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ESQUEMA TEMATICO

La importancia de la percepcion

El proceso de la percepeion

El estudio del proceso de la percepeidn

Planteamiento psicofisico:
Enlace de estimulacién y percepeion

Planteamiento fisiolégico:
Enlace de estimulacién y activacién neuronal

El planteamiento de este libro

Empezaremns por pedirle que imagine que ha
recibido el siguiente proyecto cientifico.

Provecto cientifico:
Disefiar un dispositivo que pueda localizar,
describir e identificar todos los objetos del
ambiente, incluyendo la distancia que existe
entre el objeto y el dispositivo, asi como la
relacidn que existe entre ellos.

Tarea adicional:
Transforme la informacidn obtenida por el
dispositivo en la experiencia consciente de
Una persona.

ALGUNAS PREGUNTAS QUE CONSIDERAREMOS

» ;Cuil es la diferencia entre percibir algo v recono-
cerlo? (6)

» ;Como medimos la percepeidn? (11)

s ;Cuil es la funcidn de los procesos fisiolégicos en
la percepcidn? (18)

s ;Como se puede estudiar en el cerebro humano
la respuesta fisioldgica a los estimulos perceptua-

les? (26)

Advertencia:

Este proyecto, si decide aceptarlo, es de gran
dificultad. De hecho, no ha logrado ser
resuelto incluso por la mejor computadora
ni por ¢l equipo mds avanzado con el que
cuentan los cientificos mis reconocidos.

Pista:

Los seres humanos y los animales han
resuelto este problema de una manera
particularmente elegante: Usan dos sensores
esféricos que contienen una sustancia
quimica sensible a la luz, de modo que



puedan sentirla; dos detectores en ambos
lados de la cabeza, los cuales estin equipados
con minisculos filamentos que sienten los
cambios de presion en el aire; pequeiios
detectores de presion de varias formas incrus-
tados bajo la piel para sentir los estimulos
sobre ella; y finalmente, dos tipos de
detectores quimicos para reconocer los gases
imhalados v los sélidos v liquidos ingeridos.

Nota adicional:
Fl disefio de los detectores es apenas el
primer paso en el disefio del sistema.
También se necesita un sisterna de proce-
samiento de informacion; en el caso del ser
humano, éste consiste en una computadora
con 100 mil millones de unidades activas e
interconexiones tan complejas que todavia
no se descifran por completo. Aunque los
detectores representan una parte importante
del proyecto, el disefio de la computadora es
crucial, debido a que es necesario analizar la
informacion reunida por los detectores.
Advierta que la operacion del sistema
humano todavia no se entiende del todo v
que incluso las mejores mentes clentificas
del mundo han logrado avanzar poco en
cuanto al problema correspondiente a la
tarea adicional. Concéntrese primero en
el problema principal v deje para después
la expeniencia consciente.

Este libro trata del “provecto cientifico” anterior. Nues-
tra meta es entender el medelo humano, eimpezando
por los detectores (los ojos, los oides, los receplores
de la piel v los receptores en la nariz y la boca) para
luego avanzar hacia la computadora (el cerebro).
Muestra meta consiste en entender como sentimos e
interactuamos con las cosas del ambiente. La para-
doja que enfrentamos al intentar esta comprensidn es
que, aungue todavia no entendemos la percepeidn,
el acto de percibir es algo que nos resulta sencillo. En
la mavoria de las situaciones, simplemente abrimos
los ojos v vemos lo que nos rodea, o escuchamos y oi-
mos los sonides sin hacer algin esfuerzo particular,
Debido a la facilidad con la que percibimos, mu-
cha gente no considera que las proezas logradas por
nuestros sentidos sean complejas o sorprendentes.
“Después de todo”, podria decir el escéptico, “para
la visién, una imagen del ambiente se enfoca en la
parte posterior de mi ojo, y esa imagen proporciona
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toda la informacién que necesita mi cerebro para
duplicar el ambiente en mi conciencia”. Pero la idea
de la percepcion como un fendmeno no tan comple-
jo fue precisamente lo que lleva a los cientificos de la
computadora en las décadas de los cincuenta y los se-
senta a preponer, errdoneamente, que sélo tormaria una
década mis o menos crear “mdquinas de percepeidn”
que pudieran negociar el ambiente con una facilidad
similar a la humana. Esta prediceion, realizada hace
miis de 40 afios, no se ha voelto realidad, aun euando
una computadora vencié en 1997 al campedn mun-
dial de ajedrez. Desde el punto de vista de una compu-
tadora, la percepcidn de una escena resulta mas dificil
que jugar un campeonato mundial de ajedrez.

Una de las metas de este libro es hacerlo tomar
conciencia de los procesos perceptuales ocultos que
ocurren “tras bastidores” para crear nuestra percep-
cidn. Establezcamos una analogia entre estos proce-
sos ocultos de percepeidn v lo que sucede mientras
presenciamos una obra de teatro. Sentados cémo-
damente en la butaca, nuestra atencitn se concentra
en el desarrollo del drama que transcurre entre los per-
sonajes de la obra. No obstante, tras bastidores sucede
algo completamente diferente: una actriz corre para
terminar de cambiarse de vestuario, un actor pasea pa-
ra calmar sus nervios justo antes de salir a escena, el
director de escena verifica que el siguiente cambio de
trarmoya esté listo ¥, detris de la ventana de vidrio so-
bre la dltima fila de la audiencia, el director de ilumi-
naciin se prepara para el proximo cambio de luces.

Ast comeo el piblico sélo ve una pequena parte
de lo que realmente ocurre durante los especticulos
teatrales, nuestra percepcidn natural del mundo es
también una minima parte de lo que sucede cuando
percibimos. Este libro trata tanto de la percepcidn
de que somos conscientes, como de la achividad tras
bastidores que se oculta a nuestra vista. Uno de los
mensajes del libro es que la percepeidn no es algo
que simplemente pase, sino que es el resultado de
procesos complejos, muchos de los cuales escapan a
nuestra conciencia. Después de leer este libro, apre-
ciard la complejidad de los mecanismos que sub-
vacen a la percepeion,

LA IMPORTANCIA
DE LA PERCEPCION

Uno de los propdsitos de Ia percepcidn es informar-
nos acerca de las propiedades del ambiente que son



vitales para nuestra supervivencia. Para cualquier ac-
tividad que estemos realizando, ya sea una excursién
por un sendero del bosque o cruzar una calle conges-
tionada o bien, tomar notas en un salén de clases, ne-
cesitamos poder ver y escuchar lo que sucede. Nuestro
sistema perceptual lo logra creando un retrato del
ambiente en nuestra mente. Otro propdsito de la per-
cepcion es ayudarnos a actuar en relacion con el am-
biente. La percepcitén nos ayuda a permanecer en el
sendero de la excursién, a cruzar la calle de manera se-
gura y a transcribir las palabras del profesor v los es-
critos en el pizarrén. De este modo, queda claro que
la percepcion crea una experiencia del ambiente y
nos permite actuar en ella.

Eista habilidad para percibir es algo que la ma-
yoria de nosotros da por sentado, pero considere
c6mo seria la vida sin los sentidos. ;Cdmo seria care-
cer de vision? ;O de audicidn? ;O de tacto? La ma-
yoria de las personas que carecen de uno de esos
sentidos aprenden a afrontar su pérdida. Pero, ;qué
sucederia si usted hubiera nacido careciendo de esos
tres sentidos y careciendo ademds de las capacidades
del gusto y el olfato? El efecto seria terrible porque
usted estaria aislado de su ambiente por completo,
Considere por un momento lo que esto podria sig-
nificar. 5i hubiera sobrevivido a la infancia, jhabria
tomado conciencia de su aislamiento? ;Habria sido
capaz de desarrollar el lenguaje o la capacidad de

pensar? Solo podemos especular sobre las respuestas
a esas preguntas, pero una cosa es cierta: su experien-
cia resultaria estéril y su supervivencia dependeria de
los demas.

Por ende, una razén para estudiar la percepcion
es satisfacer nuestra curiosidad intelectual sobre un
hecho de gran importancia en nuestra vida. Pero tam-
bién hay razones pricticas para estudiarla. Las me-
diciones precisas de las capacidades perceptuales nos
han permitido describir la percepcién normal v, mis
arin, nos han permitido describir las pérdidas percep-
tuales que ocurren debido al envejecimiento, enfer-
medades o lesiones,

Comprender la percepcién representa un avan-
ce significativo en el disefio de dispositivos a fin de
reestablecer la percepeidn a los que han sufrido una
pérdida parcial o total de la visién o audicidén, asi
como para crear tratamientos para otros problemas
perceptuales como la incapacidad para reconocer
objetos, el dolor crénico y los problemas de pensa-
miento relacionados con la percepcién, como la
dislexia (la dificultad para percibir y entender las pa-
labras y los niimeros). Comprender la percepeién
permite también entender las demandas perceptua-
les al condueir automdviles, pilotear aviones y realizar
observaciones desde el interior de vehiculos espa-

ciales (figura 1.1).

Figura 1.1

Volar este avidn
depende de vanas
capacidades
perceptuales, entre
ellas, la hahilidad

de percibir las formas,
la profundidad v el
movimiento, (George
Hall/Corbis.)

Introduccién a la percepeidn



EL PROCESO
DE LA PERCEPCION

Para describir c6mo funciona la percepeion, presen-
taremos a continuacién el proceso de la percepeién,
cuyo diagrama expuesto en la figura 1.2 consiste en una
secuencia de pasos que conducen del ambiente a la per-
cepeidn de un estimulo particular, a su reconocimiento
y a la accién relacionada con el estimulo. Considera-

remos cada uno de los pasos en la figura 1.2, y empe-

zaremos con los estimulos en el ambiente.

Estimulo ambiental
y estimulo atendido

El estimulo ambiental se conforma de todas las cosas
de nuestro ambiente que podemos percibir potencial-
mente. Por ejemplo, considere los estimulos potencia-
les que se le presentan a Elena, quien acaba de llegar
al circo. Mientras toma asiento en las tribunas, ob-
serva a un animal que achia en el anillo central, a un
grupo de payasos a la derecha, a trapecios que cuel-
gan y a la banda de muisica a la derecha (figura 1.3a).
La cantidad de estimulacién presentada en el circo es
tan abrumadora que no es posible que Elena perciba
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Figura 1.2
El proceso perceptual. Los diversos pasos en este proceso
estin dispuestos en un circulo para enfatizar que el
proceso es dindmico y que cambia de manera continua.
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toda la escena. En consecuencia, concentra su aten-
cidn en algo que encuentra de particular interés, el
tigre que achia en el anillo central (figura 1.3b).

Estimulo en los receptores

Cuando Elena concentra su atencién en el tigre, lo
mira directamente y esto crea una imagen del animal
en los receptores de su retina, una red de 0.4 mili-
metros de espesor de receptores sensibles a la luz v
otras neuronas que cubren la parte posterior de los
ojos de Elena (figura 1.4a).

Antes de estudiar lo que sucede a continuacion,
detengdmonos en una idea que mucha gente tiene
acerca de la imagen en la retina. La figura 1.4a indi-
ca un hecho bdsico de la Gptica: la imagen formada
en la retina estd invertida. Mis alumnos a menudo se
refieren a este hecho y me dicen que el sistema visual
tene que corregir esta imagen al revés, de modo que
nuestra percepeion sea correcta. Yo respondo a esta
idea con dos observaciones: 1) no percibimos la ima-
gen en la retina, Este es sélo un primer paso en el
proceso perceptual y 2) el que la imagen se encuen-
tre “al revés” representa apenas una pequefa trans-
formacién en comparacién con lo que luego sucede,

Figura 1.3
(a) Tomamos al circo como el punto de partida para

nuestra descripcion del proceso perceptual y lo llamamos
el estimulo ambiental. (b) En el ambiente suceden tantas
cosas que Elena decide concentrarse en una de ellas.

El tigre es el estimulo atendido.



lo cual no debe preocuparnos. Lo que ocurre a con-
tinuacion es la transduccidn. El patrén de luz en
la retina se transforma en una senal eléctrica en los
receptores.

Transduccidn

La transduccidn es la transformacidn de una forma
de energia en otra. Un ejemplo de transduccidn es
la serie de acontecimientos que tienen lugar cuan-
do oprimimos el botén “Retiro de efective” en los
cajeros automdticos. La presién gue ejerce ¢l dedo
se transduce en energia eléctrica, la cual se trans-
duce a su vez en la energia mecdnica que expulsa
el dinero del cajero. En el sistema nervioso, la trans-
duccidn ocurre cuando la energia del ambiente se con-
vierte en energia eléctrica. En nuestro ejemplo, el
patrén de luz creado por el tigre en la retina de Elena
se transforma en sefiales eléctnicas decenas de mles
de sus receptores visuales,

Procesamiento neuronal

Después de que la imagen del tigre se transformé en
sefiales eléctricas en los receptores de Elena, esas se-
fiales generan otras nuevas en unas células llamadas

neuronas, las cuales describiremos en seguida. Las neu-
ronas crean una serie de vias conectadas mucho mads
complejas que el mapa de carreteras de un pais gran-
de si lo redujéramos al tamafio de esta pagina. Por
esas vias se trasmiten las sefales eléetnicas, primero
del ojo al cerebro {con algunos altos en el caming) v
luego dentro del propio cerebro, Durante su recorri-
do por esta red de neuronas, las senales eléctricas
pasan por €] procesamiento neuronal (fgura 1.4¢).
El procesamiento neuronal es el conjunto de
operaciones que transforman las sefiales eléctricas
en las redes de neuronas. En ¢l capitulo 2 describire-
mos exactamente como se procesan las senales, pero
con nuestra metdfora del mapa de carreteras, lo en-
tenderemos de manera mis sencilla. Imagine que
mira desde lo alto el trdnsito en una red de calles
urbanas muy concurridas durante la hora pico. En
algtin sector, se ve que tres o cuatro calles confluyen
en una sola, que entonces se embotella y la hace ver
casi como un estacionamiento: en otra calle, el trin-
sito avanza v se detiene ante los semdloros de cada
criice; en una seccidn mds, hay una via libre de acce-
so restringido que fluye constantemente. Asi, la dis-
posicidn de las calles v el niimero de senalizaciones

influye en el movimiento de los automdviles por la
ciudad.

3. Eatrmu[n én los receptores | 4. Transduccion

Sale electricidad
{a) Imagen en el ojo de Eiena | (b) Se crea electricidad

|
o
I

{c) Sefales en las neuronas

Figura 1.4

(a} Cuande Elena mira al
tigre se forma una imagen

del animal en su retina. (b) La
transduceidn ecurre cuando

la luz estimula los receptores
y €stos crean energia eléctrica.
{¢) Esta energia elécirica se
procesa a través de redes de
NEUTONas.

[ntroduccidn a la percepeion



Fn el capitulo 2 veremos que en el sistema
nervioso ocurre una situacién similar. La distribucidn
de las vias del sistema nervioso y la naturaleza de las
conexiones entre estas vias tiene un efecto en el flujo
de las sefiales eléctricas. Esto es muy importante
porque el flujo de sefiales forma la siguiente etapa del
proceso: la percepeion.

Percepcion

La percepcion es una experiencia sensorial cons-
ciente. Ocurre cuando las senales eléctricas que repre-
sentan al tigre en el cerebro de Elena se transforman
de alguna manera en su expeniencia de ver al tigre
(figura 1.5a).

En el pasado, algunos recuentos del proceso
de percepcidn se detenian en esta etapa. Después de
todo, s1 Elena ve al tigre, ;acaso no lo percibié? La
respuesta es si, lo percibid, pero también sucedieron
otras cosas: reconocié la forma como un animal v,
en particular, como un “tigre” vy emprendié una ac-
cidn basada en su percepeidn, como cuando gird la
cabeza para tener una mejor visidin de éste. Estas
dos nuevas etapas, reconocimiento y accion, son con-
ductas percepluales derivadas del proceso de per-
cepeion.

Reconocimiento

El reconocimiento es nuestra capacidad de situar los
objetos en categorias que les confieren un significa-
do, como “tigre” (figura 1.5b). Aunque estemos ten-
tados a agrupar la percepcién y el reconocimiento,
los investigadores han demostrado que constituyen
procesos distintos. Por ejemplo, considere el caso del
Dr. P, un paciente desecrito por el neurdlogo Oliver
Sacks (1985} en el titulo de su libro The Man Whao
Mistook His Wife for a Hat.

E1 Dr. P, maestro de miisica v miisico recono-
cido, advirtié que, aunque podia identificarlos de
inmediato por el sonido de su voz, empezaba a te-
ner dificultad para reconocer visualmente a sus es-
tudiantes. Sin embargo, cuando el Dr. P. empezd a
percibir erréneamente objetos comunes (por ejem-
plo, al tratar a un parquimetro como si fuera una
persona o al esperar que la perilla de un mueble lo
involucrara en una conversacidn}, se hizo evidente
que su problema iba mds alld de una mala memoria.
:Estaba ciego, o quizd loco? Un examen de los ojos
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dejé en claro que podia ver bien, por lo que su mala
visidn no era el problema. Ademas, por muchos otros
criterios era evidente que no estaba loco,

El problema del Dr. P. se diagnosticé posterior-
mente como una agnosia de forma visual, es decir,
la incapacidad de reconocer los objetos, la cual es
originada por un tumor cerebral. Percibia las par-
tes que componian los objetos pero no podia iden-
tificar al objeto completo, de modo gue cuando
Sacks le mostrd un guante, el Dr. P. lo describi6 co-
mo “una superficie continua desdoblada en si misma
con cinco bolsas™. Cuando Sacks le pregunté qué
era, el Dr. P. dijo que era “una especie de recipien-
te, como una bolsa para monedas de cinco tamaifios”,
En el caso del Dr. P, el proceso normalmente sen-
cillo de reconocimiento de objetos habia sido alte-
rado por un tumor cerebral. Podia percibir el objeto
v reconocer partes del mismo, pero no podia ensam-
blar dichas partes perceptualmente a fin de reconocer
al objeto como un todo. Casos como éste demuestran
que la percepeién v el reconocimiento no son lo
IMISITo.

Accidn

La accidn incluye actividades motoras como mover
la cabeza o los ojos v desplazarse en el ambiente. En
nuestro ejemplo, Elena gira la cabeza cuando estd
observando al tigre {figura 1.5¢). Algunos investiga-
dores consideran que la accidn es un resultado del
proceso de percepeidn de gran valor para la sobrevi-
vencia. David Milner v Melwn Goodale (1995) pro-
ponen que, desde muy temprano en la evolucion de
los animales, el principal objetivo del procesamiento
visual no fue formar una percepcién consciente o
“cuadro” del entorno, sino ayudar a controlar la mar-
cha, atrapar a fas presas, evitar los ohsticulos Y de-
tectar a los depredadores, todas funciones cruciales
para la sobrevivencia.

El hecho de que la percepeion suela conducir a
la accidn, va sea que un animal acentie su estado de
atencion cuando ove crujir una rama en el bosque o
que Elena gire la cabeza para tener una mejor vision
en el circo, significa que es un proceso en cambio
continuo. Este cambio ocurre debido a los movimien-
tos del observador, asi como a los cambios de atencion
de un lugar a otro. De hecho, nuestra descripcion del
proceso perceptual dio inicio cuando Elena enfocd



6. Percepcion

7. Reconocimiento

(a) Elana parciba al tigre

(b) Elena se da cuenta de que
el animal es un tigre

Figura 1.5

{a) Elena tiene una
percepeidn consciente
del tigre, (b)reconoce
al tigre y (c)emprende
una accién moviendo
la cabeza para tener

(FhElene: lencrons una mejor visidn,

su atencién en el tigre del anillo central. Por supues-
to, la escena que Elena observa también cambia; asi
el circo es un ejemplo particularmente interesante de
un estimulo ambiental en cambio continuo.

Cuando consideramos los cambios que ocurren
cuando la gente percibe, podemos apreciar la razén
por la cual los pasos del proceso perceptual en la
figura 1.2 estin arreglados en un circulo. Aunque
podemos describir los procesos perceptuales como
una serie de pasos que empiezan con el estimulo am-
biental, el proceso global es un proceso dindmico que
en realidad no tiene un punto inicial o final.

Conocimiento

La habilidad de Elena para reconocer diferentes ani-
males no serfa posible sin que tuviera almacenado en
su memoria el conocimiento acerca de diferentes
animales. Para reconocer a un tigre, tuvo que com-
parar al animal que vio con el concepto de “tigre”
almacenado en su memoria y luego recuperar el
nombre “tigre” que corresponde al animal. Confor-
me estudiemos la percepcién, veremos que la in-
formacién que una persona trae consigo desempefia
una funcién importante en la determinacidn del
reconocimiento y de la percepcidn.

Esta informacién de la persona en la situacién
perceptual se indica con el término de “conocimien-
to” en la figura 1.2. Usamos dicho término de mane-
ra amplia para identificar cualquier informacién que
trae consigo la persona en la situacién perceptual.
Esta informacién puede consistir en cosas que apren-
dié hace afios, como los nombres de diferentes ani-
males, o ¢l conocimiento que ha obtenido de eventos
que acaban de suceder. La siguiente demostracién
proporciona un ejemplo de cémo la percepcién pue-
de ser influida por el conocimiento que se acaba de
adquirir.

nnEHnSTnluldu
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Percepcién de una imagen

Después de obseryar el dibujo de la figura 1.6, cierre los
ojos, pase a la pagina 10 y dbralos un instante de modo
gue observe brevemente la figura 1.8. Decida de que es el

dibujo, abra los ojos y lea la explicacién al pie. O ato O
Hdgalo ahora, antes de seguir leyendo @

¢Identificd la figura 1.8 como una rata (o ratén)?
Si lo hizo, fue influido por la figura que claramente

Introduccidn a la percepeidn
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Figura 1.6

Observe primero este dibujo; enseguida, cierre los ojos
y pase la pigina de modo que vea al mismo Jugar en la
hoja de abajo. Entonces, abra y cierre ripidamente los

ojos. (Adaptado de Bugelski v Alampay, 1961.)

delineaba una rata y que vio primero. Sin embargo,
quienes observan primero la figura 1.10 de la pégi-
na 12 en lugar de la figura 1.6, por lo regular iden-
tifican la figura 1.8 como la de un hombre (haga
la prueba con otra persona}. La demostracién de la
rata v el hombre demuestra como el conocimiento
adquirido recientemente (“ese patrén es una rata”)
puede influir en la percepeidn. En este caso, usted
adquirié recientemente el conocimiento que esta-
blecit como expectativa que el patrén de la figura 1.6
era una rata.

