrolla un
experimento comportamental donde cuantificamos con un paradigma de
enmascaramiento retrogrado el umbral de acceso a conciencia de pacientes con
Trastorno Bipolar (TB), bajo la hipotesie que alteraciones emocionales producidas

por los diferentes estados de la enfermedad (mania, depresion) pueden variar la fuerza
que necesita un estimulo para accederoaciencia (este estudio se realiz6 en
colaboracién con investigadores y médida$ Programa de Trastornos Bipolares del
Instituto de Neurociencias de la Fundaci&avaloro, Argentina). Finalmente, en el
Capitulo 5 se desarrolla un exparento comportamental quene como objetivo el
seguimiento en tiempo real de la decision perceptual: en vez de obtener una respuesta
discretizada y sin rastro de su decisiorsugéto debe responden un espacio continuo

de posibilidades y su respuesta egus#a en tiempo real almacenando los
desplazamientos del raton en el espacioreipuesta a medida que transcurre la
decision, permitiéndonos analizar la dinAmicdadgecision en tiempo real (Graziano et

al., 2011).

18



Métodos Generales

Participantes

Los experimentos presentados en laspnte tesis fueron aprobados po€emité de

Etica del Centro de Educacion Médicdrerestigaciones Clinicas "Norberto Quirno"
(CEMIC), certificado por eDepartment of Health and Human Services (HHS, USA):
IRb00001745 - IORG 0001315 o0dos los participantes dieron su consentimiento
informado luego de la explicacion del experimento correspondiente yneimas
respecto de los objetivos del experimento, excepto en los casos en los cuales
participaron los autores Martin Grazea (MG) y Mariano Sigman (MS) en el
experimento desarrollado en el Capituly MG en el experimento desarrollado en el

Capitulo 2.

Presentacion de Estimulos

Los estimulos visualesueron presentados en un monitor CRT de 19” (Samsung
SyncMaster 997MB), en una resolucion y direecuencia de refresco variable segun el

experimento. Los participantes se ubicaroruea silla a aproximadamente 73 cm de la

pantalla. Las respuestas fueron adquiridas teclados y ratOmegulares, o con un

micr6fono estandar de PC.

Adquisicion de datos de Electroencefalografia (EEG)

Los datos fueron adquiridos con un equiposimi ActiveTwo (Biosemi, Amsterdam,
Holanda,http://www.biosemi.com/products.hjrde 128 canales, y registrados con una
frecuencia de adquisicion de 1024Hz. Ademakdd 28 canales de EEG, se registro el
electrooculograma (EOG) con 4 canales, dosldyorde ocular externo de ambos o0jos,
uno por encima de la ceja derecha y el Ultppodebajo del ojo derecho (en la mejilla);
los canales de referencia fueron colocadosldédbulo de la oreja derecha en todos los

casos.
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Capitulo 1. Dindmica y propiedades de una memoria
sensorial: La Memoria Iconica

Introduccion

En este capitulo desarrollamos la puesfauato y el analisis de un experimento de
reporte parcial para el estudio de la memdgbdnica y el flujo de informacién hacia la

memoria de trabajo y la conciencia.

Como se menciond en la Introduccién generristen diferentes teorias cognitivas que
proponen un modelo de dos etapas para elsaca conciencia 0 memoria de trabajo por
parte de estimulos sensoria{€&un y Potter, 1995; Dehaental., 2003): una primer

etapa que involucra un proegsiento paralelo automatico de los multiples elementos
sensoriales que llegan al cerebro y que seamtran disponibles al sistema sélo por un
breve periodo de tiempo — lo que denomina anteriormente memoria icénica. En una
segunda etapa, solo un subconjunto desestementos es amplificado, mantenido y
accesible para el procesamiento conciente. En este esquema la accesibilidad a la

segunda etapa estaria determinada por tres factores:

1) El acceso del estimulo a la memoria iconica,
2) La duracién de la memoria iconica, y

3) La seleccidn, por €j, la probabilidad gueelemento que se encontraba en memoria
iconica sea seleccionado, uperado y amplificado para pasamemoria de trabajo y al

procesamiento consciente.

Se conocen diferentes estrategias pakeail@a cabo las diferentes etapas, mecanismos
de abajo-hacia-arribabg¢ttom-up -como la saliencia detstimulo-, mecanismos de
arriba-hacia-abajat@p-dowr) -como la atencion o el control ejecutivo-, y mecanismos
de plasticidad de largo+t@ino (Duncan, 1984; Palmer, 1990; Roelfsema et al., 1998;
Sigman y Gilbert, 2000; Itti y Koch, 200$chmidt et al., 2002; Woodman et al., 2003;
Awh et al., 2006; Cowan y Morey, 2006; Khagatal., 2006; Gilbrt y Sigman, 2007).
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El objetivo del experimento presentado en este capitulo es entender entonces la
dinamica de estas etapas en un paradigmeutete parcial en el cual se manipulan
diferentes aspectos, atencionales, geométycalacionados con kxperiencia visual.
Evaluamos para esto los efectiss la frecuencia en el idioma espafol de las letras a
reportar (cambios resultado deelgperiencia visual), factores geométricos (saliencia del
estimulo debido a diferencias morfologicasl@rforma de las letras), y la ubicacion

espacial de la letra a reportarr§portada) (Graziano y Sigman, 2008).

A modo de resumen, en este trabajo v&aifios que el paradigma que utilizado -en
nuestro caso, una disposicion circular deldéias en el estimulo- mostraba el mismo
decaimiento exponencial de la informacion sensorial originalmente reportado (Sperling,
1960; Loftus et al., 1992; Let al., 2005). Analizamos questintos factoresales como

la posicion espacial del estimula morfologia de la letra reportar y su frecuencia en

el idioma espafol, influian en el procas®seleccion de lafiormacién, indicando que

los procesos de atencion y de aprendizaje perceptual (relacionado a la frecuencia con
que un dado estimulo es procesado por parta derteza sensorial) formaban parte del
proceso de seleccion. Por oladlo, a través del analisis s errores producidos en la
respuesta, encontramos que la informaciémaaknada en la memoria sensorial se va
degradando paulatinamente, dado que unisimale la entropia de la informacion
almacenada en la matriz de confusion (qtéasgese confunden conras en la respuesta
dada) va aumentando de manera exponencial indicando qudiaiti@, uno tiene una
representacion mas precisa del estimulogmtasio en una determinada posicién (por ej,
podemos llegar a dudar de si era una Eina F dado que son morfolégicamente
similares, pero no de que no era una M oZipgero que a medidgue pasa el tiempo

esa informacion se va degradando paulatinén@m@ no se sabe sra una E, una G,

una H, etc.).
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Métodos y procedimiento experimental

Participantes.

Se evaluaron veintiseis parpantes (13 hombres, 13 mujeres, todos hispanos parlantes
y con vision normal o corregida) con umga de edad de 18 afos. Todos los
participantes fueron graduados o estudmrde la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales, Universidad de Buenos Aires. élrexperimento 1 participaron un total de

24,y en el experimento 2 un tbtee 2 (autores MG y MS).

Estimulo visual y proeedimiento experimental

La tarea comportamental peogramé en Python (Rwin 2.4.3). En cada ensayo, ocho
letras fueron presentadas simultaneamentd @@mseg (correspondientes a 9 refrescos
de pantalla a una frecuencia de 85 Hzyjtude un periodo de 1000 egsde fijacion en

el centro de la pantalla (Figura 1). La tipografia de las letras usadas fue Time New
Romans. Cada letra fue esatmial azar del alfabeto es$jmh (26 simbolos) y mostradas

en mayusculas, con un tamafo de 1.2ulgtendiendo un angulosual de 5.2°. Las

ocho letras se dispusier@m circulo alrededor del puntde fijacién (excluyendo loa
meridianos). Un punto rojo embebido en una matriz de puntos azules (con la misma
configuracion que la matriz de las letrasjlicaba la posicion de la letra objetivo. Los
participantes debian respondaretra que se habia pretmao en la posicidon indicada

por el punto rojo (con el teclado). Se atilion ocho tiempos entre estimulos (I1SIs): 24,
71, 129, 200, 306, 506, 753 y 1000 mseg. &mas las condiciones, el indicador
permanecia en pantalla hasta la respuesta.

Experimento 1

Cada participante completé un bloque emtde practica de 64 ensayos antes del
experimento principal. Veinticuatro paipantes completaron 6 bloques de 64 ensayos
cada uno (384 ensayos en total). En cadauelas® usaron al azar y uniformemente
todas las posiciones (8) y los ISIs (8). Logipgantes debian fijar la vista en el centro
de la pantalla durante todo el experimenteportar la letra lo mas rapido posible. Una

sesion experimental duraba <40 minutos.
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Experimento 2

Dos participantes con experiencia previgpsitofisica y paradigmas de reporte parcial

(los autores MG y MS) completaron 6 sesioegserimentales idémtas a las utilizadas

en el experimento 1 (384 ensayos por sesion). Todas las sesiones fueron hechas en dias
diferentes. Los participantes debian fijar Istaien el centro de la pantalla durante todo

el experimento y reportar la letra lo mapido posible. Una sesién experimental duraba

aproximadamente 30 minutos.

Analisis de los datos

Para el primer experimento examinamos 2dig@pantes. 19 de estos 24 participantes
mostraron un decaimiento consistente deldmaiento con el ISI, pero los otros 5
participantes produjeron datos oconfiables en los cuales e pudo medir este efecto
principal, indicando que el experimengalizado involucra una tarea demandante que
requiere de cierta cantidad de entrenamigrara obtener un rendimiento estable. De
acuerdo con esto, consideramos Unicamenta @aanalisis posterior a los 19 sujetos

gue mostraron un satisfactorio decaimgedel rendimiento con el tiempo.

Los datos fueron corregidos por falsosifiss (FP) usando la siguiente ecuacion

_ proporcionderespuestagorrectas— FP
1-FP

FP definido como la probabilidad de respuesta para una letra especifica dado que no fue
utiizada como letra objetivo. FP sealculd para cada letra individual,
independientemente del ISI. Los valored-gfeobtenidos fueron siempre menores al 3%
para todas las condicionegnclo cual el rendimiento nfue sustancialmente distinto

del rendimiento no corregido.

En el experimento 2, realizamos untueo longitudinal en donde medimos el
rendimiento de dos participantes en sesiones repetidas, seria temporal del
rendimiento (en funcion del ISI), se ajust@na funcidon exponencial con parametros A,

Byt
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Los datos de las sesiones individuales y el promedio de cada sujeto fue ajustado a esta

funcién exponencial.

Correlaciones con la frecuencia ties letras en el idioma espariol

La frecuencia de las letras en el idioma éspéueron obtenidas a través del analisis de
mas de 80.000 palabras frecuentes del cadpysalabras de la base de datos LEXESP
(Sebastian-Gallés et al., 2000).

Estadistica y Andlisis de Regresion Lineal

La estadistica fue realizada a partir denparaciones con el test de Student y por
ANOVA, asumiendo en todos los casos unarithstion normal de Ie datos. Para los
analisis de regresion lineal, se descartatatos mayores a 2 déssiones estandar (se

muestran en rojo enddiguras correspondientes).
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Resultados

El paradigma de reporte parcial

En cada ensayo los participantes veian, masntmrantenian fija leista sobre una cruz
en el centro de la pantalla, umetriz circular compuesta @eletras (la cual excluia las
posiciones meridionales) por 106 mseg (Figi A un intervalo de tiempo variable,
ISI, de entre 24 y 1000 mseg luego deresentacién del estimulo, un pequefio circulo
rojo fue presentado adyacente a una posicioridelesy azar de la matriz de letras, el
cual indicaba la identidad de la letra qiebia ser respondida. El indicador era muy
pequefio (12 veces mas chico que la medidadehfio de las letras) para minimizar la
posibilidad de inducir un enmascaramientolate letras del estimulo. La respuesta no

fue acelerada y los sujetos respondian en un teclado de computadora.

En su amplia mayoria, los estudios prevdesla memoria iconica habian analizado los
limites de la memoria iconica en sujetos altamente experimentados. En este trabajo
nosotros realizamos un primer estudio ewuwgl examinamos las caracteristicas de la
memoria iconica en una poblacién de sujeiivs experiencia previa en este tipo de
experimentos, y observamos que 19 de p2dticipantes mostraron un fehaciente
decaimiento del rendimiento a través del tiempo (Figura 1B). El analisis que sigue del
experimento 1 se basa en los resultadesestos 19 participantes. En un segundo
experimento, estudiaremos especificamattdecaimiento de la memoria iconica en
sujetos entrenados, realizando multiples sesiones experimentales, para determinar

cuantitativamente los parametros de la foinde decaimiento de la memoria.
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Figura 1. Disefio experimentgl principales factores quafectan la visibilidad del

estimulo.

A) Disefio experimental: Una matrcircular de 8 letras fue presentada en pantalla por
106 mseg. Los participantes debian fijar lstavien el centro de la matriz. Luego de un
tiempo de retardo (que valia entre 0 y 1000 mseg.), urgpefio punto rojo presentado
en una de las ocho posiciones de la matdzaba la posicion da letra que tenia que
ser respondida por el participante. B) Fadtemporal: La memagiicOnica en funcion
del tiempo. Se observa un decaimiento expaial de la proporcion de respuestas
correctas con el ISI, tal como fue observamotrabajos previos. C) Factor Espacial:
Rendimiento en la tarea en funcién deptasicion del indicador. El rendimiento (p’)

como una funcion espacial de la posiciomeeestra en un mapa de colores, mostrado a
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la izquierda. Se observa gekrendimiento es mejor en @kmpo visual derecho que en
el izquierdo, cerca de los méidanos horizontales, y peor ehcuadrante de abajo a la
izquierda. D) Factor Morfologt El rendimiento para ladiferentes letras (agrupando
por ISl y localizacién espacial) muestraaugran dispersion. Esta diferencia fue
consistente entre los participantes. Por ej., la letra “A” fue la letra mas visible para 10 de

los 19 sujetos.
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Principales factores que afecta la visibilidad del estimulo

Antes de analizar los efectae la geometria (identidad de letra), el espacio (la
posicion en la matriz del estimulo), y laperiencia (la frecuencide la letra en el
idioma) en la dinamica de la memoria icfmi queriamos analizal efecto de cada

factor individual en el rendimiento, sin tener en cuenta el efecto temporal.

Factor Espacial

Calculamos el rendimiento general paralacaujeto en fundén de la posicion del
indicador en la matriz del estimulo, colapsando los datos en el factor temporal y la
identidad de la letra presentada (Figurg.1Observamos una diferencia significativa
en el rendimiento entre las distintas ipmses, con un maximo en el centro del
hemisferio derecho del estimulo y un gespoblacional en el rendimiento en el
hemisferio derecho respecto al izquiergo (hemisferio derecho): 0.35 £ 0.02, p’
(hemisferio izquierdo): 0.27 + 0.02, Tesu&nt pareado: t = 3.7, p<0.01, df = 18).
Este sesgo espacial es bien conocido eitelatura de tareas de busqueda visual y ha
sido relacionado con asimetrias en la asignaédia atencion en el espacio, en relacion
con las estrategias de lectura (Efron y Yul®D6; Goldstein y Bakoff, 2001; Nazir et

al., 2004). Aungue este sesgo refleja unadeéacia en la poblacion, los mapas de

rendimiento espacial varian sulystelmente de sujeto a sujeto.

Factor Geométrico

A continuacién analizamos la dependenciardetlimiento en la tarea con la forma, es
decir, la geometria de las letras presentadas, por €j. si existen letras que son
consistentemente mas visibles que otraguif@ 1D). Estimamos p’ como una funcién

de la identidad de la letfzara cada sujeto individual, lapsando los datos entre todos

los valores de ISI y posicionespaciales del estimulo. d#spersion en el rendimiento

entre las diferentes letras fue llamatidsminuyendo casi 3 veces desde la mas visible
(letra A, rendimiento del 60%) a la menasible (letra K, 20%) Este resultado fue
altamente consistente entre sujetos y naxgsdicado por un sesgo en la respuesta
debido a que los falsos positivos (corregidos igualmente en el valor de p’) son mas

chicos que el 3% para todas las letras. Por ejemplo, para 10 de los 19 sujetos la letra A
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fue la mas visible de todas. La probabilidedque esto resulte por azar (asumiendo una
probabilidad igual de responder a cadaal@tara todos los sujetos) es p <1Q,Qué
factores explican esta observacion? Epréxima seccion investigamos que aspectos de
la identidad de la letra (la forma, la frecaen) la similitud entre letras) explican esta

observacion.

Frecuencia de las letras en el idioma gimilitud entre letras: la dindmica de las

confusiones

Una asimetria entre las diferentes letras exawrencia en la estadistica de los textos, y
es conocido que la frecuencia de las letegetiun importante rol en diferentes aspectos
del rendimiento perceptual (Mishkin @orgays, 1952; Ostrosky-Solis et al., 1991;
Nazir et al., 2004; Bramaet al., 2007). Investigamosentonces el efecto de la
frecuencia midiendo la correlacién entre eldieiento y la frecuencia de las letras en
el idioma espafol (Figura 2A). Aunquedserva una tendencia consistente — todos los
sujetos muestran una correlacién positivix correlacion es débil y no alcanza
significancia en un T& de Student (R0.043, Test Student maado, t = 1.58, p = 0.13

df = 18).

Otra importante asimetria es la similitud entre letras (por €j., cuan distinta es cada letra
al resto de las letras en alfabeto). Este aspecto que tener un impacto sobre el
rendimiento en la tarea dado que en tam®adusqueda visual, hsibilidad de un
elemento disminuye con la similitud entrelééra blanco y los distractores (Duncan y
Humphreys, 1989). Para exploeste efecto determinamos en primer lugar una medida
de la similitud de los estimulos (ld&erentes letras), calculandorfaatriz de confusion

C. Esta matriz fue calculada obteniendo el nUmero de respgsshestimulo(i), y

luego estimando la probabilidad de que esto resulte por azar bajo la hipétesis nula de
que todas las letras son respondidas la misma probabilidad. Asi,(if) es una
medida de la probabilidad de responder por fuera del azar a |la dettla que la letra
blanco fue la letra. Todos los pares para los cualg$jIC< 0.05 se muestran en la
Figura 2B. A partir de la inspeccién de lasoees mas frecuentes (Tabla 1), es evidente
gue la matriz de confusiéntagrincipalmente determinada por la similitud morfolégica

entre las letras, por €j., la latd es confundida principalmerden la letra |, y de igual
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manera los otros pares de confusione§;, &B, I-J, P-R y M-W corresponden a letras

con una alta similitud morfoldgica entre ellas.

30



=
ne)

.1
0.6 A 2
(=TT
T i
= &
0.5 7 N
= — 4
"-‘LD J . 8 |
A M = o
b, a
IFa _{:__?:B._ﬂ—ﬁ-ﬂ‘f__ E !
4 H
0.3 = &
LI o g |
i £ w
0.2 F( ® N f
ABFLUDEFLHIJALMEMHEHUPUES  TUNWILY I
0 2 4 85 8 10 12 N1 Letra blanco
Frecuencia de la letra en el idioma (%)
C D
0.7 27
0.6 A
J
0.5 M — w

o 7

0.4 /%”/a 0

r:n.ar h " N o

K

l:ll B L L a ™ . x a " a ™ M
o0 2 4 & & 10 12 14 0 200 <«00 600 800 1000

Frecuencia de la letra en el idicma (%) 151 {mseq)

Figura 2. Efectos de la forma y la experi@anen el rendimiento y la distribucion de los

errores.

A) Efecto de la frecuencia sobre el rendimieftopromedio colapsado a través de ISls
y posiciones, en funcion de la frecuencidal&etra. Para una mejor visualizacion, cada
dato se encuentra etiquetado con sualetorrespondiente. Lénea representa la
regresion lineal de los datos (en rojo losodague se desvian mas de dos desviaciones
estandar, y fueron consideradmstliers). El R es de 0.043, reflejando una muy débil
correlacién. No se observa un valor significatile p en un test de Student evaluando si
la pendiente de la regresidiifiere de 0 a través de Igmrticipantes (p = 0.13). B)
Matriz de confusion: La imagen binari@presenta (en naranja) los errores mas

frecuentes (p<0.05) como fuda de la letra objetivo. Lanatriz de confusion esta
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dominada principalmente por resemblaneafologica (ver Tabla | para mas detalles).
C) Efecto de la frecuencia sobre el rendirtoeaproximado. A partir de la matriz de
confusiéon, definimos “las respuestasragimadamente correctas” cuando la letra
respondida fue la letra objetivo o0 alguna de sus vecinas de similitud (segun la matriz de
confusién obtenida). El rendimiento apmm&do correlaciond significativamente mejor
con la frecuencia de las letras en dbmda espafiol. La pendiente de la regresion
(R>=0.28) fue significativamente mayor quk (p<0.01). Se observa también una
diferencia significativa entre daregresiones de las respasstxactas y aproximadas en
funcién de la frecuencia (p<0.05putliers se muestran en rojo. D) Distorsion de la
forma en memoria iconica. La entropia ddistribucién de los errores se incrementa
con el ISI, indicando que a tiempos cortdserror de la distribucion se encuentra
agrupado alrededor del vecindario de siondity luego deviene mas heterogéneo para
ISIs largos. El grafico muestra que el emmento de la entropia con el ISI aparente
seguir una funcion exponenci@n una constante de tiempmaar a la observada para

el decaimiento de la memoria.
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Letra Blanco Letra respondida % total de errores

16.0
12.7
10.7
10.4
10.1
10.1
101

9.9

9.9

9.7

WO T ZUVsSMADZ <
Orc== D00 =—

Tabla 1.Rankingde los errores cometidos en la respuesta, los 10 mas frecuentes.
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Basados en esto, definimos entoncewvesdindario de similitudde una letra como:

N(x) = U y|C(X,y) < 005, es decir, para cada letxasu vecindario de similitutll(x)

yox
estd compuesto de todas las lefsgspara las cuales la probabilidad de responder por
azar la letray dado que la letra blanco erasea menor que 0.05. El nimero de
elementos enN(x) varia conx entre 0 (letras que no tienen otra con una alta
probabilidad de confusion) y 3. Siguiendo este concepto de similitud, estimamos
entonces una nocibn mas amplia de rendimiento, considerando respuestas
“aproximadas” las respuestas en qlee letra respondida haysido la letra blanco o
alguna perteneciente a secindario de similitud Utilizando este rendimientop’(
aproximadd analizamos la regresion lineal ten el porcentaje de respuestas
aproximadas y la frecuencia de cada letraladioma espafiol (Figura 2C), observando

una correlacién significataventre las variables t80.28, Test de Student entre suijetos,
p<0.01, t = 7.3, df = 18). Esto estaria indida que la frecuencia natural de las letras en

el idioma espanol tiene un efecto sobre admmiento, el cual se vuelve significativo

una vez que se toman en cuenta tagribuciones morfolégicas a la varianza.

Este analisis sugiere también un analisis clave para el decaimiento exponencial de la
informacion del estimulo: Si la informacion sebda geometria dedstimulo se pierde
exponencialmente con el decaimiento demamoria iconica, ¢ances no solo el
rendimiento deberia disminuir si no que urea#ér de esta memoria deberia reflejarse en

la distribucién de los errores. De estanera, la prediccibn es que la matriz de
confusion deberia ser mas estructurada a ¢Bitos —es decir, los errores para una
determinada letra deberian estar mas aglagdentro de losecinos morfol6gicos mas
cercanos, y por el contrario, a ISls largnsgndo la informacion sobre la geometria del
estimulo ha decaido, esperamos que los errores se encuentren uniformemente
distribuidos a través del alfabeto. Para estieh@agrupamiento o la homogeneidad en la
distribucion de los errores calamos, para cada letra y vale ISI, la entropia de la

distribucion de errores:

S _z P *In(pij)

T0.1)
2760

]

py =T @ ))*A-p(@) =
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donde $corresponde a la entropia de lantisicion de los errores para la letrd (i,))

es la probabilidad de responder la I¢tdmdo que fue presentada la letrg p; es la
probabilidad normalizada entre las respuestesrrectas, es decir, la probabilidad de
responder la letrp dado que fue presentada la latnala respuesta corresponde a un
ensayo incorrecto. La entropia total es calculada como la entropia media promediando
entre todas letras. Calculamos entoncesntsopia S como una funcion de los valores

de ISIs utilizados (Figura 2D) observando qia¢,como se predijo, la entropia en la
distribucion de los errores aumenta con I8l. Cualitativamente las constantes
temporales de la progresion ¢ distribucion de entréa y el decaimiento en el
rendimiento son comparables. Mas adelante mostraremos como esta observacion puede
ser cuantificada, realizando un segundo BRpENto con sesiones experimentales
repetidas para cada individuo, lo que mE¥mitira determinalos parametros del
decaimiento exponencial al nivel individudlos valores minimos y maximo de la
entropia (medida en bits) proveen unadida del rango de agrupamiento en la
distribucion de los errores a medida que veri&l: en una distribucion uniforme de los
errores entre las 25 letras restantes (esr,deacando la letra blanco), la entropia
corresponderia a In(25) 3.22, y por el contrario, eal caso en el cual los errores
estarian agrupados Unicamente entre las 4 letras mas vecinas morfologicamente

hablando, la entropia seria de Irf4).39.

Resumiendo, la identidad de letra afecta de manera intpante la accesibilidad del
estimulo a la memoria de trabajo. Los edsceéncontrados puedexplicarse por el
grado de similitud morfologica y por un factdependiente de la experiencia previa
determinado por la frecuencia de las letras en el idioma utilizado. A su vez, el
agrupamiento de los errores decre@m @l tiempo, proveyendo otra medida del
decaimiento de la informacion y establede que la informacién sobre la geometria
del estimulo se encuentra en continua degradaciorberffed sensorial.

En la proxima seccion nos preguntamos qué elementos de la memoria iconica (si el
acceso o el mantenimiento) se encuentran afectados por los diferentes factores
experimentales, estudiando latemnacciones entre el ISI, lagioidon de la letra blanco y

la frecuencia de las letras en el idioma espariol.
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La interaccion entre la identidad de laletra blanco, el espacio y el tiempo

Para entender qué aspectos de la memiadnica se encuentran afectados por la
frecuencia de la letra blanco, agrupamnias letras en 6 frecuencias distintas y
analizamos la dependencia de p’ con la freciagpara 1Sls cortos y largos (Figura 3A).
Para cuantificar esta observacion, reatins un ANOVA utilizando los valores de IS
(agrupados en cortos y largos) y frecuenaa @ categorias) como factores principales,
y sujetos como una variable aleatoria. Elcgd principal de la frecuencia y del ISI fue
significativo (ISI, F = 58.67, df 1, p < 0.01; Frecuencig,= 3.99 df = 5 p<0.01), pero
la interaccion no fue significativa (F = 1.19=db p > 0.1). Esto tica que el efecto de
la frecuencia sobre el rendimiento es comparaligls cortos y l@os, es decir, que la
persistencia del estimulo en memori&nica no se encuentra determinada por la
frecuencia de la letra en el idioma natitm el proximo experimento proveeremos mas
evidencia de esto, mostrando que la constante temporal del decaimiento no se encuentra

afectada por la manipulacion de la frecuencia.
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A Frecuencia B Posicion

® |Sls cortos ® |Sls cortos
I1Sls largos I1Sls largos
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0.4
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0.1 +
0.15
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Promedio de la frecuencia Fosicion de la letra blanco
de la letra (%)

Figura 3. Efecto de la frecuencia de lasdety la posicion espacial sobre el curso

temporal de la memoria icénica.

A) El efecto de la frecuencia no varia cehcurso temporal de la memoria. En el
grafico se muestra el rendimiento promedio (p’) en funcion de la frecuencia de las letras
divididas en 6 categorias, para los dos piesnmas cortos (azul) y los dos mas largos
(verde). Las dos curvas son cuasi-pdaslendicando un efecto comparable de la
frecuencia para ambos rangos de tiempo. Un andlisis de ANOVA confirmé
cuantitativamente esta observaciomditando que existe un efecto principal
significativo del ISl y la frecuencia (p<0.04¢ro no existe una interaccién significativa
(p>0.1). B) El efecto de posimn cambia a lo largo del crdemporal. En el gréafico se
muestra el rendimiento promedio (p’) comamdion de la posiciéule la letra objetivo
(reordenadas de mayor a menor rendimiento) para los dos tiempos mas cortos (azul) y
los dos mas largos (verde). El efecto dpdaicion es mas pronunciado para ISIs cortos
qgue para largos, reflejando umderaccion entre ISI y elattor posicion, lo cual es
confirmado en un analisis de ANOVA, mosida un efecto principal significativo para

la posicion y el ISI (p<0.01y una interaccion signifitaa entre los dos factores
(p<0.01). En rojo se marcan los puntasliers (datos con undesviacion mayor a 2

desviaciones estandar).
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Seguido a esto, utilizamos la misma estrategia para entender cuales aspectos de la
memoria icénica se encuentran afectados plociaizacion espacial de la letra blanco.
Estudiamos la dependencia de p’ con lealizacion espacial (ordenada de acuerdo al
rendimiento y colapsada entre todos los valale ISl). El efecto de la posicion fue mas
considerablemente mas pronunciado pararealale ISI cortogFigura 3B). Para
cuantificar esta observaciorealizamos un ANOVA con ISI (corto y largo) y posicién
como factores principales y sujetos como la variable aleatoria. Los efectos principales
de la posicién y el ISI respectivamenteron significativos (ISI, F = 70.68, df = 1,
p<0.01; Posicion, F = 141.88, df = 7, p<0.013 interaccion entre el ISl y la posicion
también fue significativa (F = 3, df = P<0.01), en contraste con lo que se habia
observado para la interaccion entre ladaencia y el ISI, la cual no habia sido
significativa. Estos resultados en conjunto indican entonces que existen diferencias
significativas en la distribuén espacial del rendimiento dutaros primeros cientos de

milisegundos de la memoria iconicaie disminuye con el tiempo.

Estimando el efecto de las manipulacionesxperimentales sobre los parametros del

decaimiento exponencial

Los resultados previos estaban basadasnenpoblacion de indigduos sin experiencia
previa en la tarea, en la cual la ganarde la memoria iconica era considerablemente
pequefia: el cambio en p’ del ISI mas catanas largo fue de 0.14, el cual, con un
estimulo presentado de ocho letras, corresparid&3 letras. Mas aun, de los 24 sujetos
que participaron en gbrimer estudio, s6lo 13 mtraron un ajuste correcto a una
funcién exponencial (con un criterio d R 0.6 y 15 mseg < < 800 mseg).
Realizamos entonces un segundo experiment enal estudiamos el rendimiento en
multiples sesiones de dos sujetos altamertrermados, con dos objetivos: 1) Recolectar
suficientes ensayos en indivos Unicos para poner a poaeel modelo exponencial del
decaimiento de la informacién y entender el efecto de las manipulaciones
experimentales sobre los diferentes paramsetie la exponencial, y 2) Asegurarnos de
que estamos trabajando en los limites de la memoria iconica mas que en los aspectos

cualitativos observados enjsios sin entrenamiento.