Procesamiento descendente y ascendente

La adicidn de “conocimiento” al proceso de percep-
cidn nos permite establecer una distincién entre dos
tipos de procesamiento perceptual. El procesamien-
to que empieza con la informacidén recibida por los
receptores se denomina procesamiento ascendente,
es decir, ¢l proceso perceptual que va de la estimu-
lacién de los receptores a la transduecidn para fina-
lizar en el procesamiento neuronal.

No obstante, la presencia de conocimiento en el
proceso perceptual indica que el cerebro no es una
computadora vacia que espera recibir v procesar la
informacidn; por el contrario, esti lleno de conoci-
miento, el cual incluye no sélo los hechos que cono-
cemos, sino también los recuerdos y expectativas que
traemos con nosotros mismos en una situacién parti-
cular. El procesamiento gue considera el efecto del
conocimiento de una persona en la situacién percep-
tual se denomina procesamiento descendente. En
este libro veremos que la percepcion a menudo im-
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plica la operacion conjunta del procesamiento ascen-
dente y descendente,

El procesamiento ascendente es esencial para la
percepeidn debido a que el proceso perceptual por lo
regular comienza con la estimulacion de los recepto-
res.! Por ende, cuando una farmaceuta lee en la receta
del médico lo que a usted le parece un garabato ilegi-
ble, empieza con el procesamiento ascendente, el cual
se basa en el patrdn creado por la escritura del mé-
dico en su retina, pero también usa el procesamiento
descendente, el cual hace uso de su conocimiento de
los nombres de los medicamentos v quizd de su expe-
riencia previa con la escritura de este médico en par-
ticular para ayudarla a descifrar la receta.

ESTUDIO DEL PROCESO
DE LA PERCEPCION

La meta de la investigacion perceptual es entender
cada uno de los pasos del proceso perceptual. Por
consiguiente, nuestra meta es comprender los meca-
nismos responsables de la percepeidn, el reconoci-
miento y la accién. (Utilizaremos el término percepeién
para identificar a esos aspectos en la discusién si-
guiente. )

Niveles de andlisis

El primer paso en el estudio de los mecanismos es
decidir nuestro nivel de andlisis. La idea que subyace
al nivel de anilisis sostiene que podemos observar
procesos en escalas diferentes. Podemos ilustrar esta
idea si regresamos al ejemplo que empleamos del
trinsito para estudiar el procesamiento neuronal. Al
sobrevolar el trinsito en nuestro helicéptero, observa-
mos la “imagen general”. Ello nos permite ver cémo
el trazado de las calles, la localizacidn de los semafo-
ros v otros factores afecta el flujo de antomdéviles.
Pero si desedramos entender el funcionamiento
de un autemdvil, necesitariamos inspeccionarlo y

! Ocasionalmente, la percepeién puede ocurrir sin estimulacidn
de los receptores, Por ejemplo, un golpe en la cabeza puede
ocasionar que uno “vea estrellas” o cerrar los ojos ¢ imaginar algo.
Fsto p'ul:dc CAERT NN CXpeniendcid ILamada ":imugintria", la

cual comparte muchas camacteristicas con la percepeidn

(Kosslyn, 1994),



quizd conducirlo para realizar una prueba que in-
cluya la determinacién de medidas de desempertio
tales como aceleracion, frenado y direccidn. También
podriamos mirar debajo del capd para conocer la
operacidn interna del motor. En otras palabras, estu-
diar su funcionamiento en cada uno de esos niveles
nos proporcionaria una comprension mucho mads
profunda de los automdviles que la que podriamos
obtener si los estudidramos a un solo nivel.

El mismo razonamiento se aplica a nuestro es-
tudio de la percepcidn. En este libro estudiaremos
la percepeion por medio de dos niveles de andlisis di-
ferentes. Estudiaremos ademis cdmo se relaciona la
percepeidn de una persona con la estimulacidn del
ambiente. Esto se denomina nivel psicofisico de ani-
lisis y se concentra en la relacion entre el estimulo
v la percepeidn, la cual se indica mediante la flecha
A en el diagrama del proceso perceptual de la figu-
ra 1.7.

Como se verd en breve, cuando deseribamos
algunos de los métodos usados para estudiar la per-
cepcion en el nivel psicofisico, utilizaremos el térmi-
no psicofisica, el cual fue acunado por Gustav Fechner
en 1860 para referirse a los métodos cuantitativos
para la medicidén precisa de las relaciones entre ¢l
estimulo (ffsica) y la percepeitn (psico). Pero, dado
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Figura 1.7

El proceso perceptual de la figura 1.2 tiene flechas
que indican relaciones importantes. A: relacién
estimulo-percepeidn; B: relacion estimulo-fisiologia;
C: relacién fisiologia-percepeidn.

que existen otros métodos no cuantitativos para medir
la relacién entre el estimulo y la percepeidn, en este
libro usaremos el término psicofisica de manera mds
amplia para referirnos a cualquier medicién de la
relacidn entre el estimulo y la percepcidn. En el capi-
tulo 2 deseribiremos el ejemplo de un estudio a nivel
psicofisico, en el cual se determind la cantidad mais
pequeia de energia luminosa que una persona puede
detectar (figura 1.9a).

También consideraremos la forma en que la per-
cepeién de una persona se relaciona con los proce-
sos fisiolégicos que ocurren en su interior. Esto se
denomina nivel fisiolégico de anilisis, v se enfoca
tanto en la relacién entre el estimulo v la fisiologia,
la cual se indica mediante la flecha B en la figura
1.7, como en la relacion entre la fisiologia v la per-
cepeidn, indicada mediante la flecha C en la fi-
gura 1.7,

En el capitulo 3 describiremos un experimento
como ejemplo de la medicién de la relacién es-
Hmulo-fisiologia, en el cual se midid la actividad eléc-
trica generada por las neuronas en la corteza de un
gato en respuesta a barras de luz con orientaciones
diferentes (figura 1.9b).2 Asimismo, en el capitulo 2
describiremos, como ejemplo de la medicidn de la
relacion fisiologia-percepcién, un estudio en el cual
se mide la actividad cerebral de una persona mien-
tras ésta deseribe un objeto que estd viendo (figura
1.9¢). (Véanse las tablas 1.1 y 1.2.)

Influencias cognoscitivas en la percepeidn

Al estudiar la percepeién tanto a nivel psicofisico
como fisiolégico, nos interesa también saber la in-
fluencia en la percepcion de factores como el cono-

* Debido a la gran cantidad de investigaciones fisiolégicas en gatos
v monos, los estudiantes suelen expresar sus preocupaciones por la
forma en que se trata a estos animales. En Estados Unidaos,

las investigaciones llevadas a cabo con animales siguen lineamientos
estrictos para su cuidado, establecidos por organizaciones como
la Asociacidn Psicoldgica Estadounidense v la Sociedad para las
Neurociencias, El axioma fundamental de estos lineamientos es
que deben realizarse todos los esfuerzos posibles para asegurarse
de que los animales no sufran dolor o tension. La investigacion
con animales ha proporcionado informacién esencial en la
creacidn de auxiliares para la gente con discapacidades
sensoriales, como ceguera y sordera, y para ayudar a disefiar
nuevas téenicas de alivio a dolores graves.

Introduecidn a la percepeidn
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Figura 1.8

Vio usted una “rata” 0 un *hombre™? Mirar la imagen
con el parecido a una rata de la figura 1.6 aumenta las
posibilidades de que haya visto una. Pero si hubiera visto
primero la versidn del hombre (véase la figura 1.10), se
habria inclinado mds a percibir esta figura como un
hombre. (Adaptado de Bugelski y Alampay, 1961.)

Tabla 1.1
Niveles de andlisis en el estudio de la percepeidn
Tipo do
Nivel de andlisis Informacién Relaclones
Nivel psicofisico Estimulos en Estimulo — percepcitn
el ambiente
fisiologicos
en el cuerpo Fisiologia —» percepcitn

cimiento, los recuerdos y las expectativas de una per-
sona ante una situacién. Esos factores, a los que
hemos descrito como el punto de partida para el
procesamiento descendente, se denominan influen-
cias cognoscitivas. Los investipadores estudian las
influencias cognoscitivas mediante la medicién de la
forma en que el conocimiento y otros factores, como
los recuerdos y las expectativas, afectan cada una de
las tres relaciones mostradas en la figura 1.7. Por
ejemplo, considere el patrén de la rata y el hombre.
Si tuviéramos que medir la relacién estimulo-per-
cepein mostrando la figura 1.8 a un grupo de per-
sonas, probablemente encontrariamos que algunas
personas ven una rata y otras ven un hombre. Pero
si agregamos “conocimiento” presentando primero el
dibujo més parecido a una rata de la figura 1.6, la
mayoria de las personas dird “rata” cuando le presen-

Capitulo 1
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Fisiologia
Activacidn del nervio
b

Figura 1.9

Ejemplos de experimentos que miden las relaciones
indicadas por las flechas en la figura 1.7: (a) Relacidn A:
la relacién entre la intensidad del estimulo (la luz) y la
percepeion (ver la luz); (b) Relacién B: la relacion entre
el estimulo (la barra en movimiento) y la fisiologia

(la respuesta de las neuronas en la corteza del gato);

() Relacidn C: la relacién entre la fisiologia (la activacién
de dreas especificas del cerebro) v la pereepeidn
(reconocimiento de una imagen).

temos la figura 1.8. De modo que, en este ejemplo, el
conocimiento afectarfa a la relacién estimulo-per-
cepeidn. Advierta que en la figura 1.7 las flechas de
la caja de conocimiento en el proceso perceptual
apuntan a los aspectos de percepcifn y al fisiolé-



Tabla 1.2
Mélodos para estudiar las relaciones en los procesos

perceptuales
Relacidn

LComo se estudia?

De manera psicofisica: Se pra-
senia un estimulo y se determina
la respuesta de la persona.

A. Estimulo — percepcion

B. Estimulo — fisiclogia De manera fisioldgica: Se pre-
senta un estimulo y se mide la
respuesta eléctrica en ef sistema
nervioso; también se buscan
conexiones entre la analomia

v la percepcion.

De manera fisiolbgica y psicofi-
sica: Se miden las respuestas

fisioldgicas y perceptuales anta
los mismos estimulos,

C. Fislologia — percepcidn

gico. Mds adelante veremos que el conocimiento de
una persona también puede afectar a la respuesta

fisioldgica.

Intercambio entre los niveles de andlisis

Una de los aspectos que se hacen evidentes cuando
retrocedemos y miramos los niveles de andlisis psico-
fisico v fisiolégico es que cada uno proporciona infor-
macién especifica acerca de aspectos diferentes del
proceso perceptual. Por ende, para comprender en su
totalidad a la percepcién tenemos que estudiarla en
ambaos niveles. Sin embargo, es necesario percatarse
de que, aunque distingamos los dos niveles, existe un
“intercambio” significativo entre ellos, Es decir, man-
tienen una relacidn intima entre si. De la misma ma-
nera en que las caracteristicas mecinicas del motor
de un automévil influyen en su desempeiio, las carac-
terfsticas fisioldgicas del sistema perceptual de una
persona influyen en sus percepeiones.

Debido a la estrecha relacion entre los niveles de
andlisis psicotisico v hisiolégico es que podemos apren-
der acerca de un nuvel estudiando el otro {Goldstein,
2001a). Por ejemplo, considere a un paciente que ha
sufrido una apoplejia ocasionada por el bloqueo de
una de las arterias que abastecen al cerebro. Cuando
probamos la visién del paciente encontramos que
tiene problemas para ver los objetos localizados a su
izquierda.

1

Esta medicién de la relacidn entre el estimulo
(un objeto a la izquierda) y la percepcidn (la capaci-
dad para ver el objeto) sugiere que existe un pro-
blema en un drea particular del hemisferio derecho
del cerebro del paciente (va que el hemisferio dere-
cho es responsable de la visidn en el campo visual
izquierdo). Posteriormente podemos verificar dicha
conjetura por medic de un estudio del cerebro que
pueda crear una imagen de su operacidn fisioldgica.
D¢ esta forma, incluso sin ver dentro de la persona,
pedemos usar las mediciones psicotisicas para obte-
ner claves concernientes a las operaciones internas de
la persona. Mis adelante tendremos varias oportuni-
dades de mostrar cdmo han usado los investigadores
la informacidn perceptual para proporcionar claves
importantes de lo que sucede a nivel fisiolégico “bajo
el capd” tanto en la percepeion anormal, como en
nuestro paciente con dano cerebral en la percepeidn
normal.

Para entender el estudio de la percepcion en los
dos niveles de andlisis, necesitamos saber acerca de
los procedimientos para medir las relaciones repre-
sentadas en la figura 1.7. Empezemos con el nivel
psicofisico. En la tabla sindptica 1.1 de la pdgina 13
encontrard una perspectiva general del material que
hemos revisado hasta ahora.

PLANTEAMIENTO PSICOFISICO:
ENLACE DE ESTIMULACION
Y PERCEPCION

Hemos visto que el planteamiento psicofisico de la
percepeidn se concentra en la relacion A de la figura
1.7, la relacidn entre las propiedades fisicas de los
estimulos v la respuesta perceptual a ellos. Describi-
remos como medir esta relacion mediante las siguien-
tes maneras en que una persona podria responder a
un estirnulo:

1. Deseripeion: “Es rojo v de unos 4.5 metros de
largo.”

2. Reconocimiento: “Es un carra.”
3. Deteccidn: “Apenas se mueve.”

4. Magnitud: “El claxén de tu carro suena dos veces
mids fuerte que el mio.”

Introduceidn a la percepeidn



Figura 1.10

Version del hombre en el caso del estimulo de la rata v el
hombre. (Adaptado de Bugelski v Alampay, 1961.)

5. Biisqueda: “Ahi estd, en la esquina del estacio-
namiento.”

Descripcién: EI método fenomenoldgico

El primer paso en el estudio de la percepcién con-
siste en describir lo que percibimos. Esta descripcién
puede hacerse a un nivel muy bdsico, como cuando
advertimos que podemos percibir que algunos objetos
estin mds lejos que otros, o que hay una cualidad
perceptual a la que llamamos “color” o que existen
diferentes cualidades del gusto, como amargo, dulce
y agrio. Tales observaciones son tan comunes que
podemos darlas por sentado. Sin embargp, el estudio
de la percepcién empieza cuando tratamos de ex-
plicar estas propiedades bdsicas

Cuando describimos nuestra experiencia de esta
manera estamos empleando el método fenomeno-
légico. Este método ha sido aplicado en la descrip-
cién, no s6lo de percepciones bdsicas como las va
mencionadas, sino también de percepciones menos
obvias. Por ejemplo, si encendemos y apagamos una
luz, dejando entre el momento de apagado vy de en-
cendido un tiempo determinado, como se observa en
la figura 1.11, la luz parece moverse de una posicién
a otra como si en realidad se estuviera moviendo,
en lugar de sélo estar parpadeando. La descripeidn de
este fendmeno, que se denomina movimiento apa-
rente, plantea preguntas que deben responder los
investigadores de la percepecién como, “;por qué ve-
mos movimiento cuando éste en realidad no ocu-
rre?”. (En el capitulo 8 estudiaremos en detalle la
percepeién del movimiento. )

Capitulo 1
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(c)

A

(a)

A B
(b) (d)

La linea se 50 m de La linea se Percepcidn:
anciende oscuridad anciende mavimiento
a la izquierda aladerecha de izquierda
a derecha
Figura 1.11

(a) Se enciende una luz en una posicidn y luego,

(b) después de una breve pausa, (c) se enciende en otra
posicidn, creando (d) una ilusién llamada “movimiento
aparente”. La investigacién sobre el movimiento aparente
utiliza el método fenomenolégico porque necesita que

el sujeto describa lo que estd percibiendo.

Reconocimiento: Categorizacién
de un estimulo

El procedimiento para medir el reconocimiento es
sencillo: se presenta un estimulo y el sujeto indica lo
que es. Su respuesta a la presentacion de la rata v el
hombre implicé reconocimiento, ya que se le pidié
que nombrara lo que veia. Este procedimiento se uti-
liza ampliamente en la evaluacién de pacientes con
dafio cerebral, como en el caso del miisico con ag-
nosia visual que describfamos antes. A menudo, los
estimulos empleados en esos experimentos son imi-
genes de objetos en lugar de los objetos reales (lo que
evita tener que llevar al laboratorio elefantes y otros
objetos grandes).

La descripcion fenomenolégica de las percep-
ciones y la medicién de su reconocimiento cuando se
pide a la gente que nombre los objetos, proporciona
mformacidn acerca de lo que una persona estd per-
cibiendo. Sin embargo, con frecuencia es til esta-
blecer una relacién cuantitativa entre el estimulo y la
percepcion. Para lograrlo se emplean algunos méto-
dos desarrollados en el siglo XX para medir la can-
tidad de energia del estimulo que se necesita para
detectarlo,

Deteccion

En 1860, el fisiblogo Gustav Fechner (1801-1887)
publicé un libro titulado Elements of Psychophysics
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Procesamiento descendente y ascendente
El procesamiento que inicia con la informacidn recibida por los

receptores se llama procesamiento ascendente. El procesamiento
que inicia con el efecto del conocimiento de la persona ante la
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Intercambio entre niveles

Los niveles psicofisico y fisioldgico de andlisis proporcionan infor-
macifn acerca de diferentes partes del proceso perceptual, y existe
una gran cantidad de intercambio entre ellos. Por consiguiente, en
ocasiones podemos sacar conclusiones acerca de un nivel por
medio del estudio del otro. Por ejemplo, la observacion de la con-
ducta puede conducir a hipdtesis fisiologicas.

en el cual describié una serie de métodos cuantita-
tivos para medir la relacién entre los estimulos y la
percepeidn. Los métodos descritos por Fechner se
denominan métodos psicofisicos cldsicos porque
fueron los métodos originales utilizados para medir la
relacién estimulo-percepeién. Fechner deseribi6 tres
métodos para medir el umbral absoluto, es decir, la
cantidad mds pequefia de energia del estimulo que se
requiere para detectarlo. A dichos métodos se les
conoce como el método de los limites, el método del
ajuste y el método de los estimulos constantes.

Umbral absoluto  Para medir el umbral con el mé-
todo de los limites, el experimentador presenta los
estimulos en orden ascendente o descendente, como
se aprecia en la figura 1.12, la cual muestra los resul-
tados de un experimento para descubrir el umbral de

una persona para ver una luz.

En la primera serie de pruebas, el experimenta-
dor presenta una luz con una intensidad de 105 y el
observador indica con un “si” que ve la luz. Esta res-
puesta se marca con una 5 en la intensidad 105 de
la tabla. Entonces, el experimentador disminuye la
intensidad y el observador hace un juicio en cada
disminucién hasta que responde “no” para indicar
que no ve la luz. El cambio de “si” a “no” es el punto
de paso. Se toma como umbral de esta serie la media
entre 99 y 98, es decir, 98.5. Al repetir el procedi-
miento varias veces, comenzando la mitad de las
ocasiones por arriba del umbral y la otra mitad por
abajo, se determina el umbral calculando el prome-
dio de todos los puntos de paso.

En el método del ajuste, el observador o bien,
el experimentador, ajusta la intensidad del estimulo
de manera constante (a diferencia de la presenta-

cién en pasos del método de los limites) hasta que

13 Introduccidn a la percepcidn
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Figura 1.12

Los resultados de un experimento para determinar el
umbral con el método de los limites. En el experimento
hay ocho series de pruebas en las que alternan las
ascendentes con las descendentes. En la primera serie
¢l observador indica con un “no” que ya no ve la luz.

El cambio de “si” en el 99 a “no” en el 98 es el punto
de paso, asf que como umbral de esta corrida se toma

la media entre 99 y 98, o sea 98.5. Entonces, se repite el
proceso en sentido contrario: se comienza por abajo del
umbral v s¢ aumenta la intensidad hasta que el sujeto
dice “si”. Tanto la presentacitn ascendente como la
descendente se repiten vanias veces v el umbral se
caleula como la media de las cifras de paso de cada
corrida, Por tanto, en este experimento el umbral es 955,

el observador apenas lo distingue. Esta intensidad
apenas detectable se toma entonces como el umbral
absoluto. El procedimiento se repite varias veces v el
umbral se ubica en la posicidn promedio.

Capitule 1

Porcentaje de estimulos detectados
S

En el método de los estimulos constantes, el
experimentador presenta por lo regular de cinco a
nueve estimulos en orden aleatorio. En la figura 1.13
se muestran los resultados de una determinacion
hipotética del umbral de vision de una luz. Para de-
terminar los puntos de la grifica se presentaron
seis intensidades de luces 10 veces cada una y se calcu-
l6 el porcentaje de las veces que el sujeto percibid
cada intensidad. Los resultados indican que una luz
con una intensidad de 150 nunca se detecta, rentras
que una con intensidad de 200 siempre se nota y
las luces de intensidades intermedias se detectan
unas veces si v otras no. Habitualmente, se toma co-
mo umbral la intensidad que se detecta la mitad de
las veces, de modo que en este caso el umbral es una
intensidad de 180.

La eleccion entre los métodos de los limites, el
del apuste y el de los estimulos constantes suele de-
pender de la precisién que se desea v del tiempo
disponible. El método de los estimulos constantes
es ¢l mds preciso pero también el de mayor dura-
cifin, en tanto que el del ajuste es el menos preciso
pero el mds ripido.

100 —
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|
150 160 170 180 180 200

Intensidad de la luz

Figura 1.13
Resultados de un experimento hipotético en el que

el umbral para ver una luz se midié con el método de

los estimulos constantes. En este experimento, el nmbral,
es decir, la intensidad a la que se ve la luz en mitad de sus
presentaciones (como indican las lineas punteadas),

es de 180



Cuando Fechner publicé sus Elements of Psy-
chophysics, no sélo refirié sus métodos para medir el
umbral absoluto, sino que también deseribié la obra
del fisiblogo Ernst Weber (1795-1878), quien unos
afios antes de la publicacién del libro de Fechner
midié otro umbral, el umbral diferencial.

Umibral diferencial El umbral diferencial (lla-
mado DL, del alemdn Differenze Limen, que se
traduce como “umbral diferencial™), es la diferencia
mds pequefia que distingue una persona entre dos
estimulos. Para medir este umbral, Weber pidié a sus
sujetos que levantaran cierto peso “normalizado” y
que luego cargaran un peso de “comparacion” lige-
ramente mayor v decidieran cudl pesaba mds (figu-
ra 1.14). Cuando era minima la diferencia entre el
peso normalizado v el de comparacién los sujetos
tenian dificultades para detectarla, pero advertian
ficilmente diferencias mayores. Esto no fue una gran
sorpresa, pero Weber persisti6. Asi, descubrid que
la magnitud del umbral diferencial dependia de la
magnitud del peso normalizado. Por ejemplo, el um-
bral diferencial de pesos de 100 gramos resultd ser de
cinco gramos (el sujeto podia sefialar la diferencia
entre un peso de 100 gramos y uno de 105, pero no
detectaba diferencias menores), mientras que el um-
bral diferencial de pesos de 200 gramos fue de 10 gra-
mos. Asi, a medida que aumenta la magnitud del
estimulo, crece también la magnitud del umbral
diferencial.

ﬁﬂ!ﬂﬂﬁfﬁﬂﬂlﬁﬂ

Medicién del umbral
diferencial

Mediante un experimento simple, con dos cajas de cerillos de
madera, puede comprobar que el umbral diferencial aumenta
con el estimulo normalizado. Pidale a un amigo que meta

10 cerillos en una caja (el peso normalizado) y 11 en otra

(la comparacion). Compare los pesos de las dos cajas con
los ojos cerrados y trate de decidir cudl es la mas pesada.
Después de este juicio, repita el procedimiento. Si en tres
pruebas seguidas no puede decidir correctamente qué caja
pesa mas, pida a su amigo que meta, otro cerillo en la caja
de comparacion y repita el experimento. Continte con el
procedimiento hasta que pueda determinar sin errores cudl

15

DL=5g
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DL=10g

Figura 1.14

El umbral diferencial (DL). Este hombre puede detectar
la diferencia entre un peso de 100 gramos y uno de com-
paraciin de 103, pero como no es capaz de detectar

una diferencia menor, el umbral diferencial es de cinco
gramos. Con un peso de 200 gramos, el peso de
comparacion debe ser de 210 para que el hombre pueda
detectar la diferencia, de modo que el umbral diferencial
sea de 10 gramos. Observe que tanto en el peso de 100
gramos como en el de 200, la proporcién entre el umbral

diferencial v el peso es la misma. Esta razén es la fraccidn
de Weber.

es la caja mas pesada. Por ejemplo, si siempre es capaz

de notar que la caja de comparacion es mas pesada cuando
tiene 12 cerillos, entonces el umbral diferencial es igual

a dos cerillos. Luego, repita los pasos anteriores pero
comience con 20 cerilios en la caja normalizada y 21 en la
de comparacion. Puesto que el umbral diferencial aumenta

Introduccion a la percepcidn



con el peso normalizado, descubrira que éste es mayor para
el peso normalizado de 20 cerilios que el umbral diferencial
para ¢l de diez. @

La investigacion de los sentidos ha demostrado
que, en una gama bastante amplia de intensidades,
la razén entre el umbral diferencial v el estimulo
normalizado es constante, Esta relaciéin, que se basa
en las investigaciones de Weber, fue expresada en
forma matemdtica por Fechner como DL/E = K v
se le conoce como la ley de Weber, K es una cons-
tante llamada fraccion de Weber v E es la medida
del estimule normalizado. 81 aplicamos la ecuacidn
a nuestro ejemplo del levantamiento de pesos, ve-
mos que para el peso normalizado de 100 gramos
K = 5100 = 0.05 y para €l peso de 200 gramos K =
107200 = 0.05. Asi, comprobamos que en nuestro
ejemplo la fraccién de Weber (K} es constante. Mu-
chos investigadores modernos han puesto a prueba la
ley de Weber y han descubierto que aplica para la ma-
vor parte de los sentidos, siempre que la intensidad
del estimulo no esté demasiado cerca del umbral
(Engen, 1972; Gescheider, 1976).

La propuesta de Fechner de los tres métodos
psicofisicos para medir los umbrales absolutos y su
planteamiento de la ley de Weber del umbral dife-
rencial fueron acontecimientos de gran relevancia en
la historia de la psicologia cientifica perque demos-
traron que la achvidad mental podia medirse cuan-
titativamente. Este fue un logro notable, ya que en el
siglo XIX mucha gente pensaba que era imposible
medir la actividad mental. Pero quizd lo mds nota-
ble acerca de esos métodos es que, aunque fueron
propuestos en el siglo X1, ain se aplican hoy en dia.
Ademds de su uso en la determinacién de los um-
brales en los laboratorios de investigacidn, se han
utilizado versiones simplificadas de los métodos psi-
cofisicos clisicos para medir la visién de detalles en
los exdmenes de la vista a fin de determinar la pres-
cripcion de anteojos, o bien, la audicidn en los exd-
menes de pérdida del ofdo.

Los métodos psicofisicos cldsicos fueron con-
cebidos para medir los umbrales absolutos y los dife-
renciales, pero jqué hay de las percepciones que
peurren por encima del umbral? La mayor parte de
nuestras experiencias diarias consiste en percepceio-
nes muy por arriba del umbral, pues vemos v oimos
con facilidad lo que ocurre a nuestro alrededor. Para
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medir estas percepeiones por encima del umbral, S.
S. Stevens ideé una técnica llamada estimacién de
magnitudes.

Percepcidn de la magnitud:
Estimacion de magnitudes

Si duplicamos la intensidad de una nota, jsuena dos
veces mds fuerte? 8i duplicamos la intensidad de
una luz, sse ve dos veces mds brillante? Aungue va-
rios investigadores, entre ellos Fechner, propusieron
ecuaciones que relacionaban la magnitud percibida
con la intensidad del estimulo, no fue sino hasta 1957
cuando 5. S. Stevens concibié una técnica llamada
escalamiento o estimacién de magnitudes, que lo-
gré medir esta relacidon con exactitud (Stevens, 1957,
1961, 1962).

La estimacién de magnitudes es relativamente
simple: el experimentador comienza por presentar
al observador un estimulo “normalizado” (digamos,
una luz de intensidad moderada) y le asigna un valor
de, por ejemplo, 10. Entonces presenta al observa-
dor luces de intensidades diferentes v le pide que
les asigne una cifra proporcional a la luminosidad
de la primera. Si la luz parece dos veces mas brillante
que la normalizada, se le da una calificacion de 20;
si s¢ ve la mitad de brillante, de 5, ete. Asi, cada luz
recibe del observador un grado de brillantez.
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Figura 1.15

Las curvas muestran la relacion entre la magnitud
percibida v la intensidad del estimulo para los choques -
eléctricos, la longitud de una linea y la brillantez.
{Adaptado de Stevens, 1962.)



En la figura 1.15 se muestra una grifica de los
resultados del experimento de estimacién de mag-
nitudes de brillantez. La grifica sefiala la media de
estimacién por parte de varios observadores de la
magnitud de la brillantez de una luz comparada con
si intensidad. En la inclinacion de la curva hacia
abajo se aprecia que duplicar la intensidad no du-
plica la brillantez percibida, sino que sélo origina un
pequeiio cambio, sobre todo en el caso de intensi-
dades mayores. Este resultado se llama compresion
de la respuesta. A medida que la mtensidad aumen-
ta, también crece la respuesta, pero no al mismo
ntmo que la intensidad. Para duplicar la brillantez
hay que multiplicar la intensidad por nueve.

La figura 1.15 muestra también los resultados
de experimentos de estimacidn de magnitudes en el
caso de la sensacidn de un chogue eléctiico en un
dedo v la longitud de una linea. La curva del choque
se dobla hacia arriba, lo que indica que al duplicar
la fuerza del chogue aumenta la sensacién de la
descarga a mds del doble, Este fendmeno se Hlama
expansitn de la respuesta. Cuande la intensidad
aumenta, la magnitud percibida crece mds. La curva
de la estimacién de la longitud de la linea es casi
recta, con una pendiente de 1.0, de modo que la
magnitud de la respuesta coincide casi exactamente
con el incremento del estimulo (es decir, al duplicar
la longitud de la linea, el observador duplica el
cileulo de tal longitud).

La ventaja de las relaciones que se derivan de la
esttmacidn de magnitudes es que la relacion entre
la intensidad del estimulo y nuestra percepeidn de su
magnitud obedece a la misma ecuacién general para
todos los sentidos. Para mostrarlo, graficamos el lo-
garitmo de la magnitud estimada v el logaritmo de
la intensidad del estimulo, con lo que las tres cur-
vas se convierten en rectas (figura 1.16). Se trata de
funciones de potencias, descritas por la ecuacion
P = KE". La magnitud percibida, P, es igual a una
constante, K, multiplicada por la intensidad del es-
timulo, E, elevada a la potencia n. Esta relacidn se
conoce como la ley de la potencia de Stevens.

La potencia n, el exponente de la ley, es la pen-
diente de las lineas de la figura 1,16, Si volvemos a
nuestro andlisis de las tres curvas de la figura 1.15,
vemos que la curva que muestra la compresion de
la respuesta tiene una pendiente menor a 1.0; una
linea recta de apmximadmm:ntr: L0, v una curva que
indica la expansién de la respuesta, de mds de 1.0,
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Log magnitud estimada
=
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Figura 1.16

Las tres curvas de la bigura 1.15 estin graticadas en
coordenadas logaritmicas. Con el logaritmo de los
estimados de magnitud v el de la intensidad del estimulo,
las curvas se vaelven rectas. (Adaptado de Stevens, 1962.)

Asi, la ley de la potencia describe la relacién entre
la magnitud de la respuesta y la intensidad del es-
timulo para todos los sentidos; el exponente indica
st duplicar esta intensidad hard mds o menos que
duplicar la respuesta,

Fstos exponentes no sélo establecen que todos
los sentidos siguen la misma relacidn bdsica, sino
que también demuestran que la operacién de cada
sentido se adapta al funcionamiento del organismo
en su ambiente. Tomemos como ejemplo nuestra
experiencia de la brillantez. En un dia soleado la
luz del sol sobre una acera blanca o sobre la arena
blanca de una playa puede lucir extremadamente
brillante. Sin embargo, en la figura 1.15 podemos
ver fa inclinacién de la curva para la brillantez {ex-
ponente = (1L6), por lo que el incremente en la in-
tensidad ocasiona sélo un pequefio cambio en la
brillantez, en especial con intensidades altas. Con
todo, considere lo brillante que resultaria la luz
solar si la brillantez se elevara con rapidez a intensi-
dades altas. La brillantez de la acera se incremen-
taria de manera considerable, ocasionando quizd un
brillo deslumbrante que danaria nuestra capacidad
para ver.

Iniroduceion a la percepeidn



Con los choques eléctricos sucede lo contrario,
pues tienen un expenente de 3.5 v los aumentos pe-
quefios de intensidad producen incrementos nota-
bles en cuanto al dolor. Este incremento rdpido del
dolor, aun con ascensos pequeitos en la intensidad,
nos advierte de un peligro inminente. Por eso tende-
mos a alejarmos incluso de las descargas mds débiles.

Biisqueda

Si alguna vez ha tenido la experiencia de buscara un
amigo entre una multitud, sabe que en ocasiones
resulta sencillo (si sabe que su amigo lleva un som-
brero rojo brillante que nadie mds lleva) v que otras
veces resulta dificil {si hay mucha gente y su amigo
no sobresale). El proceso de bisqueda de informa-
¢idn, va sea a una persona entre una multitud o un
“estimulo objetive” en un experimento de laborato-
rio, puede revelarnos datos importantes acerca de los
mecamsmos percepluales. Cuando veamos la per-
cepcidn de objetos en el capitulo 5, describiremos
experimentos de bisqueda visual en que la tarea
del sujeto es localizar una letra objetivo que se
encuentra entre otras letras. Veremos que la medicion
del “tiempo de reaccién” (cudnto tarda el sujeto en
encontrar el objetive) proporciena informacidn
acerca de eventos que ocurren muy pronto en el pro-
ceso perceptual,

Otros métodos

Ademds de los métodos ya descritos, se han empleado
otros para medir la relacion estimulo-percepeidn. Por
ejemplo, en algunos experimentos se pide a los su-
jetos que decidan si dos estimulos son iguales o di-
ferentes, o que ajusten la brillantez o los eolores de
dﬂE I'l'll'.'E‘."i- 'I:]L' I'I'Iﬂ'd[} uc 'PH.TEIEEI'I ig_llﬂ]ﬂﬁ, 0 que CiE'
rren los ojos y caminen, con la mayor precisién po-
sible, hacia un estimulo objetivo que se encuentre
a distancia en un campo. En los capitulos siguientes,
volveremos a métodos como éstos v a otros en la des-
eripcion de la investigacion perceptual

A continuacion describiremos algunos de los mé-
todos que se utilizan en el estudio de la percepcién a
nivel fisiolégico. Para ello necesitamos introducir
algunos de los principios bédsicos de la fisiologia que
formardn la base para entender ¢l material fisiolé-
gico de los siguientes capitulos.

Capitulo 1
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PLANTEAMIENTO
FISIOLOGICO:
ENLACE DE ESTIMULACION
Y ACTIVACION NEURONAL

Las investigaciones modernas disefiadas para determi-
nar los mecanismos fisiolégicos de la percepcion se
han concentrado en determinar la relacién entre el
estimulo y unas sefiales eléctricas llamadas impulsos
nerviosos, asi como en encontrar la relacion entre
estos impulsos y la percepcidn. Empezaremos por
revisar parte de la historia inicial de este plantea-
miento fisioldgico de la percepeidin,

Inicios del planteamiento fisioldgico

Nuestras ideas modernas acerca de las bases fisiold-
gicas de la percepeidn son resultado de una larga
serie de especulaciones e investigaciones sobre el
funcionamiento fisioldgico de la mente. Los prime-
ros trabajos en este campo se orientaron a determinar
las estructuras anatémicas que participan en la ope-
racion de la mente. En el siglo IV a.C., el filésofo
Aristoteles {384-322 a.C.) afirmd que era el corazdén y
no ¢l cerebro, la sede de la mente y el alma. En su
mayoria, los estudiosos de Aristételes no repitieron
este error, sino que identificaron correctamente al
cerebro como el centro de la mente.

Es interesante observar la influencia de la tec-
nologia en las especulaciones sobre el funciona-
miento del cerebro (Bloom, Lazerson v Hofstadter,
1985; Nelson y Bower, 1990). Por ejemplo, el médico
griego Galeno (ca. 130-200 d.C.) comparaba este
funcionamiento con los acueductos v el sistema de
drenaje de la antigua Roma. Caleno pensaba que la
salud, los pensamientos v las emociones de los seres
humanos estaban determinados por cuatro fluidos
que brotaban de las cavidades del centro del cerebro.
Esta idea fue popular durante 1 500 afios.

Mis adelante, la tecnologia signié influyendo
en las ideas. El filésofo René Descartes {1596-1650)
describia al cuerpe humano como una médquina
que guardaba cierto parecido con los artefactos tec-
noldgicos populares del siglo xvil. Su contemporineo
Johannes Kepler (1571-1630), el “padre de la astro-
nomia”, pensaba que el ojo operaba como un instru-
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Dendrita
Axdn o fibra nerviosa

Cuerpo celular

Lia neurona mostrada a la derecha consta de un cuerpo celular, dendritas v un axén o fibra nerviosa. La neurona que recibe
el estimulo del ambiente, mostrada a la izquierda, tiene un receptor en lugar de un cuerpo celular

mento dptico comiin que proyectaba las imdgenes
sobre los nervios sensoriales de la retina. En parte, la
idea era cierta, pero no daba cuenta de los procesos
fisioldgicos que ocurren luego de formarse las imd-
genes. A fin de comprender estos procesos fue nece-
sario entender mejor la naturaleza de la electricidad,
asi como la de las sefiales eléctricas que los nervios
conducen.

Neuronas y seriales eléctricas

Hacia finales del siglo xix, los investigadores demos-
traron que se transmiten ondas eléctricas a través de
los nervios. Para explicar cémo es que estas sefiales
eléctricas dan lugar a las diferentes percepeiones, en
1842 Johannes Mueller postulé la doctrina de las
energias nerviosas especificas, la cual afirma que
nuestras percepciones dependen de “energias nervio-
sas” que llegan al cerebro v que, por tanto, la cuali-
dad concreta que experimentamos depende de qué
nervios se estimulan. Asi, postulaba que la estimu-
lacién del ojo produce la visién, la del ofdo la audi-
cion, ete. Para finales del siglo xix, estas ideas se
habian ampliado, por lo que se llegé a la conelusién
de que los nervios de cada sentido viajan a diferen-
tes dreas del cerebro.

Otro avance importante del siglo Xix fue la cons-
tatacién de que los nervios (como el nervio éptico
que conduce las sefales del ojo) se componen de
estructuras menores denominadas neuronas y que
constan de 1) un cuerpo celular, el cual contiene un
nicleo y otras estructuras cuyo metabolismo man-
tiene la vida de la célula; 2) de dendritas que se ra-
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mifican del cuerpo celular para recibir las sefia-
les eléctricas de otras neuronas v de 3) un axén, o
fibra nerviosa, es decir, de un conducto que contie-
ne un liquido que conduce las sefales eléctricas (fi-
gura 1.17).

Del mismo modo que en los cables telefénicos
hay muchos alambres, cuando se combinan muchas
neuronas para formar un nervio, este tltimo tiene
como componentes a los axones (figura 1.18). De es-
ta manera, ¢l nervio éptico contiene alrededor de un
millén de axones o fibras nerviosas.

Figura 1.18

Los nervios estin formados por muchas fibras nerviosas.
La mayorfa contiene mds fibras de las que se muestran
aqui. Por ejemplo, el nervio dptico que conduce las
sefiales desde el ojo contiene alrededor de un millén
de fibras nerviosas.

Introduccidn a la percepcidn



Esta estructura neuronal bdsica presenta varia-
ciones: algunas neuronas tienen axones largos; otras
cortos y otras mds no los poseen. Para la percepeidn,
son muy importantes las neuronas llamadas recep-
tores, las cuales se especializan en responder a es-
timulos ambientales como las ondas luminosas o
S0ONOras.

A comienzos del siglo xx, los investigadores sa-
bian que los receptores transducian la energia del
ambiente en sefiales eléctricas que se transmitian a
través de las neuronas a diterentes dreas del cere-
bro correspondientes a cada sentido. 5in embargo,
para comprender la naturaleza de las sefiales eléctn-
cas que son transmitidas al cerebro fue necesaria la
creacién de amplificadores electrénicos lo bastante
poderosos para hacer visibles las diminutas sefales
eléctricas que las neuronas generan. Cuando este
equipo aparecid en la década de los veinte, los inves-
tigadores registraron dichas sefiales eléctricas, o im-
pulsos nerviosos, y empezaron a entender sus bases
quimicas {Adrian, 1928, 1932). Dado que los impul-
s08 nerviosos constituyen la base para la comprensién
de la fisiologia de la percepcion, veamos algunos
datos bisicos de las sefiales,

Registro de las sefiales eléctricas
de las neuronas

[Dué clase de sefiales eléctricas transmiten las new-
ronas? Cuando pensamos en seiiales eléctricas, la
miayoria imagina las senales que conducen los cables
de energia o los cables de los aparatos electrodomés-
ticos. Sin embargo, a diferencia del cableado eléc-
trico de su televisor, las neuronas estin bafiadas en
liguido. A muchos les desconcierta este hecho, puesto
que se nos ha ensefiado a no juntar la electricidad v
el agua. Ahora bien, segiin veremos, el organismo ha
creado formas pama generar sefales eléctricas en un
medio liquido.

La clave para entender las sefales eléctricas
“htimedas” que transmilten las neuronas esti en el
estudio de los componentes de ese ambiente liquido.
Las neuronas estin sumergidas en una solucion rica
en iones, moléculas que portan una carga eléctrica.
Los iones se forman cuando las moléculas ganan o
pierden electrones, como sucede cuando se disuelven
compuestos en agua. Por ejemplo, si agregamos al
agua sal de mesa (cloruro de sodio, NaCl) creamos
iones de sodio con carga positiva (Na™) v iones de
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cloro con carga negativa (Cl7). La solucidn fuera de
los axones es rica en iones de sodio con carga positiva
(Na*), mientras que la solucién dentro del axdn es
rica en iones de potasio con carga positiva (K™}

~{figura 1.19).