En primer lugar analizamos el rendimientoa@&tarea p’ en funcioédel ISI, y para cada
sujeto individual y sesion, ajustamos latdbucion a una funén exponencial con tres

parametros libres
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Cada parametro de la fuai exponencial provee una medn de un aspecto diferente
de la dinamica de la memoria sensorial:(la ganancia) indica el cambio en el
rendimiento entre ISIs cortog largos, es decir, una plida de la informacion que
accede a memoria icOnica pero no accede a m@me trabajo o al reporte explicif;
(rendimiento a ISlo) indica el nivel de rendimiento @ largos ISIs, es decir, la
probabilidad de que un estimulo acceda a memoria de trabajglayconstante de
tiempo) da una estimacion de la constaie@poral que caractea el decaimiento

exponencial del rendimiento, es detarduracion de la memoria iconica.

Encontramos, para cada sujeto, una disicibn consistente en el rendimiento en
funcion del ISI, la cual podia ser ajustaho® datos a una funcion exponencial (Figura
4A, y Tabla 2). Los coeficieas de la funcion exponencial no fueron estables a través
de las sesiones experimentales (ver Ta&)laNo podemos concluir aqui que esto se
relacione con una variabibd intrinseca del rendiemto u otro fenémeno no-
estacionario como el aprendizaje a travétadesesiones, debido a que posiblemente no
tengamos suficientes ensayos dentro de sadan experimental p@ proveer de un

ajuste exponencial robusto.

De manera similar, ambos sujetos masitaun incremento en la entropia de la
distribucion de los errores (Figura 4BRjue pudo ser bien explicado por un ajuste

exponencial. Para estimar lanstante de tiempo de estagesion, ajustamos los datos

a una funcion exponenci@= Smax—a'e(_tlr) . En ambos sujetos, la entropia
aumenté monotdénicamente con el ISI,ncana constante temporal que no es
significativamente diferente de la obtenjpi@ra el decaimiento de la memoria icénica
(Test de Student pareado entre sessoh= 0.21, p > 0.1, df = 11).

Seguido a esto promediamos los datos ensdli@rentes sesiongmra estudiar las
interacciones entre los dististéactores estudiados antenmnte y el ISI. Similarmente
a lo que encontramos en los resultados de grupo para los sujetos sin experiencia,

observamos un efecto de la frecuencia y @cttefdel I1SI, sin mosdr una interaccion
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entre ellos (ANOVA, Sujeto MS: ISI, F = df = 1 p<0.05; Frecuencia, F = 3.25 df

= 5 p<0.05; ISI*Frecuencia, F = 1.29 d59>0.1; Sujeto MGISI, F = 125.64 df = 1
p<0.05; Frecuencia, F = 2.47 df = 5 p<0.08I*Frecuencia, F = 1.98 df = 5 p>0.1).
Cuando ajustamos estos datos a una funcion exponencial, observamos que el Unico
parametro afectado en esta regresion fue la constante §ditigaTabla 2). Esto sigue
sugiriendo que mientras existe un aumentcekenendimiento pardas letras de alta
frecuencia, este efecto no camb@n el tiempo, es decir, la persistencia de la letra en

memoria iconica no es determinada por la feecia de la misma en el idioma espafiol.

Examinamos ademas la interaccion entre kY I8 posicion espacial de la letra blanco.
Observamos un efecto de la posicion comgarados resultados anteriores: en ambos
sujetos el rendimiento fue mejor en el heenisf derecho que en el izquierdo (Test de
Student pareado: Sujeto MS: t =5.5, p < 0dik 5, Sub MG, t = 6.5, p < 0.01, df=5),

y se encontr6 también una interaccion d@daicion con el ISI (ANOVA, Sujeto MS:

ISI, F =217.43 df = 1 p<0.01; Posicion, F = 62.11 df = 7 p<0.01; ISI*Posicién, F = 6.43
df = 7 p<0.01; Sujeto MG: ISI, F = 157.28 = 1 p<0.01; Posicién, F = 100.95 df = 7
p<0.01; ISI*Posicion, F = 7.18 df = 7 p<0.01xunque en uno de los dos sujetos esta
interaccion fue contraria a la encontrageeviamente (es decir, las diferencias
espaciales en el rendimientos fueron masashcon ISIs més cad, ver Figura 5). El
andlisis de los parametros del ajuste exponencial muestra una imagen complicada y
variable de la manipulacion de la posicibesumida en la Tabla 2. De esta manera,
mientras que el efecto de la frecuencia pasecensensible al efecto temporal, el efecto
de la posicibn muestra una interaccion fuede el ISI, aunque el patrén especifico de
esta interaccion puede variar entre los difegg sujetos. Esta variabilidad puede estar
relacionada con diferentestregegias de focalizacion espatemporal de la atencion.

En la préxima seccion, analizamos unalieggion tentativa de laliferencia entre
sujetos, aunque se necesitastudios mas especificgscon mayor profundidad para
determinar el modelo precisie la evolucion de la memariconica en las diferentes

posiciones del campo visual.
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Figura 4. Efecto principal en el rendimienyola dindmica de las confusiones para

sujetos experimentados.

A) Degradacion exponencial de la memadanica: Promedio del rendimiento en 6

sesiones experimentales para dos sujet@s YNUS) a través deélempo. Se observa un

buen ajuste de los datos a una funcién expoak La dispersidrde la regresion se

muestra en verde. B) Distorsion exponehda la calidad de la memoria iconica,

indicado por la entropia en tastribucion de los errores. Lentropia en la distribucion

de los errores aumenta con el ISlI.
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Condicién t B 7 (mseg)

Sujeto MG

General 0.341 £ 0.005 0.450 + 0.003 217 + 8

Letras de baja 0.34 + 0.01 0.41 + 0.01° 189 + 18
frecuencia

Letras ce alta 0.34 +0.01 0.48 + 0.01° 271 + 34
frecuencia

RVF 0.28 + 0.03° 0.55 + 0.01° 89 + 30°

L\VVF 0.45 + 0.02° 0.34 + 0.01° 276 + 28°

Sujeto MS

General 0.28 +0.01 0.22 + 0.01 201 + 26

Letras de baja 0.28 +0.02 0.16 + 0.02° 354 + 71
frecuencia

Letras de alta 0.30 + 0.02 0.25+0.01° 150+ 20
frecuencia

RVF 0.40 + 0.02° 0.24 + 0.01 134 + 16

LVVF 017 + 0.02° 0.20 + 0.02 269 + 105

Tabla 2. Parametros del decaimiento expeored del rendimientgara participantes
MG y MS. LVF: Campo Visual Izquierd®®VF: Campo Visual Derecho. Nofaindica

una diferencia significativa en west de student pareado (p<0.05).
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Sujeto MG

Rendimiento Entropia
Sesion o B T {mseq) R o max T (mseq) R’
1 0492002 037001 17518 095 (022002 019001 13522 087
2 030003 035003 49497 094 | 015002 014001 14346 0.63
3 028002 047001 199=x32 089 |015x001 015006 14026 083
4 0332002 036006 7222236 091 | 010006 015006 624706 040
5 030002 031=001 13116 092 (015002 011001 13832 077
& 043003 048=x002 178x20 089 013002 010001 103x26 0.73
Sujeto MS
Rendimiento Entropia
Sesion o B T {msegq) R a max T {(mseq) R’
1 019003 025001 10734 064 | 024001 031001 14516 093
2 033008 020=x002 T4=30 051 |034=0.19 0.5+02 937938 064
3 032002 02400 98=15 089 | 024002 031001 10817 087
4 0482025 005027 924=x854 067 | 027006 041007 o648+£313 0.80
5 040004 026=002 12426 080 | 026004 028002 14147 0.62
& 030006 015006 5371=178 089 |024=x=002 030002 31297 077

Tabla 3. Pardmetros promedio para cada una de las 6 sesiones experimentales de los

participantes MG y MS.
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Variabilidad entre sujetos en la interaccion entre el espacio y el tiempo

En la seccién anterior mostramos que la interaccion entre las posiciones espaciales de la
letra blanco y el ISI mostraba diferentesrpaes en dos sujetos experimentados (Figura

5). Para entender qué aspectos pueden detartairespecificidad desta interaccion,
examinamos, para cada sujel@ dinamica del rendimientpara distitas posiciones

espaciales en funcion del rendimiento olstenPara cada individuo clasificamos los

datos en 3 categorias: posiciones con un rendimientn{mltp'(x) >§-maxx(p'(x))},
. - 2, 1 , .
posiciones con un rendimiento mec{m:3> p'(X) >§'maxx(p (x))}, y posiciones

con un rendimiento baj({x:;> p'(x)-maxx(p'(x))}, graficando para cada una de

estas 3 categorias el rendimiento en famaiel I1SI (recuadro de la Figura 5). Este
analisis indico que, a pesar de la especiftiglspacial inherente al disefio experimental,
el decaimiento de la memoria icOnica fue raparente para posiciones en las cuales el
rendimiento en el I1SI mas corto fue intedliv. El rendimiento promedio en varias
posiciones espaciales fue muy cercano anigad perfecta (p' ~ 1), y con una baja
variacion de éste con el ISI (practicamestdastante). En otras go®mnes espaciales el
rendimiento fue muy bajo (p' ~ 0.2), y gleserva también un muy modesto incremente
para ISIs cortos. Por el contrario, en [assiciones espaciales para las cuales el
rendimiento fue intermedio (p' ~ 0.5), laadcion de respuestas correctas mostré la
variacion mas apreciable con el ISI. Estsultado puede explicar la reversion de la
interaccidn entre el espacio y el tiempo en2osujetos experimentales. Para la mayoria
de los sujetos (de los sujetos sin exgrgia y el individuo MS), el maximo del
rendimiento corresponde a niveles (en térmialosolutos) intermedios del mismo, los
cuales estan fuertemente afectados pbriISI, y el minmo del rendimiento
corresponderia a valores muy bajos mé&mo mostrando un efecto modesto del ISI
sobre el mismo. El sujeto MG, quien posea gran cantidad de préz en esta tarea,
muestra una saturacién para las mejores jposs en cuanto a rendimiento, y valores
intermedios del mismo para las peoresigoses, obteniéndose el efecto contrario.
Puede ser interesante considerar, en estdidiosos, si puede lograrse un rendimiento
cercano a la perfeccion en paradigmas de reporte parcial con un entrenamiento

exhaustivo.
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Figura 5. Variabilidad en lanteraccion entre el espacio el tiempo entre sujetos

diferentes.

El cambio en el rendimiento en funcion ldeposicion espacial & distinto para las
posiciones en el campo visual derecho (agqué en el izquierd¢verde), indicando una
interaccion entre ISI y posicion espacial.iliismo, esta interaccion fue diferente en
dos participantes distintos. Para corroboraelsbrigen de esta diferencia se debia a
efectos de saturacion de la memoria icoénjycaficamos (recuadros de las figuras) p’ en
funcién del ISI para posiciones de alto rendimiento (azul), medio (verde) y bajo
rendimiento (rojo). En ambos sujetos, el méxidecaimiento con el ISI se observa para
posiciones con un rendimiento intermeditjeépendientemente de la posicién espacial

absoluta.
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Discusion

En este capitulo de la tesis investigamos de qué manera la posicion del estimulo, la
similitud de forma entre los mismos o su finidad — factores que sabemos afectan el
rendimiento general en una tarea deqoésla visual, modulaban la dinamica del
procesamiento de la informacion en sus diferentes etapas perceptivas. Mostramos que la
frecuencia de las letras afectan el acceso a la memoria icénica, pero no afectan su
mantenimiento ni la selecci@e la informacion. Por el otlado, la posicion especifica

del estimulo blanco afecta el mantenim¢e de la informacién y resultando en una
disminucién de las asimetrias espaciales a medida que se degrada la traza en la
memoria iconica. Finalmente, pudimos seguidiktribucion de los errores mostrando

que la informacion sobre la forma decae prsigeamente. A tiempos cortos luego de la
presentacion del estimulo (menores a 308gnslos errores invatran respuestas que

son morfolégicamente similares a la leblanco. Luego de un retraso del orden del
segundo, los errores se vuelven mas uniéonente distribuidos en el alfabeto.

Representando las formas en el tiempo

Muchas lineas de evidencia desde la p@a (Treisman y Gelade, 1980; Duncan y
Humphrey, 1989), electrofisiologia en monfise et al.,, 2002Li et al., 2006),
imagineria en humanos (Altmann et &004), y modelado (Itti y Koch, 2001), han
mostrado que la saliencia del estimulo dmemnodular fuertemente la respuesta
perceptual. Por el otro lado, también sevisio que en un campasual atestado de
elementosduttered field, la saliencia de un estimulo eecuentra determinado por una
distancia generalizada, en el espacio decéaacteristicas del estimulo, al campo de los
distractores (Duncan y Huphrey, 1989; Ashby y Lee, 1991; Feldman, 2003; Feldman
y Singh, 2005). Este resultado general dgdeacepcion visual ha sido ampliamente
estudiado en el dominio especifico de lecppcion de letras, y desde aqui ampliado al
reconocimiento de palabr@idazir et al., 1998; Nazir &tl., 2004), demostrando que la
matriz de confusion esta determinada, @palmente, por la proximidad morfolégica
(ya sea por una superposiciéon en el egpagior una proximidad geométrica) (Bouma,
1970, 1971; Townsend, 1971; Gervais ef 4984; Blommaert, 1988), aunque en un
caso mas general, otros factores sensearidée mas bajo nivel pueden contribuir a la

confusiéon entre letras depeaddo de la especificidad de tarea (Townsend, 1971).
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Mientras que el objetivo de este trabajo nes/eer una derivacion cuantitativa de la
matriz de confusion a partile una métrica en el espaciolds letras, en este trabajo
especifico se volvid evidente a partir dea inspeccion informal que la matriz de
confusion se encuentra largamente determinada por factores morfol6gicos. Nuestro
objetivo fue el de entender la dinamicalde confusiones a lo largo de la memoria

iconica.

El rendimiento de los sujetos en la tadisminuyd exponencialmente a medida que el
ISI aumentd, como ha sido repetidamenteoatrado en otros estudios de paradigmas
de reporte parcial (Sperling, 1960). Una canggion de nuestros resultados a partir de
una gran poblacién de sujetos no entdesay sin experienai en este tipo de
experimentos, respecto a otros altamenteepattos y con sesiones repetidas indicé que
los sujetos entrenados generaban un deeatmiexponencial del rendimiento altamente
confiable, mostrando asi que este decaimiegfteja un limite intrinseco de la memoria
iconica, mientras que la respuesta mas viariabtenida en sujetos no entrenados puede
estar relacionada con la cantidad y calidad de memoria icénica que puede ser expresada
con relativamente poca practica (Sperling, 1960). Adicionalmente, observamos una
disminucién en el agrupamiento de Iastdbucion de los erres con una constante
temporal comparable a la de la memoiconica, evolucionando desde errores
agrupados dentro de los vegs morfoldgicos mas cercanos a la letra blanco, hacia una
distribucion méas uniforme eel alfabeto. Este resutta fue muy robusto y fue
observado en cada sesion individual de dos sujetos experimentados. Esa deriva
temporal en la distribucion de los erroegumenta a favor de una representacion no
categorica del contenido de la memoiganica, como ha sido sugerido por otros
estudios (Turvey y Kravef 1970; Von Wright, 1970).

El efecto de la familiaridad en la dinAmica de la percepcion

En nuestro experimento utilizamos la frecuarde las letras en el idioma espafiol como
un indicador de la experiencia (familiaridad) relacionada a posibles modificaciones del
procesamiento sensorial, dado que muchoagl@s han demostrado que como resultado
de la exposicion a la escrigyr ocurre una espializacion de detectores neuronales
dedicados al reconocimiento de fragmentesudentes (tiles para la codificacién de las
palabras existentes (Price et al., 1996nfar et al., 2004; Delene et al., 2005; Binder
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et al., 2006; Ben-Shachar et &007; Vinckier et al., 2007). Maalla de la lectura y el
proceso de reconocimiento de palabragpeendizaje perceptuah adultos juega un
gran rol en la configuragén de la percepcion (Gilbert at., 2001). En particular, en
tareas de busqueda visual, se ha mdstique el aprendizajpuede crear una forma
determinada con caracteristicas destacgogs@ut characteristigs(\WWang et al., 1994,
Sigman y Gilbert, 2000; Lee et al., 2002; Sagnet al., 2005). A pesar de esto no existe
aun un claro entendimiento de los asped&igrocesamiento que se modifican durante
el aprendizaje perceptual, que den cuenta del efgubp-out Estudios
electrofisiolégicos de céluaindividuales en monos déspos han mostrado que el
aprendizaje perceptual puede afectar las respsieeuronales a partir de los primeros
disparos de la neurona (Credtal., 2001; Li et al., 2004)eNando a la prediccion que el
aprendizaje puede modular el acceso del estilmlh memoria iconica a través de una
amplificacion temprana de la respuestasseial. Por el otro lado, no existe una
prediccion clara acerca de siftacuencia afectaria o nomlantenimiento del objeto en
memoria iconica. Nuestros resultados muestpam la frecuencia de la letra no afecta
significativamente la duraciéte la memoria iconica. Este resultado puede explicar la
dificultad del reconocimientdolistico de palabras (Peléit al., 2003),dado que las
propiedades de la forma no sacuentran disponibles #empo suficiente para ser
unidas como un todo y el mantenimiento eslimulo en el buffer sensorial puede ser

moderadamente susceptible a la experiencia.

Muestreo espacio-temporable la escena visual

En nuestros resultados observamos, al igualotros autores (Gegfurtner y Sperling,
1993; Efron y Yund, 1996; Latimer et &000), una efecto de superioridad del campo
visual derecho comparado con el izquierdomo asi también una superioridad del
campo visual superior respecto al inferida sido argumentado que las asimetrias del
campo visual derecho sobre el izquierdo puesdarel resultado del sesgo en la lectura
(en el que se atiende a la derecha devad) (Mishkin y Forgays, 1952; Ostrosky-Solis
et al., 1991; Latimer et al2000; Nazir et al., 2004; Bramaai al., 2007). EI mejor
rendimiento del campo visual superior resjp del inferior también ha sido reportado
en muchos estudios (Mishkin y Forgay€952; Previc, 1990; Goldstein y Babkoff,
2001), y se propuso que ésta puede estatioekda con las asimetrias en la vision

natural: objetos cercanos albservador aparecen mas bajo en el campo visual, y los
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objetos distantes se observan por arribhdeizonte. Asi el campo visual inferior
puede estar comparativamente mas especialigemtesos globalesde baja frecuencia
espacial, y el hemisferio superior para Umsqueda visual de alfeecuencia la cual
puede ser requerida para la vision lejanan€®@e menciond anteriormente, este es el
resultado de un sesgo poblacigredlmapa especifico delndimiento en funcion de la
posicion espacial puede variar sustancialmeetsujeto a sujeto. Como en el resto de
nuestros analisis, nos concentramos enneete qué aspectos de la dinamica del
procesamiento sensorial pueden dar como rekukiata asimetria. En el andlisis grupal
observamos que el principal factor afectadolpdocalizacion espacial fue la ganancia
de la memoria icbnica, es decir, la tdad de informacion que accede a memoria
iconica pero no accede a la memoria de trabajo. Esto puede ser entendido mas
facilmente — independientemente del modexponencial-, por ehecho de que las
asimetrias espaciales son mas prominenteevaios cortos entre la presentacion del
estimulo y la respuesta, y desaparece cuast® intervalo se incrementa. Cuando
investigamos este efecto en sujetos ermntados observamos que esta interaccion
podia ser invertida. Un andlisis detalladolalelinamica del rendimiento para distintas
posiciones espaciales mostré que el ragigamico de la memoria icénica (donde se
puede observar el cambio mas sustancial entsect8tos e ISlIs largos) se observa para
niveles intermedios de rendimiento. Lliaversidn corresponderi entonces a los
resultados de un sujeto en el cual el remeito del campo visual derecho esta cercano
a la saturacion (rendimiento nfecto). Por ese motivo entonces, el decaimiento con el
ISI es mas pronunciado en el hemisferio izgqdd donde los niveles de rendimiento son

mas cercanos al rango dindmico mas alto.

Mientras que estos datos no pueden determinar de manera conclusiva el mecanismo
subyacente a estas observaciones, una explicacién especulativa puede involucrar una
distribucion temporal no homogénea del conto-downdel estimulo visual. En la
hipétesis mas simple que puede dar cuentbsleesultados dgrupo, es posible que
mecanismos generadores de expectapeslen direccionar @ontrol atencionalop-

down a una porcion especifica del campsual (a los hemi-campos derecho vy
superior), aumentando asi la probabilidadjde el estimulo en esta regidén acceda a la
memoria iconica e incrementando de esta maatee ganancia observada en nuestros

experimentos. Alternativamente, esto pugd@lucrar también un muestreo secuencial
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de la escena visual, las prirasmposiciones escaneadas mostrarian un sesgo inicial, pero
a medida que es escaneada la escena camgdtas diferencias desaparecerian. Un
mecanismo interno de escaneo ha sido pipueor Efron y colaboradores (Efron et

al., 1987) para una terea de busqueda visumas de otros aues (Latimer et al.,
2000), aunque otras alternativas posilimbién han sido propuestas (Efron et al.,
1990; Efron y Yund, 1996; Wolfe, 1998), y plar tanto este resultado se mantiene
controversial. A su vez, en un estudio enwdl se investigd el nelimiento en una tarea

de busqueda durante un aprendizaje defomaa especifica (Sigan y Gilbert, 2000),

se mostré que el aprendizaje podia seedfpo de la posicion incluso cuando no
existian indicadores espaciales en la téeellanco podia aparecer en cualquier parte).

La especificidad retinotopica en estaetarresultd, por lo tanto, de mecanismos
intrinsecos que podrian estar reflejando la secuencia de sitios localizados para el
estimulo en la estrategia désqueda visual (Sigman ylkgert, 2000). Desplazamientos
rapidos y secuenciales de la atencion kBalo identificados por Woodman y Luck
(Woodman y Luck, 1999), usando un marcadectebfisiolégico dda direccion paso a

paso de la atencidn, aunque en este exjato, el orden de la blisqueda fue sesgado
controlando las probabilidades de la ocurrencia del blanco en cada posicion. Es
probable que en la vision to@al el orden de escaneo puede ser considerablemente
menos deterministico, aunque sesgado porshgeestrategias desarrolladas durante la

experiencia visual.
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Capitulo 2. Generacion de la confianza subjetiva de
una escena visual en un paradigma de reporte parcial

Introduccion

A continuacién nos propusimos estudian aspecto novedoso rpael paradigma
utilizado en el capitulo anterior: el accastvospectivo a la informacion almacenada en
el buffer sensorial. Si bien sels® como se mencion6 anteriormente, que esta memoria
posee una mayor capacidad de almacenamientéagmemoria de trabajo, cuanto de
esta informacion es accesible para la introsige y cuanto no, es un aspecto que no se

ha estudiado hasta el momento.

La observacion cualitativa de que la imfmcion accesible en conciencia es un
subconjunto de informacién significativamentés chico que lo que podria ser inferido
por introspeccion directa se demuestra p@mplo en experimentos de ceguera al
cambio -en donde el sujeto tiene una expergermisual mucho mas rica de lo que en
realidad puede reportar concientement@oo medidas comportamentales implicitas —
como queda demostrado en experimentorii@ing subliminal (Kanwisher, 1987;
Raymond et al., 1992; Rensink et al., 1997ckig Rock, 1998; Merikle et al., 2001) .
Recientemente, algunos estudios han madst que las medidas introspectivas son
altamente fiables, habilitando asi la ipd&lad de entender qué aspectos del
procesamiento de la informacién es accesibla introspeccion y cuales son opacos a
partir de la utilizacion deleporte subjetivo cuditativo, una metodologia referida como
introspeccion cuantitativa (himoto et al., 2001; Sergent y Dehaene, 2004; Persaud et
al., 2007; Corallo et al., 2008).

Para cumplir entonces con este propoésito, realizamos un experimento similar al del
capitulo anterior pero agregando, al finalizareglorte objetivo (quietra se presentd en

una determinada posicion), una barra tabulada ggponder la confianza con la que el
participante dio la respuesta anterior, esrgden reporte subjetivo (desde 0% seguro —
adiviné, no tenia idea hasta 100% de seguridad — completamente seguro). Este
experimento nos permitio investigar de maneuantitativa los factores espaciales y
temporales que hacen a la construcciérrglgbrte subjetivo, y cémo en algunos casos
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existen disociaciones entre el reporteetisp y el reporte wbjetivo (Graziano y
Sigman, 2009).

Como resumen, encontramos que en los primeros 500 mseg. del decaimiento de la
memoria iconica se encuentra una disociacidreesi reporte objetivg el subjetivo, en

donde uno puede, por ejemplo, responder correctiaTsin estar segude la respuesta

dada. En otros paradigmas, esto se conoce con el nombre de “blindsight”. En nuestro
caso, extendimos esta definicibn a estmgigma de reporte parcial. Por otro lado,
también encontramos errores con un alto Indes seguridad introspectivo, es decir,
ensayos en donde el participatisme una alta seguridad Enrespuesta dada, pero sin
embargo esta respuesta es incorrecta.sEstmres estaban ampliamente determinados
por la proximidad espacial a la letra blanc@ran independientes del ISI. A su vez,
encontramos también en los errores de &guridad una estructura definida: las
respuestas estaban sesgadas a posiciopesifesas del campo visual. Todo esto estaria
indicando el peso que tiene la atencidénlarconstruccién del reporte subjetivo, y
muestra ademas una limitacion en la resoluai@ncional posible, yque los errores de

alta seguridad se producen a una proximidgdaal distintiva (en nuestro caso, 45°).
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Métodos y procedimiento experimental

Participantes.

Participaron del experimento dos hispandgrdes (1 hombre, 1 mujer) de 24 y 27 afos
de edad. Ambos participantes reportaroa uision normal o corregida, y ambos eran
graduados de la Facultad de Ciencias Exactdaturales de la Universidad de Buenos
Aires (Buenos Aires, Argentina). Todos los participantes dieron su consentimiento
escrito para participar en esstudio. Uno de los particip@s, MG, es el autor de esta

Tesis.

Estimulo Visual y procedimiento experimental

El experimento fue programado eel lenguaje de programacion Python

(www.python.org. En cada ensayo, doce letrasrin presentadas simultdneamente por

106 mseg (correspondientes a 9 cuadms @n tiempo de refresco del monitor de
85Hz) posteriormente a 600 msedfijEcion en el cemo de la pantalla. El estimulo fue
presentado en un monitor de 19” (con wesolucion de 800 x 600 pixels) ubicado a 73
cm de distancia del sujeto experim@ntLa tipografia fue Time New Romans
mayusculas, con un tamarfo de 1.2°. Las lgirasentes en el estimulo dentro de cada
ensayo fueron elegidas de manera aleatollialéEbeto (26 simbok), sin repeticion.
Las doce letras fueron dispuestas enutir@lrededor del puntde fijacion, a una
excentricidad de 5.2°. Un punto rojo (0.E% una matriz de puntos azules (bajo la
misma configuracion de las letras pero a exeentricidad de 5.5°) indicaba la posicion
de la letra blanco. Los paipantes debian responderilisindo un teclado comun, la
letra presentada en la posicion indicada @ocirculo rojo, el cual se mantenia en
pantalla hasta la respuesta del sujetosté?mrmente, los participantes tenian que
reportar la confianza en su respuesta con una bdrfecubicada en el centro de la
pantalla y compuesta de 13 marcas y y&melas: “0% Seguro” (en la ler marca) y
“100% Seguro” (en la ultima marca). Los participantes podian mover libremente el
ratdbn de la computadora pagaleccionar el grado de cariza apropiado, de manera
continua sobre toda la barra. Se utilizanontotal de ocho ISIs (24, 71, 129, 200, 306,
506, 753 y 1000 mseg.).
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Cada participante completd en primer luga bloque de practica de 96 ensayos antes
de la ler sesion. En las siguesnsesiones, el bloque dégtica se redujo a 30 ensayos.
Los sujetos que partaron de este estudio habiarrtjggpado previamente de otros
estudios similares (@ziano y Sigman, 2008) y teniantensa practica en estudios de

psicofisica.

Los participantes completaron 9 sesiop&perimentales dé bloques cada uno (576
ensayos por sesion). En cada bloque se naaeetr todas las posiciones (12 en total) y
todos los ISIs (8 en total) de manerafomme y aleatoria. Los participantes fueron
instruidos para fijar la vista ezl centro de la pantalla damte todo el experimento, y de
reportar la letra presentattamas rapido que ellos pudieratentro de un esquema de
eleccion forzada entre las 26rbes del alfabeto. Cadassén duré aproximadamente 45

minutos y fueron realizadas en difeetlias a lo largo de 2 semanas.

Se realizaron también cuatro experimentmmtroles los cuales fueron diferentes
variantes del experimento pecipal descripto anteriorment€ada experimento control
involucré una Unica sesion exprental. Los mismos parfjzantes que completaron el

experimento principal realizaron, en posiezs sesiones los expaentos controles:

[Posicion del indicador — experimento control]

Los participantes completaron 120 ensaygisestimulo presentado fue exactamente
igual al del experimento ginal. Luego de finalizadocada ensayo y con 1 segundo de
demora, se le presentd al sujeto una matriz circular con todas las posiciones posibles y

se le pidi6 que reportara la posicion del indicador.

[Experimento Control con feedback]

Los participantes completaron 576 ensaylasmisma cantidad que en una sesion
regular del experimento principal. En los gi@saincorrectos en los cuales la distancia

(de la letra respondida en la matriz con eesp a posicidén de la letra blanco) fue menor

de 3, los sujetos fueron informados con un tono que el ensayo fue incorrecto. En una
pantalla posterior se lesgmuntd, en una eleccién forzadon 2 opciones (usando el
dedo indice o medio de lmano derecha), que reporten lai letra respondida se

encontraba en sentido horario didmorario respecto del indicador.
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[Experimento control punto de prueba]

Los participantes completaron 120 ensayosdigefio experimental fue idéntico al

experimento principal, excepto que duralgepresentacion de las letras un pequefio
punto de prueba fue presentado del lado intet&rcirculo de letras. En una pantalla
posterior al completar el ensayo, se ladidpa los sujetos que reporten (de la misma
manera que en el experimento control antggoel punto de prueba se encontraba en

sentido horario @anti-horario respecto al indicador.