Estos v otros iones crean en la nearona las se-
fnales eléctricas que fluven a través de la membrana
celular del axén. Fodemos ver cdmo ocurre esto si
observamos el flujo de iones a medida que las sefiales
eléctricas recorren el axdn. Para medirlas, nos vale-
mos de dos microelectrodos, pequetias vanllas de
vidrio o metal con las puntas lo bastante aguzadas
como para registrar las sefiales eléctricas de una sola
NEUron:,

La figura 1.20a muestra un receptor sensible a
la presién, asi como su fibra nerviosa con dos micro-
electrodos colocados para registrar las sefiales del
axén. La punta del electrodo registrador se introduce
en la fibra, en tanto que la punta del electrodo nulo se
ubica fuera del axén. El dispositivo de registro que
mide la diferencia de cargas entre ambos electrodos
indica que el interior de las neuronas posee una car-
ga de 70 milivoltios (mV; 1 mV = 1/1,000 voltios)
mas negativa que ¢l extertor de la neurona. A esta
carga negativa interior se le denomina potencial de
reposo, porque es la carga de la neurona cuando no
estd activada (figura 1.20a},

Ahora que hemos medido el potencial de repo-
50, estamos preparados para oprimir el receptor de
presién del axén. Si lo hacemos con fuerza, medi-
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Figura 1.19
Secciém transversal de una fibra nerviosa que muestra las
concentraciones elevadas de sodio fuera de la fibra v de
potasio dentro de ella. Otros iones, como el de cloro con
carga negativa, no se muestran,
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remos un cambio rdpido en la carga, como se mues-
tra en la figura 1.20b. La carga dentro de la fibra
aumenta de —70 mV a +40 mV comparada con el
exterior, v luego vuelve al potencial de reposo, todo
en aproximadamente un milisegundo (1/1000 seg).
Este incremento rdpido de carga positiva se llama
impulso nervioso o potencial de accién.’

Si observamos los iones de Na®™ y K* que se
encuentran cerca del electrodo registrador, notare-
mos que los iones de sodio con carga positiva (Na™)

4 En las fibras nerviosas también ha].r p-uh:m:ialﬂ eléctricos mads
lentos. Véase a Kalat (2001) para una descripeidn de esos

potenciales.
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se introducen en la fibra al comienzo del potencial
de accién. Esta entrada de Na™ hace que el inte-
rior de la fibra se vuelva mds positivo v crea la fase
ascendente del potencial de accidén (figura 1.20b). Su
entrada es seguida de un flujo hacia afuera de iones
de potasio con carga positiva (K*) que hace que la
carga dentro del axén se vuelva mis negativa v origi-
ne la fase descendente del potencial de accién que
lleva la carga de regreso a su nivel original, como se
observa en las figuras 1.20c y d.

Estos cambios veloces de los flujos de sodio y
potasio que crean el potencial de accién son el resul-
tado de modificaciones en la permeabilidad de las
fibras ante esos dos elementos, La permeabilidad es

Introduecién a la percepeidn



una propiedad de las membranas celulares que se
relaciona con la facilidad con que una molécula
puede cruzarlas. Antes de que ocurra el potencial de
accion, la permeabilidad de la membrana al sodic
y al potasio es baja, por lo que el flujo de estas mo-
léculas a través de la membrana es escaso. La es-
timulacién del receptor desencadena un proceso
que ocasiona que la membrana se vuelva permeable
al sodio. Después de que el sodio ha fluido en el
axon durante aproximadamente 1/2 000 de segundo,
la permeabilidad de la membrana a este elemento
cede v aumenta en cambio la permeabilidad al po-
tasio, que fluye fuera del axén durante 1/2 000 de
segundo.”’

Este proceso crea el aumento y el descenso ripi-
dos de la carga positiva dentro del axén, la cual dura
apenas 1/1,000 de segundo en el electrodo. La senial
recogida por ¢l electrodo representa el cambio en la
carga ocasionado par el potencial de accidén al pasar
por el electrodo y descender por el axén. El hecho de
que el potencial de accidn descienda por el axén in-
dica que es una respuesta propagada, ya que una vez
que se desencadena recorre todo el axén. Esta propie-
dad del potencial de accidn es de suma importancia
porque permite a las neuronas transmilir sefiales a
través de distancias largas. Consideremos a continua-
cién algunas otras propiedades de los potenciales de
accion.

Propiedades bdsicas de los potenciales
de accion

A medida que el potencial de accidn se propaga por
el axdn, conserva su magnitud sin importar la distan-
cia recorrida o la intensidad del estimulo. Podemos
demostrar que esta magnitud se mantiene constante,
a pesar del cambio de intensidad del estimulo, si
determinamos la manera en que la neurona dispara
con estimulos de diferentes intensidades. La figura

I;D'E'.S]}Iléﬁ de escuchar cémo fuve el Na® hacia el axdn y el

K* fuera de €], los estudiantes suelen preguntar si el sodio se
acumula dentro del axdn y el potasic hiera. Esto no ocurre
debido a un mecanismo Hamado bomba de sodio v potasio,

el cual devuelve continuamente el sodio al exterior v el potasio

al interior, con lo gue las concentraciones de estos elementos
conservan sus miveles originales v el axtn puede seguir generando
rmpulsos nerviosos.

Capitulo 1

1.21 muestra lo que sucede cuando hacemos esto. En
es0s registros cada potencial de acaién aparece como
una aguja delgada porque hemos comprimido la es-
cala de tiempo para poder exhibir varios potenciales,
Los registros de la higura 1.21 representan la
respuesta del axén a tres intensidades de estimu-
lacion. La figura 1.21a muestra cédmo responde ¢l
axén a una estimulacién suave aplicada a la piel,,
mientras que las figuras 1.21b v L.2lc muestran el
cambio de la respuesta a medida que la estimulacion
aumenta. La comparacion de los tres registros lleva a
una conclusion importante: el cambio en la intensi-
dad del estimulo no afecta a la magnitud de los
potenciales de accidn, sino a la tasa de disparo.
Aumentar la intensidad del estimulo incrementa
la tasa de disparo, pero el nimero de impulsos ner-
viosos que pueden recorrer el axén cada segundo
tene un limite, Esto se debe a que las neuronas tar-
dan alrededor de un milisegundo (1 mseg = 1/1 000
seg) en reponerse luego de haber conducido un po-

L]

(a) ‘
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Ernpiezal presitn T Tarminl presion

Respuesta de una fibra nerviesa a una estimulacidn

{a} snave, (b} mediana v (¢} fuerte. Al aumentar la fuerza
del estimule, se incrementa tanto la tasa como la
regnlandad de la activacidn de la fibra,



tencial de accién y antes de que puedan transmitir
otro. Este intervalo se denomina periodo refractario
y establece el lfmite de la tasa de disparo entre los
500 y los 800 impulsos por segundo.

El inicio de los registros de la figura 1.21 ilustra
otra propiedad importante de los potenciales de ac-
cién. Algunos de éstos ocurren antes incluso de apli-
car el estimulo de presién. En efecto, muchos axones
se activan sin estimulos del ambiente; esta activa-
cién se denomina actividad espontinea. Quizd se
pregunte por qué algunos axones estarian disefiados
para disparar sin estimulacién externa; mds adelante
veremos que esta actividad espontinea cumple una
funcién vital en la determinacién de nuestras per-
cepciones.

}Qué significan estas propiedades de los potencia-
les de accifin en cuanto a su funcién en la percep-
cién? La funcién de estos potenciales es comunicar
informacién. Ya vimos que presionar con mads fuerza
un receptor de la presién aumenta la tasa de acti-
vacién de los nervios, Asi, estos ritmos incrementados
de activacién nerviosa llevan informacién acerca de
la intensidad del estimulo. Pero si la informacidn se
restringe a una sola neurona, no tiene provecho. Fara
que tenga significado, la informacién debe transmi-
tirse a otras neuronas y al cerebro o a los otros drga-
nos que puedan reaccionar a ella.

La idea de que el potencial de accién de una
neurona debe transmitirse a otras plantea el siguiente
problema: cuando el potencial llega al final del axén,
Jedmo transmite su mensaje a otras neuronas? El
anatomista italiano Camillo Golgi (1844-1926) pro-
puso la idea de que las neuronas establecen contac-
to directo unas con otras, de modo que la senal que
llega al final de una pasa a la que sigue. Sin embargo
el anatomista espariol Santiago Ramén y Cajal (1852-
1934) demostré que entre las neuronas hay un espa-
cio muy pequefio, que se conoce como sinapsis
(figura 1.22). En 1906, este descubrimiento le valid a
Ramén y Cajal el premio Nobel (que compartié con
Golgi en reconocimiento a sus investigaciones sobre
la estructura de las neuronas).

El descubrimiento de la sinapsis suscito la in-
terrogante sobre el modo en que las sefales eléctri-
cas generadas por una neurona se transmiten por
tal espacio. Como veremos, la respuesta radica en
un notable proceso quimico que tiene lugar en la si-
napsis.

23

Maléculas del
neurgtransmisor —

Vesiculas sinapticas -
Axén de —
la neurona
presinaptica
(o)

Neurona
postsinaptica —,

Maoléculas del
neurotransmisor —.

[

Figura 1.22

Transmisién sindptica de una neurona a otra, (a) Una
sefial que recorre el axén llega a la sinapsis al final de
éste.(b) Acercamiento a la sinapsis que muestra la
neurona presindptica a la izquierda y la postsindptica a la
derecha. El impulso nervioso que llega a la sinapsis hace
que las vesiculas sindpticas de la neurona postsindptica
liberen moléculas de un neurotransmisor. (¢) El
neurotransmisor corresponde al sitio receptor y produce
un cambio de voltaje en la neurona postsindptica.

Sucesos quimicos y eléctricos
en la sinapsis

A comienzos del siglo XX, se descubrio que los po-
tenciales de accién no viajan como tales por la si-
napsis, sino que inician un proceso quimico que
salva la brecha entre la neurona emisora (denomina-
da neurona presindptica) v la receptora (denominada

Introduccidn a la percepcidn



neurona postsindptica). Cuando el potencial de ac-
cidn llega al final de la neurona presindptica origina
la liberacidn de ciertas sustancias quimicas llamadas
neurotransmisores, que estin almacenados en las ve-
siculas sindpticas de la neurona presindptica. Como
su nombre lo indica, los neurotransmisores transmi-
ten informacién neuronal.

Cuando el potencial de accién llega a las vesicu-
las sindpticas al final del axdn, éstas liberan su grupo
de neurotransmisores, cuyas moléculas fluyen en la
sinapsis a unas zonas pequefias llamadas sitios re-
ceptores en la neurona postsindptica; estos sitios son
sensibles a neurotransmisores especificos. Estos sitios
tienen ademds perfiles variados que concuerdan con
la forma de las moléculas de los neurotransmisores
respectivos. Cuando un neurotransmisor hace con-
tacto con el sitio receptor que corresponde a su for-
ma, lo activa y desencadena un cambio de voltaje en
la neurona postsindptica. Por lo tanto, los neurotrans-
misores son como llaves que encajan en una cerra-
dura determinada. Ejercen un efecto en la neurona
postsindptica sélo si su forma coneuerda con el perfil
del sitio receptor.

En la sinapsis, una sefial eléctrica origina un
proceso quimico gue a su vez inicia un cambio de
voltaje en la neurona postsindptica. Sin embargo, la
accién del neurotransmisor en el sitio receptor no
genera automdticamente un potencial de accién en
la neurona postsindptica, sino que cuando una de
sus moléculas hace contacto con el sitio que corres-
ponde a su forma, produce uno de dos efectos, segiin
el tipo de neurotransmisor v de la naturaleza del
cuerpo celular de la neurona postsindptica, Puede
causar una excitacién que aumente la tasa de acti-
vacidn nerviosa o bien, una inhibicién que la dis-
minuya.

;Cudl es el objeto de la inhibicién? Si uno de
los propdsitos de la neurona es transmitir informacidn
a otras, Jpor qué un potencial de accién iniciarfa un
proceso que disminuyera la tasa de activacién neu-
ronal o que detuviera la generacidén de mds poten-
ciales? La respuesta es que la funcion de las neuronas
es transmitir informacién y procesarla, y para el pro-
cesamiento se necesita tanto de la excitacién como
de la inhibicidn.

Entenderd la manera en que la excitacion y la
inhibicién ayudan a crear este procesamiento des-
pués de que describamos el procesamiento neuronal
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en el capitulo 2; por el momento, considere que la
sinapsis es el centro que controla el flujo de infor-
macion que conducen los potenciales de accidn. En
el capitulo 2 veremos que el flujo de informacién
por medio de este “centro de control” sindptico se
logra gracias a la interaccién de la excitacién y la
inhibicién.

La naturaleza bdsica de esta interaccién se mues-
tra en la figura 1.23, la cual muestra una sinapsis
excitatoria (E) y una inhibitoria (I) en la misma neu-
rona. Cuando una neurona recibe una entrada exci-
tatoria, la tasa de disparo aumenta por encima del
nivel espontineo, como se observa en la figura 1.23a,
pero disminuye a medida que se incrementa el grado
de inhibicidn en relacién con la excitacién (figuras
1.23b a 1.23e). En las figuras 1.23d y e, la inhibicién
es tan fuerte que la tasa de activacién nerviosa des-
ciende por debajo del nivel de actividad espontinea.

Estos hechos sobre la operacidn de las neuronas,
en particular las caracteristicas de sus potenciales de
accion y la interaccion entre la excitacion y la inhibi-
cién que ocurren en la sinapsis, brindan la base para
buena parte del andlisis de las neuronas y la percep-
cidin en la presente obra. No obstante, para completar
nuestra presentacion de la informacién bdsica del
planteamiento fisioldgico, debemos considerar el mo-
do en que las neuronas funcionan en conjunto en el
cerebro.

Estructura bdsica del cerebro

En este obra, uno de los principales intereses es el ce-
rebro humano, el cual, con sus 100 000 millones de
neuronas, ha sido denominada la estructura mis
compleja del universo. Esta complejidad se debe no
s6lo al niimero de neuronas, sino también a la gran
cantidad de conexiones entre ellas. En muchas neu-
ronas esta cantidad puede llegar a ser de miles,
Aungue estamos lejos de entender por completo
el funcionamiento del cerebro, hemos aprendido
mucho en las tiltimas décadas acerca de la relacidn
entre las funciones del cerebro y nuestras percepcio-
nes. En este sentido, gran parte de las investigaciones
se han enfocado en la actividad de la corteza cere-
bral, es decir, la capa de dos milimetros de espesor
que cubre la superficie del cerebro y que contiene la
maquinaria que origina la percepcion v otras funcio-
nes, tales como el lenguaje, la memoria y el pensa-
miento. Un principio bisico de la funcién cortical es
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Figura 1.23

Efecto de una entrada excitatoria (E) v una
inhibitoria (1) en la tasa de dispare de una neurona.
El grado de excitacién ¢ inhibicién de la neurona
estd indicado por el tamadio de las flechas en la

1 | | sinapsis. Las respuestas que registra el electrodo

T.

Empieza astimulo

la organizacién modular, es decir, la disposicion de
determinadas funciones en ciertas dreas especificas
de la corteza.

Un ejemplo de organizacidn modular seria la
disposicion de los sentidos en dreas receptoras pri-
marias, o sea, en las primeras zonas de la corteza que
reciben las seiales originadas por los receplores sen-
soriales (figura 1.24). El drea receptora primaria de
la visién ocupa la mayor parte del lobulo occipital, 1a
de la audicidn se localiza en parte del l6bulo tempo-
ral y la de los sentidos cutineos (el tacto, la tempe-
ratura y el delor) en el lébulo parietal. A medida
que estudiemos con detalle cada sentido, veremas que
existen otras dreas, ademds de las primarias, asociadas
a cada uno. Por ejemplo, en el capitulo 4 veremos
que existen dreas fuera del drea receptora visual pri-
maria que se especializan en el procesamiento de
informacion relacionada con cualidades visuales es-

N

se indican en las anotacionesde la derecha. La
actividad espontinea es la activacién que ocurre

Termina estimule  antes del inicio del estimulo.

pecificas. Por ejemplo, existe un drea en la parte
superior del 16bulo temporal que se ocupa principal-
mente de la percepeidn del movimiento visual v un
drea en la parte inferior del lébule temporal que se
ocupa de la percepeidn de la forma.

Muchas de las investigaciones que han determi-
nado la funcién v organizacion de diversas dreas del
cerebro han requerido el registro con microelectrodos
de neuronas en el gato v el mono. Hasta hace poco,
el estudio de la funcién del cerebro humano se enfo-
caba principalmente en la neuropsicologia (el estu-
dio de los efectns del daiio cerebral en la cnnduﬂa,
como en el caso del Dr. P. que describimos antes).
Sin embargo, los recientes avances tecnolégicos de
las 1iltimas décadas han empezado a cambiar esta
situacién, por lo que ahora es posible estudiar la ac-
tividad cerebral en el ser humano aun cuando esté
despierto v en plena actividad fisica,

Introduccidn a la percepeidn



Fisura central

Lébulo frontal

Estudio de la actividad cerebral
en los seres humanos

Una forma de medir la actividad cerebral de los se-
res humanos ha sido la medicién de los potenciales
evocados. Estos potenciales se registran con electro-
dos de disco que se colocan en el cuero cabelludo de
la persona y sirven para registrar la actividad de miles
de neuronas localizadas bajo ellos (figura 1.25). Sin
embargo, la mayor parte de la investigacidn sobre la
actividad del cerebro humano y la percepcitn se ha
enfocado en las técnicas de neuroimagenologia, las
cuales han permitido a los investigadores visualizar
la actividad del cerebro humano en respuesta a la
estimulacién sensorial.

Sefiales al amplificador

:

Elecirodos —_
de disco

Lébulo pariatal
(corteza somatosensorial)

Figura 1.24

El cerebro humano,
donde se muestra la
ubicacidn de las dreas
receptoras primarias

para los sentidos.

Una de esas técnicas, la tomografia por emi-
sién de positrones (TEP), fue introducida en 1976
(Hoffman et al., 1976; ter-Pogossian et al., 1975). En
el procedimiento TEP se le inyecta a una persona
una pequefia dosis de un rastreador radioactivo ino-
fensivo. El rastreador entra al torrente sanguineo e in-
dica el volumen del flujo sanguineo. El principio
bdsico detrds de este procedimiento es que los cam-
bios en la actividad del cerebro vienen acompaiados
de cambios en el flujo sanguineo y que la revisién
continua de la radioactividad del rastreador inyecta-
do proporciona una medida de este flujo sanguineo
(figura 1.26).

Figura 1.25

La respuesta del potencial evocado

se registra con pequefios electrodos de
disco colocados en el cuero cabelludo

de la persona. El registro de la derecha
muestra que la respuesta consiste en una
serie de ondas positivas y negativas, cada
una de las cuales estd asociada con eventos
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especificos que ocurren durante el
procesamiento perceptual.



La TEP proporciont una herramienta que per-
mitié a los investigadores determinar las dreas del
cerebro que se activan. Para usar esta herramienta,
los investigadores desarrollaron la técnica de sustrac-
cién. La actividad cerebral se mide primero en un
“estado de control” antes de que se presente la es-
timulacién, y luego se mide mientras estd presente
el estimulo. La actividad durante la estimulacién me-
nos la actividad en el estado de control indica el sitio
de la actividad debida a la estimulacién (figura 1.27).

Recientemente se introdujo otra técnica de neu-
roimagenologia llamada imagenologia por resonan-
cia magnética funcional (IRMf). Al igual que la
TEP, la IRMf se basa en la medicién del flujo san-

guineo. Una ventaja de esta técnica es que el flujo

(b) Estimulacion

Figura 1.27

Figura 1.26

Una persona en un aparato de imagenologfa por reso-
nancia magnética funcional (IRMf).

sanguineo puede medirse sin rastreadores radioacti-
vos. La IRMf aprovecha el hecho de que la hemoglo-
bina, la cual lleva el oxigeno en la sangre, contiene
una molécula ferrosa y que, por tanto, tiene pro-
piedades magnéticas. En consecuencia, si se le pre-
senta un campo magnético al cerebro, las moléculas
de hemoglobina se alinean como pequefios imanes.
La IRMf indica la presencia de actividad cere-
bral porque las moléculas de hemoglobina en dreas
de gran actividad cerebral pierden parte del oxigeno
que estin transportando. Este hecho hace mds mag-
nética a la hemoglobina; asi que estas moléculas res-
ponden con mayor fuerza al campo magnético. El
aparato de la IRMf determina la actividad relativa de
varias dreas del cerebro por medio de la deteccién

(c) Actividad debida a la estimulacién

La técnica de sustraccién para determinar la relacién entre una funcién particular y la actividad cerebral. En este ejemplo
hipotético, las dreas oscuras indican actividad en el cerebro. (a) En la condicién de control, se coloca un objeto en la mano
del sujeto. (b) En la condicién de estimulacién, en la cual el sujeto manipula activamente el objeto con la mano, se activan
otras dreas cerebrales, (c) La actividad que permanece después de restar la respuesta medida en la condicién de control de
la respuesta medida en la condicién de estimulacién indica las dreas cerebrales activadas por la manipulacién del objeto.