[Experimento de doble respuesta de confianza).

Los participantes completaron 576 ensayosdig#fio fue idéntico al del experimento
principal, excepto que los giipantes tenian que m@snder consecutivamente a dos
estimaciones de la confianza subjetiva. Eprigher reporte subjeto tenian que estimar
la confianza en que la letra respondida largue ellos habian visto, y en el segundo
reporte la confianza de que la letra respdadistuviese en la go®n indicada por el

indicador.

Analisis de los Datos

En este estudio longitudinal se midi6 el rieménto para cada paipante durante las 9
sesiones experimentales. En todas lassesiindividuales se observé un decaimiento
consistente del rendimiento con el ISI, cahdo que los participantes adquirieron un

rendimiento estable entre las sesiones.

El rendimiento fue corregido por falsos pasis (FP), a través de la siguiente ecuacion

. fraccionderespuestasorrectas- FP
- 1-FP

en donde FP se define como la probabdidie responder una daetgnada letra dado
que no fue presentada como letra blark®.fue calculado para cada letra individual,

independientemente del valor de ISI atililo. FP fue menor al 3% en todas las
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condiciones y por lo tanto el rendimientoregido no fue substandmaente distinto que

el no corregido.

Los datos del reporte subjetivo fueron ndinzalos entre 0 y 1 para cada sesion y

participante.

Estadistica

La estadistica fue realizada a travésAMNOVAs utilizando sujetos y sesiones como
variables aleatorias, y asumiendo una distiiiru normal para lodatos. Se realizaron
andlisis post hoc utilizando el Test de Bonferroni. En todos los tests, el nivel de alfa fue
de 0.05.

Analisis de Informacion Mutua

El andlisis de informacion mutua se realiztrakando, para cada categoria de confianza
y participante, el siguiente estimador de la misma:

I > Y P(indicador, respuestjx log,

indicador respuesta

mutual —

P(indicador,respuesta
P(indicador) * P(respuesta

donde P(indicador) corresponde a la probabildadue la letra blanco aparezca en una
posicion determinada (como el experimento se encuentra balanceado, esta probabilidad
es la misma para todas las posiciones dedtiz), P(respuesta) es la probabilidad de
responder a una letra en undedminada posicion en la mat(por ej, laprobabilidad

de responder una letra en la posicionirdidependientementele la posicion del
indicador), y P(indicador, rpsesta) es la probabilidate responder una letra en una
determinada posicion, con el indicadoreggntado en la misma o en otra (pero
determinada) posicion en la matriz. ElI valor maximo de la Informacion Mutua
(relacionado al limite de informacion que gadransmitirse) para cada participante y
categoria de confianza fue calculado coehovalor minimo entre la entropia de la

posicion del indicador y la entropia dediatribucién de posiones de respuesta.
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Resultados

Disefio experimental y robustez dé&as medidas objetivas y subjetivas

En cada ensayo los participantes veian, mientras mantenian la fijacion de su mirada en
una cruz en el centro de fmantalla, una matriz circulate doce letras, la cual se
mantenia en pantalla por 106 mseg (FRgd). Luego de un tiempo variable —ISI-
correspondiente entre 24 y 1000 mseg luego de la desaparicion del estimulo, aparecia en
pantalla un pequefio circulo rojo adyacenteaposicion aleatoria de la matriz circular

(y en el resto de las posicies el circulo era azul), elalundicaba la posicion de la

letra que tenia que ser respondida. El indicaia muy chico (12 veces mas chico que

el promedio de tamafio de las letras pnésdas) y ubicado a una mayor excentricidad
que las letras del estimulo para minimitarposibilidad de que pudiese inducir el
enmascaramientan@sking de la letra blanco. El indicadee mantenia visible hasta la
respuesta del sujeto. Para asegurarnos gsigetb sabia con prie®n la ubicacion del
indicador en la matriz y no existia corifus con posiciones cercanas, realizamos un
experimento control (ver Métlos, Posicion dehtlicador — Experim#o Control). La
pantalla de estimulo era exactamente igudh del experimento original (fijacién,
matriz circular de letras, indicador). égo de completar cada ensayo, la pantalla
desaparecia y luego de 1 seg. el sujeto debia reportar con el ratén la ubicacion del
indicador en una matriz de circulos k®sucon todas las posiciones posibles. El
rendimiento en este experimento confiiet del 100% para ambos sujetos indicando

gue los mismos tenian un perfecto conoantaede la posicion exacta del indicador.

Los participantes respondieron usando tatlado de computadora comun. A
continuacion de este reporte inicial, los tagedebian reportar aivel de confianza en

la respuesta anterior con ubarra graduada ubicada encentro de la pantalla (ver
Figura 1). Los participantes indicaban swel de confianza a través de un indice
porcentual desde 0 % de confianza — en Isexan los que ellos pensaban que estaban
totalmente adivinando la respuesta- hadtd00 % de confianza — en los casos que

estuviesen completamente seguros de su respuesta anterior.
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Figura 1. Disefio experimentarobustez de las mediciones

Una matriz circular de doce letras fuegentada durante 106 eégs Los participantes
tenian que fijar la vista en una cruz en el eed# la pantalla (y de la matriz). Luego de

un retraso temporal (que varaabntre 0 y 1 seg.) se presentaba en pantalla un pequefio
circulo rojo (el indicador) eana de las ubicaciones dentatriz indicando la letra que

debia ser respondida. Luego los participanteamneaiie reportar con edtén el nivel de
confianza en su respuesta anterior a tral@sna barra graduada ubicada en el centro

de la pantalla. La respuesta se establentee 0% de confianza (“adiviné”) y 100%
(completamente seguro). Arriba a la deresbanuestra la distribucion de los reportes

de confianza para cada sesion de cada sigetdenciando una gran robustez a través

de las mismas. Ambos sujetos mostraron a su vez un robusto decaimiento exponencial

del rendimiento con el ISI (abajo a la izquierda).

Dos participantes completaron 9 sesomxperimentales cada uno (de 576 ensayos
cada una), en dias diferentes. En ambogasugd rendimiento disminuyo con el ISI, de
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la misma manera que ha sido reportado antagate en esta Tesis y diversos trabajos
de otros autores (Sperling, 1960). Edexaimiento pudo observarse en cada sesion
individual de los participantes, y el proneede la dependencia del rendimiento con el

ISI de cada participante pudjustarse de manera precia una funcién exponencial,

p*=a-e"'D+ B (Sujeto 1a: 0.25 + 0.018: 0.24 + 0.01z: 411 + 33 ms, R 0.99;
Sujeto 20: 0.17 +0.01p: 0.19 £ 0.017: 167 + 8 ms, R 0.99).

La medida de confianza fue sorprendenteémembusta a través de las diferentes
sesiones experimentales (ver Figura 1), rd@teando de alguna manera una especie de
huella digital de cada sujeto individual. Efecto, las distribuciones fueron cabalmente
distintas para cada sujeto (aunque ambasofuaproximadamente bimodales, con un
minimo en valores de confianza intermedipgyo, para cada sujeto, este patron se

observo extremadamente reproducible a través de las sesiones.

Estos resultados muestran simplemente lpse participantes realizaron de manera
precisa ambas tareas, tanto la tarea olbjefiesponder la letra), como la subjetiva
(valuar su confianza), y de estanera los datos son confieblpara analizar de manera
cuantitativa la interaccion entre el contenie la memoria iconica — medido a partir de

reportes explicitos y subjetivos.

Ver y creer: Fuentes de informacién del repae objetivo y la confianza subjetiva

Para cuantificar la relacion entre el ren@énto objetivo (fraccibn de respuestas
correctas) y el reporte de confianza dettipgante agrupamos, para cada sesion
individual de cada sujeto, la distribuci@®e los reportes de confianza en 4 grupos
percentiles (25, 50, 75 y 100%Figura 2A). La respuesta objetiva correlaciona muy
fuerte con el reporte subjetivo (Figura)2n analisis poANOVA mostré un efecto
significativo del reporte subjetivaobre el rendimiento del sujetos(gs = 47.45, P =
0.0026).

Para explorar las posiblessdciaciones entre ambas resgias, decidimos explorar la
distribucion de los reportes d®nfianza en los ensayoxmrectos (Figura 2B). Esta

distribucion presenta, aunque se encuentspldeada hacia valores de confianza bajos,
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para ambos participantes una distribucimodal con una forma muy similar a la
observada en la distribucid@e todos los ensagdcorrectos e incorrectos, Figura 2A).

Esto indica la existencia dma cantidad sustancial desagos en donde a pesar de que

la respuesta del sujeto es incorrectapatticipante se encuentra muy seguro de su
respuesta. Nos referiremos a estos ensayos donde la respuesta objetiva es incorrecta
pero que poseen un valor subjetivo de @ovda dentro del cuartil mas alto como
errores de alta confianzgen trazo verde en el grafico), y similarmente camores de

baja confianzalos ensayos en los cuales la respuesta fue incorrecta y el valor de
confianza se encuentra en el cuartii mg® o la distribucion de confianza (trazo

azul).

Para entender los mecanismos @ueden dar lugar a los paradojiasores de alta
confianza nos dedicamos a explorar si estos regsopodian resultate una incorrecta
localizacion de un objeto cuya identidad $ido identificada de manera correcta, es
decir, si los participantes ebtn reportando la letra de ursiactor que estaba presente
en la matriz pero no en la posicion maecgubr el indicador. Haciendo este analisis
encontramos que en una gran fraccion desesnsayos incorrectgSujeto 1, 77.15 +
0.03 %; Sujeto 2, 91.77 + 0.04 %), los papmtes respondieronuma letra que estaba
presente en la matriz (nivel de azareseuentra en el 44%). Para explorar mas en
profundidad si estos errores se encontiabgrupados en el espacio medimos la
distancia entre la posicion en la matrizlaéetra respondida respecto a posicion de la
letra blanco (Figura 2C). Para este l@ig consideramos Unicamente la fraccion de
ensayos (incorrectos) en los cuales laalegspondida se encorliea presente en la
matriz de letras utilizada como estimulo. &tos ensayos, la distancia — descripta en
nameros de elementos de la matriz — vddade 1 (vecino inmedtio) hasta 6 (en las
antipodas). En los ensayos correctos (no corslderpara este anddisla distancia es
cero. Observamos que lagrores de alta confianzanvolucraban en su mayoria
respuestas de letras adyacentes a la ipasiadicada por el indicador, y que esta
distribucion de distncias alcanzaba ylateaua una distancia de 3 elementos, lo cual
corresponde a un angulo de 90 grados o nmglemente, a un cuadrante en el campo
visual de la escena. La fraccidn eleores de baja confianzgor el contrario, mostré
una moderada y progresiva disminucién todistancia. La distribucién de lesrores
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de alta confianzacabe destacar, no mostr6 camizos el tiempo (para ISIs cortos y

largos, ver recuadro Figura 2C).

Estos resultados indican que los participsumigeden identificar dmanera correcta una
letra, aunque a su vez pueden atribuir deera incorrecta la pason de la misma —
dentro de una ventana es@aaielativamente fija que funciona como limite, y que es
independiente del ISI. Mas importante atimiestros resultados muestran que esta
incorrecta atribucion espacial es insuficiepgra “alertar” al sistema de monitoreo
cognitivo (Botvinick et al., 2001), es dedjye los sujetos no son conscientes de haber

cometido un error.
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Figura 2. Correlaciones y disociacionesrefos reportes objetivos y subjetivos

A) Los reportes de confianza fueron agrupasloguartiles (25, 50, 75 y 100% - azul,
narana, amarillo y verde respectivamerpe)ya cada sujeto y sesién experimental.
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B) Distribucion de la confiaza subjetiva para las respuestncorrectas (linea punteada
negra). Los trazos azules y vesdcorresponden a los ensayaminectos de baja y alta
confianza, respectivamente.

C) Distancia entre la letra respondida yimdlicador cuando la letra respondida se
encontraba dentro de la matriz estimuloraparrores de alta (verde) y baja (azul)
confianza. El recuadro muestra que la disition no varia para ISls cortos y largos.

D) El rendimiento promedio se incrementn@l| nivel de confianza reportado. A bajos
niveles de confianza, las respuedteeson mas precisas para ISls cortos.

E y F) Resultados del experimento control ercehl los sujetos debian responder en

dos pantallas sucesivas la danka en la idntidad de ldetra respondida, y la confianza

en la posicion de la letra respondida, saga en ensayos correst(E) e incorrectos

(F).
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Para estudiar mas en profundidad si estariacta atribucion espacigle da lugar a un
error se mantiene inaccesible a la comci@, realizamos un nuevo experimento (ver
Métodos, Experimento Control con feedk) en el cual le proveemos de una
indicacion posterior a los sujsten los ensayos incorrects donde la letra respondida
se encontraba a una distancia menor a 3 de la letra blanco. En estos ensayos el sujeto fue
informado que ella o él habian respondido regednente y se les preguntaba si la letra
respondida se habia encontrado en sertfiimi@rio o anti-horarica la posicion del
indicador. Los resultados de este expenimérendimiento - Sujeto 1: 49 + 5%, Sujeto
2: 43 £ 4%) mostraron que ambos sujetdsaon de manera completamente aleatoria,
indicando que incluso luego de que el es@ies fuese notificadp enterados ellos de
que habian respondido undréecercana al indicador, dton incapaces deeportar la

direccién espacial de ladarrecta atribucion espacial.

Finalmente, nuestro objetivo fue controlar este error en la atribucion espacial
involucraba la interaccion y competicion aheichas letras en un campo visual atestado
(similar a una mezcla de letras) o simplereemha deriva en laosicion de la letra
relativa al indicador. Realizamos entoncescontrol experimental mas (ver métodos,
Experimento control punto de prueba).didefio fue idéntico al experimento principal
excepto que durante la presentacion de la matriz de letras un pequefio punto fue
presentado por dentro del anillo de letiags sujetos tenian quesalizar una doble
tarea: en primer lugar, reportar la letralarposicion marcada pa@l indicador (igual
qgue en el experimento originaluego, responder si el punde prueba habia aparecido
en sentido horario o anti-horario respectandicador. El rendimiento en la tarea de
ubicacion fue virtualmente perfecto (>958ara ambos sujetos, de un total de 120
ensayos), indicando que los figipantes podian recordar de&nera precisa y sin deriva
un objeto Unico con una deterrada ubicacion durante el expeento, y de esa manera

el error en la atribucion pacial de la letra respondida resulta de una compleja

interaccién en el espacio y el tiempo de multiples elementos presentes en la matriz.

Basados en estos resultados, en lo que sigue analizamos tambidsplasstas
aproximadaqde manera analoga a lo hecho ecaglitulo anterior con la similitud entre
letras) (ver, por ejempldPopple y Levi, 2007)), consdando que una respuesta es

aproximadamente correcta si los sujetopaaden una letra que fue presentada a una
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distancia menor que 3 desde la posicionlaléetra blanco. Esto seria como si el
indicador pudiera ser considerado como umggoredifusa en el espacio (que incluya la
posicion de letras vecinag)no un punto focal bien determinado (Hagenaar y van der
Heijden, 1997).

Correlaciones y disociaciones entre el rendimiento objetivo y el reporte subjetivo

En esta seccidn investigamos si exigtlguna manipulacion experimental que pueda
disociar el rendimiento objetivo de la pama y el reporte sudfivo de la misma,
estudiando el rendimiento a un valor fijo délel de confianza y como una funcion de
la principal variable experimental, el ISligbra 2D). A partir daina simple inspeccion
visual de la curva, puede rge que para valorate baja confianza, el rendimiento es
mejor a ISIs cortos (<130 mseg.) que a I&gos (>500 mseq.). Esta diferencia
desaparece para respuestasali@ confianza. Un anaisspor ANOVA revela que la
interaccion entre el ISl y la Confiaa es marginalmente significantg @gz= 2.16, P =
0.0987), mientras que el efecto wipal de ISI no es significativo {Fs3 = 0.96, P =
0.52). Como mencionamos antermente, el efecto principal de la Confianza sobre el
rendimiento es altamente significativoz (k3 = 47.45, P = 0.0026). Luego de este
resultado exploramos entonces el efectol8ey Confianza y su interaccion sobre el
rendimiento conrespsuestas aproximada®e manera similar a lo que habiamos
observado en el analisis despuestas exactas, encontramos un incremento del
rendimiento aproximado para ISls cortogospara valores bajos de confianza. Esto
efecto fue comparativamente mas pronuncigde para las respuestas exactas, y el
analisis por ANOVA revel6 una interacci@ignificativa entre el ISI y el factor
Confianza (g s3= 4.63, P = 0.0048). Una comparac@&posterioria través de un Test
de Bonferroni comparando el rendimiento a I&¥stos y largos para el menor nivel de
confianza mostré una diferencia sigeidfiiva (p<0.05), indicando un efecto del ISI a

este nivel de confianza.

Este resultado indica que para valores cod®dSI, una fracciomel contenido de la
memoria icdnica, el cual incluye una ampkaion alrededor déhdicador, puede estar
accesible para sesgarriespuesta pero sin afectarclanfianza subjetiva del individuo
en su respuesta. Si puede probarse queoidianza subjetivaes indicativa de la

visibilidad de la letra blanco este resultado implicaria que la “vision ciegatigigh)
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— 0 mejor dicho la habilidad para ruteaformacion desde las areas sensoriales a la
maquinaria del sistema de decisibn emusencia de conciencia- disminuye
substancialmente luego de unos cientosnilssegundos. Sin embargo, los indices de
confianza subjetivos son una construcciéompleja y es posible que diferentes
situaciones — no necesariamente relacionadadac ausencia de una conciencia de la
letra blanco- puede resultar en un nivel dafianza bajo. Por ejemplo, si los sujetos
tienen certeza de la letra que ellos ese&portando (ellos la vieron) pero incerteza
acerca de su posicién relativa al indicad®drnivel de confianza reportado sera bajo
(sabiendo que la letra podrieo estar en la posiciémdicada) pero podrian estar
respondiendo correctamente en algunos ensayos. Este fendmeno (incerteza posicional)

podria explicar asi el incremente del rendimient8Is cortos y bajaivel de confianza.

Para distinguir entre estas dos posibilidadesdizamos otro experimento en el cual los
sujetos debian reportar su daniza sobre dos aspectos difges — la identidad de la
letra y la posicion de la letra vista relati@bindicador- en dos péeallas sucesivas (ver
métodos, Experimento de doble respuestaadianza). Los datos obtenidos fueron
representados en ugrafico de tiposcatter tomando como ejes la confianza en la
posicion vs confianza en la identidad dddnco (Figura 2E-F). Como en nuestros
resultados anteriores observamos que inch&sa las respuestas correctas los valores
de confianza exhibian una gran dispersyono se encontraban agrupados en niveles
altos de confianza. En lossayos correctos observamos muchas instancias en las cuales
los sujetos mostraban una alta confianzdaeposicion pero no en la identidad de la
letra, pero muy raramente la relacion opae@nsayos correctos en los cuales los
sujetos estén seguros de la identidad pero na gesicion de la letra; Figura 2E). Este
fendmeno se revirtid en los ensayos ineciws, donde observamos daelistribucion
estaba sesgada hacia una certeza solegréareportada pero con incerteza sobre su
posicion relativa al indicador (Figura RFAunque esto no es conclusivo, estos
resultados sugieren que las respuestas correctas de baja confianza resultan de la
ausencia de concienciawarenesgde la identidad de la letra blanco, y por lo tanto se
relaciona con el fendémeno tiindsight sugiriendo un escala temporal corta para este

fendmeno como vimos en el experimento principal.
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En la préxima seccion analizamos la espeidfid espacial de este sesgo, investigando
la relacion entre la ubicacidn precisa del gadior, la posicion de la letra respondida y

el nivel de confianza dado por el sujeto.

Sesgos espaciales: El mapaspacial de las respuestason eleccion forzada y la

confianza subjetiva

Al igual que lo encontrado eastudios previos, encontramos en este experimento
diferencias consistentes en el rendindern funcién de lgosicion del indicador,
incluso en ausencia de cualquier espeddédi relacionada con larea, dado que el
indicador aparece con igual probabilidadtedas las posiciong&raziano y Sigman,

2008). Los paneles izquierdos eFigura 3A muestran esl rendimiento para cada
sujeto individual en funciéde la ubicacion del indicad@an la matriz, agrupando los

datos para todos los valores de ISI e idlsdti de la letra blanco. El sesgo en el
rendimiento se encontré6 mayormente deiteaio por un sesgo en la respuesta, tal
como se observa en los mapas de la poside la letra respondida (independientemente

de la posicion del indicador), los cualestan fuertemente sesgados hacia ciertas
regiones especificas del espacio (Figura 3A, paneles de la derecha). Para evaluar la
robustez de esta medicion, e investigar posibles mecanismos que puedan estar
involucrados en el sesgo espacial del renelma, exploramos la variabilidad de los
mapas espaciales de la letra respondida pada sujeto individuagén las diferentes
sesiones experimentales (FiglBA, paneles centrales). Estos resultados muestran que,
para cada sujeto, el patron deEspuestas muestra regior@msistentes con una alta
probabilidad de respuesta (pgjemplo, el participant2 tiene un sesgo muy fuerte a
reportar la letra presentada en direcciotasa 3 o a las 9 en daagujas del reloj).
Encontramos también algunas posiciones ladesueran virtualmente “ciegas” para
ambos participantes, particularmente enhemisferio de abajo. Este sesgo en la
respuesta fue remarcablemente estable como puede verse en el andlisis de las respuestas
de las diferentes sesiones experimentales, cada unadeaén un dia diferente. De
manera importante, la posicion del sesge@a ser completamente inconsciente, dado
que los participantes no eran concientie$ hecho de estar respondiendo con una

inusual alta probabilidad a letras @ma region especifica del campo visual.
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Figura 3. Sesgos espacialedadistribucion de respuesty la confianza subjetiva

A) Paneles izquierdos: Rendimiento promegit) @ través de las posiciones para cada

sujeto. Paneles centrales y derechosib&ébilidad de responder a una determinada

posicion en la matriz (independientementdal@osicién del indicador). Centro: Cada

columna corresponde a una posicion emkriz (la columna N corresponde a las

posiciones en la matriz, codificada segundgsjas del reloj). Gia fila corresponde a
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una sesion diferente. B) Panel superobabilidad de respondaruna posicion (i, en
las columnas) dado que el indicador fue presknéa la posicion (j, en las filas), P(i,)).
La matriz P se aproxima a la diagonal fresstas correctas) cuando se incremente el
nivel de confianza en la respuesta. PanelimfeP en una representacion polar para los
niveles de confianza mas bajos y mas alt@sinformacion mutua calculada para la
distribucion de las posiciones del indicador Walketra respondida aumenta con el nivel

de confianza, pero no satura incluso pasavalores mas altas de confianza.
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Estos resultados sugieren que para una @hsdstancial de ensayos la respuesta de
los sujetos es virtualmentedependiente de la pogia del indicador, aunque es
altamente predecible debidosa sesgo espacial inconsciente en la respuesta. Para
entender si el nivel de confiza puede llegar a servir para identificar estos ensayos,
investigamos la probabilidad de respondetas diferentes posames del indicador
segun el nivel de confianza respondido. MweuB, para cada nivel de confianza, la
matriz de respues®(Ri,Sj) dondeP(i,j) se encuentra deternaido por la probabilidad

de responder la letra en la posicion i (Rijla@ue el indicador estaba en la posicién |
(S)). Las matrices para los diferentes nivelesonfianza subjetiiaeron graficados de
izquierda a derecha en la Figi8B. Las filas representanpasicion del indicador y las
columnas la posicion de la letra respondidaeEta representacion, los elementos de la
diagonal corresponden a las respuestas ¢aseelementos cercanos a la diagonal a
respuestas aproximadamente correctas, y elementos lejos de la diagonal a ensayos
incorrectos. El patrén de respuestas parar@alde baja confianza es muy interesante:
dos segmentos verticales c@pendientes por un lado, apasicibn mas a la derecha

del meridiano vertical (columna 3), laatues respondida codo el indicador fue
presentado en el campo visual derecho (filass}, y por el otro a la posicibn mas a la
izquierda del meridiano vertical (columna B cual es respondidaiando el indicador

fue presentado en el campo dbizquierdo (filas 7 a 11).

Cuantitativamente, esto se refleja en el hecho que, para valores bajos de confianza, la
informacion mutua entre el estimulo y la respuesta es de 1 bit. Esencialmente esto
significa que en un reporte dmja confianza, un obseda ideal (tedrico) puede
determinar si la posicion del indicador eecuentra en una de dos categorias (en el
hemisferio derecho o el izquierdo) a partie la respuesta del participante. La
informacion mutua se incrementa sustamee&ite con el nivel de confianza en la
respuesta (ANOVA, £ 3 = 14.29, P = 0.0275), perocinso con altos valores de
confianza ésta alcanza walor cercano a 2 bits inthndo que, en promedio, la
“resolucién” de los reportes de alta confia es de alrededor 3 posiciones (67° en la
matriz circular). Esto puede verse cualitativamente a partir de la matriz de estimulo-
respuesta a altos niveles de confianzaleecual se observa que las respuestas se
encuentran agrupadas cerca de la diageoal,una variabilidad entre 2 y 4 posiciones.
Esto es consistente con nuestro anteriorltadm acerca de la existgia de errores de
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alta confianza los cuales involucraban res@asede objetos cercanos en la matriz a la

posicion del indicador.

La (corta) evolucién temporalde la confianza subjetiva

En las secciones anteriores mostramoseaMih de que el enmascaramiento temporal
de la informacién era distinta para ehdaniento objetivo que para los indices de
confianza subjetiva. Esteesultado puede ser relacionado a una interaccion entre
distintas variables como la tasa de errorfaetor espacial o laariable temporal. En
esta Ultima seccion del capitulo, estudiamgsieitamente la evolucién de la confianza
en el tiempo como otro de los factor@sperimentales que pden mantenerse fijo.
Analizamos entonces primero la evolucionlaeonfianza subjetivan funcion del ISl,

la cual muestra una disminucion monotoni€ara investigar sexiste un efecto
exclusivamente del tiempo en la estindacide la confianza (independientemente de
otros factores que co-varian con el 186mo el rendimiento objetivo), medimos el
promedio del nivel de confianza para laspugestas correctas, y para los ensayos con
errores proximos a la posicion de la letra btafd < 3) o lejos de la misma (d > 3), o
errores en los cuales la letra respondideesiaba presente en la matriz de estimulo
(Figura 4). La funcion de confianza para déferentes clases de ensayos incorrectos es
groseramente paralela, indicando que existeefecto principal del ISI pero sin una
interaccion entre los difereed tipos de error (ANOVA, etto principal del ISI, 7=
5.52, P = 0.0193; efecto principal del tipo de errer; &= 15.14, P = 0.0657; ISI *
Tipo de Error, ks 300=0.89, P = 0.5718).

Esto sugiere que, independientemente de ttostros factoregxiste un decaimiento
monotonico, aproximadamente exponencial,niletl de confianza durante los primeros

cientos de milisegundos entre la desapan del estimulo y la respuesta.
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Figura 4. La evolucion teporal de la confianza.

Curso temporal de la respuesta subjetivagdude dividir las respuestas en correctas
(azul), cercanas (rojo), y lejas (violeta), y errores dos que la letra respondida no
estaba en la matriz de letras presentada (negro). La confianza subjetiva decrece con el

tiempo cuando el factor espacial es eliminado.
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Discusion

En los ultimos afios ha habido una renovamgcion de la comunidad neurocientifica
hacia los estudios cuantitativos de latiospeccion, la medicion de la confianza
subjetiva en una tarea y slacion con medidas objetivdgl rendimiento en la tarea
(Dehaene y Naccache, 2001; Overgaard, 2006; Block, 2007; Szczepanowski y Pessoa,
2007; Corallo et al., 2008; Wilimzig et aR008). En esta parte de la Tesis usamos un
paradigma de reporte parcial, combinado gaorreporte introspestd, para investigar

de una manera cuantitativa, los factorasperales y espaciales que determinan la
construccion de los reportesibjetivos de confianza. Nuess principales resultados
son: 1) El rendimiento objetivo por fuera ale reporte subjetivo eXpito (vista ciega o
blindsigh), disminuye sustancialmente luegoutecorto intervalo de tiempo — menor a
500 mseg. 2) La situacion inversa de esaren alta confianzaubjetiva en donde los
sujetos creen en una respaegtie es objetivamente incorrecta, fueron principalmente
determinados por la proximidad espaciabkinco. 3) Los errores de baja confianza
estuvieron altamente estructurados: las regpgeestaban fuertemente sesgadas hacia
ciertas posiciones especificas dempo visual, las cualesagr bastante robustas dentro
de cada sujeto para las diferentes sesiexpsrimentales. 4) La confianza subjetiva
mostré una moderada, pero consistentmnaiucion con el tiempo, independientemente

de todos los otros factores experimentales.

El rendimiento en un mundode baja confianza subjetiva:Las ventanas espaciales

y temporales del sesg@(iming) inconsciente

Como en muchos otros estaslj encontramos evidencia de respuestas correctas con una
baja confianza subjetiva (Mkle et al., 2001; Lau y Pasgiham, 2006; Persaud et al.,
2007; Szczepanowski y Pessoa, 2007). El ix@ato del reporte doble de confianza
sugiere que este fendmeno resultalaleausencia de concienciaw@areneseg de la
identidad de la letra blanco, comgtiendo asi un ejemplo de vista ciegéindsigh).
Nuestros resultados sugieren entonces ghabdidad para distouir informacion desde

las areas sensoriales a laguiaaria de la toma de dsmnes en la ausencia de
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consciencia del estimulo disminuye sustialmente luego de unos cientos de
milisegundos.

Esto es consistente con otftaseas de investiga@n predominantemente de la literatura
sobre sesgado inconsciengwiifiing) (Ferrand et al., 1994; Greenwald et al., 1996;
Mattler, 2005), de los estudios de aprendizaje condicional operativo por retardo y traza
(Clark y Squire, 1998; Carter et al., 2008)con modelos tedricos de conciencia los
cuales argumentan que un esio importante de la conciencia es mantener y transmitir
informacion de manera flexible entre difetes modalidades, tiempo y espacio (Baars,
1989; Dehaene y Naccache, 2001; Koch, 2004urids estudios sin embargo sugieren
que los sesgos inconscientes pueden actuar de una manera menos flexible para
duraciones mas largas. En primer lugam, algunos de estos experimentos se han
encontrado efectos exponenciales como inflaencia recurrente de ensayos pasados
sobre el comportamiento presente (persaweda entre ensayos), en sujetos normales
(McKone, 1995) como asi también en pates con lesiones redbrales (Cohen y
Dehaene, 1998). En segundo lugar, en un estudio que combina una tarea de reporte
parcial con un paradigma de ceguera al canggigncontrd que la medida de capacidad

en memoria (de decidir la orientacion derentangulo) fue de entre 6 y 7 elementos
incluso unos 1.5 segundos luego de la pres@m del estimulo (Landman et al., 2003).