Introduecidn a la percepeidn



de cambins < la respuesta magnética de la hemo-
globina. La téenica de sustraccién para la TEP tam-
bién se utiliza para la IRME. Debido a su precisién y
a que no requiere rastreadores radioactivos, esta tée-
nica se ha convertido en el método més comiin para
localizar la actividad cerebral en los seres humanos.
La seccion de exploracion cerebral de cada capitule
proporciona ejemplos de como se ha utilizado la ima-
genologia cerebral para identificar las dreas del cere-
bro que son activadas por diferentes tipos de estirmlos
perceptuales.

EL PLANTEAMIENTO
DE ESTE LIBRO

Mediante la observacion en detalle de los procesos
que subyacen a nuestras percepeiones, en este libro se
describird la manera en que los investigadores de la
percepeidn han respondido a las preguntas plantea-
das en las instrucciones para la realizacién del pro-
yecto cientifico gue se presentd al inicio del capitulo.
A continuacién describiremos algunas de las formas
en que habremos de lograr lo anterior.

Estudio de la percepcion a nivel

psicofisico y fisiolégico

En este libro estudiaremos la percepeién tanto a ni-
vel del andlisis psicofisico como fisiolégico. Para ello,
iniciaremos el estudio de la percepcién por medio
de la medicidn de las tres relaciones, A, By C, de la
figura 1.7 y consideraremos también las influencias
cognoscitivas sobre la percepeidn. El uso conjunto
de estos planteamientos, y no sélo uno de ellos, nos
ofrecerd una imagen mds completa de los proce-
sos percepluales,

Fstudio del reconocimiento y la accién

mds alld de la percepcién

El estudio de la percepcién solia referirse, de manera
casi exclusiva, a la forma en que obtenemos concien-
cia del mundo que nos rodea. No obstante, el estudio

de la percepeidn se ha ampliado en tiempos recien-
tes, por lo que hoy incluye una gran cantidad de

Capitulo |

investigaciones sobre el estudio del reconocimiento
v de las acciones que resultan de la percepeidn y el
reconocimiento. En este libro se refleja dicho cre-
cimiento en ¢l campo de la percepcién mediante

algunos estudios de personas cuya capacidad de reco-
nocimiento se ha deteriorado a causa de un daio
cerebral, y mediante la insercién de un nuevo capi-
tulo (capitulo 9, Control visual de la accién) dedica-
do exclusivamente a la relacidn entre la percepeion v
la accidn.

Consideracién de la percepcion

entre sentidos

Este libro también se basa en la idea de que todos
los sentidos (visién, audicién, tacto, gusto vy olfato)
comparten muchos mecanisinos, lo cual es razona-
ble toda vez que los sentidos son abastecidos por el
mismo sistemna nervioso. Por consiguiente, aungue al
inicio del libro nos concentramos en la visién, la
mayoria de los principios bédsicos que describiremos
rigen también a los otros sentidos. Hustraremos las
semejanzas entre los sentidos y la manera en que
interacthian por medio de una seccién llamada En-
tre sentidos. Esta seccidn al final de cada capitulo
(a partir del segundo) incluye informacién que de-
muestra edimo un sentido distinto al estudiado en el

capftulo comparte con él propiedades. Por ejemplo,
la seccion Entre sentidos del capitulo sobre la percep-

ci6én del espacio visual compara la manera en que
localizamos objetos en el espacio mediante la visidn
con la manera en que los localizamos mediante la
audicion.

Enfasis en la investigacién mds reciente
sobre plasticidad e imagenologia cerebral

Esta nueva edicién de Sensacion y Percepeidn incluye
las siguientes secciones que ponen de relieve la inves-
tigacidn actual particularmente significativa.

1. Plasticidad de la percepeidn. Cada capitulo ter-
ming con una seccién gue demuestra que nues-
tros sistemas perceptuales son “plésticos”, es decir,
son moldeados y modificados por la estimulacién
que reciben. Esto significa que el ambiente mol-
dea nuestros sistemas perceptuales de manera que
puedan operar de manera eficiente dentro de €l



Esta reciente y emocionante investigacion de im-
portantes implicaciones tedricas y pricticas se

introduce al final del capitulo 3.

2. Exploracion cerebral. Esta seccidn destaca las
nvestigaciones que emplean las técmicas de ima-
genologia cerebral que, en la década pasada, per-
mitieron identificar, como nunca antes se habia
hecho, la actividad cerebral que acompaia a la
percepeitn en los seres humanos. En cada capi-
tulo se presenta una seccion de Exploracién cere-
bral y se incluye ademds investigacién adicional
sobre la imagenologia cerebral.,

Cédmo sacar provecho de este libro

El tema es fascinante pues trata sobre cémo estable-
cemos contacto con el mundo, pero junto con la
parle fascinante vienen muchos hechos y principios
que probablemente se le pida que memorice. Las
tablas sindpticas v las preguntas de estudio al final
de cada capitulo estin disenadas para ayudarle a con-
centrarse en los datos y principios importantes du-
rante su estudio. Aunque algunos estudiantes son
capaces de leer el libro v responder sin mucho es-
fuerzo las preguntas de estudio, esto no funciona para
la mayoria de los estudiantes.

Un método efectivo es leer el capitulo para pos-
teriormente ir a las preguntas de estudio v anotar las
respuestas a cada una. Si lo hace de esta manera
le recomiendo que no copie las respuestas del libro.
La clave es proporcionar una respuesta con sus pro-
pias palabras. Esto es importante porque el mero
acto de generar una respuesta propia lo involucra en
un proceso activo que aumenta las posibilidades de
que mds tarde la recuerde. Por el contrario, copiar
la respuesta del libro es un proceso pasive que no le
ayuda a memorizar el material.

Una vez que ha creado sus propias respuestas a
las preguntas, necesita aprenderlas. Muchos estu-
diantes cometen el error de limitarse a leer de nuevo
sus respuestas, lo cual representa sélo un principio, es
decir, no deberia ser el final del proceso. A menudo,
la lectura de una respuesta no significa que en reali-
dad la esté entendiendo o que la recordard mds tarde.
La sola lectura de las respuestas puede, de hecho,
crear la ilusién de que ha aprendido la informacién
cuando en realidad no es asi. Para asegurarse de que
en verdad conoce las respuestas, repitalas sin consul-
tar el texto o sus notas. Puede decirse la respuesta a
usted mismo, escribirla o, mejor atn, explicarla a al-
guien mds. Mi experiencia como maestro me ha en-
sefiado que la prueba dltima de si entend! algo es si
puedo o no explicarlo a alguien mds,
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TABLA

La medicion de la relacién entre Ia intensidad del estimulo y la

magnitud percibida genera funciones de potencia para todos los

sentidos. La magnitud de algunas cualidades, como la brillantez, se
incrementa lentamente conforme aumenta la intensidad (compre-
sion de la respuesta), Otras, como el dolor, se incrementan con ra-

pidez (expansion de la respuesta).

Planteamiento fisiologico

El planteamienio fisioldgico de la percepcion se concentra en de-
terminar la relacion entre el estimulo y las sefiales eléctricas en el

sistema nervioso, y entre esas sefiales eléctricas y [a percepcitn.

SINOPTICA

MmﬂhMﬂhMﬂuhm
cerebral y la percepcitn se enfoca en la corteza cerebral, la cual
©5 una capa de neuronas que cubre al cerebro y que contiene los
mecanismos basicos de la percepeidn y de ofros procesos de orden
supearior, como [a memoria y &l pensamiento. El cerebro presenta
una serie de labulos y dreas que reciben Informacién de los dife-
rentes sentidos. Se ha estudiado la relacién entre la actividad de
diferentes dreas del cersbro y la percepcion en los seres humanos
por medio de técnicas de imagenologia cerebral como los son-
deos TEP y IRML,
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PREGUNTAS DE

. (Cudl es la paradoja que enfrentames en la hisqueda

de formas de entender la percepeitn humana? (2}

. (En qué se asemejan la percepcion y una obra tea-

tral? (2)

importancia de la percepcién

3. Cuiles son los dos propisitos de la percepcion? (3)

JC0mo seria su experiencia si no pudiera percibir? (3)

. Mencione algunas razenes para estudiar la percep-

cidm {3}

El proceso de la percepcién

6. Qué es el proceso perceptual? (4)

10.

11.

12.

13.

Estimulo ambiental

1Qué es el estimnlo ambiental? (4)

Estirmulo en los receptores

(En qué estructura del sistema visual se forma la ima-
gen del ambiente? (4)

(Por qué no es tan imporntante explicar el hecho de
que la imagen retiniana esté invertida? (4)

Transduccion

Mué es la transduceidn? ;Qué forma de energia estd
invelucrada ¢n la transduccion en el sisterma ner-
vioso? (5)

Procesamiento neuronal

JComo se compara la complejidad de las travectonas
neurenales con el sistemna de carreteras de un pais? (3)

JOué es el procesamiento neuronal? (5)

Fercepeidn

Jné es la percepeion? (EFs ésta el punte final en el
proceso perceptusl? (6)

A

ESTUDIO

Reconocimiento

14. ;Oné es el reconocumiento? jCamo llevd el caso del
Dir. P. a la conclusién de que el reconocimiento es un
proceso separado de la percepeién? (6]

Accidn

15, Oué actividades incluye la etapa de accidn del pro-
ceso perceptual? (6)

16. De acuerdo com Milner v Goodale, jendl es la meta
principal del procesamiento visual? (6)

17. ;Por qué podemos decir que el proceso de la percep-

cifin no bene un imcio o un fimal? (7)

Conocimiento

18, Céomo depende el reconocimiento del conocimien-
to? (8)

19, jOné es la demostracién de la rata v el hombre? jQ0ue
ilustra acerea de la funcién del conecimiento en la
percepeidn? {7)

Procesamiento descendente y ascendente

20, ;Como definiria a los procesamientos ascendente v
descendente? ;De qué modo aplicaria esos dos tipos de
procesamiento para explicar edimo el farmaceuta es

capaz de leer la receta de su médico?

Estudio del proceso de la percepcion

Niveles de andlisis

21, ;Cudl es la idea que sustenta a los niveles de andlisis?
JCdmo se aplica esta wdea al estudio de (a) los auto-
mdviles y (b) de la percepeidn? (8]

22, ;A qué relacidn se aboca el nivel de andlisis psico-
fisica? (9)

23. /A qué tipos de medicion se referia onginalmente la
psicofisica? (9)

24, [Cdmo se empleard en este lexto el térmno psico-

fisica? (9)

25. ;A gué relaciones se aboca el nivel de andlisis fisio-
légico? (9)



26,

L]

28.

Influencias cognoscitivas en la percepeion

(Qué factores se asocian con las influencias cognosci-
tivas en la pereepeidn? ;Qué tipos de procesamiento se
asocian con las influencias cognaoscitivas? (9)

;De las relaciones que imvolucran a los estimulos, la
percepeién y la fisiologia, cudles son influenciadas por
el conocimiento de una persona? (10)

Intercambio entre los niveles de andlisis

{Por qué es importante estudiar la percepeién median-
te ambos niveles de andlisis? (11)

JDe qué manera ¢l caso de una persona con daiio ce-
rebral por apoplejia ilustra la forma en que el estudio a
nivel psicofisico puede proporcionar informacidn acer-
ca del nivel fisioldgico? (11)

Planteamiento psicofisico:
enlace de estimulacién y percepcién

30.

31

32.

33.

35.

36.

37.

De gué relacidn se ocupa principalmente el plantea-
miento psicofisico de la percepeidn? {11}

Descripeion:
El modelo fenomenoldgico

¢Cudl es el primer paso en el estudio de la percep-
citn? (12}

Oué es el método fenomenoldégico? Mencione un
ejemplo de un fendmeno perceptual en el que se haya
usado el método fenomenoldgico. (12)

Reconocimiento: Categorizacion
de un estimulo

JCuil es el procedimiento para medir ¢l reconoci-
miento? ;Cdmo se ha aplicado éste en el estudie de
los efectos del dafio cerebral? (12)

Deteccion |

Onién fue el pionere en el desarrollo de los métodos
psicofisicos clisicos? (12}

Defina el concepto de umbral absoluto. Describa los
tres principales métodos psicofisicos para la medicién
del umbral absoluto. (13)

J0ué es el umbral diferencial v quién fue el primero
en medirle? (15)

JQué es la ley de Weber y por qué es de especial im-
portancia? (16)

38,

39.

41.

42,

43.

Percepcidn de la magnitud:
Estimacidn de magnitudes

Describa la técnica de estimacion de magnitudes.
[Cudndo la emplearia? (16}

(Qué es la compresion de la respuesta? ;Qué es la
expansion de la respuesta? {17)

J0ué es una funcion de potencia? jCudl es la ley de
la potencia de Stevens? (17)

(Qué significa el exponente de la funcion de potencia?
JCuil es el significado funcional de exponentes de
menos de 1.0y mds de 1.07 (17)

Biisqueda

(Oué medida de respuesta suele usarse en un experi-
mento de blisqueda? ;Los resultados de los experimen-
tos de hisqueda proporcionan informacién sobre qué
parte del proceso perceptual? (18)

Otros métodos

JCudles son algunos de los otros métodos de medi-
cidn de la percepcidn? (18)

Planteamiento fisiolégico: El enlace
de estimulacién y activacién neuronal

44,

45,

47.

s ®

Qué relaciones son de interés para el planteamiento
fisiologico de la pereepeidn? (15)
Inicios del planteamiento fisioldgico

;Ddnde ubicd Aristdteles a la mente? (18)

$Qué pensaban Galeno, Descartes y Kepler acerca del
funcionamiento de la mente o del cerebra? (18)

Neuronas y sefiales eléctricas

M0ué es la doctrina de las energias nerviosas especifi-
cas? ;Quién la postulé? (19)
Diescriba las partes de las neuronas. {19)

JQué tienen de especial los receptores? (20)



50,

51.

52.

53.

55.

56.

57.

58.

¥9.

61.

62,

63.

Registro de las sefiales eléctricas
de las neuronas

Defina los signientes conceptos: idn, microelectrodo,
potencial de reposo v potencial de accidn. jQué ele-
mentos guimicos se encuentran dentro v fuera de las
fibras nerviosas? (20

JCdémao se registran las sefiales eléctricas en las new-
ronas? (20)

Describa los acontecimientos quimicos que tienen
lugar junto con los cambios de carga que ocurren du-
rante los potenciales de acowin. (21)

Por qué decimos que el polencial de accitn es una

respuesta propagada? (12)

Propiedades bdsicas de los potenciales
de accidn

. (Cdmo cambia el tamafio del potencial de aceién con-

forme desciende por el axén? (22}

(Qué propiedad del potencial de accién cambia al
incrementarse la intensidad del estimulo? (22)

JOné es el perindo refractario? ;Qué es la actividad
espontinea? (213)

Para que sea significativa, la informacidn generada por
la activacion neuronal debe transmitirse (23}

[Oué problema ocurre cuando un potencial de ac-
cion llega al final de una neurona? (23)

JQué es la sinapsis? (23]

Sucesos quimicos y eléctricos
en la sinapsis

. (Qué sucede en la sinapsis cuando llega un potencial

de aceidn? (24)
(Oué es excitacion? ;Qué es la mhibicion? Expligue
como interactian la excitacion v la inhibicién en la

sinapsis v la influencia de esta interaccidn en la ac-
tivacién neuronal, (24)

JPor qué existe la inhibicién? (24)

Fstructura bdsica del cerebro

(Dénde estd la corteza cerebral? ;En qué consiste la
organizacién moduolar? ;Cudles son las dreas recep-
toras primarias v dénde se localizan en cada senti-

do? (24)

. J0ué es la neuropsicologia? (25)

65,

6.

2 &

Estudio de la actividad cerebral
en los seres humanos

;Qué es el potencial evoeado? ;Como se registra?
JOué indica acerca de la actividad neuronal? (26)

Jdué es la nenroimagenologia? (26)

JLué es la tomografia por emisién de positrones (TEP)?
JCémo funciona? (26)

JO0ué es la enica de sustraceidn? {27)

JOué es la imagenologia por resonancia magnética
funcional? ;Céme lunciona? ;Por qué es ia técnica de

imagenologia dominante? (27)

El planteamiento de este libro

0.

71.

72.

73.

74.

Estudio de la percepeidn a nivel
psicofisico y fisioldgico

J0ué niveles de anilisis se considerardn en este libro?
(ué relaciones de la figura 1.7 serin consideradas?

Estudio del reconocimiento y la accién
mds alld de la percepeidn

;Cuiles son los tres resultados del proceso perceptual
que se estudiarin en este libro? (28)

Consideracion de los principios
entre sentidos

;Por qué resulta factible afirmar que los diferentes sen-
tidos comparten varios mecanismos? (28)

Enfasis en la investigacion
mds reciente sobre plasticidad e
imagenologia cerebral

iPor qué se dice que el sistema nervioso es “plistico™?
(28)

Cdmo sacar provecho de este libro

(Lué téenicas sugiere el autor para asegurarse de que
sabe las respuestas a las preguntas de estudio? (29)



EsQuEMA TEMATICO

El estimulo para la vision
y la estructura del sistema visual

Las primeras transformaciones: luz, receptores
y electricidad

Pigmentos visuales y percepcidn
Procesamiento neuronal por convergencia
Procesamiento neuronal por excitacién e inhibicidn

Procesamiento neuronal y percepeion

EXPLORACION DEL CEREBRO:
Més alla de la informacidn en la retina

Imagine que estd en una habitacién. Usted puede ver
todo con claridad, en especial las portadas a colores
de los libros que revisten los anaqueles a su derecha.
Cuando apaga la luz, la habitacién se ilumina sélo
por la luz de la luna que entra por la ventana, asi que
tinicamente puede ver formas largas, como el con-
torno del librero. Después de cierto tiempo en la

oscuridad, puede ver con mayor facilidad v poco

a poco distingue los libros en los anaqueles y otros ob-

ENTRE SENTIDOS:
Lo indirecto de la percepcion

ALGUNAS PREGUNTAS QUE CONSIDERAREMOS

m ;Como se transforma la luz en electricidad en el

ojo? (46)

n ;Por qué es tan dificil reconocer un rostro entre
una multitud? (57)

» ;Cémo el procesamiento neuronal determina lo
que vemos? (64)

» ;Por qué se dice que la percepeién es indirecta?
(72)

jetos en la habitacién, aunque de manera no muy
clara, pues no puede ver ningiin color. Todo estd en
tonos de gris.

La descripcifn anterior quizd no le sorprendié
porque es probable que haya experimentado antes
algo similar. Pero estudiemos un poco mds de cerca
lo que sucede cuando las luces se apagan. Usted no
esperaria ver las cosas muy bien, ya que la luz es
mucho menor. Pero, jpor qué desaparece el color y



por qué no puede ver los detalles finos? ;Qué sucede
con los colores v los detalles?

La respuesta a estas preguntas es simple y pro-
funda a la vez. La respuesta simple es que tenemos
dos tipos de receptores visuales: los conos, que con-
trolan la visién en condiciones de iluminacién ele-
vada y los bastones, que controlan la visién con baja
iluminacién. Los conos son capaces de resolver los
detalles finos v de extraer informacién que nos per-
mite ver los colores. Los bastones no resuelven los
detalles bien y no pueden extraer informacién para
ver los colores. En la luz, utilizamos los conos
para ver los detalles y los colores; pero en condiciones
de iluminacién tenue, utilizamos los bastones. Aun-
que éstos se vuelven lentamente mas sensibles de
modo que podemos ver mejor las cosas conforme per-
manecemos en la oscuridad, son incapaces de recoger
detalles o de crear colores. Por tanto, la respuesta sim-
ple a la pregunta “;Qué sucede con los colores v los
detalles?” es que usamos diferentes detectores en la Juz
y en la oscuridad.

La respuesta profunda a nuestra pregunta es que
nuestra percepeion del ambiente no sélo depende de
las propiedades de los objetos en el ambiente, sino
también de las propiedades de nuestro sistema visual.
Una de las ideas principales de este capitulo es que
no sélo percibimos lo que estd ahi, percibimos lo que
se filtra a través de las propiedades del sistema visual.!
Esta idea es importante porque no silo se aplica a la
visién, sino también a la audicion, al tacto, al gusto y
al olfato.

La idea de que lo que vemos depende de las
propiedades del sistema visual en realidad no resulta
sorprendente si consideramos el proceso perceptual,
el cual presentamos en la figura 1.2 y retomamos en
la figura 2.1. Esta dlima indica algunos de los pro-
cesns especificos y estructuras del sistema visual que
se encuentran implicados en el procesamiento percep-
hual. Recuerde lo que analizamos en el capitulo 1: des-
pués de que se forma . .na imagen en la retina, la Juz se
transduce en sefiales eléctricas, las cuales son proce-
sadas por otras neuronas del sistema visual antes de
gue la percepeidn tenga lugar. Fn este capitulo v los

' Podemaos afirmar lo mismo en ¢] caso de otros sentidos como la
audicidn, el tactn, el olfato o el gusto, pero en less capitulos
iniciales de este libro nos abocaremos principalmente a la visién,

Capitulo 2

signientes veremos que su percepcidn de los libros en
los anaqueles es ¢l resultado final de muchas trans-
formaciones. Esas transformaciones empiezan cuan-
do la luz reflejada de los libros es captada en los
receptores y se transforma en electricidad, y conti-
nian a medida que esta electricidad se dirige a
muchas dreas diferentes de la corteza,

Esta idea de que la percepeitn es el resultado de
varias transformaciones constituye uno de los temas
del presente libro. Este capitulo es el punto de parti-
da de un viaje a través del sistemna visual, el cual con-
tinuard en los capitulos 3 y 4. En la primera mitad de
este capitulo describiremos cémo se enfoca la luz en
los receptores v como las propiedades de éstos influ-
ven en la percepeién. En la segunda mitad del capi-
tulo, introduciremos algunos principios bésicos del
procesamiento neuronal y estudiaremos la influencia
de éste en la percepeidn. En el capitulo 3 seguiremos
el curso de las senales eléctricas de la retina hacia
una estructura llamada tilamo y luego hacia el drea
receptora visual en la corteza. En el capitulo 4 estu-
diaremos esas sefiales en dreas del nivel superior de la
corteza. Asi que la historia que inicia en los recep-
tores, conduce a la larga a los centros superiores de la
corteza.