Un argumento tedrico sostiene que duraegée periodo los sujetos mantienen una
representacion fenomenoldgigica y detallada de la esna visual, la cual es
parcialmente accesible para el reporte ylpadanto no puede ser medida con nuestra
metodologia (Block, 2007). De hecho, nuestmesultados reflejan solamente los
elementos accesibles a la conciencia y degab nuestras conclusiones son agnésticas
respecto a la existencia de una maslideia construccion intea fenomenoldgica (lo

que denominamos en la Introduccion general, conciencia fenomenologica).

Nuestros resultados sugieren también quelasnrespuestas de baja confianza la
respuesta se encuentra fuertemente determinada por el estimulo presentado en
posiciones espaciales muy precisas dentreatapo visual. El aspecto mas interesante

de esta observacion es que los sujetos @ampletamente inconscientes de este hecho,

es decir, no explicitaron una egtgia conciente de reportar solo las letras de la matriz
qgue ellos habian visto aunque no estuvieséaguosicion indicada. Esto sugiere una
especulativa pero teéricamente interesantealide pensamiento: 1) La respuesta “al

azar” se encuentra fuertemente determinadaip®esgo, especificaghor las letras que
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estaban presentes en la matriz en posisione indicadas (distractores), y 2) que la
probabilidad de que un disttar vaya a actuar como unsge en la respuesta esta
fuertemente determinado por su localizacién egpan la matriz. El primer aspecto de
estas observaciones no presenta sorprgsa. enorme cantidad de trabajos, han
indicado en diferentes circuascias que lo que parece ser una respuesta “aleatoria”
para un sujeto, se encuentra condicionamlaeventos previos no notados (Ferrand et
al., 1994; Kording y Wolpert, 2004; bay Passingham, 2006; Graziano y Sigman,
2008; Soon et al., 2008). El segundo aspectl ess interesante dado que sugiere un
peso muy desigual para laicéncia de sesgado de las doce letras presentadas a
diferentes angulos en el campo visual. Ek&iribucion fue ddhecho muy certera de
sesidn a sesidn dentro de un mismo sujeto stidaina consistencia entre participantes:
ambos sujetos mostraron un fuerte efeeto posiciones ubicadas en el meridiano
horizontal y una fuerte tendencia haciaainpo visual derecho, esperable como hemos
mencionado en el capitulo anterior debidsedgo atencional impuesto por la lectura
(Mishkin y Forgays, 1952; Ostrosky4®&oet al., 1991; Latimer et al., 2000).

Respuestas correctas y cuasi-correctas em mundo de alta confianza subjetiva:

La resolucion espacial del reporte consciente

Una gran cantidad de trabajos (Chua gt24106, 2009) han abordat#oconstruccién de
reportes de alta confianza, la mayoria éacién a la creacion de memorias falsas. Mas
relacionado con este estudio, se ha emadot que los errores de alta confianza se
incrementan en una escena visual atestada de elemehibsréd fieldy, como fue
demostrado en un experimento en el closl sujetos determinaron la magnitud y
direccion de una barra rectangular en un blanco enrefadyet grating (Baldassi et
al., 2006). En nuestro experimento pudimta, y como discutimos previamente,

entender la naturaleza de esto®res que resultan en respuestas de alta confianza.

Observamos que los errores de alta comfianvolucraron en su mayoria respuestas de
letras adyacentes a la posicion indicadda ylistribucion de la distancia alcanz6 un
plateaua una distancia de 3 elementos. Dadolgueayoria de las variables observadas
en este experimento moswarun efecto del I1SI, exploramas la distribucion de los
errores con la distancia se modificaba paakres de ISI cortos y largos. De manera

interesante, la distribuciéon no dependio | indicando que la incorrecta atribucion
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en el espacio no resulta de una derivapasiva de la informacion acompafnada de una
pérdida en la resolucion espacialnsi que, con una mayor probabilidad, a un acceso
espacial amplio determinado por el indioa Otros experimentos han reportado un
fendmeno parecido, indicando que el sistemsgaal puede ser correctamente informado
sobre la presencia del blanco, pero ercar@a de su actual posicion (Wolford y Shum,
1980; Hazeltine et al., 1997; Watanabe et24lQ2). Mientras que en estos estudios la
confianza subjetiva no fue medida de mareqalicita, en la mayoria de estos trabajos
se reporta informalmente que los sujetosatenina vivida percepm de la localizacion
imaginada. En la mayoria de estos estud@sbién, la incorrecta atribucion de la
posicion fue interpretada a través de difiége variantes del estimador “mas cercano”
(“most-likelihood”), determinado por expectativas previas 0 por restricciones
geométricas del campo visudIn aspecto interesante del presente trabajo es que el
indicador podria estar actuando como un atrai® una regién mas amplia del espacio,
y dentro de este rd¢laamente grueso nucleta precision espacialesaparece y de esta

manera los sujetos construyen un estimaeaalta confianza de su respuesta.

Estudios previos en tareas de reporte pahaia encontrado, como en este trabajo, una
alta fraccion de errores de localizacion. Estos trabajos previos han usado matrices
lineales y en su mayoria mas pequefios (wenos elementos) (Dick, 1969; Townsend,
1973; Mewhort et al., 1981; Hagenaar y n Heijden, 1995), por lo que los errores

de localizacién han sido interpaelos en términos de un sesgo foveal, de una incorrecta
localizacion del indicador o simplemenuna respuesta al azar en un grupo mas
pequefio de elementos (Chow, 1991; GegerdustrSperling, 1993; Hagenaar y van der
Heijden, 1997). En nuestro dise en donde todas las letras presentan a la misma
excentricidad, con una menprobabilidad de producir ucrowdingde la escena visual

y con un simple etiquetado de la posicion a responder presente durante todo el proceso
de decision de la respuesta (el indicaskmantuvo presente durante todo ese tiempo y
los sujetos pudieron regar acertadamente la posicién gelicador en un experimento
control), estos razonamientos no puedexpliear los errores de localizacion.
Tentativamente, nosotros sugerimos que sestwores de localizacion, los cuales se
encuentran acompafnados de una alta cardignbjetiva en la respuesta y confinados a
una corta proximidad espacial indicador, estan reflando limites espaciales
intrinsecos del sistema de resolucion citamal y de la distbucion del controltop-

down (He et al., 1996; Intriligatoy Cavanagh, 2001; Fang y He, 2008).
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Capitulo 3. Correlatos cerebrales del reporte subjetivo

En este Capitulo abordamos las basesafisioldgicas y neura@atomicas del reporte
subjetivo desde dos estudios complemaépdgarPor un lado, en el Experimento 1
presentamos los resultados de un estudiozeel con la técnica de electrofisiologia
(EEG) de alta densidad dondesestigamos las a@as cerebrales gumvarian con la
distribucion de la respesta subjetiva de los participes, independientemente de la
respuesta objetiva. ¢Qué areas tienen utigaaidn diferencial cuando el participante
responde con una confianza alta respectosay@s donde la seguridad la respuesta
es muy baja? ¢Qué potenciales eléctricosmran con la respsta subjetiva? ¢Se
observan diferencias a nivel del procesamiaetosorial inicial, o en el momento de la
recuperacion de la informacion?, y fimente, ¢/Qué mecanismos se encuentran

involucrados en la generaai del reporte subjetivo?

Disefiamos entonces un experimento en daedencuentran disociados dos aspectos
fundamentales del paradigma utilizado eiCapitulo 2, por un lado, el procesamiento
sensorial inicial (y su pogier degradacion) y por ebtro, la recuperacién de la
informacion junto a la decision de la respuesta, ambos a su vez disociados de la
respuesta motora. Esta triple disociacion nos permitié estudiar por separado los procesos
involucrados en cada una de estas etapas y su relacion con la respuesta subjetiva de los

participantes.

Por otro lado, el Experimento 2 tienenum objetivo estudiar alteraciones en la
generacion de la confianzabgetiva en pacientes con leees pre-frontales, bajo la
hipétesis que la corteza pre-frontal juaga papel necesario en la generacion de la
confianza subjetiva y el acceacconciencia, y que pacientesn lesiones en esta area
podrian tener alterado el reposgbjetivo y la relacion erdrla respuesta objetiva y la
subjetiva. Este estudio se realizdé en calabidn con investigadorede la Unidad de

Neurologia y Demencias del Hospitkdl Salvador, Santiago de Chile.

Ambos experimentos ofrecen pistas sobre las redes neuronales que participan de la

generacion del reporte subjetivia, habilidad introspectiva de los participantes, y la
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posibilidad de inferir estados mentales stilsps a través de urt&cnica no-invasiva
como EEG.
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Experimento 1. Bases fisioldgicas del reporte subjetivo a
través de un estudio de EEG de alta densidad

Introduccion

La estimacion de la confianza es un componente ubicuo del sistema de toma de
decisiones y esta relacionado, como vimdsr@rmente, con el acceso conciente de los
estimulos a la conciencia accesible. Normaledamtconfianza se define como el grado
con el cual los individuos consideran quea eleccion es correcb no. En trabajos
previos se ha demostrado que se encuentrastacha relacion con la certeza en la
decision y el tiempo de reaccion (Vicket®79; Moreno-Bote, 2010), aunque en tareas
perceptuales la relacion entre el rendintveabjetivo y la respuesta subjetiva puede
encontrarse severamente distorsionadau (Iz Passingham, 2006; Graziano y Sigman,
2009) representando una oportunidad ideal parastigar las bases neurales de los
juicios de confianza de forma independéeidel rendimiento objetivo (Rounis et al.,
2010). Estudios neuropsicolégictasnbién han reportado digaciones entre los juicios
de confianza y el rendiminento der@moria (Vilkki et al., 1999 1999; Kennedy y
Yorkston, 2000) o el rendimiento objati (Del Cul et al., 2009). Individuos con
lesiones en el I6bulo frontal se encuantimpedidos de hacer juicios de confianza
certeros, a pesar de un rendimiento obgethormal en la tare@Vilkki et al., 1999
1999), sugiriendo la importancia potencialldecorteza prefrontatn la formacion de
juicios certeros. Esto ha sido evidemmaa su vez en un estudio con individuos
normales donde se encontrd una correlaciore éathabilidad introspectiva del sujeto y
la densidad de materia gris en el arealBAle la corteza prefntal (Fleming et al.,
2010).

Trabajos previos de tareas de teacion de la memoria episédicapfsodic memory
retrieval tasky han mostrado que las decisiones at& confianza se encuentran
asociadas con una mayor actividad ermkulo temporal medio (WL), en el cingulado
anterior, y en la region prefrontal dial (Chua et al., 2006; Kim y Cabeza, 2007),
aungue un estudio no encontrd diferenciagmificativas de actiacion diferencial a
nivel de todo el cerebro durante una corapi&m de grupo de ensayos de alta confianza

vs ensayos de baja confianza (Chua et24l09). A su vez, estudios en animales
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evidencian el hecho de que la tasa de disdarneuronas en la cera parietal (Kiani y
Shadlen, 2009) y en la corteza orbitofror{téépecs et al., 2008) representan el grado
de certeza de la decision subyacente. Aesa) varios estudios que estudiaron el acceso
a conciencia de estimulos visualessal awarenegsen conjuncion con un reporte
subjetivo de visibilidad, han mostrado ifaplicacion de una activacion tardia de la
corteza prefrontal dorsolateral (DLPFC)| deo temporal medio (MTG), del cingulado
anterior y otras areas frontal y parietales, en el acceso a conciencia del estimulo
(Sergent et al., 2005; DEul et al., 2007).

Por otro lado, existen diferentes modelos dregan de explicar la generacién de
reportes de confianza en tareas de decigibmodelo mas aceptado para la estimacion

de confianza es el “baland® evidencias” de Vickerg/ickers, 1979), en donde se
plantea que la decision, emdas binarias, es una competicion entre dos acumuladores y

la confianza es una funcién de la diferianen el estado de los dos acumuladores una
vez que uno llegd al umbrdtxisten diferentes implemeationes de esta idea con sus
diferentes caracteristicas y diferencias (Insabato .et2800; Moreno-Bote, 2010;
Pleskac y Busemeyer, 2010), entre ellascémtidad de procesos de integracion
secuenciales, la informacion sensorial utilezanl la importancia del tiempo transcurrido

en la respuesta para la estimacion de la confianza. Distinguir entre todos estos modelos

es un desafio actual en el campo de la neurociencia cognitiva.

En el capitulo anterior habiamos encadrajue utilizando un paradigma de reporte
parcial podiamos detectar disociaciones etdr respuesta objetiva (la capacidad de
responder el objeto correcto)a/respuesta subjetiva (larpepcion conciente del sujeto
acerca de su respuesta). Siguiendo estecbnductor, desarrollamos un experimento
para analizar la neurofisiologia del accasmemoria iconica y entender las bases del
reporte subjetivo y la dinamica neural dedsmstruccion de la confianza subjetiva. Para
ello obtuvimos mediciones de un equige EEG de alta dwsidad durante un
experimento de memoria iconidal objetivo principal del>@erimento fue el de inferir

la respuesta subjetiva a padé la sefial obtenida en el EES®y ejemplo, a través de la
identificacion de marcadores neurofisioldgg que permitan distinguir selectivamente
entre ensayos en los cuales los sujetos se sienten confidentes acerca de su respuesta
(independientemente de la fidelidad en kpreesta objetiva), de aquellos ensayos en los

cuales no estan seguros de su respuestaizAmos si la confianza percibida por el

81



sujeto es capaz de modular la actividad lmededurante la etapde codificacion del
estimulo sensorial y/o la etapa decuperacion de la informaciéon almacenada
(retrieval), y si eso puede versdlsgado en cambios produciddsirante la dinAmica de
los potenciales evocados (ERPs) por e¢inado (STIM) o por el indicador (CUE).
Nosotros hipotetizamos que los cambioslen ERPs deberian ffejar una actividad
modulatoria tardia relacionadan las areas cerebrales aadas al acceso conciente y

la toma de decisiones.
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Métodos y procedimiento experimental

Participantes

Participaron del estudio 19dividuos hispanoparlantd® hombres, 10 mujeres) con

una edad promedio de 24 + 4 afios, y una escolaridad media de 17 * 4 afos. Todos los
participantes eran diestros y reportanama vision normal o corregida. Todos los

participantes dieron su consentimiento ksgara participar del experimento.

Disefio experimental y Procedimiento

El experimento fue programado eel lenguaje de programacion Python

(www.python.org. En cada ensayo, los participantgarén la vista en una cruz en el

centro de la pantalla durante 1000 a 1588eg. (aleatoriamente) antes de la
presentacion del estimulo. Una matriz cieculle 8 letras fue presentada durante 153
mseg (correspondientes a 13 cuadros de pami@tiaina tasa de refresco de 85Hz). El
estimulo fue presentado en una pantalld@e(con una resoluén de 800x600 pixels),
ubicada a una distancia de 73cm del sujé® tipografia utilizada fue Time New
Romans con un tamafo de 1.2u. Las letramdeatriz circular en cada ensayo fueron
elegidas al azar del alfabeto (26 simbolash repeticion. Las ocho letras fueros
dispuestas en un circulo alexlor del punto de fijacion ana eccentricidad de 5.2u.
Luego de un retraso temporal fijo de 753 m@&4), un punto rojo (0.1u) en una matriz
de puntos azules con la misma configuract, la matriz de letras pero a una
eccentricidad mayor de 5.5u, indicaba la posiae la letra blanco que tenia que ser
respondida. El indicador fupresentado por 153 mseg. Los participantes tenian que
responder verbalmente la letta respuesta luego de un peld de espera de 1000 mseg
con la pantalla en negro, y la ocurrengé&aun sonido corto (de una frecuencia de 880
Hz). Las respuestas fueron almacenadat emomputadora a trég de un micréfono
corbatero. Luego de esto,slgarticipantes tenian quespender la confianza en su
respuesta con una barra gradudguesta en el centro tke pantalla y compuesta de
13 marcas y 2 leyendas ubicadas en las malkeéss extremos: “0% Seguro”y “100%
Seguro”. Los participantes podian moverrdimente el ratén para seleccionar la

respuesta apropiada.
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Cada participante completo inicialment® bloque de practica de 80 ensayos. El
experimento principal fue didido en 6 blogues de 80 ensayos cada uno (un total de
480 ensayos). En cada bloque todas las poski@mretotal de 8) ®eron aleatoriamente

y uniformemente muestreadas. Los participafueson instruidos para fijar la vista en

el centro de la pantalla durante todoesbperimento y de reportar verbalmente la
respuesta lo méas rapido que pudiesen (luggjosonido), dentro de un esquema de
eleccion forzada entre las 26 letras delbkmfa. Los participantes fueron instruidos
también para mantenerse lo mas quietos fEmsjbse les indico a su vez que luego del
sonido de respuesta podianliisa algunos pestafieos librentermntes de comenzar el
ensayo siguiente. Una sesion completaré aproximadamente 60 minutos (sin

considerar el tiempo de preparacion del EEG).

Recoleccion y pre-procesamte de los datos de EEG

Los datos de EEG fueron almacenadosna frecuencia de 512Hz con un sistema
Active Il marca Biosemi de 128aaitrodos. Luego del experimenta sefal fue filtrada

a través de un filtro pasa-banda (1-30Hz)eferenciadas al promedio de la sefal de
los electrodos, y se segment0 la sefialicoatalineandolas al evento principal (STIM,
inicio del estimulo), y se sustrajo la skdilaacenada 300 mseg antes de la presentacion
del estimulo en cada ensayo y electrodot(aosion linea de bakeSe descartaron
ensayos con un voltajeexcediendo los #150uV y oo una actividad del
electrooculograma mayor que +70uV.

Analisis de los datos

El andlisis de los datos se realizé utilizaetiprograma Matlab y el paquete de analisis
EEGLAB y Brainstorm Suite.

PCA v Andlisis de proyecciones multiples

Con el objetivo de capturardarincipales componentes asalas a la sefial temporal
obtenida de los potenciales evocadosupamos los datos de todas las condiciones y
participantes y usamos el valor absolue la actividad mmedio (colapsando

electrodos) para descompon& actividad de los ERP®n una secuencia de
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componentes relacionados (Figura 2A). Luego analizamos estas componentes usando un
analisis de correlacién de Pearson y dividiima través de una inspeccion visual de la
matriz obtenida, el espacio de las compoeemn 2 clases de acuerdo a su grado de
correlacién cruzada (y un tercer grupo dedestanixtos). Para mejar la reduccion de

la dimensionalidad de los datos, utilizzsnun analisis de PCy un analisis de

proyecciones multiples tal como se describe abajo:

Andlisis de proyecciones mdltiples

Seleccionamos una componente de cada dasmmponente P1 (con una latencia de
156 mseg), y la componente N400 (332 mseggo del inicio de la presentacion del
indicador). Realizamos una regresion linealltiple a este subgrupo particular de
componentes, para cada tiempo de los degpgorales alineados al estimulo, para
todos los sujetos y condiciones.

Analisis de PCA

Para realizar un anéisde PCA sobre el espacio ds omponentes detectadas en los
ERPs, realizamos un analisis de regresién multiple de estos datos con cada componente
detectada en el promedio general. Obtugrasi la proyeccion de los datos del EEG al
espacio de las componentes para cada syjetndicion, y realizamos un andalisis de
PCA para cada uno de estos conjuntos de datos, o en el promedio de los mismos

(colapsando sujetos y condiciones).

Regresion Lineal - Decodificacion

La actividad de los 128 electrodos fue claw®mnada a nivel de ensayos individuales
con el nivel de confianza en cada ensayo pascar regiones deorrelacion entre la
actividad de EEG vy elivel de confianza de cada sujeB® realizé una regresion lineal
de la actividad promedio de EEG ama ventana de 50 mseg siguiendo un
procedimiento déeave-one-oytes decir, iterando entredims los ensayos pero dejando
uno de ellos fuera del conjunto de entrenamieDe esta manera se obtuvo para cada
iteracion los parametros de la regresion gsténoé con ellos el Var de confianza para

el ensayo dejado afuera (ensayo de teste@gd.de esto, se calculd la correlacién entre

el nivel de confianza estimado para cada ensayo con el observado. Este mismo
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procedimiento se realizd para los datos de todos los participantes, y se calculd la
significancia de la correlacidm cada tiempo respecto a la hipotésis nula de correlaciéon
cero, a través de un Test-t de Studenégdn. Se tomaron como significativos valores

de p< 0.01.

Localizacién de Fuentes

La localizacién de las fuentes cerebralesesdiz0 a través del pageede analisis para
Matlab, Brainstorm (Tadel et al., 2011). Brevemente, el mapeo de la densidad de
corriente cortical se obtuvo usando un modelstridiuido de 15.000 dipolos de
corriente. La ubicacion y orientacion de los dgmofue restringida al manto cortical de
un modelo de cerebro genériconstruido a partir de unmagen de cerebro estandar
generada por el Instituto Nelogico de Montreal (MNI/Colin 27, con una resolucion
de 1mm). El modelado directéofward modeling fue computado usando el modelo
analitico de esfera Unica de tres capa8erey (Mosher et al., 1999). Los mapas de
corriente cortical fueron computados a pade la serie tempat de datos del EEG
usando un estimador lineal inverso (WMNER([Et et al., 2001). Se seleccionaron por
inspeccién visual diferentes areas de rigge(ROIs) bilaterake Corteza Cingulada
Anterior (N=130 vértices), Corteza ofrontal (SFG y MFG-BA10, N=1170
vértices), Lébulo Parietal Superiorréetineo, N=969), y MTG (N=1250). Para cada
ROI y sujeto, calculamos la serie tempopabmedio de la densidad de corriente,
agrupando los ensayos segun la confianzaetuaj(alta y baja confianza). Con estos
datos realizamos un andlisis a través Tests-t de Student para establecer la
significancia estadistica dedamparacion de cada ROI en las 2 condiciones, alta y baja
confianza, corrigiendo por mdltiples coampciones tomando como significativo un

valor de p < 0.05 en 15 puntos ceastivos (periodo de 30 mseg).

Estadistica general

La estadistica general se realiz6 a tragésun ANOVA de 2 dctores, usando la
confianza y el rendimiento objetivo confactores principales, y asumiendo una
distribucion normal de los datos. Comparaciongmsteriorise realizaron a través de
un Test de Bonferroni (con unwvei alfa de 0.05). En enalisis de ANOVA se corrigi6
por comparaciones multiples tomando congniicativo un valor de p < 0.01 en 10

puntos consecutivos y en dos electrodos vecinos.
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Resultados

Disefio experimental y analisis comportamental

Los participantes realizaron una tarea dporee parcial mientrase registraba la
actividad cerebral a través de un equipdé€ de alta densidad (128 electrodos). La
tarea fue disefiada con el objetivo de amalias diferentes etapas de los procesos
cognitivos que ocurren en la misma: uniengra fase de codificacién de la informacién
sensorial del estimulo y una segundsefaorrespondiente a la recuperaci@trigval)

de la informacion almacenada en memogage comienza con la presentacion del
indicador. Para evitar interferencias nmra® en la sefial del EEG se desacopl6 la
respuesta motora de la etapa de recegp@rade la informacion, con un periodo de
espera de 1000 mseg luego de la pres#éin del indicador (ver Figura 1A, disefio

experimental).

En cada ensayo se les presentd a pasticipantes un primer evento (STIM,
correspondiente al estimulo), consistenteuda matriz circulade 8 letras por 153
mseg, luego de un tiempo aleatorio eetre 1000 a 1500 mseg (Figura 1A). Los
participantes tenian que mantener la fijacibradeista en una cruz en el centro de la
pantalla. Luego de un tiempo fijo de 753emgcorrespondiente al ISI de cada ensayo),
un pequefio punto rojo fue presentado adyaceniea posicién al azar de la matriz,
indicando la posicion de letra que debia ser respondi@gaento CUE). El indicador
fue presentado por 153 mseg. y ubicado aexcantricidad mayor que la del estimulo
para minimizar la posibilidad de que pudiese inducir un enmascaramiento de la letra
blanco. Los participantes temi que reportar verbalmenteléra respondida luego de
un periodo de espera de 1000 mseg. Luegestie primer reportdos participantes
tenian que reportar el nivel de confianza en la respuetgaoara través de una barra
graduada ubicada en el centl® la pantalla (veFigura 1A). Los sujetos indicaban su
valor de confianza en porcentajes entre 0%atdianza — en los ensayos en los cuales
ellos pensaban que simplemente estabannadigo la respuest&asta 100% - cuando
estuviesen completamente seguros de spuesta. El valode ISI utilizado fue
seleccionado para obtener una imagen campmlel conjunto de potenciales evocados
presentes en la etapa de codificaciomr(raria icdnica) que puelen potencialmente
estar influidos por la respuesta objetivalaosubjetiva, y ademas para evitar una
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superposicion de los evestaelacionados con la etaple recuperacion. Diecinueve

sujetos realizaron una sesion experiraeobmpleta de 480 ensayos cada una.

De acuerdo con el principal objetivo de este trabajo, agrupamos los ensayos de cada
participante de acuerdo apdi de respuesta objetiva obtenido (la capacidad de reportar
la letra correcta) y el nivel de confianzémtivo obtenido (la peepcidn conciente del
sujeto acerca de la respuesta dada anteeiate). La distribucién de confianza fue bi-
modal para la gran mayord& los sujetos y por ese matipudo ser facilmente dividida

en las categorias de alta y baja confianza. Para cada o ghaticipantes también se
observé un desacoplamiento parcial de |laspuestas objetiva gubjetiva como ya
hemos visto en el capitulo anterior de detas (Graziano y §man, 2009). Como era

de esperar, hubo una frecuencia menor deres de alta confianza y respuestas
correctas de bajo nivel de confianza respecto a las condiciones “compatibles” (Figura
1B), pero la cantidad de ensayos obtenifi@son suficientes para medir marcadores
neurofisiolégicos queovarien con estas distribucionegpara estar seguros que todos

los sujetos tuviesen suficientes ensayosaa categoria para asegurarnos un analisis

no-sesgado de los datos independieetae de la respuesta objetiva.
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Figura 1. Disefio experimental y resultados generales.

A) Disefio experimental de la tarea compmeatal. B) Frecuencia de ensayos correctos

e incorrectos de alta y baja confianza erelgpuesta. Se puedbservar que existe un

desacople parcial de las respuestas en todos los sujetos, lo cual fue usado para inferir la

confianza subjetiva a partir de la sefal EEG, de forma independiente de la respuesta

objetiva.
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La confianza subjetiva modulaselectivamente la etapa deecuperacion pero no la

etapa de codificacién dda informacién: un analisis de potenciales evocados

La sefial del EEG fue segmentada y alineadzada ensayo al inicio de la presentacion
del estimulo, y dado que el indicador es gnézdo luego de un tiempo fijo de ISI, se
obtuvo asi la sefial de EEG sincronizadasados eventos (STIM y CUE, ver Figura
2A, lineas punteadas). Estos eventos indicaroelienzo de las etapas de codificacion

sensorial y de recuperaciéon de [Bboimacion en memoria, respectivamente.

En primer lugar realizamos un analisis iaicde la serie tempal de cada electrodo
para buscar actividad cerebral que correlacioon el nivel subjeto de confianza o
con la respuesta objetiva. Realizamos andlisis de ANOVA de dos factores del
promedio de la actividad pa cada sujeto, parado segun la condiciébn objetiva
(respuestas correctas e ineatas) y subjetiva (respuestds alta confianza y baja
confianza). Los resultados obtenidos daai un efecto principagbara la condicidon
subjetiva en diferentes electrodm$atencias pertenecientes 2t etapa de la tarea, la
recuperacion de la informacion en memdpantos negros sugarestos al potencial
eléctrico de los 128 electroddsgura 2A). No se observangun efecto en la etapa de
codificacion sensorial. Por otro lado, ANOVA no muestra un efecto principal de la
respuesta objetiva para ninguna latencia deefel, ni efectos de interaccién entre las
condiciones, luego de la correccion pwmdltiples comparaciones (ver Métodos y
procedimiento experimentdtstadistica general El andlisis de las topografias muestra
un potencial negativo central qoevaria con la confianzubjetiva entre los 1200-1250
mseg (300-350 mseg a partir de la presginoh del indicador), y un potencial central
positivo que covaria a los 1500-1600 mse@0¢600 a partir del CUE). Como ejemplo
de visualizacion, en la Figura 2B mostrantasbién la serie temporal de la actividad
eléctrica de dos electrodos agrupados quordicién. En todos los casos donde existe
una diferencia significativa entre las condrees de alta y bajeonfianza (sombreado
gris), la amplitud del potencial es mayor erdadicion de alta coi@nza respecto de la
de baja confianza, indicando que el nivelcdafianza tiene un efecto sobre la amplitud

de estos potenciales evocados.
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Figura 2. La confianza subjetiva muestmaa activacion diferendieen la etapa de

recuperacion de la informacion en meragrero no en la etapa de codificacién

A) Andlisis de ANOVA siperpuesto a un gréficcaster de la actividad eléctrica
alineada a la presentacion del estimulo (en azul potenciales negativos, en rojo positivos,
escala [-5 +5]). Los puntos negros (P01 para mas de 10 tiempos consecutivos)
representan los tiempos y electrodos queewdfi significativamente para el efecto
principal de confianza. No se observardifierencias significativas para el efecto
principal de respuesta objedivni efectos de interaccidite muestran también las
topografias de tres potenciakpse correlacionan con la pgesta subjetiva (en negro se
marcan los electrodos significativos enaghlisis de ANOVA). B)Serie temporal del

potencial eléctrico para doseetrodos, para las diferentesndiciones analizadas. Los
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electrodos elegidos represantgemplos de electrodos con una ventana de tiempo con
diferencias significativas paral efecto principal de confianza (indicado en gris, p <
0.01)
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Estos resultados muestran claramente wttefprincipal al niviede lectura de la
memoria en la generacion y modulacion deelpuesta subjetiva, sin un efecto visible a
nivel de la codificacién de la informaci@ensorial. Mas aun, en la Figura 3 puede
observarse la decodificacion tierespuesta subjetiva a pardie la sefial cruda de los
potenciales evocados, al nivede ensayos individuales, teavés de un analisis de
decodificacion lineal (ver MétododRegresion lineal-decodificacidn obteniéndose
resultados similares a los encontrados a nivel de sujetos. Para analizar mas en
profundidad y entender el mecanismo porcedl la confianza subjetiva modula la
actividad eléctrica, investigamos la presarm® componentes funcionales de los datos
de potenciales evocados que correlacionen el nivel de comdnza subjetivo, y
estimamos las areas cerebrales implicaglasel mecanismo de generacion de la

confianza subjetiva.
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Figura 3. Decodificacion a nivel de ensayudividuales de la iformacién subjetiva a
partir de la sefial de pateiales evocados del EEG. 8bkserva una regién ente 1200-
1500 mseg. de alta correlacion entre la &tdish eléctrica y la respuesta subjetiva,

consistente con los resultados encontrados a nivel de sujetos.
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Reduciendo la dimensionalidad del andliside potenciales evocados (ERP-EEG)

¢ Podemos explicar la dinamica de la activididtrica en el espacio de los electrodos
como una combinacion linear de componentes discretos? El objetivo de esta parte del
trabajo es encontrar un sub-espacio dd &Belectrodos el cual minimice el nimero de
dimensiones con el cual tanes que trabajar a un mismo tiempo, y a su vez buscar una
“variedad” funcional (término robado de thnamica no lineal) a través de la cual
ocurren los principales cambios en la activigégttrica. Para identificar las principales
componentes asociadas, examinamos enepringar el valor promedio del potencial
absoluto de todos los electrodos para dastapo del potencial evocado, colapsando
entre sujetos y condicionegrand average ERP). Identificamos una serie de
componentes de ERPs tipicos, alineadospdaentacion del estimulo y del indicador:
para la presentacion del estimulo, observamggscuencia de potenciales tempranos P1

y N1, y un par posterior tipo potencialsi€l00/P600 (encontraddfpicamente en el
procesamiento de informacién semantica) (Wiggura 4A); respect@a la presentacion

del indicador, observamos un potenciahpeano N1 (227 mseg luego del CUE), e
interesantemente, tres potenciales mas tardios asociados con el procesamiento de la
informacion en distintos contextos: un potahtipo N400 (latencige 332 mseg. luego

del CUE), y un potencial P3a (457 mseg.) pdardio P3b (630 mseg.). La secuencia

de estos potenciales fue robustdre los sujetos individuales.