La figura 2.1 indica las estructuras, asi como el
tema que estudiaremos en cada capitulo. El tema de
este capftulo es la “transformacién”, pues describire-
mos el proceso de transformacidn de los estimulos
ambientales en una imagen en la retina v luego en
sefiales eléctricas en las neuronas. En el capitulo 3, el
temna es “organizacién”, porque describiremos la or-
ganizacitn de las neuronas en el sistema visual con
base en su lugar de origen y su funcién . En el capi-
tulo 4 se tratarin dos temas estrechamente vincula-
dos: "modularidad” y “corrientes paralelas”. En ¢l
describiremos el procesamiento en mddulos (grupos
de neuronas que cumplen funciones perceptuales
particulares) v en corrientes paralelas (trayectorias
neuronales que envian sefiales a diferentes destinos v
que cumplen distintas funciones perceptuales).

En cada uno de esos capitulos nos enfocaremos
principalmente en el nivel fisiolégico de andlisis. Sin
embargo, no hay que perder de vista que nuestro ob-
jetivo no sélo consiste en describir los procesos fisio-
légicos, sino también la forma en que éstos conducen
a la percepcion, el reconocimiento y la accidn.



Capitulo 4
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y “Corrientas paralalas®
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El proceso perceptual de la figura 1.2 se ha ampliado aqui para mostrar las estruchiras especificas involucradas
en el enfoque de la imagen, la transduccidn y el procesamiento neuronal. Las partes del ciclo que trataremos en
este capitulo en los capitulos 3 v 4 se indican junto con el tema de cada capitulo.

EL ESTIMULO PARA LA VISION
Y LA ESTRUCTURA
DEL SISTEMA VISUAL

Empezaremaos con la descripcion del estimulo para la
vision y la estructura del sistema visual. Luego nos
enfocaremos en el interés principal de este capitulo:
lo que sucede después de que la luz que entra al ojo
es transformada por los receptores en informacién
eléctrica que nos permite percibir.

La luz: El estimulo para la visién

Ver involucra un estimulo (la luz) v un mecanismo
(el sistema visual) que reacciona con esta luz. La
visidn se basa en la luz visible, la cual es una banda
de energia en el espectro electromagnético que, a su

vez, es un conlinuo de energia electromagnética en
forma de ondas producidas por cargas eléctricas
(figura 2.2). Es posible describir la energia del espec-
tro por su lengitud de onda, es decir, por la distancia
entre los picos de las ondas electromagnéticas. Las
longitudes de onda del espectro electromagnético
van de las ondas muy cortas de los rayos gamma
(alrededor de 1072 metros) a las largas de radio
(aproximadamente 10+4 metros).

La luz visible, la energia dentro del espectro
electromagnético que somos capaces de percibir,
presenta longitudes de onda que van de los 400 a los
700 nandémetros {nm), un nandmetro = 107 metros.
Para los seres humanos vy algunos otros animales, las

2107 metros es 0.000 000 000 0 metros, o una dier mil
millonésima de metro; 10* metros san 10 000 metros.

Receptores v procesamiento neuronal
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Figura 2.2
El espectro electromagnético muestra la amplia gama de energia eléctrica del ambiente, asi como la pequefia gama
que podemos ver en la luz visible.

Mervio dptico

Figura 2.3
Vista lateral del sistema visual que muestra los tres sitios principales de la via visual donde el procesamiento tiene lugar:
la retina, el nicleo geniculado lateral y el drea receptora visual de la corteza. Fuente: adaptado de Linsay y Norman, 1977.

Capitulo 2 38



Corteza visual

longitudes de onda de la luz visible eskin asocia-
das con los diferentes colores del espectro (limina a
color 1.1).

Acostumbramos especificar la luz en términos de
su longitud de onda, pero también podemos des-
cribirla como pequefios paguetes de energia, llamados
fotones. Cada fotén constituye la unidad minima de
energia luminosa. Mds adelante, describiremos la luz
en términos de fotones cuando estudiemos el proceso
de transduccidn visnal.

El sistema visual

Las tres divisiones principales del sistema visual son
el ojo, el micleo geniculado lateral en el tilamo v el
drea receptora visual en el lébulo occipital (figuras
2.3 y 2.4). El drea receptora visual también se deno-
mina corteza estriada, debido a la presencia de franjas
blancas creadas por las fibras nerviosas que la atravie-
san (Glickstein, 1988), Ademds, fuera de la corteza
estriada existen dreas de procesamiento superior para
la visién. Estas dreas de procesamiento de nivel supe-
rior, conocidas bajo el término de corteza extraestria-
da, incluyen dreas en los l6bulos temporal, parietal v

frontal (figura 2.5).

Quiasma optico

Nucleo geniculado lateral
Coliculo superior

39

Narvio optico

Figura 2.4

El sistema visual visto desde la parte
inferior del cerebro. Se muestran
algunas fibras nerviosas de la retina
que eruzan al lado opuesto del
cerebro en el quiasma aptico. Una
pequedia parte de las fibras del nervio
dptico va al coliculo supernor, en
tanto que la mayoria pasa al niicleo
geniculado lateral v luego al drea
receptora visual en el lébulo occipital
de la corteza.

Las ilustraciones del sistema visual en su con-
junto en las figuras 2.3, 2.4 y 2.5 son, en realidad, un
adelanto de lo que mis tarde analizaremos, va que,
como s¢ indica en la figura 2.1, en este capitulo em-
pezaremos con el estudio del sistema visual, es decir,

Lobulo parietal

axtra
astriada

Corteza
estriada

Lébulo
occipital

Lébulo temporal

Figura 2.5

La corteza del mono muestra el drea receptora visual
primaria, o corteza estriada, en el l6bulo occipital.

El término corteza extraestriada se utiliza para referirse

a una serie de dreas fuera de la corteza estriada, las cuales
son activadas por los estimulos visuales,

Receptares y procesamiento neuronal



(punto central .
de enfoque) /f ]
: . Baston
MNarvio optico
Fetina Cono |
P Epitelio pigmentado

Cortes transversales del ojo humano. Las estructuras a las que haremos referencia en este capitulo son los elementos

de enfoque (el cristalino y la cémea); la retina, que contiene los receptores de la visién, asi como otras neuronas; el epitelio
pigmentado, es decir, una capa con nutrientes y enzimas sobre la que descansa la retina v el nervio dptico, el cual contiene
fibras que transportan la energia eléctrica fuera de la retina. La pequeiia depresidn de la retina, llamada fovea, contiene
unicamente conos. El resto de la retina, llamada retina periférica, tiene tanto bastones como conos.

centraremos nuestra atencion en el ojo y en la com-
pleja red de neuronas, llamada retina, la cual reviste
la parte posterior de éste.

emos apreciar la funcidn de las diversas
estructuras del ojo siguiendo el rayo de luz que se
refleja de un objeto (figura 2.6 y limina a color 1.2).
Cuando la luz entra al ojo, pasa por la céomea trans-
parente v ¢l cristalino, elementos de enfoque del ojo.
La cérnea v el cristalino crean una imagen enfoca-
da en la retina v la luz de esta imagen estimula los
receplores.

Existen dos clases de receptores visuales con
propiedades diferentes: los bastones v los conos. Estos
receptores contienen sustancias quimicas sensibles a
la luz llamadas pigmentos visuales, los cuales reac-
cionan a la luz y desencadenan sefiales eléctricas,
Dichas senales fluyen por una red de neuronas, las
cuales constan de cuatro tipos de células: amacrinas,
bipolares, horizontales y ganglionares (figura 2.7 y
limina a color 1.3). Los axones de las células gan-
glionares abandonan el ojo para formar el nervio
dptico que conduce las sefiales al nicleo geniculado
lateral. Los elementos del ojo (la cérnea, el eristalino,
los receptores v otras neuronas) desempeiian fun-
ciones importantes para darle forma a lo que vemos,

Capitule 2

Como veremos en este capitulo, todos estos elemen-
tos contribuyen a las transformaciones que tienen
lugar al inicio del proceso perceptual.

LAS PRIMERAS
TRANSFORMACIONES:
LUZ, RECEPTORES
Y ELECTRICIDAD

El proceso de transformaciones inicia cuando la oz
de un objeto se refleja en el ojo.

La luz es reflejada en el ojo
y enfocada en la retina

Vemos los objetos porque reflejan la luz en nuestros
ojos (figura 2.8). La cérnea, cubierta transparente
que cubre el frente del ojo, es responsable de alrede-
dor de 80 por ciento del poder de enfoque del ojo,
pero se encuentra fija, por lo que no puede cambiar
¢l enfoque. El cristalino, que proporciona 20 por
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Figura 2.7

Corte transversal de la retina de los primates que muestra las cinco clases principales de células v sus conexiones,

Observe que los receptores estin divididos en segmentos exteriores e interiores. Los exteriores contienen sustancias quimicas
sensibles a la luz que activan sefiales en respuesta a los estimulos luminosos. (Adaptado de Dowling y Boycott, 1966.)

Figura 2.8
Vemos el drbol porque su luz se refleja en nuestros ojos.
Esta luz se enfoca para crear una imagen del drbol en
la retina, Los elementos de enfoque que logran esto son la
Cristalino cornea y el cristalino, La c6rmea tiene el mayor poder de
| P | enfoque, pero el cristaline puede cambiar su forma para
Elementos Luz reflejada enfocar a diferentes distancias en un proceso llamado
de enfoque del drbol acomodacidn,
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(& Chyeta lejano, Foco en la retina
ojo relajado
]
(b} Objeto cercano; Foco tras la retina
ojo relajado

() Objeto cercano;
acomodacion

Figura 2.9

Entoque de los ravos luminosos en el oje normal. (a)

Los rayos paralelos de una fuente de luz a mds de seis
metros s¢ entocan en la retina. (b) Cuando la fuente de
luz se acerca al ojo, los rayos dejan de ser paralelos y el
punto focal se desplaza tras la retina. (¢) La acomodacidn,
indicada por el cristalino mds gruese, lleva adelante el
punte focal.

ciento restante, cambia su forma para ajustar el en-
foque del ojo a estimulos localizados a diferentes dis-
tancias.

Para entender el funcionamiento del enistalino,
consideremos lo que ocurre cuando vemos un objeto

Capitulo 2

42

que se localiza a mds de seis metros. Los rayos de
luz que llegan al ojo desde esta distancia son pricti-
camente paralelos (figura 2.9a) y convergen en la re-
tina, Sin embargo, si acercamos el objeto al ojo, los
rayos dejan de ser paralelos v el punto de enfoque
queda en un punto detrds de la retina {figura 2.9b),
Desde luego, la luz nunca converge en esta situacidn,
puesto que la retina la detiene, v si las cosas se
quedaran asi, tanto la imagen del objeto en la retina
como nuestra percepeidn de tal objeto estarian
desenfocadas.

Para enfocar la imagen, el ojo aumenta su poder
de enfoque mediante un proceso llamado aco-
modacidn, en el que unos miisculos tensores al
frente del ojo acentidan la curvatura del cristaline de
modo que se vuelve mds gruesa (figura 2.9¢). Esta
curvatura desvia mds los rayos que atraviesan el
cristalino y adelantan el punto focal para crear una
imagen definida sobre la retina. Lo mejor de la aco-
modacidn es que no tenemos que pensarla: el poder
de enfoque del cristalino se ajusta constantemen-
be para mantener enfocada la imagen del objeto que
observamos.

ﬂ D EMOS TR ATCII O N

La conciencia de lo que se enfoca

La acomodaciton ocurre de manera inconsciente, asi que no
nos percatamos de gue el cristalino cambia constantemente
su poder de enfoque para que podamos ver con claridad a
diversas distancias. Este proceso inconsciente de enfoque
opera con 1al eficacia que la mayoria de la gente da por sen-
tado que todas las cosas, cercanas y lejanas, estan siempre
enfocadas. Usted puede probar lo contrario si sostiene un
lapiz con el brazo extendido y observa un objeto que se halle
por lo menos a seis mefros de distancia. Sin dejar de ver el
objeto, mueva el lapiz hacia usted pero manténgase enfocado
siempre en el objeto distante. Es probable que este ditimo se
vea borroso.

Acergue mas el lapiz. Mientras sigue mirando el objeto
lejano, notara que la punta del lapiz se vuelve borrosa y
aparece doble. Cuando el lapiz esté a unos 30 centimetros,
enfoque [a punta. Ahora, la ve nitida, pero el objeto lejano que
enfocaba se ha vuelto borroso. Luego, acerque mas el lapiz



hasta que no pueda ver con nitidez la punta por mas que se
esfuerce. Observe la tension en sus ojos mientras intenta
enfocar la punta en vano. @

Al cambiar el enfoque durante esta demostra-
cidn, cambiaba la acomodacién, Observé que ésta
nos permite enfocar objetos cercanos y lejanos, pero
que aquellos que se encuentran a distancias dife-
rentes no estin enfocadas al mismo tempo. También
vio que la acomodacidn tiene sus limites. Cuando el
lipiz estaba demasiado cerca, no pudo verlo con cla-
ridad aunque se esforzé por hacerlo. La distancia a la
que el cristalino ya no puede ajustarse para enfocar
los objetos cercanos se denomina punto cercano. En
el capitulo 16 veremos que la distancia del punto cer-
cano aumenta con la edad. A esta condicion se le
llama presbiopia (por “ojo anciano”), la cual se on-
gina debido a que el envejecimiento ocasiona una

pérdida en la capacidad de acomodamiento.

| Segmentos extariores

Figura 2.10

Dibujo de un bastén y un cono. Las partes con forma
de bastén y de cono son los segmentos exteriores que
contienenlos pigmentos visuales sensibles a la luz.

Una vez que la retina enfoca la imagen, la si-
guiente etapa en el proceso visual es la estimulacién
de dos clases de receptores, los conos y los bastones.

La luz estimula los bastones y los conos

Antes de considerar cémo reaccionan los receptores
visuales a la luz, describiremos los bastones y los
conos. Como veremos, estos dos tipos de recepto-
res tienen diferentes propiedades que afectan nuestra
percepeion.

Las diferencias estructurales entre los bastones y
los conos que les dan nombre fueron advertidas
primero por Max Schultze, quien en 1865 observd en
su microscopio receptores largos con forma de bas-
tén v otros cortos a manera de conos. La figura 2.10
muestra ilustraciones actuales de los bastones y los
conos, mientras que la figura 2.11 muestra una ima-
gen creada por un microscopio de escaneo de elec-
trones.

Figura 2.11
Microfotografia por escaneo de electrones que muestra

los segmentos exteriores de conos v bastones. El segmento
exterior del baston de la izquierda es tan grande que sale
de la imagen, pero se puede ver con claridad la forma
cilindrica de los bastones y la afilada de los conos.

(Lewis, Zeevi y Werblin, 1969.)

Receptores y procesamiento neuronal
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Figura 2.12
Distribucién de cones y bastones en la retina. A la tzquierda, se indican en el ojo las localizaciones en grados relativas
a la fowea, las cuales se repiten en la base de la tabla de la derecha. Observe en la distnbucion de la derecha que no hay

receptores de ninguna clase en el punto ciego, es decir, en el lugar donde las células ganglionares dejan el ojo en el nerio
dptico. (Adaptado de Lindsay v Norman, 1977.)

Distribucién de los bastones v los conos en la retina.
Los bastones y los conos no sélo difieren en la forma,
sino también en su distribucion por la retina (figura
2.12). En ésta hay una pequena zona, la févea (véase
figura 2.6}, que contiene solamente conos y que se lo- $
caliza justo en la linea de visién, por lo que cada vez
que miramos directamente un objeto, el centro de su \\
nmagen cae en la fovea.
Hay alrededor de cinco millones de conos en

cada retina, pero debido a que es muy pequeiia, mids o /-\D
menos del tamano de esta “o”, la févea tiene apenas

unos 50 000 conos, es decir, uno por ciento del \j
nimero total que hay en la retina (Tyler, 1997,

1997b}. La mayoria de los conos se encuentra en la
retina periférica (la zona que rodea la févea v que
contiene tanto conos como bastones). Sin embargo,
el nimero de bastones en esa zona supera al de los _’/
conos en una proporetén de aproximadamente 20 a Receptores

uno, puesto que la totalidad de los 120 millones de

bastones de la retina se ubica en la periferia. Véase -

la limina a color 1.4, la cual muestra ilustraciones del

“mosaico” de receptores creado per los bastones v Figura 2.13

los conos. . ) ) Acercamiento de la retina que muestra la orientacitn
La seccidn transversal de la retina que se aprecia de los receptores que hace que la luz deba atravesar

en la figura 2.7 muestra que los conos v los bastones olras neuronas retinianas antes de llegar a ellos. Como

ne estin onientados hacia la luz v que ésta pasa por estas neuronas son transparentes, no impiden el paso

otras neuronas de la retina antes de llegar a los recep- de la luz a los receplores.
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tores. Una razoén de que los receptores tengan esta
orientacion es que asi estin en contaclto con una ca-
pa de células Hamada epitelio pigmentado (figu-
ra 2.13), la cual contiene nutnentes v ciertas sustan-
cias quimicas llamadas enzimas que son vitales para
el funcionamiento de los receptores, segiin explicare-
mos mds adelante. La orientacidn de los receptores
hacia atrds no plantea mavores problemas a la vision,
puesto que en su camine hacia los receptores, la luz
atraviesa con facilidad las células ganghionares,
amacrinas, bipolares v horizontales (todas ellas trans-
parentes).

Sin embargo, la orientacion de los receptores
crea una dificultad para las células gangliona-
res: puesto que los receptores revisten el fondo del
ojo, obstaculizan la salida de estas eélulas al ner-
vio dptico. La figura 2.14 muestra cdmo resuelve el
ojo esta dificultad. Hay una zona pequefia sin recep-
tores, donde el millén de células ganglionares salen
del ojo para formar ¢l nervio dptico. Come no pre-
senta receptores, este lugar recibe el nombre de pun-
to ciego. Por lo regular no somos conscientes del
punto ciego, pero usted puede detectarlo mediante la
signiente demostracion,

. Fibras de
- las células
ganglionares

MNervio ophico

Figura 2.14

Mo hay receptores en el lugar donde ¢ nervio dptico

deja el ojo. Esto facifita la introduceion de las fibras
ganglionares de los receptores en el nerio dplico,

La ausencia de receptores en esa zona crea ¢l punto ciego.

D E M O S TRATCI O N
Cdmo “ver” el punto ciego

Usted puede probar la existencia del punto ciego. Cierre el
ojo derecho. Alinee la cruz de la figura 2.15 con su ojo
izquierdo y mirela mientras mueve lentamente el libro (o se
mueve usted) atrds y adelante. Cuando el libro estd a 15 0 30
centimetros de su 0jo, el circulo desaparece. En ese
momento, la imagen del circulo cae en el punto ciego. @

Por qué no somos conscientes del punto ciego?
Las razones son varias. Una de ellas es que estd loca-
lizado a un lado del campo visual, donde los objetos
no estin bien enfocados. Ademds, no sabemos exac-
tamente dénde buscarlo (a diferencia de la demos-
traciom en la que dingimos nuestra atencién al
circulo). Por tanto, es diticil detectarlo

Pero quizd la razon mds importante de que no
veamos el punto ciego es que algin mecanismo cere-
bral “llena” el espacio donde la imagen desaparece
(Churehland v Ramachandran, 1996). Piense en lo
que ocurrid cuando desaparecio el cireulo en la de-
Illl:lﬁ.tl'.:;lﬂi{jll: L‘] ]1IE.H.T =0 {.'.‘]. lI'I,'I.L' EH'I:H]}'.:I. LRI f“l'_' ﬁﬂ'lll}}ldﬂ
por un “hoyo™ o por "nada”, sino que fue llenado por
la pigina en blanco.

D E M O S TRATCTIH O N

Llenado del punto ciego

Para experimentar de otra forma el llenado del punto ciego,
cierre el ojo derecho y, con la cruz de la figura 2.16 alineada
con el ojo izquierdo, mueva la “rueda” hacia usted. Cuando el
centro de la rueda caiga en el punto ciego, vea como los
rayos llenan el hueco (Ramachandran, 1992). @

® =

Figura 2.15

Receplores v procesamiento neuronal



Transduccidin de la luz en electricidad.  Fl centro
de accion de los receptores visuales se encuentra en
los segmentos exteriores del receptor, porque ahi es
donde actia la luz para crear electricidad. Estos seg-
mentos exteriores contienen una serie de discos api-
lados (figura 2.17a) que contienen moléculas de
pigmentos visuales [figura 2.17b). Esas moléculas,
que serpentean siete veces a través de la membrana
del disco (figura 2.17¢) tienen dos componentes: 1)
una proteina larga llamada opsina, con peso molecu-
lar de alrededor de 40 000 y 2} una pequefia molécula
sensible a la luz llamada retinal, con peso molecu-
lar de apenas 268.

La retinal, que se une a la opsina en el punto
indicado, reacciona a la luz y es por tanto el origen de
la transduccién visual: la transformacién de ener-
gfa luminosa en eléctrica. La transduccién comienza
cuando la retinal, que es sensible a la luz, absorbe un
fotén de luz (recuerde que los fotones son los paque-
tes menores de luz). Con esta absorcion, la retinal
cambia de forma (figura 2.18). A este proceso se le
CONoce Como iIsomerizacion.