Guiados por el patron familiar (y similaoptenido para las onda® los potenciales
evocados en ambas etapas de la taredizaenos un analisis de correlacién cruzada
entre el patron espacial de estos potergigfégura 4B). La ntaz de correlacion

mostré la emergencia de dos clases de t@bi@g de acuerdo a simetria (bilateral o
esférica), y una tercera categoria de estadgts. Con esto en mente, hipotetizamos

gue las ondas de los potenciales encontrados previamente podian ser explicados por una

combinacion lineal de potenciales pertenecientes a estas dos clases diferentes.
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Figura 4. La componente N400 de la etage recuperacién die informacion en

memoria es modulada selectivamentelpa@onfianza subjetiva en la tarea

A) Descomponiendo los ERPs en una secuateieomponentes de respuesta. A traves
de un analisis de picos locales del proimede actividad absoluto de todos los

electrodos. Puntos rojos imdin los picos locales obtepsl (que exceden un umbral
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arbitrario) de la sefal temdr B) Matriz de caelacion de las componentes obtenidas,
a través de un andlisis de correlacion darfon. La matriz de correlacion destaca dos
clases de componentes de e&xdo a su simetria (recuados en negro y gris) y una
tercera categoria de potenciales mixt@y. Grafico superior: Dindmica temporal
promedio de la proyeccion a la component®Mde las diferentes condiciones para la
etapa de codificacién sensorial. Grafico irderProyeccion de la#00 para la etapa de
recuperacion de la informacion en memadgstos graficos muestran que la componente
N400 es modulada a nivel de la 2da atagpno de la leraLa proyeccién a la
componente P1 no se muestra. Las regionegisren el gréficanferior representan

los tiempos para los cualsg obtuvo un efegtsignificativo en un ANOVA de dos
factores para el efectoipcipal de confianza (corredp como en la Figura 2A, p <
0.01). Se observa también un efecto temprara demponente N400 previo al pico de
ésta, superpuesto a la componente N1.eLadro del gréfico inferior muestra el
potencial promedio colapsando entre condicionés diferencia de potencial entre las
condiciones de alta y baja confianza stibp. Se observa una modulacién lenta que
comienza previo al pico de la N1 y tiene su maximo con el pico de la componente
N400. El error estandar de la diferenciaragestra a través de las regiones sombreadas
en gris de la curva. No encontramos ningleckf para la respuesthjetiva ni para la
interaccion. Tampoco se emdro algun efecto de los facesr para la proyeccion a la

componente P1.
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Para probar esto, realizamos un analisic@®ponentes principes (Figura 5A, ver
Métodos y procedimiento experimental Analisis dePCA, para mas detalles). La
reduccion a un espacio bidimensional confatmpor las dos componentes principales
obtenidas del analisis (PCA1 y PCA2, csiyapografias pueden observarse en los ejes

de la figura) apoyan la idea de que los potenciales son una combinacion lineal de una
menor cantidad de componentes principadé@sbas componentes del PCA explican el

99% de la varianza de los datos y las trayectorias de los potenciales proyectadas a estas
componentes muestran una remarcable simiktoire las latencias de los potenciales y

los puntos de maxima curvatura en el grafidgada la similitud de las dos componentes
principales en el analisis de PCA con cada dmdas clases encontradas en el analisis

de correlacion, decidimos proyectar los dale los potenciales evocados (ERPS) a una
componente de cada clase (el potencial Pladgapa de codificaén sensorial, y el
potencial N400 de la etapa de recuperacion de la informacion almacenada) para cada
sujeto y obtener asi una serie temporal reducida en el espacio a dos dimensiones (ver

Métodos y procedimiento experimentahrdlisis de proyecciones miltiples

Las componentes N400 y P3 se encuentranoduladas por el nivel de confianza

subjetivo.

Con el objetivo de investigar la modulacionadela potencial por @livel subjetivo de

la confianza en la respuesta, tomamos l#aja de trabajar eal espacio reducido de
componentes obtenido anteriormente pagalizar un andlis mas profundo.
Agrupamos los datos de acuerdo al mismiteito de antes, akificando segun la
respuesta objetiva (correctasorrectas) y la respuesta subjetiva (alta/baja confianza)
como factores principales de analisis. pimer lugar obtuvimos, para cada sujeto
individual y condicién, laproyecciéon de los datos a la componente N400 (y
simultdneamente a la componente P1, datos no mostrados), y promediamos estas
proyecciones entre todos los sujetos (RAgdC). Como vimos anteriormente, no
encontramos ningun efecto sobre la etapaadificacion sensorial de la tarea (grafico
superior), pero si en el d@lisis de la 2da etapa (grédi inferior). Un analisis ANOVA

de dos factores mostré6 wefecto principal del factoconfianza para una ventana
temporal entre 230-380 mseg., abarcando elgcla componente N400 y una parte de

la componente N1, con una amplitud mas aiéaa los ensayos data confianza,
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independientemente de la respuesta olgelada. La comparacion del valor promedio
de amplitud alrededor del pico de la N40®apkas diferentes condiciones confirmé el
efecto significativo dda confianza sobre la misnf&entana temporal 280-380 mseg.,
ANOVA, F171 = 14.56, p < 0.01), sin evidencian efecto del factor de respuesta
objetivo ni efectos de interacci@Ractor Respuesta Objetiva: ANOVA, /= 0.86, p =
0.36; Interaccién, f7; = 1.07, p = 0.30). Por el otdado, tampoco encontramos un
efecto de cualquiera de los dos factoresestdrcomparacion de las series temporales

para la proyeccion de la componente P1.

Un analisis detallado de la diferencia de potencial entre las condiciones de alta y baja
confianza (recuadro de la Figura 4C) mregjue la modulacién de la componente
N400 podria ser explicada pta superposicion de unanda modulatoria lenta que
comienza a incrementarse alrededor de m@@gundos luego de la presentacion del
indicador, modulando la activad de varias componentes como la N1, la N400 y
posiblemente otras componentes de la respuEste resultado sugea la presencia de

un acumulador que se activa en la faserefctivacion de la memoria y muestra
diferencias incrementales en los ensayos de alta confianza respecto a los de baja,

modulando la actividad de varias quomentes presentes en esta etapa.

Para ver si otras componentes podian ser raddaltambién por el factor de confianza,
realizamos un andlisis de PCA para sujgt@ondicion y analizamos la fase y la
amplitud de los diferentes potenciales destapa de recuper@ci de la informacion
(Figura 5B; el mismo analisjgara los potenciales de laapa de codificacion sensorial
no mostraron resultados sifjoativos). El analisis de ANOVA y las comparaciones a
posteriori evidenciaron un efecto significativo ldeconfianza subjetiva pero no de la
respuesta objetiva en la amplitud de tmmponentes N400 y3B (N400r —ventana de
tiempo entre los 280-380 mseg a paigt CUE-: ANOVA de un factor,71= 16.04, p

< 0.01, Tespost-hocde Bonferroni p < 0.05; P3b —+wana de tiempo entre 580-680
mseg a partir del CUE-: ANOVA,1F1=5.89, p = 0.018, Tepbst-hocde Bonferroni p

< 0.05), y un efecto cuasi-significativo de la difiecia de fase (la diferencia relativa a la
fase de la condicion incorreggade baja confianza) para¢amponente N1 (ventana de
tiempo 1070-1160 mseg-: ANOVA; A = 3.61, p = 0.06). Las diferencias de amplitud
indican que las componentes N400 y P3b hamga amplitud mayor en las condiciones

de alta confianza, sin importar la categatéala respuesta objetivLa diferencia de
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fase estaria indicando ur@ntribucion temprana de la componente N400 en las
condiciones de alta confiam, 0 como vimos anteriorme&ntuna onda modulatoria lenta

con una topografia similar a la N400.

En resumen, encontramos que varias componentes de la etapa de recuperacion de la
informacion se encuentran moduladas pocdafianza subjetiva efa respuesta: las
componentes N1, N400, y la P3b. Lasomponentes N400 y P3b presentan una
amplitud mayor en ensayos con respuestaaltdeconfianza, independientemente de si

la respuesta objetiva fue correcta e incoaebtas aun, el efestsobre la componente

N1 podria ser explicado por un potencialdulatorio lento que potr estar modulando

la actividad de estas componentes, enalando un proceso decumulacion en la

generacion del reporte subijetivo.
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componentes: modulacion de la componente P3b
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A) Reduccion de la dimensididad del espacio de componesta través de un analisis
de PCA. El grafico muestra la dinAmica paral promedio colapsado entre sujetos en
un espacio bidimensional para las dosmeras componentes del PCA. Ambas
componentes juntas explican el 99% de/daianza de los datos en el espacio de las
componentes. Los puntos negros indicantiEmmpos de las componentes obtenidas en
la Figura 3A (con sus topogragiaorrespondientes). Cabe @estr la similitud entre las
latencias de las componentes y los purdesmaxima curvatura del grafico, y la
similitud de la componente PCA 1 a la gmmente P1, y la inversa de la componente
PCA 2 con la topografia de la componen#0Bl B) Diferencias de amplitud y fase para
distintas componentes en epasio de PCA. Los graficos @oks muestran la fase y la
amplitud de las componentes (colapsadas pgetosyide la etapa decuperacion de la
informacion (otras componentes no mostnauna diferencia significativa entre las
condiciones). Un andlisis de ANOVA y comparacioagsosteriorimuestran un efecto
principal de la confianza en la amplitddl potencial de las componentes N400 y P3b
(tomando una ventana de tiempo de + 50 mseg. alrededor de la latencia del pico de la
componente), y un efecto marginalmente sigatfivo sobre la componente N1 para la
diferencia de fase (relativala fase de la condicién de resgstas incorrectas y de baja
confianza) (ver texto princip@ara la estadistica). No sbservo un efectprincipal de

la respuesta objetiva para ninguna de las componentes. Las diferencias de amplitud
indican que las componentes N400 BbPposeen una amplitud mayor en las
condiciones de alta confianzde manera independiente kerespuesta objetiva. La
diferencia de fase corresponde a una domtion temprana de la componente N400 o
similar en las condiciones détaaconfianza, de la mismaanera que se observo en la
Figura 4C. Los asteriscos indican una difer@isgynificativa (Teste Bonferroni) entre
las condiciones (p < 0.05).
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Correlatos neurales de laconfianza subjetiva.

Para obtener una imagen completa de desntos cognitivos asociados a la tarea
realizamos un analisis de modelado de fuede los potenciales evocados durante las
diferentes etapas de la @ar La serie temporal de losapas de corriente cortical
muestran una mayor activacion de las sreacipitales (BA18) en la etapa de
codificacion que en la etapa de recuperadéna informacién, y lo inverso para areas
temporales como ITG y MTG (datos no niadbs). También encontramos una fuerte
activacion de areas prefrontales como BAABAG, y otras regiones como el Cuneo,
Precuneo, Cingulado anterior y distinta&gjiones limbicas. Para poder entender las
bases neurales detras de la modulacién derfianza subjetiva, estimamos las fuentes
eléctricas corticales que generan Igsotenciales analizados anteriormente,
especificamente las topografias de las compts de la etapa de recuperacion de la
informacion en memoria. Los mapas de iemte corticales quelan cuenta de las
topografias observadas en el ERP mdim colapsando sujetos y condiciones
(obtenidos en la Figura 4A) muestran una egtensa de co-activiaoes en la corteza
orbitofrontal (BA10-MFG y SFG), pariet@A7-Precuneo), Cingutio Anterior (AC) y

en regiones temporales (principalmente Yy ITG) en las componentes moduladas
por la confianza subjetiva (N400 y P3,g&ia 6A). A partirde estos resultados
seleccionamos cuatro regiones de intaréduidas en esta red de activaciones y
analizamos la dinamica temporal de estanties separadas por el nivel de confianza
subjetivo (ensayos de alta confianza vsagons de baja confianza, Figura 6B). El
gréafico de significancia del angik de la serie temporal muestra un patron de activacion
diferencial para los ROIs del Cinguladmterior, BA10 (orbitbrontal) y Precuneo
(parietal) a latencias entre 1150-1350 msedifgrencias también en la activacion del
Cingulado Anterior a latencias entre 1500-16@kg., correspondiendo a la ocurrencia
de las componentes N400 y P3b y cercano a la latencia de la componente P3a. En todos
estos casos la condicion de alta confignasee una mayor amplitud de la densidad de

corriente (mayor activa@n), que la condicion deaja confianza.
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Figura 6. Las fuentes corticalds la confianza subjetiva
A) Estimacion de las fuentes corticalescdela componente ded#apa de recuperacion
de la informacién. Se muestran los mapasicales de la densidad de corriente que dan

cuenta de las topografias observadas sohinealgen suavizada de una corteza estandar.
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Las activaciones estan expresadas en térndeda amplitud de la corriente del dipolo
normalizado para cada mapa de densidad .(nofx, min: azul). Para las componentes
moduladas por la confianza subjetiva seeol® una extensa rekk co-activaciones en

la corteza orbitofrontal, parietal, en ehgulado anterior y en regiones temporales. B)
Regiones neuroanatémicas seleccionadas panaatikis de la dinamica de la densidad
de corriente. Seleccionamos cuatro reg@rbilaterales incluidas en la red de
activaciones encontrada previamiente:bi@frontal (BA10), Cingulado Anterior,
Parietal (Precuneo), y Temporal (MTG). Logfigos muestran la serie temporal de la
densidad de corriente en estas ROIs, reel@s por condicién (baja confianza, trazo
oscuro; alta confianza, trazo claro). Exmstiiferentes ventanas de tiempo en donde la
densidad de corriente es mas alta en la canlde alta confianza quen la de baja. C)
Significancia estadistica del andlisis de la serie temporal. Arriba: Gragter del p-
valor (-log p) para cada ROI, calculado a ésde Tests-t de Student pareados. Abajo:
Grafico de significancia corregido panultiples comparaciones, tomando como
significativo p < 0.05 en 15 tiempos conseensi. Las lineas negras representan puntos
significativos en cada ROI. Los resultadosestuan un patron diferencial de activacion
para el cingulado anterior, BA10 y regisnearietales para latencias entre 1150-1350
mseg., y diferencias para la activacion degulado anterior entre 1500-1600 mseg.,
correspondiendo con la ocurrencia de dasnponentes N400 y P3b en el mapa de

potenciales evocados.
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Discusion

A manera de sintesis de los resultadogmidbs, podemos mencionar en primer lugar
que el analisis realizado para buscar elatos fisiolégicos de la estimacion de la
confianza subjetiva en una tarea perceptual, de forma independiente del rendimiento
objetivo en la tarea, evidei® una modulacion de la séf@éctrica obtenida por EEG a
nivel de la “lectura” eadou) de la memoria, sin un efecto visible a nivel de la
codificacion de la informacion sensoridncontramos una modulacion lenta de los
potenciales evocados por el indicadgue comienza 100-150 mseg luego de la
presentacion del mismo y moduk actividad de varias egponentes, entre ellas la N1,

la N400 y la P3b de la fase darieval, presentando una topogiahegativa central que
proyecta en el espacio de la componente Nd@0analisis de las fuentes corticales en
funcion de las componentesoamdas al indicador y ejrado de confianza en la
respuesta (reporte subjetivo) evidencia la modulacién de una rexbtde regiones
cerebrales principalmente la corteza cinguladterior y el area BA10 de la corteza
prefrontal, indicando la parfgacion de las mismas en la generacién de la confianza
subjetiva. De esta manera logramos ideratificzgiones cerebrales involucradas en la
generacion de un juicio de confianza y podérin estados mentalesibjetivos a partir

de la sefial de EEG, incluso a nivel de ensayos individuales.

Un resultado destacado y a la vez un tantpreadente es el heckle haber encontrado
una correlacién entre la ampiit de algunas componentes déalse de recuperacion de
la informacién y no de la codificacion detiesulo. Recientemente un trabajo de Hulme
et al (Hulme et al., 2009), redoptado una estrategia simitke desacoplamiento de las
etapas de codificacion y decision para aaalun paradigma de reporte parcial mas
sencillo (respuesta dicotomica, sin respaiestbjetiva) utilizando la técnica de
resonancia magnética funcional (fMRI), sircentrar una correlaciéentre la decisiéon
(presente-ausente) y el procesamiento @@ils inicial (por ejemplo, respuestas
correctas y falsas alarmas presentaban disictteidad sensorialp diferencia de otros
trabajos anteriores en donde se muestm @eas tempranas de la corteza visual
codifican la percepcién subjea del sujeto (Ress y Heeg@003; de Lafuente y Romo,
2006). Si bien estos resultados no realizar@adiciones subjetivas y relacionan mas

con los juicios de visibilidad que con los de confianza, el hecho de haber encontrado
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nosotros una relacion entre la visibilidadayconfianza para las respuestas correctas
(Capitulo 2), y encontrar unaodulacion independiente da respuesta objetiva, los
resultados de Hulme et al se encuenganconsonancia con lo observado en nuestro
trabajo, aunque no se puede descartarefecto no observable a nivel del EEG, o
efectos previos a la presentacion ddiineslo que hasta emomento no han sido
evaluados por nosotros en nuestro paradi Seria interesante poder evaluar la
actividad pre-estimulo en las diferentesndiciones ensayadas. Cabe destacar que
tampoco hemos encontrado diferencias eseféal de EEG segun el tipo de respuesta
objetiva (correcta o incorrecta).

Potenciales evocados en la etapa de cichcion y recuperacion de la informacion

En este trabajo identificamos tanto pargiasentacion del estimulo como para la del
indicador una secuencia de activacion dd°ERonsistentes cda observado en otros
trabajos y que revelan un sustrato comiigyinas diferencias sustanciales entre ambas
etapas. En la etapa de codificacion obsensaoma secuencia de potenciales visuales
tempranos P1 y N1, y un par posterior menciales tipo N400/P600. El potencial
N400 se encuentra asociado tipicamentpratesamiento de informacién semantica
(Lau et al., 2008) y es consistente dancodificacion en memoria del estimulo
presentado. Respecto a la etapa rdeuperacion de la informaciorre{rieval),
observamos un potencial temprano N1, y petenciales mas tardios asociados con el
procesamiento de la informacion en disis contextos: un potencial tipo N400, y
potenciales tipo P3a y P3b (Sergentakt 2005). Como dijimos anteriormente, el
potencial N40O se encuentra asociado a tallegsrocesamiento semantico (sola o en
combinacion con un potencial tardio central s como es en estos casos), en donde
se cree que tiene un papel importante @ntigracion de la informacion semantica (a
nivel 1éxico), o incluso de integracion teinformacion a un contexto mas general (Lau
et al., 2008; Kutas y Federmeier, 2010). Bagia vision es posible que la misma
componente pueda estar reflejando dos procdististos en las dos etapas analizadas.
A su vez, el potencial P300 (subdivididoRBa y P3b) se ha encontrado involucrado en
una multitud de tareas, relacionadas en su mayoria con la toma de conciencia de un
evento que lleva a la activacién de estasmnentes. Los resultados experimentales y
modelos desarrollados de su accién sugiepem la P300 proviene de una actividad

inhibitoria organizada pafaromover operaciones de menaosiobre el estimulo blanco
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(Polich, 2007). La identifiacion de estas componentes en la recuperacion de un
elemento en memoria (procesamiento) no@&edoso, aunque si lo es su modulacion (y
la de la component®&400) por el estado subjetivoa(lconfianza percibida) de la
persona. En este sentido, estos mismosngwles fueron descriptos por Sergent y
colaboradores como involucrados en el aga@sciente de estimulos en un paradigma

de ceguera atencion@ergent et al., 2005).

Por otro lado, el enfoque utilizado en este trabajo para el andlisis permitié explorar en
distintos niveles la modulaciéde la actividad eléctricpor el estado subjetivo del
sujeto, buscando reducir el espacio de dinoees a través de ldeteccion local de

picos, analisis de PCA y de correlacigpgra encontrar una mscie de “variedad
funcional” (término extraido del campo die dinAmica no lineal) que explique la
variacion del potencial a lo largo del tipm Reduciendo el espacio de los electrodos a

su minima expresion en 2 dimensiones y proyectando la sefal eléctrica a las mismas (al
espacio de la N400 y al de la P1), encontramos que estas dos componentes explican el
99% de la varianza de laf&@ y evidencian lanodulacion de diferentes componentes,
posiblemente a partir de un potencial letipm-N400. A su vez la transformacién al
espacio de las fuentes permitio la localidacterebral de las componentes moduladas
por la confianza subjetiva, ofreciendon marco neurobiolégico para entender el
mecanismo de generacion del reporte sulgeth continuacion analizamos esto ultimo

en mas detalle.

Modulaciones cerebrales del reporte subjetivo

Es de destacar a su vez la modulaciétadecomponentes N400OBB por la confianza
percibida por el sujeto. Liamodulacién de estas componergsssimilar a lo encontrado
por Sergent y colaboradores (2005) comoaaaores fisioldgicos del acceso conciente
observados tardiamente en paradigma de ceguera at@mal. Estas componentes
muestran una activacion de una red togparietal que involucra la activacion
diferencial de la cortezarmgyulada anterior, areas prefohetacomo BA10, parietales
como el Precuneo y areas temporales (reladias al procesamiento visual superior),
similar al rol encontrado parstas areas en otros trabajpsugiriendo la participacion
de una red distribuida y de larga distancideegeneracién de lkeonfianza percibida por
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el sujeto, consistente con teaw globales del acceso comtee (Sergent et al., 2005; Del
Cul et al., 2007).

Como mencionamos en la introduccién genesalpiensa que la region del cingulado
anterior y distintas regiongzrefrontales juegan un rol portante en la seleccion y
amplificacion de la informacion que edremsmitida al resto del cerebro (Dehaene y
Naccache, 2001).

La region frontopolar del giramhtal superior (BA10) hadd asociada a la actualizacion
de la memoria de trabajo verbal (Braver y Bongiolatti, ; Collette y Van der Linden,
2002). Una teoria propuesta por Bravergn@liolatti (2002) hipotéza que la corteza
frontopolar puede estar involuda en la integracion de los resultados obtenidos en

diversas sub-tareas y la informacibmatenada en memoria de trabajo.

El cingulado anterior, la cteza medial prebntal, y la corteza frontopolar se
encuentran anatomicamente conectadas conesidirectas y reciprocas (Bush et al.,
2000; Allman et al., 2002). El cingulado tenor recibe unaenorme cantidad de
informacion sobre estimulos visuales camexiones provenientes del talamo y otras
cotezas sensoriales de altalem (Devinsky et al., ; Damasi; Bush et al.) y posee
interconexiones con la corteza prefontrahithrontal, hipocampoy muchas otras areas
motoras, sensoriales y autondmicas (B2€i0). Estudios previos han implicado a la
corteza cingulada anterior en una ampliaedad de procesos desde el monitoreo de
conflictos y la deteccion de errores, hdastaegulacion emociongBush et al., 2000),
ademas de en tareas relacionadas con l@p&dtn conciente de wstimulo (Feinstein

et al., 2004; Sergent et al., 2005; Del Cualet 2007). Por ejemplo, otros trabajos han
mostrado un incremento de la activacifiantal durante la transicion a un estado
consciente (la activacion frontal tiende estar mas localizada en regiones mas
dorsolaterales en comparacion con la achigdidrontal encontrada en este estudio)
(Lumer et al., 1998; Beck et al., 2001;Haene y Naccache, 2001; Rees y Lavie, 2001).
Hipotesis acerca de la funcionalidad delgetilado anterior lo incluyen como un actor
esencial del sustrato neuronal que ptrnel estado consemte (Damasio, 1999;

Dehaene y Naccache, 2001).
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Generacion de la confianza subjéta: ¢ evidencias de un acumulador?

Sin embargo, un andlisis miiso sugiere que existiria umaodulacion lenta mas global

de la actividad generada en la etapareeuperaciéon de la memoria, que estaria
modulando la amplitud de las componentes N400 y P3 y se superpone a la vez con parte
de la componente N1. Este resultado redaier los acumuladores encontrados en areas

0 neuronas que integran la informacién selabdrasta la llegada de un umbral para
llegar a una decisién y ejecutar la accion motora (Gold y Shadlen, 2007; Ratcliff y
McKoon, 2008). En este caso podria entenderse como una acumulacion gradual de una
diferencia entre ensayos de alta confiardares los de baja confi@a, que alcanza un

pico maximo a la altura de la componeR®#00, y que presenta la misma topografia (y

por lo tanto las mismas areas corticalesolucradas: cingulado anterior, corteza
prefrontal BA10, PrecunedTG). Se han encontrado ciertas evidencias que estos
acumuladores también estarian relacionadoda estimacion de la confianza subjetiva,

en particular en areas parietales (Kignshadlen, 2009). Esto e®nsistente con los
resultados encontrados en este trabajajugael proceso de ds@n no ocurre hasta la
presentacion del indicador en la etapa de reactivacion de la memoria y dado el comienzo
de la modulacion (a las 100 ety sugeriria que ambosopesos, la decision y la
estimacion de la confianzae realizan simultaneamente. Tomando en cuenta esto,
creemos gue son necesarios mas estudi@s grafundizar en este aspecto que podria
tener mayores implicancias respecto a laegacion de los juicios de confianza y el

mecanismo asociado al mismo.
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Experimento 2: Alteraciones enel reporte subjetivo y el
acceso a la memoria iconica gpacientes con lesiones frontales

Introduccion

Siguiendo con el andlisis das bases fisioldgicas del repm subjetivo, este apartado
presenta los resultados de un estudio experial utilizando el paradigma de reporte
parcial anteriormente descripto en el Capitilpara analizar la respuesta de pacientes
con lesiones frontales en este paradigma, gagticular su habitiad introspectiva y la
disociacion entre la respuestaathja y subjetiva que ya se habia analizado en personas
normales. Este trabajo se realiz6 en lootacién con el grupo de trabajo de la Dra
Andrea Slachevsky de la Unidad de Neagia Cognitiva y Demencia del Hospital del
Salvador y de la Facultad de Mediaide la Universidad de Chile.

Como ya hemos mencionado en la intmzdn del experimento anterior de este
Capitulo, en tareas perceptuales los juicios de confianza pueden encontrarse
severamente distorsionados; los sujetosipneesponder correctamente asignando una
baja confianza en su masesta y reciprocamente, peader incorrectamente con una
alta confianza en la misma (Kunimoto et al., 2001; Wilimzig et al., 2008; Graziano y
Sigman, 2009; Fleming et a010). Se ha visto también disociaciones entre los juicios
de confianza y el rendiminento der@moria (Vilkki et al., 1999 1999; Kennedy y
Yorkston, 2000), sugiriendo la importanciatgraial de la corteza prefrontal en la
formacion de juicios certeros. Esto hadcsievidenciado a su vez en un estudio con
individuos normales donde se encontré unaetacion entre la Hmlidad introspectiva

del sujeto y la densidad de materia gris en el area BA10 de la corteza prefrontal
(Fleming et al., 2010). Estos resultados revelasustrato neuroanatémico focal que da
cuenta de la habilidad imspectiva individual. De acuerdo con esto, hipotetizamos que
pacientes con lesiones frontales deben rapsina alteracion deleporte subjetivo,

evidenciando una menor habilidadrospectiva que sujetos normales.
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Métodos y procedimiento experimental

Participantes

Participaron de este experimento 13 paeiemon lesiones frontales focales (promedio
de edad 44+10 afios, promedio de esatdd 14 + 4 afios). Los pacientes fueron
reclutados por la Unidad de Neurologia Cognitiva y Demencia del Hospital del Salvador
(Santiago de Chile, Chile). La lesién a@elds los pacientes se comprobd por un estudio
de Resonancia Magnética (7 presentaban lesiones en el lobulo derecho, 1 en el
izquierdo, y 5 bilaterales; 2 de ellos a paie un tumor cerebraxtirpado). Todos los
pacientes realizaron la prueba un minim@deeses después del comienzo de la lesién
para estar seguros de goayan desaparecido todas mifi@staciones patofisiologicas
temporales. 13 sujetos controles (proroede edad 45 + 11 afos, promedio de
escolaridad 15 £ 5 afios) fueron reclutadtsaés de publicidad. Ninguno tenia historia

de enfermedades o desoOrdenes psiqo@drio neuroldgicos, o abuso de drogas o
alcohol. Todos los participantes repoosta una vision normal o corregida. El
consentimiento informado fue obtenido deds los pacientes y sujetos controles una

vez explicado completamenteraturaleza del experimento.

Disefio experimental y procedimiento

El experimento fue programado eel lenguaje de programacion Python

(www.python.ord. En cada ensayo, los participantgarén la vista en una cruz en el

centro de la pantalla duree 600 mseg. antes de laepentacién del estimulo. Una
matriz circular de 8 letras fue presmiea durante 106 mseg (correspondientes a 9
cuadros de pantalla con una tasa de refrele 85Hz). El estinto fue presentado en
una pantalla de 19” (con una resolucién8D®x600 pixels), ubicada una distancia de
73cm del sujeto. La tipografia utilizadaefliime New Romans con un tamafio de 1.2u.
Las letras de la matriz circular en cadaagm fueron elegidas akar del alfabeto (26
simbolos), sin repeticion. Lasxho letras fueros dispuestas un circulo alrededor del
punto de fijacion a una eccentricidad de 5Ruego de un retraso temporal variable
(ISI), un punto rojo (0.1u) en una matde puntos azules con la misma configuracion
de la matriz de letras peeouna eccentricidad mayor d&, indicaba la posicion de la
letra blanco que tenia que ser respondifiandicador fue presentado por 106 mseg.
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Los participantes tenian que responder vembate la letra de respuesta luego de la
ocurrencia de un sonido to (de una frecuencia de 88{x). Las respuestas fueron
almacenadas en la computadora a través de un microfono corbatero. Luego de esto, los
participantes tenian que pesder la confianza en su pegsta con una barra graduada
dispuesta en el centro de la pantalla y poesta de 13 marcas y 2 leyendas ubicadas en

las marcas de los extremos: “0% Seguro” y “100% Seguro”. Los participantes podian
mover libremente el ratdn pasaleccionar la respuesta guemla. Se utilizaron un total

de ocho ISIs (24, 71, 129, 200, 306, 506, 753 y 1000 mseg.).

Cada participante completd inicialment& bloque de practica de 80 ensayos. El
experimento principal fue digido en 6 bloques de 96 ensayos cada uno (un total de
576 ensayos). En cada bloque todas las poski@metotal de 8) feron aleatoriamente

y uniformemente muestreadas. Los participafueson instruidos para fijar la vista en

el centro de la pantalla durante todoegberimento, y de reportar verbalmente la
respuesta lo mas rapido que puedan (ludgbsonido), dentro de un esquema de
eleccion forzada entre las 26 letrasl ddfabeto. Una sesion completa duro

aproximadamente 50 minutos.

Analisis de los datos

Las respuestas de los participantes fueron transcritas de la grabacion digitalmente. Se
utilizé el programa Matlab (v7.9ara el andlisis de los datos.

El rendimiento fue corregido por falsos posis (FP), a través de la siguiente ecuacion

*

_ fraccionderespuestasorrectas- FP
- 1-FP

en donde FP se define como la probabdide responder una detenada letra dado
que no fue presentada como letra blark®.fue calculado para cada letra individual,
independientemente del valor de ISI atlilo. FP fue menor al 3% en todas las
condiciones y por lo tanto el rendimientaregido no fue substandmaente distinto que

el no corregido.
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Los datos del reporte subjetivo fueron matizados entre 0 y 1 para cada sesion

experimental.

Estadistica

La estadistica de los datos se realiz6 a&sale Tests-t de Student pareado, asumiendo

una distribucion normal de los datos.
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Resultados

La memoria iconica de pacientes con lesiones frontales: Disefio experimental y

rendimiento comparativo

En cada ensayo los participantes veian, mientras mantenian la fijacién de su mirada en
una cruz en el centro de pantalla, una matriz circulade ocho letras, la cual se
mantenia en pantalla por 106 mseg (FagiA). Luego de un tiempo variable —ISI-
correspondiente entre 24 y 1000 mseg luego de la desaparicion del estimulo, aparecia en
pantalla un pequefio circulo rojo adyacenteaposicion aleatoria de la matriz circular

(y azul en el resto das posiciones), el cual indicabagasicién de ldetra que tenia

que ser respondida. El indicador era muy @lii2 veces mas chico que el promedio de
tamano de las letras presentadas) y ubicadwanayor excentricidad que las letras del
estimulo para minimizar la posibilidade que pudiese inducitn enmascaramiento
(“masking”) de la letra blanccEl indicador se manteniasible hasta la respuesta del
sujeto, y los participantes tenian 4 segurmira responder verbalmente la respuesta. A
continuacion de este reporte inicial, los tagedebian reportar eivel de confianza en

la respuesta anterior con ubarra graduada ubicada encentro de la pantalla (ver
Figura 1). Los participantes indicaban sivel de confianza a través de un indice
porcentual desde 0 % de confianza — en Isesan los que ellos pensaban que estaban
totalmente adivinando la respuesta- hadtd00 % de confianza — en los casos que
estuviesen completamente seguros de su respuesta anterior. Veintiséis participantes
completaron una sesion experimentag (676 ensayos). Trece participantes fueron
pacientes reclutados por linidad de Neurologia Cognii y Demencia del Hospital

del Salvador con lesiones en la coatelzontal, y los restantes fueron individuos
controles sanos igualados por edad goksidad (ver Métodos y procedimiento

experimental Participantes.

A partir del analisis de los resultados gieipo, encontramos diferencias respecto al
rendimiento general en la & de reporte parcial en loagentes con lesiones frontales
respecto al grupo control. Cualitativamerggr, el grupo control el rendimiento mostro

una disminucién con el ISI similar a lapmtada anteriormente en esta Tesis y en
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diversos trabajos de otros autores (&#pgr 1960) (Figura 1B).Sin embargo, los
pacientes mostraron cualitativamente wo@va mas aplanada que el grupo control,
indicando un efecto de la lési sobre el rendimiento de hi@emoria iconica. En efecto,

se observa una disminucion significativa dmtdimiento de los pacientes respecto al
grupo control (test-t de Student pareatlo; 1.83, df = 24, p < 0.05), aunque el
rendimiento de los pacientes se encuentra muy por encima del rendimiento por chance
(1/26 letras, 0.0384; Figura 1C). Esta bajakrendimiento era de esperar, tal como se
observa para otras tareas cognitivas entggiale pacientes (Owen et al., 1990; Reitan

y Wolfson, 1994; Carlin et al., 2000). Aholaen, interesantemente, a partir de lo
observado en la dindmica del rendimientowarcion del I1SI, se evaluo la diferencia en

el rendimiento a ISIs cortos (< 200 eg3 con respecto a ISIs largos (> 500 mseQ)
como un indicador de la ganancia enaitenido de la memoria iconica con respecto a

la memoria de trabajo (ver Capitulo 1).sLeesultados muestran qlee diferencia de
rendimiento a ISIs cortos con respecto a ISIs largos es significativamente menor para
los pacientes comparados con el grupo cofifies$t-t de Student pareado, t = 1.82, df =

24, p < 0.05), y distinta de cero para lasttoles pero no para los pacientes (Figura
1D). Esto indica una disminucion de la gacia de la memoria para los pacientes con

lesiones en la corteza frontal.

En resumen, los pacientes con lesionestéiles poseen un menor rendimiento en la
tarea de reporte parcighosiblemente (aunque no sesdartan otros efectos mas

generales) a través de una alteracion erafmcidad de acceso de la memoria iconica,
ya que estos pacientes muestran una mgaeancia de la memoria con un rendimiento
a ISls largos similar a los sujetos controléemo tentativa, estos resultados estarian
sugiriendo la posibilidad de que la cortezaffuntal se encuentra involucrada en el
acceso a la memoria icOnica, posiblemente a través de la distribucion del wgmntrol

downde la atencion.

Adicionalmente a estos resultados, en lo sigee del trabajo se gtiende analizar la
correlaciéon entre el reporte objetivo y subjetde los pacientegpara buscar posibles
alteraciones del mismo con respecto a lost@sijeontroles y lo encontrado en capitulos

anteriores (Capitulo 2).
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Figura 1. Disefio experimental y Rendimientogyal en la tarea de reporte parcial.

A) Disefio experimental de la tarea. Hisefio experimental es similar al del
experimento del Capitulo 2, con la diferengige la matriz circular contiene ocho letras
en lugar de doce, y los paipantes debian responder varbente la letra indicada
luego del sonido que finalizaba el ISI, simultdneo con la presencia del indicador.
Participaron del estudio dgsupos de individuos, 13 pactes con lesiones frontales y
13 individuos control. B) S& temporal del rendimiento para cada grupo. Se observa
un marcado decaimiento con el ISI del rendimiento para el grupo control, como era de
esperar, pero no para el grug® pacientes. Se muestraemdimiento promedio (trazo)

y el error estandar (regiones sombreadasRé2)dimiento promedio para ambos grupos
experimentales. Se observa una disminucsignificativa del rendimiento de los
pacientes respecto al grupo goht(Test-t de Student pareado, t = 1.83, df = 24, p <
0.05), aunque el rendimiento de los pates se encuentra muy por encima del

rendimiento al azar (linea punteddD) Diferencia de rendimiento a ISIs cortos — ISIs
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largos (media * error estandar; Test-t dedSht pareado, t = 1.82, df = 24, p < 0.05),
indicando una disminucién significativa degianancia de la memoria para los pacientes

respecto al grupo control.

En todos los gréaficos se gredin en verde los resultados|de pacientesy en gris los
resultados del grupo control.
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Alteraciones en la confianza subjetiva en pacientes con lesiones frontales.

A continuacion realizamos un andlisis derdéspuesta subjetivde confianza de los
sujetos, con el objetivo de investigar sicigntes con lesiones ¢ corteza prefrontal
tienen alterado la estimacion subjetiva de comzia de acuerdo a hpue se predice de
nuestro experimento anteri@gxperimento 1), de resultadgsevios de otros autores
(Fleming et al., 2010; Rounis et al., 2010), y i@®@anteriormente descriptas del acceso

conciente.

La distribucién de confianza de todos los ensayos para pacientes y sujetos controles
muestran un desplazamiento de la distribucién hacia valores intermedios de confianza
(mas altos) en el grupo de pacientes cone@spal control (Figur2A), tanto a nivel de
sujetos individuales como da distribuciéon promedio de ambos grupos. Para entender
mejor este resultado, separamos los ensayosreectos e incorrectqsra la respuesta
objetiva y encontramos que, a pesar de taaeion general en el rendimiento de la
tarea para el grupo de padesy éstos presentan el msmivel de confianza en las
respuestas correctas que los controlesy pauestran sin embargo un mayor nivel de
confianza en las respuestas incorrectas (&iga). Cuantitativamente, la mediana de la
distribucion es marginalmensgignificativa para los ensayoscorrectos (test-t Student
pareado, t = 1.96, df = 24, p = 0.06), pelaramente no significativa para los ensayos
correctos (t = 0.69, df = 24, p = 0.4%stos resultados estarian indicando una
alteracion de la estimacion del reporte stijepara las respuestas incorrectas, con una
tendencia a responder con mas seguri@achl menos dudar mas acerca de si la
respuesta es correcta o no), a pesaudela respuesta es incorrecta.

Por otro lado, el andlisis de los ensayosalde confianza (Figura 2C) muestra que los
pacientes tienen una menor proporcion dgpuestas correctas y mas respuestas con
letras fuera de la matriz (qpvesentes en la mismer) la Figura 2C codificadas como de
distancia 7), indicando una altei@n en el contenido de las memorias de alta confianza
con respuestas mas distantes de la posiciétra blanco (espaciaente hablando). La
distancia promedio de los errores de attafianza es significativamente mayor para los
pacientes que para el grupo agoh{Test-t Student paado, t = 3.02, df = 24, p <0.01).
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Esto estaria sugiriendo quesIpacientes poseen un desplazatd de las respuestas de
alta confianza hacia respuestas mas inegexi ampliando el rango de respuestas de

alta confianza encontrag@ra sujetos normales.

Respecto a los ensayos de baja confianigu& 2C, Ensayos de baja confianza), se
observa también una alteracién en la distion de respuestason respecto a la
distancia de la letra blanc@on una significativa mengproporcion de respuestas
correctas y aproximadamente emtas (tal y como se defingn el Capitulo 2, tomando

como respuestas correctas a todas las respuestas con una distancia < 3), que los
controles (Test-t Student mado, t = 3, df = 24, p 6.01). Ademas presentan una
mayor proporcion de respuestas fuera de laimd.a diferenciaen la proporcién de
respuestas correctas y aproximadamente dagébasicamente, en las respuestas de d =

0y d=1) para los pacientes respecto a los controles, con menos respuestas correctas de
baja confianza, esténdicando una disminucion en efecto de ceguera a la vista
(blindsigh) tal y como fue observado en sujetmsmales en el capituanterior, y por

ende otra alteracion en el reporte subete los pacientes coesiones frontales.

En conjunto estos resultados indican quedacientes poseen alterada la estimacién de

la confianza subjetiva, generando reportesltie confianza con letras mas distantes o

no presentes en la matriz (mayor inesj@dad), menor proporén de respuestas
correctas sin seguridadlindsight) y una estimacion mas alta en general de la
confianza subjetiva para los ensayos incorrectos. Para finalizar, analizaremos la
correlacion entre la respuesta objetiva y st desde un punto de vista de la Teoria

de Sefales, a partir de la estimacibn de curvas R@Ece{ver Operating

Characteristcyy los parametros de Sensibilidaé&specificidad en las respuestas.
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Figura 2. Alteraciones en la confianza stivp en pacientes con lesiones frontales.

A) Distribucién de la confianza para pacientesujetos controles. Los graficos de tipo
raster muestran la confianza separada en distintos intervalos para cada paciente y
control individual, observandose un desplazato de la distribucion hacia valores
intermedios de confianza en el grupo de pdegnon respecto al control. Abajo de los
mismos se grafica el promedio de la disidién para el grupo deacientes y el grupo
control. B) Distribucion de la confianza para pacientes y controles, separado por
ensayos correctos e incorrectos. Los graf®darra muestran la mediana y el error

estandar para la confianza en ente tipoedpuestas: respuestearrectas tienen una
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mediana similar comparando pacientes y coedréTest-t Student peado, t = 0.69, df

= 24, p = 0.49), sin embargo, las respuestegrrectas presentan una media mas alta
del nivel de confianza en pacientes que en el grupo control, con un efecto
marginalmente significativo (Tes Student pareado, t = 1.96f = 24, p = 0.06). C)
Andlisis de la distribucion deespuestas de alta y bajanfianza con respecto a la
distancia a la letra blanco. A la izquierdansgestran las distribuciones para los ensayos
de alta (superior) y baja (inferior) confian Distancia cero representa las respuestas
correctas, y distancia siete las respuestasafule la matriz estimulo. La distancia
promedio de los errores de alta confianzaigsificativamente mayor para los pacientes
que para el grupo control (grafico arribdaaderecha media * err. estandar; Test-t
Student pareado, t = 3.02, df = 24, p < 0.01). En los ensayos de baja confianza se
observa una menor proporcién significativardspuestas correctas y aproximadamente
correctas (d<3) que los controles (abajo, -Te&student pareado, t = 3, df = 24, p <
0.01), y una mayor proporcion de respuestasafe la matriz. Adjo a la derecha se
gréfica la media y el error estandar deptaporcion de respuestas aproximadamente

correctas. Cédigo de colores igual a Figura 1.
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Habilidad introspectiva en sujetos normaés y pacientes con lesiones frontales

Una manera de evaluar la habilidad introspectiva de los sujetos es utilizando las
propiedades de las curvas de Ctestica Operativ del ReceptorROC curvey de la
Teoria de deteccion de sef®aleA partir de este andbs que toma en cuenta la
correlacion entre la respuesta objetiva y sulgetle la persona (cuan fidedigna es la
respuesta), se pueden estimar difereqgasgametros como ser el indice Az, una
estimacion de cuan fidedigna es la respuels] sujeto (Az dd equivaldria a una
clasificacion perfecta, es decir, respuestasrectas con alta confianza, respuestas
incorrectas baja confianza; mientras gmeAz de 0.5 equivaldria a una no correlacion

de ambas variables). A su vez, a partir de un andlisis de los falsos positivos y falsos
negativos se pueden construir los indiceSeesibilidad (una medida de la proporcion

de aciertos y falsos negativosEspecificidad (la tasa del$as positivos respecto a los
rechazos correctos) que caracterizan a dpuesta (ver Figura Bara una definicion
operativa de estos parametros). Amboscigltoman valores entre 0 a 1, teniendo 1 la

respuesta de maxima Seriilad y Especificidad.

En la Figura 3 puede verse la curva ROC ghigrupo de pacientes y el grupo control.
Ambas curvas son bastante similares pa@emtes y controles, aunque se observa una
ligera tendencia en los pacientes a valores mas bajos en la curva. Los valores de Az
obtenidos (Az controles = Azacientes = 0.69 * 0.02) irwdin que desde este punto de
vista ambos grupos se comporté manera similar. Sin emiga, a partir del analisis

de los indices de Sensibilidad y Espedifid (Figura 3, abajo), se observa que los
pacientes poseen una Sensibilidad similagrapo control (Test-Student pareado, t =

0.78, df = 24, p = 0.28), pero una menopé&ssficidad en la respuesta, marginalmente
significativa (Test-t Student paeo, t = 1.85, df = 24, p = 0.08). Esto se encuentra en
sintonia con el analisis realizado anterionteede los errores dalta confianza, que
mostraban la generacion de errores de alta confianza mas inespecificos respecto a los

resultados encontrados previamente.
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Figura 3. Habilidad introspectiva en sujetos normales y pacientes con lesiones frontales
Una manera de evaluar la habilidad introspectiva de los sujetos es utilizando las
caracteristicas de las curvas dedcteristica Operata del ReceptorROC curvel de

la Teoria de deteccidén de sefiales. Ardbk izquierda se muea la curva ROC del
grupo de pacientes y control& el eje y se encuentra repentada la probabilidad de
responder correctamente para distintos iaess de confianza, y en el eje x la
probabilidad de responder incorrectamemtgglogo a suponer la representacion entre
Aciertos y Falsos Positivos para distintewbrales de confianza. Los valores en la
diagonal (linea negra) repretam la instancia aleatoria despuesta. El indice de
habilidad introspectiva Az suegde calcular el area bajo ¢arva a por encima de la
diagonal y toma valores entre 0.5 y 1 (esado de un rendimiento perfecto, sin falsos
positivos). Si bien la curva ROC y los valee Az obtenidos muestran que pacientes y
controles poseen umaspuesta similar (Az controlesAz pacientes $.69 + 0.02), a

partir de un analisis de los falsos positivos y falsos negativos se pueden construir los
indices de Sensibilidad y Especificidad queacterizan a la respsia. Los graficos de

barra muestran que los pacientes poseersimiéar Sensibilidad que el grupo control
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(Test-t Student pareado, t = 0.78, df = 24, p = 0.28), pero, como se habia sugerido en
los resultados de la figura anterior, umaenor Especificidaden la respuesta,

marginalmente significativa €6t-t Student pareado, t 8%, df = 24, p = 0.077).
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En resumen, los resultados encontradogsta estudio indicargor un lado, que los
pacientes con lesiones frontales tienen al@m rendimiento emna tarea de reporte
parcial, presentando un menor acceso a conai@& los elementos presentes en el
estimulo, y alteraciones signifidzas en el reporte subjetivgenerando reportes de alta
confianza con letras mas distantes o no ptesan la matriz (mayor inespecificidad),
menor proporcion de respuestasrectas sin seguridablifhdsight) y una estimacion
mas alta en general de tmnfianza subjetiva para lensayos incorrectos. Estos
resultados estan en consonanmia teorias y resultadogperimentales anteriores de
esta tesis y de otros autof@sel Cul et al., 2009; Flemg et al., 2010) que postulan un
rol clave para la amplificacion de la sefial sensorial a través de un mecanismo de arriba-
hacia-abajotpp-down, involucrando a la corteza prefital en el acceso a conciencia y

en la generacién del reporte subvjety la estimacion de confianza.
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Discusion

Alteraciones del reporte subjetivo erpacientes con lesiones frontales

En este trabajo quisimos estudiar sidigociacion entre el rendimiento objetivo y
subjetivo cambia en pacientes con lesidn@stales. Encontramos que estas diferencias

se acentlan en estos pacientes comparados con sujetos normales, generando reportes de
alta confianza con letras mas distante no presentes en la matriz (mayor
inespecificidad), menor pporcion de respuestasrmectas sin seguridadl{ndsight) y

una estimacion mas alta en general decdmfianza subjetiva para los ensayos
incorrectos. Estos resultados sugieren latemcia de un rol del sistema ejecutivo y mas
precisamente de la corteza prefrontal ercdastruccion de la confianza percibida,
consistente con los resultaddsl experimento de neurdfitogia anterior (Experimento

1) y resultados experimentales de otros autores en lo que respecta a la habilidad
introspectiva (Fleming et aR010; Rounis et al., 2010). La yma inespecificidad en las
respuestas puede estar relacionado tambiéeddo de cometer mas errores con letras
fuera de la matriz estimulo (y relacionados a un impedimento en la distribucién de la
atenciéon). Mas alla de cual sea la causéadeayor cantidad de errores con letras no
presentes en la matriz, los resultados indigarerror en la estiation de la confianza

para estas respuestas. A su vez, sitiesis Unicamente un sesgo mas conservativo en
todas las respuestas, los pacientes y destrdeberian tener el mismo rendimiento
objetivo, y ese no es el caso ya que lasigntes presentan una disminucion general del

rendimiento como se observa en la Figura 1.

Es de destacar que un estudio similar (mipai@digma, mismo experimento) realizado
en conjunto con otros compareros del Labmio de Neurociencia Integrativa en
pacientes con Sindrome de Agger (autismo), mostro qua confianza se vuelve méas
precisa, es decir que refleja de manera naesligna el estado objetivo, en los pacientes
gue en controles normales (datos no mdssa Este estudio mostré también que los
pacientes con autismo presentaa disminucion del rendiemnto general similar a los

pacientes con lesiones frontalpsro, a diferencia de estos, no se observo una alteracion
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en el acceso a la memoria iconica (evidencetiavés de la diferencia de rendimiento

a ISls cortos — ISls largos).

¢Alteraciones de la memoria iconican pacientes con lesiones frontales?

De los resultados aqui expuestos se psadar otra conclusiéngs que los pacientes
con lesiones frontales tendridisminuido el acceso a la meria iconica, dado que la
ganancia de las curvas obteagdse ve significativamentisminuida y no difiere de
cero para los pacientes eshdbs. La corteza prefrontaé encuentra organizada en
redes jerarquicas involucradas mocesos de alto nivel quequieren de la conciencia,
y particularmente en procesos de arriba-hacia-alb@pedpowr) de la percepcion visual
(Bar et al., 2006; Summerfgklet al., 2006). Tentativamentestos resultados sugieren
que el acceso a la memoria iconica t@mbesta influenciado por proceswogp-down
atencionales, consistentes con los resultasfuontrados en el Capitulo 1 sobre la
dinamica temporal de los efectos espacialiesdjstribucion de latencion (regiones de
alto y bajo rendimiento constante, regiones intermedias con un decaimiento exponencial
del rendimiento). Estudios previos hamncontrado efectos atencionales a nivel
comportamental sobre tareas caracterizasso pre-atentivas (Joseph et al., 1997;
Newby y Rock, 1998), y se conocen efectiesla actividad espontanea previa a la
llegada del estimulo sobre el acceso a concignelaendimiento etareas perceptuales
(Thut et al., 2006; Mathewson et aRPp09; Wyart y Sergent2009). Por udltimo
gueremos remarcar que para seguir anadiaasto en profundidad hace falta un estudio
longitudinal de pacientes individuales con nuléis sesiones (similar al realizado en el
Capitulo 2 o al estudio longitudinal Id€apitulo 1), permitiendo por ejemplo la

estimacion cuantitativa de los pararostde la funcion de decaimiento.
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Capitulo 4. Acceso a conciencia de breves estimulos
visuales en pacientes con Trastorno Bipolar

Introduccion

Como hemos visto en los capitulos precedentes, aun una breve exposicion a estimulos
visuales puede ser suficierara que éstos accedan agaisos cognitivos posteriores

del procesamiento sensorial, aunque esteso depende de mudltiples factores, entre
ellos la similitud entre el estimulo y el dattor, la experiencia perceptual, el tiempo
entre el estimulo y el indicador para la teacion de la memoria, la posicion espacial

del estimulo, etc. En este capitulo sealmlla un experimento comportamental donde
cuantificamos, con un paradigrda enmascaramiento retrograd@adgkward masking

el acceso a conciencia de breves estimubsales en pacientes con Trastorno Bipolar
(TB). Nuestra hipétesis es quadteraciones en el animoqgalucidas por los diferentes
estados de la enfermedad (mania, depresion) pueden variar la fuerza que necesita un
estimulo para acceder a conciencia. Cdbstacar que este tegb se realizé en
colaboracion con integrantes del ProgramaTdastornos Bipolares del Instituto de
Neurociencias de la Fundacion Favaloro (Bergio Strejilevich, Dr. Diego Martino,

Dra. Julia Teitelbaum).

Los Trastornos Bipolares (TBs) son un grugm trastornos psigairicos cronicos de
base genética que afectan los mecanismegsiladores del humor y otros ritmos
biolégicos. En conjunto, prestan una incidencia de vida de entre el 3 y el 5%
(Akiskal et al., 2000; Sistry, 2005) y han sideonsiderados la®causa de morbilidad
en el mundo por la Organizacion Mundial d&#ud. El tratamiento de los TBs se basa
en una combinacién de farmacoterapiatioma (sobre todo Chonato de Litio) y

abordajes psicosociales.

Para acceder a la conciencia, el estimulo gelsistir cierto tiemo y no ser interferido
inmediatamente por ningun estimulo siguieatenascara (Shapiro et al., 1997). La
duracion del estimulo y su acceso a conciesigiae una funcion sigmoidea en donde el
tiempo a partir del cual la interferencia de una mascara produce un acceso conciente del

50% de los intentos puede demarcarse como el umbral de acceso a la conciencia. Segun
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investigaciones recientes realizadas ewcigntes con dafio cerebral (Del Cul et al.,
2009) y Esclerosis Multiple (Reuter et aRQ07), la corteza predntal interviene
causalmente en el establecimiento del umbral de acceso consciente, consistente con las
teorias y evidencias emdividuos normales mencionadas en los diversos capitulos

anteriores y en latroduccion general.

Los TBs comportan severas dificultades gareegulacion emoonal, comprometiendo

en particular el idéneo funcionamiento deltsma limbico, la corteza prefrontal (medial

y orbitofrontal), la corteza cingulada anterpsus distintas interconexiones (Etkin et

al., 2010; Price y Drevets, 2012; Schloesseal., 2012). En los pacientes con TB
episodios de depresién ocurren alternagl@m con episodios de mania o hipomania,
durante los cuales el humor puede fluctuar entre la depresion y la euforia. De manera
interesante, los pacientes con TB reportan un incremento de la sensibilidad durante
etapas tempranas de la fase manid@oanmaniaca, muchas veces asociado a un
incremente de la creatividad previo & lefectos negativosoBre la atencién y la
memoria, y un oscurecimiento de la percépaurante la fase de depresion (Goodwin y
Jamison, 2007; Galvez et al.,, 2010). Dada la injerencia fundamental de la corteza
prefrontal en tareas de conciencia, at@mgi memoria, resulta levante profundizar en

los diferentes efectos de los TBs en el accesgciente y la peepcion generalizada de
estimulos, en particular en cada una gies fases clinicas (gmia, depresion y

[hipo]mania).

El objetivo por lo tanto del experimento consistid ealuar el umbral de acceso a
conciencia de pacientes coagtorno bipolar (TB) bajo tramiento, y sus fluctuaciones
en las diferentes fases de la enferatkdComo objetivos particulares podemos

mencionar:

o« Comparar el umbral de acceso a condegemn pacientes con TB eutimicos y

controles sanos.

e« Comparar el umbral de acceso a comci@ de pacientes con TB durante

periodos de eutimia, hipomania, y depresion.

o Obtener una correlacion cuantittativatrenlas escalas neapsiquiatricas de

evaluacion y el umbral de acceso a conciencia.
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Se desarrollo para ello yraradigma clasico de enmascaramiento retrogrado en donde
se puede estimar el umbral de acceso a conaieet participante, edecir, el tiempo

en el cual el enmascaramiento posterior a la presentacion del estimulo (en este caso un
digito del 0 al 9) ya no intieere mas con el acceso a comgi@ de éste (Del Cul et al.,

2009). La misma tarea se realizé en difezsrdondiciones atenciales para descartar

un efecto puramente atencionallawvariacién del umbral.
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Métodos y procedimiento experimental

Participantes

Se evaluaron 25 pacientes con TBP tipgefjun criterios deManual Diagndstico y
Estadistica de los Trastornos Ment&l2SM |V), en diferentes fases de la enfermedad:
eutimicos (Escala de Mania de Youngpuhtos, Escala de Depresion de Montgomery-
Asberg <4), depresivos (Escala de MaéaYoung <4 puntos, Escala de Depresion de
Montgomery-Asberg >8), y maniacos (EsaéaMania de Young > funtos, Escala de
Depresion de Montgomery-Asberg <&g consideraron como crii@s de exclusion el
tratamiento con terapia electroconvulsiva en los ultimos 6 meses, los antecedentes de
enfermedad médica que pudiesen afectaemdimiento cognitivo, los antecedentes de
enfermedad neuroldgica otmr@so mental, y el abusofslendencia de sustancias.
Asimismo se evalud a 15 sujetos control (epdos por edad y nivel de educacién), sin
antecedentes de patologias neuropsiquiatricanfermedad clinica que pudiese afectar
el rendimiento cognitivo, ni antecedentesiiigares de trastorno bipolar o esquizofrenia,
y que no estén recibiendo psicofarmacos.t@ms ellos se obtuvo el consentimiento

informado una vez explicado en dial procedimiento experimental.

Estimulo y procedimiento experimental

La tarea comportamental se prograrad Python (Python 2.4.3). El paradigma
experimental se bas6 en el mismo méitlo por los autores Del Cul y colaboradores
(2009). En cada ensayo, los participantdsiate reconocer estimulos numéricos de un
digito (0-9) en torno a una cruz central fiflacion de la vista, en uno de cuatro
cuadrantes al azar. El estimulo de 16 ndegluracion (correspondientes a 1 refresco
de pantalla a una frecuencia de 60 Hz)ve&@ sucedido, tras un tiempo de demora
variable (tiempo entre #mulos, SOA), por una mascara de 200 mseg de duracion
consistente de cuatro letras qoeeaban el lugar de apadic del estimulo, sin llegar a
superponerse (dos E alineadas verticabmey dos M alineadas horizontalmente,
formando una cruz que tiene como centreegbacio de aparimn del estimulo). La
tipografia de las letras usadas fue TimevNRomans. Para cada eysae registré una
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medida subjetiva (visibilidad del estimlly otra objetiva (nUmero observado). Se
utilizé un algoritmo de doble escalera paranestiel umbral de acceso a conciencia del
participante. Cada bloque (50 ensayos)asignado al azar a umge dos “escaleras”,

una comenzando con el SOA mas corto (1éghy otra con el SOA mas largo (192
mseg). El SOA entre el estimulo y la maacdisminuia en un cuadro (16 mseg) en el
siguiente ensayo si el sujetespondia correctamente, caso contrario, se aumentaba el
SOA 16 mseg. En este tipo de algoritmo, a medigael sujeto se acerca al umbral de
acceso a conciencia especifico de este bldguensayos, se obtiene una reversion entre
dos SOAs y una curva constante entre edtiss valores de retras El algoritmo se
detenia una vez que se llegaba al ensaycermimincuenta. La primer respuesta, la
medida subjetiva de visibilidad, se obtuvo a través de una barra graduada (13 marcas)
en el centro de la pantalla con 2 leyendm las marcas de los extremos (“0%
visibilidad”, “100% visibilidad”), y los paitipantes debian rpender con el raton el

grado de visibilidad del estinmigue ellos creian haber visto. Luego de esto marcaban
en el teclado el digito observado a través de una eleccion forzada entre 10 opciones (0-
9).