(Cémo es que la 1somerizacion da por resultado
una sefial eléctrica? Esta pregunta ha sido aborda-
da de dos maneras: los experimentos psicofisicos han
mostrado que sélo hace falta 1somerizar una mo-

Capitulo 2

Figura 2.16
Vea este dibujo como se explica en el texto v
observe qué ocurre cuando el centro de la

rueda cae en el punto ciego. (Ramachandran,
1992.)

lécula de pigmento visual para excitar un recep-
tor, mientras que los experimentos fisiolégicos y bio-
quimicos han revelado los mecanismos moleculares
que hacen posible dicha excitacién. Describire-
mos con cierto detalle el experimento psicofisico y
su razonamiento, puesto que constituye un ejemplo
excelente de cémo la investigacidn a nivel de andli-
sis psicofisico puede conducir a conclusiones fisio-
l6gicas.

El experimento psicofisico que demostré que
s6lo se necesitaba activar una molécula de pigmento
visual para excitar un bastén fue realizado en 1942
por Selig Hecht, Simon Shlaer y Maurice Pirenne.
Emplearon una fuente luminosa calibrada con pre-
cisién para medir el umbral absoluto en la deteccién
de una luz. Determinaron que este umbral es de 100
fotones, de los cuales 50 rebotan en la superficie de la
cormea antes de entrar al ojo, o bien, el cristalino o
el humor vitreo de consistencia gelatinosa que lle-
na el interior del ojo los puede absorber o reflejar. De
los 50 fotones restantes, las moléculas de pigmento
visual absorben apenas siete. El resto se escurre entre
los receptores o los atraviesa sin incidir en la par-
te sensible a la luz de las moléculas de pigmento. Asi,
el resultado de Hecht indicé que sélo se necesitaba la
activacién de nada mds que siete moléculas de pig-



— Disco

aﬂsﬂ' : Lugar donde
~ seune la retinal
sensible a la luz

Figura 2.17

(a) Bastdn que muestra los discos del segmento exterior. (b) Acercamiento a uno de los discos en el que se aprecia una
molécula de pigmento visual en la membrana. Observe que la molécula estd a horcajadas en la membrana del disco. (c)
Acercamiento que muestra que la proteina opsina de la molécula de pigmento visual cruza la membrana siete veces. La
molécula de retinal sensible a la luz estd unida en el lugar que se indica.

Figura 2.18
Maodelo de una molécula de pigmento visual. La parte horizontal del modelo muestra una pequeiia porcién de la molécula

larga de opsina cerca de donde se une la retinal, que es la molécula sensible a la luz que se encuentra en la parte de
arriba. El modelo de la izquierda muestra la forma de la molécula de retinal antes de que absorba la lue. El modelo
de la derecha la muestra después de absorberla. Este cambio de forma es uno de los pasos en el proceso generacién de
una respuesta eléctrica en el receptor,

a7 Receptores y procesamiento neuronal



mento visual para que el sujeto viera una luz. (Véase
también Sackett, 1972.)

Sin embargo, Hetch no quedd satisfecho con
mostrar que bastaba activar siete moléculas de pig-
mentos visuales para gque ocurriera la percepeidn.
Razond que, puesto que el destello de luz que veia el
sujeto comprendia alrededor de 500 receptores, era
muy improbable que mis de una de las sicte molécu-
las activadas se encontrara en el mismo receptor.
Véalo de esta manera: digamos que usted vuela en un
helicoptero sobre un grupo de 500 cilindros pe-
quenos v que, justo encima de ellos, deja caer sie-
te pelotas de ping pong. ;Qué probabilidades hay de
que dos pelotas terminen en el mismo cilindro? La
respuesta es “muy pocas”. De manera similar, resul-
ta poco probable que de las sicte moléculas de pig-
mento visual que absorben la luz, dos de ellas estén
en ¢l mismo receptor. Por tanto, Hechit coneluyd que
solo se necesita isomerizar una molécula de pig-
mento para excitar un bastén y que vemos la luz al
activarse siete receptores al mismo tiempo. Advierta
que, aunque las mediciones de Hecht fueron psi-
cofisicas, sus resultados llevaron a una conclusidn
acerca de la fisiologia de los receptores visuales (véase
Goldstem, 2001).

Unos 30 ainos después de que Hecht, Shlaer v
Pirenne concluyeran que la isomerizacién de una
sola molécula de pigmento visual bastaba para excitar
un baston, los fisislogos comenzaron a develar los
mecanismos fisiolégicos de esta sorprendente proeza,
Descubrieron que la isomenizacion de una molécula
de pigmento visual puede originar cientos de reac-
ciones quimicas que, 2 su vez, incitan otros cientas
mids {figura 2.19).

Las enzimas son sustancias bioguimicas que en
pequefias cantidades facilitan dichas reacciones
quimicas. A la serie de reacciones generada por la
malécula activada de pigmento visual se le deno-
mina cascada de enzimas, Asi como se vacia la ba-
fiera al guitar el tapén, la isomerizacién de una sola
molécula de pigmento visual hiene un efecto qui-
mice lo bastante grande como para activar por com-
pleto el baston. Para detalles mds concretos de comao
se logra esto vea a Baylor (1992), Ranganathan,
Harris v Zuker (1991), Stryver (1986) y Tessier-
Lavigne (1991).

Los pigmentos visuales cumplen una funcién
esencial en la visién porgue incitan una respuesta

Capiftulo 2

Figura 2.19

Esta secuencia simboliza la cascada de enzimas que tiene
lugar cuando una sola molécula de pigmento visual es
activada por la absorcion de un cuantum de luz. En la
secuencia realde acontecumentos, cada molécula achva a
otras cientas gue, a su vez, activan a miles de moléculas
mis. El resultado neto es que la isomerizacion de una sola
molécula de pigmento visual activa alrededor de un
mullén de moléculas. Esta activacidn masiva lleva a la
generacion de una sefial eléctrica en el receptor,

eléctrica de los receptores. Ademds, como veremos
en las siguientes secciones, las propiedades de los pig-
mentos visuales determinan algunas de las propie-
dades bdsicas de la visién.

PIGMENTOS VISUALES
Y PERCEPCION

Al inicio del capitulo explicamos que cuando uno
apaga la luz no puede ver bien al pnincipio, pero que
a medida que uno pasa mds tiempo en la oscuridad
empieza a disinguir las cosas. Este incremento de la
sensibilidad del ojo en la oscuridad es un procese [la-



mado adaptacién a la oscuridad. A continuacién
veremos como este proceso muestra una diferencia
entre los pigmentos visuales de bastén y los de cono.

Adaptacién de bastones y conos
a la oscuridad

Usted puede experimentar el incremento gradual en
la sensibilidad del ojo a la escuridad realizando la
signiente demostracién.

ﬁﬂEHﬂETHlEIﬂH

Pase algiin tiempo en su ropero

Encuentre un lugar oscuro en el que pueda realizar algunas
observaciones a medida que se adapta a la oscuridad. Un
ropero es un buen sitio porque en él puede regular la intensi-
dad de la luz abriendo o cerrando la puerta. La idea es crear
un ambiente en el que la iluminacion sea minima (un cuarto
completamente oscuro no serviria a nuestro propasito).

Liévese al ropero el libro abierto en esta pagina. Cierre
la puerta por completo de modo que esté muy oscuro, y lue-
go dbrala lentamente hasta que pueda apenas distinguir el
circulo blanco en el extremo izquierdo de la figura 2.20 ( sin
que vea los otros circulos, o bien, los distinga apenas).

No es dificil. Solo siéntese en la oscuridad y advierta
que su sensibilidad aumenta: observe que los circulos a la
derecha de la figura 2.20 se vuelven poco a poco visibles en
el lapso de unos 20 minutos. También observe que en cuanto
un circulo se hace visible, cada vez es mas facil verlo. 5i mira
fijamente los circulos, van a desvanecerse, asi que cada
cierto tiempo lleve la vista a otra parte. Asimismo, sera mas
facil ver los circulos si los observa ligeramente por encima.

Esta demostracion exige paciencia, pero recuerde que
para convertirse en monje budista tendria que permanecer

inmavil a las puertas del templo durante dos dias. En com-
paracion, pasar 20 minutos en el ropero resulta sencillo.
Mientras permanece ahi, note también que otros objetos se
hacen visibles, pero tenga cuidado de no ver directamente a

la luz que se cuela por la puerta, ya que el proceso de
adaptacion a la oscuridad disminuiria. @

Is ficil demostrar que su sensibilidad a la luz au-
menta conforme pasa tiempo en la oscuridad, pero no
resulta tan obvio que este aumento se lleve a cabo
en dos etapas: una inicial que es rapida y otra poste-
rior que es mds lenta. A continuacién deseribiremos
tres formas de medir la curva de adaptacién a la os-
curidad, las cuales muestran que la etapa inicial rd-
pida se debe a la adaptacién de los conos, mientras
que la segunda es producto de la adaptacién de los
bastones. Primero explicaremos cémo se mide la cur-
va de adaptacion a la escuridad (una grifica que
relaciona la sensibilidad con el tiempo en la oscuri-
dad v que muestra las dos ctapas del proceso). Des-
pués mediremos la adaptacién a la oscuridad, primero
dE ]!'.I."i COTICS lr]I'Ii'I:HI!]HJIIIE ¥ hli..'g” 'I'.:I.l'_‘ ].l]E I]Hﬁt{:ﬂ“_‘&- [J”-F]
vez que hayamos hecho esto, veremos que las tasas
distintas de adaptacién tanto de conos como de bas-
tones se explican mediante las diferencias en sus pig-
mentos visuales.

Determinaciin de la curva de adaptacion a la os-
curidad de dos etapas En todos nuestros experimen-
tos de adaptacién a la oscuridad pedimos a nuestro
observador que ajuste la intensidad de una pequeiia
luz parpadeante que sirva de prueba, de modo que
apenas alcance a verla. Este método es similar al psi-
cofisico del ajuste que describimos en el capitulo 1
(véase la pdgina 13). En el primer experimento, nues-
tro observador mira un punto pequeno de fijacién
mientras presta atencion a la luz de prueba que estd a
un lado. Puesto que el observador mira directamen-
te el punto de fijacién, la imagen de éste cae en la f6-

Receptores v procesamiento neuronal



vea, mientras que la de la luz de prueba cae en la peri-
teria (figura 2.21}. Asi, la luz eshmula tanto conos
como bastones v cualquier adaptacion que se mida
con ella manifestard la actividad de ambos recepto-
res. El procedimiento para medir la curva de adap-
tacion a la oscuridad es el siguiente:

¢ Fl observador es expuesto a una luz intensa para
adaptarlo a la luminosidad.

® Para medir la sensibilidad adaptada a la luz se
le pide al observador que ajuste la intensidad de
la luz de prueba hasta que apenas la vislum-

bre (figura 2.22).

* Se apaga la Tuz. Este inicia el proceso de Eltlap-
tacion a [a oscuridad.

* Para medir el iempo de adaptacion a la luz, se
pide al observador que ajuste continuamente la m-
tensidad de la luz de prueba de modo que sea ape-
nas detectable.

La linea continua de la figura 2.22 muestra la
curva de adaptacién gue se mide durante 28 minutos
en la oscuridad. Conforme la adaptacion a la oscun-
dad procede, el observador disminuye lentamente la
intensidad de la luz de prueba. Como estas disminu-
ciones corresponden a aumentos en la sensibilidad
(el sujeto es mis sensible si detecta lnces menos
intensas ), podemos describir la adaptacién a la oscu-

Punto de
fijacian

prueba

Figura 2.21

Condiciones de visibilidad en un experimento

de adaptacién a la oscuridad. La imagen del punto de
fijacion cae en la fovea, mientras que la de la luz

de praeba lo hace en la periferia de la retina.
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ridad como un incremento en la sensibilidad de
acuerdo con el paso del tiempo.

La curva de adaptacion a la escundad indica que
la sensibilidad del observador aumenta en dos fases,
Primero, se acrecienta con rapidez durante tres o cua-
tro minutos una vez que se ha apagado la luz para
después nivelarse; al cabo de 7 a 10 minutos, se incre-
menta de nuevo v continia asi por otros 20 a 30 minu-
tos. La sensibilidad al final de la adaptacion, conocida
como sensibilidad adaptada a la oscuridad, es apro-
ximadamente 100 000 veces mayor que la sensibilidad
adaptada a la luz que se midié antes de gue comen-
zara la adaptacidn a la oscundad.

Medicicon de la adaptacion de los conos.  Para medir
la adaptacién de los conos, repetimos el primer expe-
rimento pero, en esta ocasion el observador mira di-
rectamente una luz tan diminuta que toda su imagen
incide en la zona de la févea, la cual tiene rvinica-
mente conos. Dado que la luz de prueba sélo estimula
a los conos, la curva de adaptacién a la oscuridad que
se produce (la curva punteada de la figura 2.22) ma-
nifiesta tinicamente la actividad de éstos. Esta curva
corresponde a la fase inicial de nuestra primera cur-
va de adaptacidn a la oscundad, pero no comprende
la segunda fase. ;Esto significa que la segunda fase
de la curva se debe a los bastones? Con obro expen-
mento veremos que la respuesta es "si”.

Medicion de la adaptacion de los bastones.  Sabe-
mos que la curva punteada de la figura 2.22 indica
silo la adaptacion de los conos porque nuestra luz
de prueba estuvo enfocada en la févea que sélo
tiene conos. Para trazar una curva exclusiva de adap-
tacidn de los bastones, recurrimos a un monocré-
mata por bastones, es decir, a una persona cuya
retina, a causa de un defecto genético, no contiene
més que bastones. Los estudiantes a veces preguntan
por qué no dirigimos simplemente la luz de prueba a
la perifenia, la cual contiene sobre todo bastones. La
respuesta es que los pocos conos de esa zona influi-
rian en el comienzo de la curva de adaptacién,
Como el monoerémata por bastones no tiene
conos, podemos medir la sensibilidad adaptada a la
luz de los bastones justo antes de apagar la luz. (Por
lo regular, los conos controlan la visién cuando la luz
estd encendida, por lo que cubren cualquier actividad
de los bastones que pudiera darse.) El punto que de-
terminamaos, o sea, la “sensibilidad adaptada a la luz
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Curvas de adaptacidn a |z oscuridad, Se muestran tres curvas. La linea conlinna representa la curva de adaptacidn a la
ascundad en dos etapas que se midié en el experimento 1, con una seccién para los conos al principio y una para los bas-
tones al final. La linea segmentada muestra la curva de adaptacion de los conos que se midid en el experimento 2. Ambas
curvas empiezan en realidad en el punto marcado “sensibilidad adaptada a la luz de los cones™, pero hay un retraso ligero
entre el tiempo en que se apaga la luz v el tiempo en que comienza la medicion de las curvas, La linea punteada muestra la
curva de adaptacién de los bastones que se midid en ¢l experimento 3. La curva comienza en realidad en el punto marcado
“sensibilidad adaptada a la luz de los bastones”. Observe que la sensibilidad aumenta a medida que las curvas descienden,

de los bastones”, es mucho menor que ¢l de los co-
nos. En cuanto comienza la adaptacién a la oscuri-
dad, los bastones aumentan su sensibifidad y llegan al
nivel de adaptacién a la oscuridad en cerca de 25 mi-
nutos {Rushton, 1961). El heche de que los bastones
comiencen a adaptarse a la oscuridad juste después de
que la luz se apaga significa que se estin adaptan-
do también durante la fase de los conos de la curva de
adaptacién de una persona normal . Sin embargo, no
estamos conscientes de esta adaptacién micial de los
bastones debido a que los conos son mis sensibles al
principie del proceso.

Resumamos de la siguiente manera la adapta-
cion a la escuridad del observador normal: tanto los

a1

conos coma los bastones empiezan a ganar sensibi-
lidad en cuanto se apaga la luz, pera dado que son
mias sensibles al comienzo, los conos determinan la
primera parte de la curva de adaptacion. Después
de tres a cinco minutos, los conos acaban de :I(].:lp—
tarse v la curva se nivela. Ahora bien, a los siete mi-
nutos de que inicia el proceso, los bastones (que
mientras tanto han ido aumentando su sensibilidad )
alcanzan a los conos v se vuelven mds sensibles.
Cuando esto ocurre, la curva empieza a descender
de nuevo Y CcTea la ruptura de bastones Y COMN0S, €5
decir, el lugar donde la sensibilidad de los basto-
nes determina la curva de adaptacidn a la oscuridad
(figura 2.22). La curva de adaptacién desciende

Receptores v procesamiento neuronal



otros 15 minutos a medida que prosigue la adapta-
cidn de los bastones.

Los bastones tardan de 20 a 30 minutos en alcan-
zar su sensibilidad mdxima desde el inicio de la adap-
tacitn a la oscuridad, en tanto que los conos requieren
sélo tres o cuatro minutos. A continuacién demostra-
remaos que esta diferencia en la tasa de adaptacidn se
origina en un proceso llamado regeneracion del pig-
mento visual, el cual ocurre a diferentes velocidades
en los conos v en los bastones.

Regeneracion del pigmento visual. Cuando el pig-
mento visual absorbe luz, la retinal (la molécula
sensible a la luz) altera su forma v activa la transdue-
cidn, Entonces se separa de la molécula mas grande
de opsina, lo que hace que la retina adquiera un color
mas claro en un proceso llamado decoloracion del
pigmento (limina a color 1.6). Antes de que ¢l pig-
mento visual pueda volver a convertir la energia
luminosa en eléctrica, la retinal v la opsina deben
lllliIEE l'.;lf..' THEY O, A cste Pracest 5¢ ].E dE‘I]ﬂl’ﬂh]H
regeneracion del pigmento y ocurre en la oscuridad
con la ayuda de enzimas que el epitelio pigmenta-
do eercano suministra a los pigmentos visuales {véase
la figura 2.13).

A medida que los componentes, retinal v opsina,
del pigmento visual se recombinan en la oscuridad, el
pigmento recupera su condicién oscura. William
Rushton (1961} concibié un procedimiento para caleu-
lar la regeneracién del pigmento visual en los seres
humanos que consiste en medir el oscurecimiento del
pigmento durante la adaptacion a la oscuridad. Las
mediciones de Rushton revelaron que los pigmen-
tos de los conos tardan seis minutos en regenerarse por
completo, mientras que los pigmentos de los bastones
tardan media hora. Cuando compard el iempo de re-
generacion del pigmento con los indices de adapta-
cidn psicofisica a la oscuridad, descubrié que la tasa de
adaptacion de los conos a la oscuridad correspondia al
Hempo de regeneracion de sus pigmentos y que lo
mismo ocurria con la tasa de adaptacion de los bas-
tones v la tasa de regeneracion de sus pigmentos.

El resultado de Rushton evidencia dos conexio-
nes importantes entre percepeidn y fisiclogia;

1. El aumento de la sensibilidad de conos y bastones
durante la adaptacion a la oscundad se relaciona
con la regeneracion del pigmento visual,
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2. La lenta adaptacion de los bastones se debe a que
sus pigmentos se regeneran con mas lentitud que los
de los conos.

PL'II‘ CH0, ].Ei |:II':“:I:|'.iII!.'-J L Ll[lﬂ f..'ﬂh'ﬂ.’.‘ CT 11T .I:'ngﬂr L¥5=
curo, recuerde que los pigmentos visuales de conos y
bastones comienzan a regenerarse inmedialamente
v que estos pigmentos regeneradoes son los que le per-
miten, al cabo de 10 o 15 minutos, percibir los obje-
tos poco iluminados que no podia ver cuando se
apagaron las luces.

Sensibilidad espectral de los bastones
Y conos

Otra forma de mostrar que la percepeidn estd determi-
nada por las propiedades de los pigmentos visuales es
comparar la sensibilidad espectral de los conos v los
bastones, es decir, la sensibilidad de un obhservador a la
luz en cada longitud de onda del espectro visible.

Curvas de sensibilidad espectral de los conos y bas-
tones En nuestros experimentos de adaptacidn a la
oscuridad, empleamos una luz de prueba blanca que
contiene todas las longitudes de onda del espectro visi-
ble. Para determinar la sensibilidad espectral utilizamos
luces monocromiticas que tienen sélo una longitud
de onda, v determinamos los umbrales para verlas a lo
largo del espectro visible. Quiza, por ejemplo, empece-
mos por estimar el umbral para la vision de una luz de
420 nim, luego para una de 440, v asi sucesivamente por
tode el espectro, mediante alguno de los métodos psi-
cofisicos de medicidn de umbrales que estudiamos en
el capitulo 1. El resultado es la curva de la igura 2.23a
que muestra que el umbral para la visidn de la luz
estd en su punto mds bajo a la mitad del espectro, es
decir, que se necesita menos luz para ver las longitu-
des de la parte central que para ver los extremos de lon-
gitud de onda corta v larga del espectro.

Podemos cambiar el umbral por la sensibilidad
mediante la férmula de sensibilidad = lhunbral.
Con ello, nuestra curva del umbral de la figura 2.23a
se convierte en la curva de sensibilidad de la figura
2.23b llamada curva de sensibilidad espectral. Me-
dimos la curva de sensibilidad espectral de los conos
haciendo que la gente mire directamente la luz de
prueba, de forma que sélo estimule a los conos en la
féwvea. Medimos Ia curva de sensibilidad espectral de
los bastones por medio de la medicion de la sensibili-
dad después de que el ojo se adapta a la escuridad (de
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(a)Relacién del umbral para ver una luz v la longitud

de onda. (b) 5i tomamos el reciproco de los umbrales de
la curva como (a) (reciproco = lfumbral), la curva se
voltea y se convierte en una grifica que relaciona la
sensibilidad con la longitud de onda, conocida
comiinmente como curva de sensibilidad espectral.
(Adaptado de Wald, 1964.)

modo que los bastones sean los receptores mds sensi-
bles) y de la presentacién de destellos de prueba al
lado del punto de fijacidn.