Condiciones atencionales

La prueba se realizd en cuatro condic®raencionales distirgapara descartar un
efecto del mismo sobre el umbral de accesoraiencia (100 ensayos totales en cada
condicion, 2 bloques de 50 egsa). Se utilizaron las mmas condiciones atencionales
detalladas en Del Cul et al. (2009). Lastiditas condiciones (% Indicador - Tiempo
Variable, Indicador Temporal, IndicadoEspacial Exogeno, Indicador Espacial
Endogeno) fueron evaluadas en la misma sesioorden aleatorio. Cada sujeto realizé

una Unica sesion de 4 condiciene2 blogues cada una (totkd 400 ensayos). Antes de

cada condicion, los sujetos eran instruidgsestar atencion al inchdor especifico que
correspondiese. Como se muestra en la Ridqutodas las condames involucraban el
mismo estimulo y la misma secuencia temporal de eventos. En la corfslicion
Indicador (Tiempo Variable) el estimulo enmascarado peesenta en 1 de los 4
cuadrantes al azar luego de un tiempo impredecible de retraso desde el comienzo del
ensayo de entre 3000-5000 mseg. Luego detiestpo variable y 100 mseg antes de la
presentacion del estimulo se presentaron 4 puntos rojos en las 4 posiciones posibles

donde podia ocurrir el estimulo (con una dinacdde 33 mseg). En la condicion de
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Indicador Temporal, se utilizO una secuencia temporal especifica para que los
participantes puedan predecirtielmpo, pero no la localiz&n, de la presentacion del
estimulo. Luego de la cruz de fijacion dosculos negros d200 mseg de duracion se
sucedieron presentandose con un intervalgpteal de 400 mseg. Los cuatro puntos
rojos (33 mseg) se sucedieron 100 mseguies de la desaparicion del segundo circulo
negro. Por lo tanto, el estimulo fueepentado 400 mseg luego del comienzo del
segundo circulo negro, y 800 mseg luego del enra del primero, y de esta manera su
comienzo podia ser predecido por el ijpgrénte. Las condiciones de Indicadores
Espaciales Exd6genos y Endogenos partenesta configuracion y se le suma un
indicador espacial especifico para orietaastencion hacia una direccion en particular.
En la condicién déndicador Espacial Exdgeng se presentaban un Unico punto rojo
(en el cuadrante adecuado; testantes en negro) en lugar de los cuatro puntos rojos de
las condiciones anteriores, indicandoplzsicion del estimulo enmascarado 100 mseg
antes de su aparicion. En la condiciénmticador Espacial Endogenose modificaba

el segundo circulo negro presentado (400 nasegs de la presentacién del estimulo)

por una flecha central indicanébcuadrante en donde el estimulo iba a ser presentado.

Evaluacion psiquiatrica

La evaluacion psiquiatrica estuvo a cargo médicos psiquiatras integrantes del
Programa de Trastornos Bipolares del itngi de Neurociencias de la Fundacion

Favaloro.

Recaudos Eticos

La participacion de grientes y controles en todoss l@studios fue enteramente
voluntaria, y la inclusion estuvo precedid@ la adecuada informacién sobre los

contenidos y alcance del edio y de la firma de unomsentimiento informado.

Andlisis de los datos y criterios de seleccién
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Seleccion de sujetos

Se seleccionaron para el analisis de tatos los participantes que mostraron un
comportamiento regular durante toda ladafearticipantes que evidenciaron signos de
distraccion (a través de una-convergencia a un valor de umbral o una alta diferencia

en el umbral entre bloques de una mismadicion) fueron descartados (4 pacientes
eutimicos, 1 maniaco y 1 sujeto control)jaddo un total de 14 gtos control (Edad:

32 + 2 afios; Escolaridad: 18 = 1 afios), 9 pacientes en eutimia (Edad: 32 + 2 afios;
Escolaridad: 15 £ 1 afios), 8 en fase depeaefEdad: 35 + 3 afios; Escolaridad: 18 + 1
afos) y 4 pacientes en fase maniaca (Edad: 37 = 3 afios; Escolaridad: 18 + 2 afios). De
los 20 pacientes seleccionados en total pasad&isis, un paciente realizé la prueba en

dos fases distintas de su enfermedad, en primer lugar en fase maniaca y luego en

depresion.
Célculo del valor de umbral

Se calcul6 para cada sujeto el valor déorahde acceso a conciencia (para cada bloque
y condicién) a partir de la media de lakimos 20 ensayos. La figura 2 muestra la
trayectoria promedio dividida segun eldiple estado diagnéstico (control, maniaco,
eutimico, depresivo), para el promedioblieques comenzando desde el SOA mas corto
(16mseg) o comenzando desde el mas 161§@8 mseg). En ambos se observa que, en

promedio, a partir del ensayo 8@ estabiliza el valor de SOA y se alcanza el umbral.

Estadistica

Se realizé un analisis ANOVA de dos fas (diagndstico yandicion experimental) y

se aplico el Test de Bonferrgoéira comparaciones a posteriori.
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Resultados

Acceso a conciencia en pacientes con Ttaso Bipolar: Disefio experimental y

calculo del umbral de acceso a conciencia

Medimos el umbral de acceso a conciencia utilizando un procedimiento de
enmascaramiento retrogrado iterativo, similantdizado por otrosautores (Del Cul et

al., 2009). A medida que el intervalo tempogatre el estimulo y la méscara decrece
(SOA), la visibilidad del estimulo disminuyggguiendo una funcidn sigmoidea a partir

de la cual se puede establecer un valouméral. La tareaansistié en responder un
digito del 0 al 9 (estimulojjue aparecia muy brevemente (16 mseg) en uno de 4
cuadrantes y que se encontraba enmascarado (a SOA variable) con elementos que
formaban un cuadrado rodeando al estimBlra cada ensayo se registré en primer
lugar una respuesta subjetiva de visibilidadaaés de una barra graduada en el centro
de la pantalla con 2 leyendas en las madeafs extremos (“0% visibilidad”, “100%
visibilidad”), y luego se obtuvo leespuesta objetiva (el digitservado). Se utilizé un
algoritmo de doble escalera para converger a un valor de SOA constante (umbral) y
actualizar el valor de SOA desdiguiente ensayo (ver Métodos Estimulo y
Procedimiento Experimenjalcomenzando con el SOA mas corto posible (16 mseg) y
otro largo por encima del umbral de accesmrciencia de cualquier participante (192
mseg) (en bloques distintos de 50 ensayos cada uno). El SOA se actualizaba de acuerdo
a la respuesta objetiva y subjetiva deltipgrante en ese ensayo (aumentaba a menos
gue la respuesta objetiva fuese correcta sespuesta de visibilidad fuese > 50%, en
cuyo caso disminuia). Parapsear el acceso a concienda la funcion ejecutiva
(atencion), medimos el valor de umbral @ratro condiciones atencionales diferentes
(ver Figura 1 y Métodos Estimulo y Procedimiento Experiment&ondiciones
Atencionales). La condicion de Sin Indicadofiempo Variable minimiza la utilizacién
selectiva de atencion espacgradiemporal debido a la preganion aleatoria del estimulo
enmascarado en uno de los cuatro cuddsay el tiempo impredecible de la
presentacion del mismo (con un retrastree8000 y 5000 mseg). En la condicion de
Indicador Temporal, una secuencia de indicadores temporales permitia a los
participantes predecir el tiempo de la &pén del estimulo enmascarado, aunque no su
posicion en el espacio. Por otro lado,dasdiciones de Indicador Espaciales permitian
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al sujeto predecir el tiempyp la posicion del estimulo enmascarado, ya sea con una
marca (un punto rojo) en la posicion dorioke a ser presentado el estimulo (Indicador
Espacial Exd6geno), o una flecha central indicando el cuadrante donde iba a ser
presentado el mismo (Indicador Espadi&idogeno). Estos indicadores espaciales
despliegan dos clases distintas de mecargsabencionales, la atencion exogena o la
atencion endogena (Posner, 1980; Corbeayiman, 2002). Cada sesidn constaba de

2 blogues (uno para cada SOA de inici@atbriamente) de cada condicion, con una
practica inicial antes de comenzar el expento principal pargue los participantes
pudiesen comprender y entrenarse sf&atioriamente las cuatro condiciones

experimentales.

El algoritmo de escala doble que constantemente alihaael SOA entre el estimulo y

la mascara, converge — de manera inddjgate del valor de comienzo- a un valor
estable luego de aproximadamente 25 ensaygeré-2) tanto parkos pacientes en los
diferentes estados como para el grupo rebnEn esta misma figura se observa ya a
simple vista que los pacientes en faspregvo convergen a un SOA més alto que el
resto de los grupos. A partir dste resultado, el umbral se estimé como el promedio de
SOA desde el ensayo 30 al 50, paragasnos de que haya convergido a un valor

estable.
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i Mascara
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Figura 1. Disefio experimental.

Se pueden observar las cuatro condicioegserimentales utilizadas: Sin Indicador-
Tiempo variable, Indicador Temporal, IndicaidEspacial Exdégeno, Indicador Espacial
Endogeno. Se observa también el estimulo en uno de las 4 posiciones posibles de
presentacion, y la mascara posterior dlnagdo luego de un tiempo variable entre
estimulos. Modificado de Del Cul yledoradores (DeCul et al, 2009).
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Figura 2. Evolucion del SOA a través de los ensayos, para controles y pacientes
clasificados segun su diagnadstico.

Panel de la izquierda: Promedio de ensggara cada tipo de sujeto empezando desde el

SOA mas corto (16mseg). Panel de la deae€lmtomedio de ensayos para cada tipo de

sujeto comenzando desde el SOA mas largo (192 mseg).
Colores: Azul, controles; Verde claro, miacos; Verde intermedio, eutimicos; Verde

oscuro, depresivos.
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Comparacion del umbral de acceso a comncia en pacientes bipolares y sujetos

control

A través de un ANOVA de dos factores (Tal, Figura 3) podensoobservar un efecto
principal del estado diagnéstico del pacieetpecto al valor deimbral obtenido como

se indicé anteriormente {ss5= 4.66, p < 0.01; Valores promedios: umbral de acceso a
conciencia controles, 63 + 7 mseg; eutimsic56 + 6 mseg; depresivos, 82 + 9 mseq;
maniacos, 50 + 2 mseg). Los umbrales fueron mayores para los pacientes en fase
depresiva que para el resie los grupos (Andlisia posteriorj Test de Bonferroni, p <
0.05), sin observarse una diferencia signifi@entre controles, eutimicos y pacientes
en estado de mania, aunque se obsena ligera disminucién en estos Ultimos
pacientes. Este efecto eslependiente del tipo de condiciérperimental. En la Figura

4 puede observarse el umbral obtenido ga@a uno de estos grupos separado por
condicion, en donde se obseruaa disminucion del umbratn particular en las
condiciones en donde se encontraba gmes un Indicador Espacial (endégeno o
exogeno) ademas del indicador temporalld&Eoondicion de Ingiador Temporal no se
observa una disminucion importante en el tahlibe manera importante, este efecto no
muestra una interaccion con el tipo @aciente. Esto pued®bservarse tanto
cualitativamente en la Figura 4, comoles resultados del ANOVA realizado. A pesar
del efecto principal observado en el AM® para el factor atencional (Condicién
Experimental; E1s5= 8.88, p << 0.01), no se observo umiraccion significativa entre
ambos factores (hss= 0.25, p = 0.99), descartando un efecto atencional especifico de
algun estado en particular que pudieseraitel valor del umbral dada la conocida
relacion entre el acceso a cmmxia y los mecanismos atéonales (Corbetta et al.,
1995; Lamme, 2003). Aunque estos reslds| no pueden descartar un efecto
generalizado de falta de vigileia en la tarea que haria gegtos pacientes tengan un
umbral de acceso a conciencia mas elevadehtesto de los grupos, el analisis de la
proporcién de respuestas coreecy la visibilidad subjete para SOAs suficientemente
largos puede ser utilizado como indicador de la vigilancia en la tarea, dado que a
esos SOAs el rendimiento entre los grupdseda ser similar. Ease sentido, tomando
las respuestas correctas SOAs > 150 mseg observamos que todos los grupos
experimentales tienen un rendimiento ativo similar (Controles, 0.80 + 0.04;
Eutimicos, 0.77 £ 0.06; Depresivos, 0710.05; Maniacos, 0.75 + 0.07, ANOVA; ks
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=1.32, p =0.28), y lo mismo sucede pareelgpuesta subjetiva (Controles, 0.64 + 0.05;
Eutimicos, 0.47 + 0.07; Depresivos, 060.07; Maniacos, 0.71 = 0.07, ANOVA; 5
=1, p = 0.40), pudiéndose descartar wattf generalizado de falta de atencion.
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Figura 3. Diferencias promedio en el valor del umbral de acceso a conciencia para

controles y pacientesgi@n su diagndéstico.
Andlisisa posterioria través del Test de Bonferrandican que los pacientes en estado
depresivo tienen un valor de umbral sfgrativamente mayor que el resto de los

participantes (p < 0.05). Cédigo de colores similar a Figura 2.
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ANOVA

F p
Condicion 8.88  <10"
Tipo de Sujeto 4 66 0.004
Interaccion 0.25 0.99

Tabla 1. ANOVA de dos factes, Condicion experimentédl diferentes condiciones
atencionales) y Tipo de sujeto (control,nf@co, eutimico, depresivo). Se observa un

efecto principal del tipo de gio y condicion experimentapero no se evidencia una

interaccion significative@ntre ambos factores.
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Figura 4. Diferencias promedio en el valor del umbral de acceso a conciencia entre
condiciones experimentales para controles y pacientes clasificados segin su
diagndstico.

Gréfico de barras donde se grafica el valonpdio del umbral de acceso a conciencia
entre condiciones experimentales paomtmles y pacientes adificados segun su
diagnéstico. EI ANOVA de dofactores (ver Tabla 1) nestra un efecto principal de
diagndstico y condicién experimental, paro evidencia una interacciéon significativa
entre ambos factores, indicando que el aumem el umbral para los pacientes en
estado depresivo no se debe a un efectaiateal o de control ejecutivo. Codigo de

colores similar a la Figura 2.
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Para poder profundizar en lossuétados encontrados y d@ar cuantitativamente la
relacion entre el estado del paciente y el umbral de acceso a conciencia obtenido,
decidimos utilizar la puntuaciéon de lascalas de mania (YMRS) y depresion
(MADRS), utilizadas para evaluar clisimente a estos pacientes, para poder
correlacionar el grado de sewdad del trastorno del &nimo en el estado del paciente con
el umbral de acceso a conciencia obtenidolenarea. Para ello realizamos una
regresion lineal multiple entre el umbral de acceso a conciencia y la puntuacion en las
escalas para todos los pates (eutimia, mania y depiy. La Figura 5 muestra la
correlacion entre el umbrat la puntuacion en ambas escalas, observandose una
correlacién positiva entre el umbral y la puntuaciéon en la escala MADRS (con una
pendiente de 0.93 + 0.10) ygaiva para la correlaciéeon la escala YMRS (-0.75 +
0.16), en donde el modelo de la regresién multiple es marginalmente significatieo (R

la regresion lineal: 0.22, p = 0.09, Figura Bpte resultado emteresante y estaria
indicando que la severidadldestado correlaciona de maadineal con el umbral de

acceso a conciencia.
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Figura 5. Regresion conjunta lineal entrevakres de la escala YMRS y MADRS con
el valor de umbral calculadmara cada paciente. Se olyseuna correlacion positiva de

MADRS con el valor de umbral, y una cda@dén negativa de YMRS con el mismo

(Ajuste lineal, B: 0.22, p = 0.09).
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Discusion

Las respuestas emocionales son esenciadmenimecanismo de supervivencia que ha
evolucionado a través de elaboracion deudfos circundante aldnco cerebral (Green

et al., 2007). Circuitos del sistema limbico pmveina gran sensilad y flexibilidad

de las respuestas emocionales, y una @adgécncrementada para el aprendizaje,
mientras que las estructuras corticaleslfyendo el cingulado, ggones orbitofrontales

de la corteza prefrontal, entre otragcifitan interpretaciones mas complejas del
ambiente interno y externo en asociacién cna regulaciéon mas fina de la respuesta
emocional, la anticipacion y la planificaoi. Es conocido también el efecto de la
modulacion por parte del sistema limbico ytreinco cerebral de pcesos corticales
como la atencion, la memoria, y elrapdizaje (Dewberry y Tucker, 2002), y a la

inversa también.

Haciendo una sintesis del analisis realizdo® resultados muesaim que pacientes con

TB tienen un mayor umbral de acceso a comée cuando se encuentran en la fase
depresiva que personas sanas y paciegegutimia, y una tendencia a un menor
umbral de acceso a concien@a mania. No existen difncias significativas entre
pacientes en eutimia y el grupo control. @&eserva una disminucion del umbral para
todos los tipos de sujeto con el indicadonperal y los indicadores espaciales, pero los
efectos intra-condiciones son los mismos (np ihteraccion). Por dltimo, el umbral de
acceso a conciencia presenta una tendencia negativa con la escala de Young (mania) y

positiva con la de MADRS (depresion).

La convergencia de estudios de neuroimageuropsicologia y de la cognicién social
apoyan la idea de una disfuncion de las sedeurales prefroned y subcorticales
subyacente a los trastornos del &nimo quenseentran alterados en pacientes con TB,
y son consistentes con modelos neuroanids previos sobre el trastorno bipolar
(Savitz et al., 2005; Strakowisit al., 2005). Trabajos pr@®& han encontrado diversos
déficits neuropsicoldgicos gracientes con TB en sus difetes fases clinicas (ademas
de la disfuncion en la regulacion emociona)mo ser déficits en la atencion, en la
fluencia verbal, el control inhitorio, la flexibiidad cognitiva y la memoria de trabajo

(Green et al., 2007). Estos resultados llevinidea que las caractsticas del trastorno
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bipolar pueden entenderse como un impedimento especifico del control cognitivo de la

emocion (Green et al., 2007).

En este trabajo entonces encontramos evidsrde que la altacion del animo puede

traer como contraparte a su vez una macldh del umbral de acceso a conciencia.
Nuestros resultados indican que los pacientes con TB presentan un umbral de acceso a
conciencia alterado comparado con sujetos sah@sial varia entre las diferentes fases

de la enfermedad, reflejando posiblemente uractivo de la corteza prefrontal en el
acceso a conciencia, y sugiriendo una modulad@gmismo por el estado de animo de

la persona.

Pocos estudios han comparado las tres fasés elefermedad a la vez en los distintos
déficits cognitivos encontrados (Martinez-Arainal., 2004). Este trabajo intenta ser un
aporte en este sentido, profundizanddasnalteraciones neppsicoldgicas subyacentes

al Trastorno Bipolar y en las bases cerebrdie acceso conciente. Para confirmar los
resultados obtenidos y brindar mayor rdbmsestadistica creemos que es necesario
reclutar mas pacientes en las diferentessfagela enfermedad dado el bajo nimero en
algunas de ellas, en particular en la fase [hipolmaniaca. A su vez, seria interesante
comenzar un estudio longitudinal que analice las variaciones del estado intra-sujetos
(Malhi et al., 2007), algo que hasta el momemd ha sido realizaddada la dificultad

del emprendimiento. Este trabajo abre lagtagegpara un andlisis en mayor profundidad

de la regulaciéon del acceso conciguie parte del estado emocional subyacente.
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Capitulo 5. Seguimiento en tiempo real de una decision
perceptual: una secuencia de momentos de
pensamiento

Introduccioén

Hasta el momento hemos estado analizando los mecanismos y propiedades por los
cuales un estimulo accede a concientas, propiedades y dinamica del estadio
perceptivo anterior —la memoria icOnica,cgmo se generan a su vez los juicios
subjetivos de confianza en la decision tdmeEn este Ultimo capitulo quisimos abordar

el estudio de la decision en si, a padtirun paradigma experimental desarrollado por
nosotros en donde el espacio del reporte oljets/continuo (en vez de discreto como

lo son las letras) y fundamentalmente, el sagnto de la toma de decisidon a partir de

las trayectorias de respuesta como una ventana para estudiar la dinAmica cognitiva en
tiempo real del proceso de decision intefDesarrollamos entonces un paradigma en el
que los sujetos debian observar en condisiatee visibilidad resingida — durante un
tiempo variable - una forma abstracta y repqutasteriormente su percepcion. Para ello,

la respuesta la debian elegir dentro ute espacio de formas sobre el que estan
restringidos a moverse en un camino dadomAler el raton, I® sujetos controlan un
parametro en el espacio de formas hastawgugalizan la que creen les habia sido

presentada.

Para entender el motivo de este estupgamlemos decir que incluso el comportamiento

mas sencillo involucra una secuencia camada de computaciones (Lashley, 1951). En
ciertas configuracionesxperimentales controladas, esteuencia define una direccién

de flujo en la cual la evidencia sensorialrgegrada hasta un aiio (un umbral) luego

del cual es iniciada la respuesta (Vickel970; Ratcliff, 1988; Shadlen y Newsome,
2001; Usher y McClelland, 2001; Smith y tBldf, 2004; Ratcliff y McKoon, 2008).

Sin embargo, en la mayoria de las tanesdes, la percepcion sensorial y la accion
motora se encuentran intimamente relaalosa EI entendimiento de los procesos
internos de una tarea en configuraciones experimentales no-transientes es un desafio

importante en el campo de la neurociencia agittbert y Sigman, 2007).
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Diferentes esfuerzos se hhacho para dividir una adei compleja en computaciones
discretas. En acciones secuenciales biginidas en las cuales los bordes de los
computos internos estan bajo control expenitale los marcadores de inicio y fin de los
procesos han sido bien identificados (Fyj Graybiel, 2003), principalmente en
neuronas de la corteza paaital. Trabajos experimenta(&hallice, 1982; Ullman,
1984; Dehaene y Changeux, 199¥hderson y Lebiere, 1998) tedricos(Shallice,
1982; Dehaene y Changeux, 1997; Anderson y Lebiere, 1@®83ugerido también la
division en sub-tareas palaresolucién de problemas complejos como por ejemplo en
calculos mentales y la aritmética. Se happlesto de esta manera que para instancias
secuenciales en las cuales la evidencia se acumula estocasticamente hasta llegar a un
umbral, este proceso puede instrumentatambio de una forma de cémputo analégica
a otra discreta, crucial paraitev errores de amplificacidfvon Neumann, 1958; Good,
1979).

Sin embargo, en configuraciones experim@&stahas etoldgicas es dificultoso encontrar
marcadores precisos del comienzo y faedion de sub-proces. Esto supone un
desafio para experimentos fikigicos los cuales se tiengne basar en métodos ciegos
(Michel et al., 1999; Hutchinson et al., 20Q99ra identificar una estructura de sub-
tareas. Bajo ciertas circunstancias sirbargo, acciones motoras complejas pueden ser
espontaneamente divididas en instanciasrdtas, proveyendo asi de una herramienta
ideal para entender la arquitectura de prdmesos en una determinada tarea. Por
ejemplo, se ha visto que el dibujo ydacritura a mano involucran de una secuencia
serial de trazos, reflejando la existenda programas los cuales pueden concatenar
esquemas motores modulares (Viviani ywzDelo, 1982; Viviani y Cenzato, 1985;
Viviani, 1986; Viviani y Flash, 1995; M#enbroek et al., 1996; Manoel Ede et al.,
2002). Los puntos de division de esteograma motor puedeser predichos por
propiedades geométricas, como las disooidades o puntos de curvatura (Viviani y
Cenzato, 1985; Viviani y Flash, 1995).

Nuestro objetivo fue disefiar un experimed® toma de decisiones el cual pudiese
espontdneamente resultar en una «wescale operaciones con marcadores
comportamentales bien identificados. Rengs que la incorporacion de un espacio
virtualmente continuo de posibles sabd comportamentales — un ingrediente
fundamental de las decisiones en la vida-reallugar de una simple agrupacion de las

respuestas en unas pocas categorias deb&ularesn una aproximacion progresiva a la
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respuesta correcta. Hipotetizamos que, begtas condiciones, las trayectorias de
respuesta podian dividirse espontaneamentauna secuencia de pasos. Cada paso
puede reflejar una estimacidel estimulo blanco (@homento de pensamieh&eguido

por una aproximacion balisticha iteracion de dée proceso puede ser pensado como
una aproximacion progresiva, donde la &sakel problema se reduce luego de cada
paso discreto. Disefiamos asi una varideleparadigma de reconocimiento de formas
en el cual los sujetos podian navegaruenespacio de formas simples, variando
paramétricamente la curvatura local de los contornos (Feldman y Singh, 2005), y
usando un seguimiento en tiempo real dedeibn motora en una tarea de decision
como una medida de estados cognitivos mflejen un procesde decision interno
(Graziano et al., 2011).
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Métodos y Procedimiento Experimental

Estimulo

Los participantes realizaron una tarea deniificacion de formas. Las formas fueron
contornos blancos sobreorfdo negro pertenecientes a un espacio de formas
unidimensional abstracto. Para generar ya@s de formas unidimensional continuo

usamos el siguiente método:

Primero definimos un espacio de formaside dimensiones en coordenadas polares, en
donde para cada par (a,b) en el plase, asoci6 un determinado contorn@)

correspondiente a:

r= L-{co{9+ 15- 7 -sin@)? 1)}+ 2
(b— 0.7) 32

A su vez, ay b quedan definidas por la fageruestreando el espacio bidimensional a

través de una elipse, de acuerdo a:

a= 065-cosg) + 135
b=2-sin(p)+4

No existe por supuesto nada de particulagsgte grupo de paramesrlos cuales fueron
elegidos simplemente por inspeccién visuabmsegurarnos queslformas tengan una
“‘complejidad intermedia”. El espacio de formas se puede observar brevemente

diagramado en la Figura 1B.

De esta manera entonces, las ecuacionedgy establecen la mespondencia de un
determinado contorno para caga [0,27r]. Dentro de este espadie formas elegimos

diez valores de como las diez diferentes formas utilizadas como estimulos.

Calibracion perceptual del espacio periodico de formas
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Dado que la métrica en el espacio gleno tiene correspondeiaccon la meétrica
perceptual en el espacio de formas,izaahos un experimento control previo para
calibrar este espacio. Muestreamos el intenj@l2z] a diez puntos equidistantes

{02—”4—”&} Tres participantes realizar@ste experimento de calibracién.

10 10 10

Las diez formas diferentes fueron preserdadazar por 106 mseg (con un total de 900
ensayos), y los participantes respendn moviendo libremente el raton (un
movimiento con el ratdn correspondia con un movimient@)erMedimos luego la
desviacion estandar en laspeiesta para cada valor deSi el espac hubiese sido
muestreado de una manera uniforme en l&icaéperceptual, la desviacion estandar
debia ser la misma para todas las formas muestreadas. De esta manera recalculamos los

valores obtenidos a una nueva unicadada por:
7(p) =a(p")de

donde 4 (») es la inversa de la desviaciontagslar para las diferentes formas

interpoladas a espacio completo de formas usapdioes cubicos. En esta nueva
unidad, por definicion, la desviacion esfar es uniforme a través de todos los
estimulos. En los experimentos mostradosesia seccion el espacio de formas fue

muestreado de manera uniforme usando esta nueva variable.

Procedimiento experimental

Los participantes se sentarem una silla confortable a aprox. 60 cm de un monitor de
19" (tiempo de refresco de 85 Hz, résuon de 1152 x 864 pixels). ElI programa
comportamental fue disefiado en Matlab A) usando laextension denominada
“Psychophysics Toolbox”. Cada trial comenzahaina cruz de fijacion de 401 mseg de
duracion. Posteriormente se presentd unadcestimulo (una de diez posibles) por una
duracion variable (elegida al azar entrs émsayos) de 59, 106, 201, 354, 507 y 802
mseg. La forma fue presentada en uno declatro posibles posiciones (4 cuadrantes,
con una excentricidad de 52), y fue seguida de una mascara de 106 mseg de

duracion. El tamafo del estimulo fue de 8°.

153



Posteriormente a la mascara, los partidgsiveian una forma muestreada al azar del
espacio periddico de formas (excluyendo weatana centrada en el estimulo con un
semi-ancho del 20% del diametro del espacioutir), la cual era presentada en el

centro de la pantalla. El tamafio de farmas en este caso era de 14°.

Los participantes podiamoverse libremente con eltda por el espacio de formas,
moviendo el ratén en el eje x correspondieadmovimientos en la fase del espacio.
Asi, moviendo el ratén de izquierda a eldra, los participantepodian explorar el
espacio de formas hasta que encontrabdorfaa que creian habia sido la presentada.
La posiciéon del raton era grabada con una &racia de sampleo de 85 Hz. Se les indico
a los participantes elegir con un click debracuando ellos pensaran que la forma que
estan viendo coincidia con la forma preséataomo estimulo. Dos participantes (uno
de 25 afios, varon, y otro de 20 afios, m@gaerbos estudiantes de la Universidad de
Buenos Aires) completaron 8 sesiones expenitales de 480 ensayos cada una en dias

sucesivos. Cada sesion duré aproximadamente 30 minutos.

Analisis de los datos

En este trabajo se agruparon todas las sesjmara el analisis. Observamos una traza de

aprendizaje en la tarea, sin embargoes reportada en este trabajo.

Para dar una idea general del ensambléralgectorias encontda, reordenamos las
trayectorias por el tiempo de respuesta (R1@s suavizamos en el eje x (Tiempo) y el
eje y (Ensayos), usando una ventatel tamafio de diez puntos 0 ensayos,

respectivamente.

Las paradas fueron calculadas estableciendealor de umbral para la velocidad del
movimiento del ratén. Las medidas de w&dad fueron suavizadas a través de un
promedio local con 4 puntos vecinos. Bstaimos un umbral arbitrario de 0.001
rad/cuadro (0.085 rad/seg), muy pequefimmarado con valores tipicos de velocidad
(Participante 1: media = 0.08d/cuadro, std = 0.03 rad/cuadro; Participante 2: media=
0.07 rad/cuadro, std= 0.05 rad/cuadro).eReluyeron del analisis paradas mas cortas
que tres puntos de muestreo temporal, y mas largas que 8 veces el tiempo de 1

desviacion estandar de lastlibucion de duraciones.
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Resultados

Los participantes tuvieron que completar una simple tarea de decision perceptual. Se les
mostraba una figura abstracta en uno datrouposibles cuadrantes del campo visual
durante un tiempo variable de preseniac{entre 50 y 800 mseg.), seguido de un
enmascaramiento de la figura de 106egs(ver Figura 1A). Acto seguido los
participantes utilizaban el t@n para explorar un espagieriédico de formas en una
dimension (parametrizado por un unico parametr@l cual podia variar entre 0 w;2

la tasa de cambio de la imagen era dez35kbs participantes podian mover libremente

el raton (cuando ellos movian etda hacia la izquierda —derecha@-se incrementaba —
disminuia-) hasta que ellos consideraran que la forma era idéntica al estimulo
presentado anteriormente, y luego realizabanlierdel ratén parandicar la respuesta
(Figura 1A). Como es usual en experimerdestoma de decisiones, se les pidio a los
participantes que respondieses lo mas rapid@giso posible. Durante la trayectoria de
respuesta, obtuvimos una medida continudadeerteza de la trayexta respecto a la

figura estimulo.

D(t) = ‘wtarget - w(t)

La certeza en la respuestdéedeterminada por la distaacentre la imagen —figura-

seleccionada y la figura estimulo:

D =\p, arget — P(rT)

donde RT es el tiempo de respuesta, adr,del tiempo entre la presentacion de la
pantalla de respuesta y el clic del ratiba.distancia podia tomar valores desde 0 hasta
7, Y por lo tanto un rendimiento al azar aezquivalente a una distancia promedio igual
an/2

Los dos participantes completaron 8 sesiomesdias consecutivos. En primer lugar

realizamos un analisis de ANOVA tomandomo factor experimental el tiempo de
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presentacion y el rendimiento promediorgpa&ada sesion como medidas repetidas.
Ambos sujetos mostraron un efecto #igativo del tiempo de presentacion
(Participante 1: £35= 24.2, p << 0.001; Participante 2, 5= 57.89, p << 0.001). Los
resultados del ANOVA reflejaron un incrembemmuy significativo del rendimiento con

el tiempo de presentacion, el cual alcanaonivel asintotico cerca de los 200-300
mseg. (Figura 1C). Aunque también se obsem efecto del aprendizaje en los datos
(datos no mostrados), en este trabajo sis tpiisimos enfocarnos en el comportamiento
agrupando todas las sesiones, para enfocamdss principales objetivos del estudio
realizado.

Como era de esperar, el incrementeeérrendimiento se vio acompafado de una
disminucién en la desviacion estandar, (ParticipanteslisE 26.31, P << 0.001;
Participante 2: £35= 27.81, P << 0.001), indicandmie cuanto mayor era el tiempo de
presentacion, las respuestas se acergatmgnesivamente y se agrupaban mas cerca de
la respuesta correcta. Esto puede vexpti@tamente (Figura 1)Csuperponiendo todas
las respuestas dadas para una misma figarecol(en rojo) para diferentes tiempos de
presentacion. Esta representacion de los estadtindica mas aun que ciertas partes de
los contornos de las figuras son mas sudoiestide confusion (eque un analisis mas
preciso deberia tomas en cuenta las resgiries del espacio de formas), en linea con
una serie de estudios los cuales han mastope la informacion en los bordes no es
homogénea (Attneave, 1954; Barenholtz et al., 2003; Feldman y Singh, 2005).

En resumen, al igual que muchos otros dieti previos, en és parte del trabajo
mostramos que la certeza en la respuesteasaliededor de los 300 mseg. de tiempo de
presentacion del estimulo (Suzuki y Caagh, 1998), y que los errores no se
encuentran uniformemente distribuidos adoyo del contorno dé& figura (Driver y
Baylis, 1996; Barenholtz et al., 2003; Banehz y Feldman, 2003). En lo que sigue nos
concentramos en el foco principal de esdpitulo, que es entender la dinamica de las
trayectorias de respuesta. Nuestro diseffpeemental a partir del cual se midio la
progresion de la respuestdel participante en tiempaeal fue especificamente

desarrollado para este proposito.
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Figura 1. Disefio Experimental y rendimiento en la tarea.

A) Diagrama del disefio experimental. Seganta en pantalla una determinada forma
que era vista por los participantes durantéiempo variable (entre 50 y 800 mseg.) en
uno de cuatro posibles posiciones, segudidaina mascara de 106 mseg de duracion.
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Luego de la mascara, los participantes ldespan el raton hacia la izquierda y la
derecha para explorar el espacio de forrhas participantes podian mover el ratén de
manera libre hasta que encontraran la fomue coincidia para ellos con la forma
presentada. B) El espacperiédico de las formas, observandose los diez estimulos
posibles. C) El rendimiento (medido comodigtancia entre la forma respondida y la
presentada) se incrementa con el tiempopdesentacion de la forma. Panel de la
izquierda: Superposicion de todas las formespondidas para cada estimulo (solo se
muestran dos estimulos, en rojo, uno para qaatticipante). Panel de la derecha: El
rendimiento se incrementa con el tiempo de presentacion del estimulo, alcanzando un

nivel asintético a alrededor de los 300mseg.
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La curva suavizada de D(t), luego delemar los ensayos segun su RT, mostro un
aparente patrén continuo de convergermida respuesta conw (Figura 2A). Sin
embargo, cuando se explora la dinamicdodeensayos individuales, observamos que
virtualmente en cada uno de los ensayos existia una secuencia de “paradas”, es decir
momentos en los cuales la trayectoriaceagelaba en un puntgo, y transiciones
(“caminatas”) entre pares de paradas. Este patron es similar a la dinamica de fijaciones

y sacadas observadas durante experimentos de movimiento ocular.

Una trayectoria representativa de cadai@pente puede verse en la Figura 2B (para
ver videos de alguna trayectorias,

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3170920/Supplementary  material

Estas trayectorias comienzan con una paresjgerable dado que constituyen el tiempo
normal de inicio de la respuesta, es detitiempo que le toma a los participantes
iniciar una accion motora y comenzar a mogkraton hacia la respuesta correcta. El
aspecto mas sorprendente de estas trayectorias es que luego de avanzar hacia la
respuesta correcta, los participantes realdigersas paradas. Se realizaron entrevistas
con los participantes luego de todas lasmees experimentales y ninguno de ellos era
conciente de realizar paradas en el proaksalecision, lo cual es esperable dada la
relativamente corta duracion de estas paradesjedor de 200 mseg. De hecho, en una
re-construccion en tiempo real de estia@yectorias, las paradas no son facilmente
percibidas (ver Figura 2B y videos en
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3170928lpplementary materialLas

paradas fueron identificadas udarun algoritmo de clasificaciocl(istering, similar a

los usados para detectdja¢iones en movimiento oad (ver métodos para mas
detalles). EI nimero promedio de paragas trayectoria fue ceano a 3 (Participante

1: 3.81 + 0.03; Participante 2: 2.79 + 0,08%u duracién promedio de alrededor de 200
mseg. (Participante 1. 250 tn@seg; Participante 2: 1661+mseq) (ver Figura 2C). El
namero de paradas fue remarcablementristo, con mas del 65% de los ensayos
teniendo entre 2 y 4 paradas.

Este descubrimiento muestra una segmentadiicua, espontaneaireconsciente de la
trayectoria de convergencia hacia la resguestinstancias discretas. Nuestra hipotesis
fue que estas paradas constituggmmentos de pensamienés decir, instancias en las
cuales los sujetos evallan su estado actual e inician una nueva decisién. De esta manera

exploramos a continuacion diferentes predicciones de esta hipotesis, las cuales
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relacionan la duracion de estas paradadjsincia a la figura bBhco, y el tiempo de

presentacion.
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Figura 2 Discretizacion de lasyectorias en una secuend@paradas y exploraciones.

A) Grafico en forma de dibujeoaster suavizado de todas las trayectorias de decision,
ordenadas segun el tiempo de respuesta THdigo de color indica la distancia a la
forma objetivo (estimulo). B) Distancia dancién del tiempo pa una trayectoria
representativa (el valor de cero en el egresponde a la forma objetivo — estimulo-).

La trayectoria revela una serie de paradastgdncias en las cuales el participante no
mueve el raton), las cuales fueron obsemgadn todas las trayectorias. Puntos de
sampleo con una distancia mayor a pi estan indicando la existencia de una vuelta
completa en la trayectoria. C) Histogramas del nimero de paradas por trayectoria y la
duracion de las paradas. Las paradas sofivai@ente rapidas (en promedio aprox. de

200 mseg.) e inadvertida®r el participante.
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En primer lugar, la duracién de cada parada deberia incrementarse con la dificultad de
la decisién (Holmes et al., 2005; Palmer et2005). En la primera parada la dificultad
deberia estar determinada principalmente por la duracion de la presentacion del
estimulo. En segundo lugar, si las paradfisjae un proceso de decision, deberiamos
poder observar un efecto de la distancigual es virtualmente observado en todas la
comparaciones de procesos de decision unidimensionales (Moyer y Landauer, 1967); la
duracion de la parda (RT en otras tareabpda incrementarse cuando la posicion de la
parada se encuentra mas cercana al blanco. Finalmente, como se predice en el clasico
efecto de compromiso velocidigrecision (Wickelgren, 1977) (mayor velocidad, menor
precision, y viceversa), para paradas realizadqsosiciones iniciales similares, cuanto

mas larga sea la duracion de la misma esperariamos que la posicion (distancia) de la
préxima parada sea mas cercana a la fiqMaamco. En lo que sigue, mostramos

evidencia experimental que apoya estas predicciones (Figura 3).

Exploramos la primera prediccion a tav de un modelo de regresion linear
generalizado, con el tiempo de presentagiola distancia a la figura blanco como
regresores del modelo. Todos los resultddeson consistentes con lo estipulado y se
encuentran resumidos en la Tabla I, y los datos promediados se encuentran
representados en la Figura 3A (la regresidireaipo de presentaciog)en la Figura 3B

(la correlacion con la distarecia la figura blanco). Ambos participantes mostraron las
mismas dependencias: la duracion de im@r parada correlacion6 negativamente con

el tiempo de presentacion, cuanta masactatpresentacion, mas larga la parada. La
variabilidad en la duracién de las siguienpesadas fue explicada en su mayoria por la
distancia de la parada a la figura blaneeidenciado por unsignificativa correlacion
negativa entre ambas variables — cuanto mas cerca de la figura blanco, mayor la

duracion de la parada.

Seguido a esto, investigamos la relacion entitacion de la paradala certeza en la
exploracion siguiente. Para ello consideramos la correlacion entre la duracion de la
parada n y la distancia de la parada 3{h+1), razonando que mayores duraciones de

la parada deberian predecir una aproxigratialistica, las cuales serian mas cercanas a
la figura blanco. Dado que D(n) y D(n+1) esecuentran correlacionadas, es importante
separar la contribucién de ambas a la durad@ta parada n. Tomando en cuenta esto,

medimos la regresion entre la duracion d@dsada n y D(n+1) para diferentes, pero
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fijos, intervalos pequefiogle D(n) (Figura 3C). Observamos que para ambos
participantes existe un intervalo de D(n) fcae@o a la figura blaneppara el cual la
duracién de la parada n fueedictiva de D(n+1): cuanto mayor la duracién de la parada
n, mas cerca la distancia de la paradaa+d figura blanco (recuadro de la Figura 3C;
Andlisis de regresion lineal, Participante 1 .bs,576.03, p<0.05; Participante 2:
Fa,69674.06, p<0.05). Estos resultados sugieger las paradas cditayen decisiones
internas dado que su duracion correlaciona con la dificultad de la decisién y con la

eficiencia de la subsiguiente exploracion.

Para finalizar, como resumen de losuleados obtenidos, podemos decir que éstos
muestran un claro efecto del tiempo de @néacion (TP) en el rendimiento. Luego de
ocho sesiones de entrenamiento, se obsadé&mas de una mejora significativa en la
precision de la respuestaina virtual supresion del efectlel tiempo de presentacion.
Se observé que las trayectorias de laspuwestas podian ser segmentadas en una
secuencia discreta de exploraciones selaargor breves paradas de unos 200ms de
duracion aproximada, cuya presencia no et@ipada por los padipantes (no sentian
haber hecho paradas durante la mayorialadd@rayectoria —obtenido a partir de
entrevistas personales-). Luego de analizarckracteristicas detas paradas (por €],
que su duracion correlaciona con la dificultkdla decision y a su vez con la eficiencia
de la siguiente exploracion), éstas sugieyea las mismas son indicativas de procesos
de decisidbn que se estan llevando a cabo. Estos resultados son muy interesantes y
sugieren gue la simple navegacion enegpacio de formas abstracto involucra una
secuencia discreta de exploraciones y gegay que, mas aun, estas paradas reflejan

instancias de decision.
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Figura 3. Discretizacion das trayectorias en una secuencia de momentos de

pensamiento.

A) La duracion de la primera parada (trazul) decrece con el tiempo de presentacion
del estimulo. B) La duracién de la segundargera paradas decremen la distancia de

la forma al estimulo en esa parada. C) Reraierto intervalo de D(n) cercano a la
figura blanco, cuanto mayor la duracion d@daada, mas corta la distancia al blanco en

la exploracion siguiente a la parada. En elyeglel grafico se encuentra representada la
pendiente de la regresion lineal entre la dorade la parada eD(n) versus D(n+1).

Las barras de error representan el intervalo de confianza del 95%. Adicionalmente, el
recuadro de la figura muestra un ejeonple la correlacion negativa obtenida en el
analisis de regresion lineal (Participante %i.85,76.03, p<0.05; Participante 2:

F,60674.06, p<0.05). Estos resultados sugieyer las paradas constituyen momentos
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de decision interna, dado que su duracidmetaciona con la difidtad de la decision

en esa instancia y con la eficieamde la exploracion siguiente.

165



# Parada Participanter1 Participante? *
_ Distanciaa Distancia a
Tiempo de _ Tiempo de _
. lafigura y la figura
presentacion presentacion
blanco blanco
OL7C= 50302126, -0.20 =804, -0.04(t=120,
! 74,p =63 =0.21 =2.8*10'9 =0.23
107 p =0.21) p=2 p =0.23)
5 -0.003¢t= -0.19(t=9.13, -0.05@t=151, -0.07(t=2.08,
0.15,p=0.88) p=1.8*10") p =0.13) p = 0.04)
3 0.02(t=0.86, -0.07(t=4.13, 0.04t=1.26, -0.06(t=2.03,
p = 0.39) p = 3.7 *10°) p=0.21) p =0.04)
*df = 1823  ** df =921

Tabla 1. Coeficientes de correlacion y estéddistie la duracion das paradas (para la

ler, 2da y 3er paradas) con el tiempo des@ntacion del estimulo y la distancia a la
forma objetivo. Para una comparacion equilibrada, solo trayectorias con al menos 3
paradas fueron consideradas para estdisanalas correlaciones significativas se

encuentran marcadas en rojo (p<0.05).
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Discusion

Globalmente, encontramos que las trayectalmgespuesta en una tarea de decision
perceptual se encuentran espontanea yhsgientemente segmentadas en una secuencia
discreta que se manifiestan lartrayectoria como una serile “paradas”. Una detallada
exploracion de estas paradas reveld queniasas constituyen instancias de decision:
su duracion covaria tal y como es esgeraon la dificultad dda tarea y con la

precision de la siguige exploracion.

Mientras que estas propiedades constituyen marcas identificatorias de procesos de
decision, no podemos descartar la existedeidactores adionales que pudieron jugar

un rol en la segmentacién espontdnea de las trayectorias en una secuencia de paradas.
Una posibilidad es que las paradas regme=n alguna etapa perceptual (por e€j,
considerar a las paradas como momenijos fle percepcion edite), o incluso una
mezcla de una componente perceptual y otrdral (decisional). Uno podria imaginar

un escenario en donde, similar a lo que @durante el movimiento ocular, existe un
nublamiento de la entrada visual durantenelvimiento en el espacio de las figuras.
Una componente perceptual que estuviese deérémss paradas delbernanifestarse a si
misma como un desplazamientff¢e) fijo en la distribucionde la duracién de las
paradas, que no se observa en los histograi@enidos para cada participante (Pashler,
1984, Sigman y Dehaene, 2005, , 2008). Nosotros hemos enfatizado el origen “central”
de las paradas, uniéndolo al concegt “pensamiento” dado que estas reflejan
diversas huellas de un proceso decisiohals paradas son mas largas cuando el
problema es mas dificil (encontrarse mas cereala figura blanco) y, la duracion de la
parada predice un mejor rendimiento lansiguiente exploracion (a mayor duracion,
mejor prediccion). Sin embargo, una prediocsimilar podria esparse para una etapa
puramente sensorial: se necesitan obsermasi mas largas cuando la figura blanco se
encuentra mas cerca, y lo mismo daria un mejor rendimiento en la tarea. A pesar de
esto, incluso si las paradas estuviesen reflejando una “fijacion” efectiva, es decir, un
congelamiento de la imagen cuando el moento es controlado por las manos y no por

los ojos, el cual serviria paextraer informacion sensdr@onfiable, esta informacion
sensorial tiene que alimentar a su veanasistema de decisigfta accion que debe

tomarse a raiz de la nueva evidencieoiporada) (Kamienkowski et al., 2011). La
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segmentacion espontanea de un aparentedtujbnuo es un hechobusto; dilucidar la

funcién exacta de cada parada requieertamente de mas investigacion. Futuros
estudios que escapan a esta tesis debeddar disectar estos aspectos finos de la
naturaleza de las paradas, y la generalizacion de estos resultados a otras tareas con
diferentes tareas, enfoques y requerimientos perceptuales, motores y cognitivos, asi

como también diferentes modalidades sensoriales.

Nuestros resultados pueden verse como umasé$ entre acercamientos discretos a la
cognicion humana (Anderson y Lebiere, 192@pberberg et al., 2011) y la ley de Fitts
(Keele, 1968; Card et al., 1983, , 1986), una teoria cuantitativa la cual describe
satisfactoriamente el tiempo para alcanzdilahco como una funcion de la distancia y

la precision, la cual puede derivarssumiendo una secuencia de movimientos
incrementalmente certeros hasta que se alcanza el objetivo. Nuestros datos apoyan la
explicacion mecanistica de laopuesta heuristica de Fittg,cual ha recibido renovada
atencion con la presion ejercida por elmafiento de sistemas ergondmicos para la

interaccidn entre computaras y seres humanos.

Estudios previos han utilizado el seguiniee en tiempo real de una accidon motora
como una ventana a la cognicion, proved® una ventana para observar estados
cognitivos en el tiempo que se encontradanltos de otra mane(8&pivey et al., 2005;

Song y Nakayama, 2008; Spivey et al., 200)r ejemplo, ha sido mostrado que las
trayectorias hacia un objetivo se inician comma trayectoria hacia un distractor y luego

es corregida luego de una considerable latencia en el tiempo. Estas trayectorias curvas
han servido para medir objetivamente, el tiempo de un proceso de decision interno
(Spivey et al., 2005; Song y Nakayama, 20@)mparado con estos estudios previos,

las trayectorias en nuestro experimento involucraron exploraciones mas largas y mayor
tiempo (en el orden del segundo). La principaletad de este trabajo de la tesis es que
resulta en una segmentacion espontanea deajgestorias en una secuencia discreta de
exploraciones, separadas por paradas.di@retizacion ha sido encontrada en una
variedad de comportamientos cuando dscala temporal excede los cientos de
milisegundos, tales como el analisis de eérgrias individuales del movimiento ocular,

o tareas de rivalidad pmaptual entre imagenes (Mua et al.,, 2003; Mamassian y
Goutcher, 2005). A su vez, aunque nohsemedido de manera directa, marcadores

indirectos de de sub-tareas cognitivas espontdneas dentro de una determinada tarea han
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sido reportados en otros dominios decémnicion, como por ejemplo la aritmética o

mas generalmente la resolucion de problemas complejos (Shallice, 1982; Ullman, 1984;
Dehaene y Changeux, 1997; Anderson y éehi 1998; Zylberbg et al., 2011).
Finalmente, se ha demostrado también quebeljaiy la escritura (y mas en general, las
acciones motoras complejas) involucran una secuencia serial de trazos, reflejando la
existencia de programas que pueden ceneatdiagramas modulares motores (Viviani

y Terzuolo, 1982; Viviani y Cenzato, 198W¥jviani, 1986; Viviani y Flash, 1995;
Meulenbroek et al., 1996; Manoel Ede et al., 2002).

En este trabajo extendemos estos resultados proceso de decision, mostrando que
este puede ser segmentado en una secueneiatios de exploracion y estabilizacion.
Nuestros resultados muestran que irelusia simple navegacion en un espacio
abstracto de formas involucuma secuencia discreta depkxaciones y paradas, y mas
aun, que estas paradas revelen las huellasaeentos de decén sugieren que esta
arquitectura puede ser ubicua y parte fundaahetd la organizaén de la cognicion.
Esta dindmica ha sido postulada por difezemhodelos tedricos y computacionales, los
cuales sugieren que los procesos cognitiveglircran la transicion entre microestados
temporalmente estables (metaestables) (Miehal., 1999; Fing&urts y Fingelkurts,
2005; Ito et al., 2007; Rabinoviet al., 2008; Schyns et al., 2009).
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Conclusiones Generales

En esta tesis estudiamos diferentes aspedt los mecanismos cerebrales implicados

en la dinamica de la informacion desde la llegada del estimulo hasta el acceso a la
memoria de trabajo y la conciencia, y lagecion del reporte subjetivo. Desarrollamos

un paradigma clasico de reporte parciatadl le adicionamos una respuesta subjetiva

de percepciéon de confianza para estudisntitativamente el acceso conciente y la
generacion del reporte suti®. Desarrollamos tambiéotros paradigmas para el
estudio del umbral de acceso a conciencia 'y, en un paradigma totalmente novedoso, el
seguimiento de la trayectoria de una decigiérceptual en tiempo real a través de un
espacio de respuesta continuo. Estos datasrexperimentalegunto a la puesta a
punto y desarrollo de un experimento dkectroencefalografia de alta densidad,
permitieron entender algunos de los aspegt@smodulan la informacién presente en la
memoria iconica, la transicion de un estiona conciencia, la dinamica de una decision

en tiempo real, la generacién de un repsubjetivo, las relaciones entre el reporte
subjetivo y el reporte objetivo, y el rol paplerante de la coda frontal, el cingulado
anterior, y la corteza parietal y el ektaemocional en el acceso conciente y la

generacion de un repasebjetivo.

El primer objetivo que nos propusimos fue el de desarrollar un paradigma experimental
de memoria iconica para poder estudiadisémica y propiedades. Para ello generamos
una tarea de reporte parcial y analizamogpftapiedades espacialgdemporales de la
respuesta obtenida (y de los errores) caigla uno de los suwges experimentales
evaluados. Demostramos qué aspectos cmmdin que un estimulo persista en una
reverberacion neuronal breve mas alla déramsiente en la retina. Mostramos que una
conjuncién que incluye aspectos geométricoga@ales (atencionaleg)de la historia

visual de un individuo condicionan larfoacion de esta memoria, conocida en la
literatura como memoria iconica. Mostranfoalmente que la informacion geométrica
decae con la misma dinamica que la degradacién de la memoria iconica (Graziano y
Sigman, 2008). Encontramos también algumadencias preliminares de que pacientes
psquiatricos con lesiones en la corteza frontal tienen disminuido el acceso de la

informacion a la memoria icénica, evidenciangorol de la cortez&trontal en el acceso
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a memoria iconica y sugiriendo la participacion temprana de eventos (atencionales

posiblementejop-downen la modulacion de esta memoria.

Por otro lado, extendimos este paradigadicionandole una respuesta subjetiva en
donde el sujeto debia responder la coafiaen el reporte dado anteriormente con el
objetivo de poder estudidas propiedades de este rgposubjetivo, su dindmica
temporal y espacial, y generar un paradigraea estudiar las bases neurofisiolégicas
del reporte subjetivo y la inferencia de estados mentales subjétipastir del trabajo
realizado concluimos que existe una clara separacion en el contenido implicito y
explicito de esta memoria. Encontramostamcias en las que un estimulo podia ser
recordado y reportado precisamente, aun cuahdajeto no tenia ninguna certitud de
haberlo visto. Por el contrario, identificasi@ambién circunstancias en las que un sujeto
podia tener gran certeza debbavisto algo que no estaba ahi. EIl método desarrollado
colabora en el entendimiento de la transidérun estimulo a la conciencia (Graziano y
Sigman, 2009).

Basandonos en el paradigma desarrollaohderiormente, investigamos las bases
cerebrales de la generacion del reporte siwbjetanto por electroencefalografia como a
partir de la evaluacion de paates psiquiatricos, con lesgmen la corteza frontal. De
estos experimentos concluimos un rol prepoamte de la cortezadntal, en particular

el area BA10 (reflejando un rol del sistenejecutivo en la construccion de la
confianza), y otras regiones del cerebro céanmorteza cingulada anterior y regiones de
la corteza parietal en la generacionl deporte subjetivo. Encontramos también
evidencias preliminares, aunque no conclissige un proceso deumulacion a través
de una lenta modulacion de los potencialescatgios en la fase decuperacion de la
informacion en memoriardtrieval stag¢ Pudimos a su vez a través de EEG
decodificar el estado subjedivde una persona (la percepcida la confianza) en una

eleccion, a nivel de ensayos individuales.

Por ultimo, nuestro objetivo fue extenderestudio a otros paradigmas con el objetivo
de analizar la dinamica debjb de informacion sensorial a la conciencia y la toma de
decisiones bajo otras condiciones. Dedlamos un experimento comportamental
donde cuantificamos con un paradigma dma&staramiento retrogrado el umbral de
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acceso a conciencia de pacientes con TrastBipolar (TB), bajo la hipétesis de que
alteraciones en el animo producidos por Iderdntes estados de la enfermedad (mania,
depresion) pueden variar la fuerza qeeeasita un estimulo para acceder a conciencia.
Como conclusion de los resultados obtesjdos pacientes con TB presentan un valor

de umbral de acceso a conciencia alteramloparado con sujetos sanos, el cual varia
entre las diferentes fases de la enferme@ad particular, en el estado depresivo),
sugiriendo que el acceso a conciencia desiimulo puede seradulado por el estado
emocional de la persona. Desarrollamos también un nuevo paradigma que permite el
seguimiento en tiempo real de una decisiGeggual, utilizando a su vez un espacio de
respuesta virtualmente continuo y no diseeto como cuando se utilizan letras como
estimulo. Este desarrollo nos permitié encontrar evidencias de una discretizacion del
proceso de decision en una secuencia peoraciones y paradas de unos 200 mseg de
duracién aproximada, cuya duracién corralaei con la dificultad de la decisién y con

la eficiencia en las exploramies. Estos resultados son muy interesantes y sugieren que
la simple navegacion en un espacio de Ewm@mbstracto involucra una secuencia discreta

de exploraciones y paradas y que, mas aurg patadas reflejan instancias de decision.

Limitaciones del trabajo

Los diferentes abordajes expeéntales llevados a cabo en esta tesis poseen diferentes
caracteristicas: desde abordajes purasnesimportamentales, tanto con personas
normales como con pacientes clinicos, &dst utilizacion de diversas técnicas de
fisiologia experimental y de técnicas dealisis que cubren un amplio espectro de
posibilidades. En particular, el andlisis fieentes de EEG para la determinacion de
activacion de areas cerebrales y el traloajo pacientes clinicgsoseen caracteristicas

que hacen poner en resguardo los radod obenidos. En particular, en los
experimentos con pacientes clinicos tanto con lesiones en la corteza frontal como con
los pacientes con Trastorno Bipolar, el nimnde sujetos totales en el ler caso, y el
namero de sujetos por estado de la enfeatiddn particular, mania y depresion) son
relativamente pequefios como para obtersrltaos concluyentes (tal como lo hemos
remarcado en las secciones correspondientes). Las limitaciones en el n de estos
pacientes nos exigen continuar con estos toal@gra tener un mejor analisis estadistico

de los resultados preliminares obtenidos. En el caso del experimento de TB y acceso a
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conciencia, también es necesario seguitrotando los resultados obtenidos de acuerdo

al déficit atencional de los pacientesddague pacientes eestado depresivo han
evidenciado problemas atencionales ensofraradigmas. A pesar de haber controlado

el factor atencional en el disefio expental, probablemente haya que realizar mas
estudios para confirmar los resultados y las conclusiones preliminares a las que hemos

arribado.

A futuro

Los resultados obtenidos abren la puertasalidio en mayor profundidad de diversos
aspectos que quedaron en el camino. Engrrlagar podemos mencionar el papel de la
atencion pre-estimulo sobre el contenidded@emoria iconica y su acceso a la misma,

y su influencia sobre la generacién dectmfianza percibida. Hemos encontrado a lo
largo de la tesis varias evidencias dexastencia de una modulacion top-down en el
acceso y mantenimiento de la informacion en memoria iconica (Gilbert y Sigman, 2007;
Zylberberg et al., 2009), tanto en sujetusmales como en pacientes con lesiones
frontales, e implicaria un cambio en la manera de entender el funcionamiento de esta
memoria y su dindmica temporal y espacialinEesresante en este sentido las evidencias

a favor de que la memoria iconica se encaenfiuenciada por expectativas previas (es
decir, una modulaciétop-downde la memoria) sobre el estimulo (de Gardelle et al.,
2009), y que sugieren que tanciencia fenomenoldgicas una elaboracion de la
informacion parcialmente accesible a la mamdconica y expectatas previas de la

informacion presentada (Kouider et al., 2010).

Por otro lado, encontramos evidencias fégjitas de la presencia de un acumulador en

el mecanismo de generacién del reportbjetivo, y distintas componentes de la
respuesta de EEG moduladas por el misB®necesario seguir estudiando en mayor
profundidad los resultados obtenidos pawder entender los mecanismos subyacentes a

la generacion de la confianza percibida por el sujeto, como ejemplo particular también
de la construccion de un estado mental subjetivo. Por ultimo, es un desafio que queda
por delante profundizar en las bases f@&itdas de los momentos de pensamiento
encontrados en las trayectorias de decisiotieempo real, de manera de poder entender

las bases fundamentales de la tomdeatgsiones y la cognicion en general.
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En este sentido, creemos que los resultados obtenidos en esta tesis son un avance en el
entendimiento de la dinAmica de los @®@s cognitivos, el acceso conciente y la

generacion de estados mentales subjetivos.
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