Las curvas de sensibilidad espectral de los conos
v bastones de la figura 2.24, revelan que estos ulb-
mos son mads sensibles que los conos a las longitudes
de onda corta y que ademds son mds sensibles a la luz
de 500 nm, mientras que los conos lo son a la de 560.
Esta diferencia en la sensibilidad de los bastones v los
conos a las diversas longitudes de onda significa que,
a medida que nuestra visién cambia de los conos a los
bastones durante la adaptacién a la oscuridad, nos

1 17T © 17 °¥ 07T 1 11 ] 0 1T 0§ 1 |
~ Visidn con bastones  Visidn con conos i
1.0 |- i i
m - -
2 [ =
= 0.8
E b il
¥ 0.6 — =
E - p—
£ 04 —
[ri ]
& e |
o 02 -
D — - -
1 1 | |
400 500 800 700
Azul Verde Amarillo Rojo
Figura 2.24

Curvas de sensibilidad espectral para la vision con basto-
nes v con conos, Se han igualado a 1.0 las sensibilidades
maximas de ambas curvas, Sin embargo, como vimos en

la figura 2.22, las sensibilida des relativas de los conos y los
bastones dependende las condiciones de adaptacidn: los co-
nos son mads sensibles en la luz v los bastones en la oscu-
ridad. Los circulos trazados en la curva de los bastones
representan el espectro de absorcidn de sus pigmentos
vistales. (Tomado de Wald, 1964; Wald v Brown, 1958,

volvermnos relativamente mds sensibles a la luz de
[]I'I'E].H E‘UI'I.'EI, s d{:{:ir, d I.i:'l. Il]i’: cercd L].I'_’I EI‘!TEI'E“:} ﬂiﬂll }'
verde del espectro,

De seguro habrd notado el efecto de este cambio
a la sensibilidad de longitud de onda corta si obser-
vo que el verde del follaje parece destacar mis en el
crepuisculo. Este cambio de la visién con conos a la vi-
sidn con bastones que mejora la percepcion de las
ondas cortas durante la adaptacién a la oscuridad se
denomina efecto de Purkinje, por Johann Purkinje,
quien lo describié en 1825, Para expenimentar este
cambio en la sensibilidad al color durante la adap-
tacidn a la oscuridad, cierre uno de sus ojos durante 10
minutos (con el fin de adaptarlo a ella) v observe la
limina a color 1.5 con un ojo v luego con el otro: com-
pruebe cémo, con el ojo adaptado a la oscuridad, la
flor azul es mas brillante en comparacién con la roja.

Espectros de absorcion de los pigmentos. La dife-
rencia entre la curva de sensibilidad espectral de los
conos y la de los bastones es causada por las diferen-
cias de los espectros de absorcion de los pigmentos
visuales de ambos receptores. Los espectros de absor-
cidn son grificas que relacionan la cantidad de luz
absorbida por una sustancia con la longitud de onda

Receplores v procesamiento neuronal



de la luz. En la figura 2.25 se muestran los espec-
tros de absorcidn de los pigmentos de los bastones v los
conos. Bl pigmento de los bastones absorbe mejor en
los 500 nin (el drea azul-verde del espectro).

Existen tres espectros de absorcion para los conos
porque éstos poseen tres diferentes pigmentos, cada
uno en su propio receptor. El pigmento de longitud
de onda corta absorbe mejor la luz a unos 419 nm; el
pigmento de longitud de onda media a unos 531
nm v el pigmento de longitud de onda larga, a unos
558 nm,

La absorcidn del pigmento visual de los bastones
coincide con su curva de sensibilidad espectral (fi-
gura 2.24) v los pigmentos de los conos de longitudes
de ondas corta, media y larga, que absorben mejor la
luz a 419, 531 y 558 nm respectivamente, se unen
para producir una curva psicofisica de sensibilidad
e'."TPE'EI.TH.] L"'l.'l}’ﬂ pi::n Al Enl:’LlEnh'El d 55[] M. ]}Hd[] I'.I:l.IE'
hay menos receptores de longitud de onda corta v,
Pt ﬂ"l’jl’.‘, '|'|'|'|.“.'I'1ﬂ' Ty Pig[llﬁ'lltﬂ, IE Clurvd d!: BﬂI'ISi'
bilidad espectral es determinada principalmente por
los pigmentos de las longitudes de onda media y larga
(Bowmaker v Dartnall, 1980; Stiles, 1953). (Véase la
lamina a color 1.4b.)

Es claro que las tasas de adaptacién a la oscuri-
dad de los bastones v los conos, asi como las formas
de las curvas de sensibilidad espectral de estos recep-
tores, estin determinadas por las propiedades de sus
pigmentos visuales. La idea de que nuestras percep-
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Figura 2.25
Espectros de absorcidn del pigimento de los bastones
(curva punteada) v de los tres pigmentos de los conos
en el ser humano. Todas las curvas se escalaron de forma
gue su absorcidn mixima sea igual a L0, {(Tomado de

Wald v Brown, 195%; Dartnall, Bowmaker v Mollon, 1983),
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ciones estin determinadas por propiedades lisioldgi-
cas, tales como las caracteristicas de los pigmentos
visuales, es un tema que continuard a lo largo de este
libro. Mientras tanto, describiremos lo que suce-
de cuando las senales eléctricas generadas por los bas-
tones v los conos se transmiten a las otras neuronas de
la retina. En la tabla sindptica 2.1 encontrard un
panorama general del material que hemos cubierto
hasta ahora,

PROCESAMIENTO
NEURONAL POR
CONVERGENCIA

La transformacion de las sefales eléctricas a medida
que las sefales generadas por los bastones y los conos
viajan por la retina se logra mediante el proce-
samiento neuronal presentado en el capitulo 1 (véase la
pigina 3), Una de las formas en que ocurre el proce-
samiento neuronal es por medio de arreglos en las
conexiones neuronales. Describiremos cémo difieren
esas conexiones en los bastones v en los conos y la
forma en que esas diferencias afectan la percepeidn,

La convergencia de las senales
de hastones y conos

Cuando miramos cémo se conectan los hastones y los
conos con olras neuronas en la retina, vemos que
difieren en la cantidad de convergencia, La conver-
gencia ocurre cuando dos o mds neuronas establecen
una simapsis con una sola neurona. La figura 2.26 ilus-
tra diferentes cantidades de convergencia. En 2.26a
no hay convergencia, va que nuestra neurona objetivo
recibe sefiales de una sola neurona. En 2.26b hay
cierta convergencia, ya que dos neuronas convergen
en una, v en 2.26c hay una mayor convergencia
debido a que seis neuronas convergen en una sola,

Existe mayor convergencia de sefiales de los bas-
tones que de los conos. Podemos apreciar esta diferen-
cia si consideramos que los 126 mllones de receptores
en cada retina convergen en un millén de células gan-
glionares. Como hay 120 millones de bastones en la
retina y sélo seis millones de conos, los bastones
deben converger mucho mis que los conos. En pro-
medio cerca de 120 bastones retinen sus sefiales en
una célula ganglionar (figura 2.27), pero sélo cerca de
seis conos envian sefales a una de ellas.



TABLA

El proceso visual Inkcia cuando la luz reflejada de los objetos en-
tra al ojo y es enfocada por la cornea y el cristaling para formar una
imagen definida en la retina. El proceso de acomodacion, en que el
cristalino cambia de forma, permite que el ojo ajuste el enfoque a
diferentes distancias.

Los receptores visuales

Existen dos tipos diferentes de receptores, los bastones y 0s conos,
los cuales presentan propiedades distintas. Su distribucion es dife-

S I HNOPTICA 2.1

Los experimentos de adaptacidn de una persona a la oscuridad
Indican que la sensibilidad en la oscuridad se incrementa en dos
fases: una fase raphda, la cual es controlada por los conos; y una lenta,
controlada por bos bastones. La diferencia en la tasa de adaptacion de
los conos y bos bastones es causada principalments por diferencias en
las tasas con que se regeneran los pigmentos visuales de estos recep-
tores después de la decoloracidn. Los bastones y los conos también
difieren en su sensibilidad espectral, es decir, la sensibilidad a la uz
de diferentes longitudes de onda a lo largo del espectro. Estas dife-
rencias se han vinculado a las diferentes propiedades de absorcion de
los pigmentos visuales de los bastones y los conos.

Esta diferencia en la convergencia de bastones y
conos se vuelve mayor aiin si consideramos que mu-
chos de los conos de la fovea tienen “lineas privadas”
hacia células ganglionares. Por tanto, no hay conver-
I gencia cuando cada célula ganglionar recibe seiales

de un tinico cono. La convergencia mayor de los bas-
tones en comparacidn con la de los conos se traduce
en dos diferencias en la percepcion: (1) los bastones

o son mis sensibles en la oscuridad que los conos vy (2)
los conos producen una mejor vision de los detalles

I que los bastones.

(a) (b) e}

Los bastones son mds sensibles

Figura 2.26 que los conos en la oscuridad
Diferentes grados de convergencia. (a) No hay convergen-

cia; (b) pequeiia convergencia, ya que dos receptores La visién con los bastones es mas sensible que con la

hacen sinapsis en la olra neurona; (¢) mayor convergen-
ciapues seis receptores hacen sinapsis en la otra neurona,

de los conos en parte porque se requiere menos luz
para generar la respuesta de un bastén que de un

Receptores v procesamiento neuronal
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Figura 2.27

Convergencia de los receptores en las células ganglionares
del drea periférica de la retina de un conejo. Cada punto
del recuadro superior representa tres receptores, mientras
que cada punto del inferior simboliza una eélula ganglio-
nar. La gran diferencia entre el niimero de receptores y el
de células ganglionares es que en cada eélula ganglionar

convergen las sefiales de muchos receptores. (Tomade de
Masland, 1958.)

cono (Barlow y Mollon, 1982; Baylor, 1992). Pero
existe ademiis otra razén: los bastones tienen mayor
convergencia que los conos,

/Cémo es que esta diferencia en la convergencia
de bastones y conos se traduce en diferencias entre
las sensibilidades mdximas de ambos receptores?
Podemos responder esta pregunta con ayuda de los
dos circuitos de la figura 2.28 .Observe que cinco bas-
tones convergen en una célula ganglionar y cinco
conos establecen una sinapsis con sus propias célu-
las ganglionares. En aras de la simplicidad, hemos
dejado de lado a las células bipolares, horizontales
y amacrinas. Sin embargo, tal omisién no afectard
nuestras conclusiones.

Para propésitos de nuestro anilisis, supongamos
que podemos presentar pequetios puntos de luz a los
bastones y a los conos de manera individual. Asimis-
mo, realicemos las signientes premisas:

1. Una unidad de intensidad luminosa origina una
unidad de respuesta en el receptor.

Capitulo 2

2. Cada célula ganglionar debe recibir 10 “unidades
de respuesta” para disparar,

3. La célula ganglionar debe disparar para que ocu-

rra la percepeidn de la luz.

Cuando presentamos a cada receptor puntos lumi-
nosos con una intensidad de 1.0, la célula ganglionar
de los bastones recibe cinco unidades de respuesta, una
por cada uno de los cinco receptores; por su parte, las
células ganglionares de los conos reciben unidades de
respuesta de 1.0, una por cada receptor. Asi, cuando la
intensidad es igual a 1.0, las células ganglionares de los
bastones y las de los conos no disparan. Sin embargo, si
aumentamos la intensidad a 2.0, la célula ganglionar
de los bastones recibe 2.0 unidades de respuesta de
cada uno de los cinco receptores, lo que suma 10
unidades. Este total alcanza el umbral de la célula gan-
glionar, la cual dispara (de modo que podemos ver la
luz). Entre tanto, con la misma intensidad, las células
ganglionares de los conos se encuentran todavia por
abajo del umbral, ya que reciben 2.0 unidades de
respuesta. Para que disparen, debemos aumentar la in-

tensidad de la luz a 10.0.
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Figura 2.28

Conexiones de bastones (izquierda) v de conos (derecha).
El punto y la flecha sobre cada receptor representan un
“punto” luminoso que lo estimula. Los nimeros son las
unidades de respuesta que generan los conos y los bastones
ante una intensidad luminosa de 2.0. En esta intensidad,
la célula ganglionar de los bastones recibe 10 unidades de
excitacion y dispara,mientras que cada célula ganglionar
de los conos recibe solamente dos unidades v, por tanto,
no dispara. Asi, la mayor suma espacial de los bastones les
permite activar la célula ganglionar con menores intensi-
dades del estimulo,



Estos resultados demuestran que una de las ra-
zones de que la sensibilidad de los bastones sea ma-
yor que la de los conos es su mayor convergencia, lo
que hace que la suma espacial sea mds grande en los
bastones que en los conos. Es decir, muchos basto-
nes suman sus respuestas alimentando a la misma
célula ganglionar, pero la suma de los conos es me-
nor porgue uno o silo unos cuantos llegan a cada cé-
iula ganglionar.

Los conos producen una mejor visién
de los detalles que los bastones

;Alguna vez le ha resultadoe dificil localizar ¢l rostra
de un amigo entre una multitud? A menos que su
amigo atrajera su atencion con un vestuario de color
llamative o que gritara su nombre, es probable que
necesite escudritiar a la multitud, mirando un rostro
tras otvo, hasta encontrar el rostro de su amigo.

La razén de que necesite escudniar a la mulh-
hld cs |'.||.:|.L‘1 pﬂrﬂ TECOMOCCeT g Cara Corn El]ﬁ{.‘iﬂlﬂﬂ'
detalle, debe enfocar la imagen del rostro en su fovea,
la cual contiene conos. Sdlo la févea goza de buena
agudeza visual o capacidad para ver detalles. La ele-
vada agudeza de la vision de la favea permite que el
rostro que busca en ese momento se vea con suh-
ciente detalle para ser reconocido. En contraste, no
puede reconocer todos los demads rostros de la mulb-
tud pues éstos caen en la penifena de la retina, la cual
esti llena de bastones,

La agudeza visual se mide de varias formas, una de
las cuales consiste en determinar la separacion de dos
puntos, de manera que se vea el espacio entre ellos, Fn
esta II]ﬂ_‘dif_‘i[-lI'l, IJTEEEIltHIIIUE i1 par T.].l'.' P'I.'Illtﬂli'i iy
cercanos y preguntamos s1 son uno o dos, También
medimos la agudeza determinando qué tan grandes
deben ser los elementos de un tablero de ajedrez o de
una de franjas blancas v negras para poder detectarlo,
las letras de la tabla de Snellen (izquierda) v los
anillos de Landolt (derecha) de la figura 2.29 repre-
sentan quizd las formas mds populares de medir la
agudeza. La tarea del observador consiste en ident-
ficar las letras de Snellen o indicar la localizacion de
los espacios en los anillos de Landolt,

En la demostracidn anterior, vimos que la agu-
dera es mayor en la fdvea que en la periferia. Puesto
que usted estaba adaptado a la luz, comparamos
COHIS dL‘ I'.:'I. f{il-'lfﬂ, I{]H- l:"l'lHI'E."i E."i-tﬂhill'.l iy 'ill]"ltﬂ_‘-i CT=
tre si, con conos de la periferia, que estaban mis espa-
ciados. Si compardramos los conos de la fovea con los
bastones, la diferencia de agudeza seria mayor ain,
Podemos efectuar esta comparacion midiendo el
cambie de agudeza durante la adaptacién a la oscuri-
dad. Al hacerlo, descubnimos que la agudeza visual
cae {esto es, que los detalles deben ser mnds grandes
para que los observemos) a medida que la vision pasa
de la tuncidn de los conos a la de los bastones en el
proceso de adaptacion a la oscuridad. Fsta agudeza
pobre de los bastones fue la causa de que los detalles
finos se havan desvanecido al apagar las luces en el

5o Iy C

Agudeza de la tévea o agudeza periférica
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Para probar la superioridad de la vision de la fovea sobre la
periférica, mire la X de la serie de letras v, sin mover los ojos,
averigile cuantas letras puede leer hacia la izquierda. Si no
hace trampa (jnada de mover los ojos!), descubrira que,
aunque puede leer las letras contiguas a la X, apenas dis-
tingue unas cuantas que estan mas lejos y que caen, por
consiguiente, en ia retina periférica. @
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Figura 2.29
Letras de Snellen (a) v arsllos de Landolt (b} ubilizados
para probar la agudeza visusl. (Tomado de Riggs, 1965.)

Receplores v procesamiento neuronal



ejemplo presentado al inicio del capitulo, por lo que
es también la razon de que sea tan dificil leer con ilu-
minacion tenue.

Para entender cémo las diferencias en las cone-
xiones de los bastones y los conos originan la mayor
agudeza de estos tltimos, regresemos a los circuitos
neuronales. A medida que estimulemos los receptores
de los circuitos de la figura 2.30 con dos puntos
luminosos, cada uno con una intensidad de 10, plan-
teemos la siguiente pregunta: jen qué condiciones
podemos decir que vemos dos puntos separados de
luz? Comencemos por presentar los dos puntos jun-
tos, como en la figura 2.30a. Al hacerlo, la célula gan-
glionar de los bastones y las células ganglionares de
dos conos adyacentes disparan. El disparo de la célula
de los bastones no proporciona ningiin indicio de que
se presentaron dos puntos separados, mientras que el
disparo de las dos células de los conos bien pudo
deberse a un solo punto grande. Ahora bien, cuan-
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Figura 2.30

Circuitos neuronales de los bastones (izquierda) y de
los conos (derecha). Dos puntos luminesos estimulan los

receplores,
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do separamos los puntos, como en la figura 2.30b, las
sefiales que generan los conos indican dos puntos
separados debido a que hay una célula ganglionar en
silencio entre las dos que disparan. Sin embargo, las
sefiales de los bastones ain no ofrecen informacion
alguna que nos permita decir que se trata de dos pun-
tos. Asi, la convergencia de los bastones mengua su
capacidad de definir los detalles (Teller, 1990).

Hemos visto que las neuronas procesan la infor-
macién mediante la convergencia. Ahora mostra-
remos como lo hacen mediante la excitacién y la
imhibicién.

PROCESAMIENTO
NEURONAL POR EXCITACION
E INHIBICION

Todos los sistemas sensoriales constan de redes de
neuronas llamadas eircuitos neuronales. Un circuito
neuronal no es otra cosa que una serie de neuronas
interconectadas. Los circuitos neuronales pueden ser
muy simples, de unas cuantas neuronas conectadas
por sinapsis excitatorias como las que usamos para
ilustrar la convergencia en la figura 2.30, o bien,
extremadamente complejos, de cientos o miles de
neuronas interconectadas de manera intrincada que
contienen sinapsis excitatorias e inhibitorias. Para
ilustrar cémo los circuitos neuronales pueden proce-
sar las sefiales eléctricas, comparemos la influencia
de tres circuitos neuronales en la respuesta de las
neuronas a un estimulo luminoso en forma de ba-
rras y con diferentes longitudes.

Introduccidn a los circuitos neuronales

Comencemos con un circuito neuronal simple pa-
ra luego aumentar su complejidad en dos etapas.
Observaremos que este aumento influye en la res-
puesta del circuito al estimulo. Representaremos los
receptores con elipses (<), los cuerpos celulares
con circulos (o), las fibras nerviosas con lineas rec-
tas (—), las sinapsis excitatorias con letras Y (<) v
las sinapsis inhibitorias con letras T (—). Aunque los
principios que estableceremos son vélidos para cual-
quier forma de estimulacién, para este ejemplo va-
mos a suponer que los receptores responden a la luz.



Primero, consideremos el circuito de la figura
2.31, al que Hamamos circuito lineal porgue no hay
convergencia: la seftal que genera cada receptor viaja
directamente a la neurona siguiente SIM que par-
ticipen otras neuronas. Ademds, las seis sinapsis del
circuito son excitatorias. Para estimular el circuito
Huminamaos el receptor 4 con un punto luminoso.
Luego sumamos luces al punto para convertirlo en
una barra gue tlumine los receptores 3, 4 v 5 (del 3 al
51, despuds los receptores del 2 al 6 v por dltimo los
del 1 al 7. Cuando medimos la respuesta de la neu-
rona B y la anotamos en la grafica a la derecha del cir-
cuito, descubrimos que la neurona B dispara cuando
estimulamos el receptor 4, pero que la estimulacion
de los otros receptores no ejerce en ella ningin
efecto, puesto que sigue recibiendo exactamente la
misma entrada del receptor 4. Por tanto, en los circui-
tos lineales el disparo de la neurona B dnicamente
indica que su receptor ha side estimulado v, por

tanto, no ofrece ninguna informacién sobre la longi-
tud de la barra luminosa,

Ahora incrementemos la complejidad del cir-
cuito afiadiendo convergencia, como se muestra en la
figura 2.32. En este circuito, los receptores | v 2 con-
vergen en la neurona A el 6y Tenla Cy el 3, 4 v 5,
asi como A v C convergen en la B. Como en elen-
cuito anterior, todas las sinapsis son excitatorias, pero
con la adician de convergencias, la célula B retine la
informacidn de todos los receptores. Cuando vigi-
lamos la tasa de disparo de esta neurena, descubri-
mos que se incrementa cada vez que aumentamos Ja
longitud del estimulo, como se aprecia en la grifica
de Ia figura 2.32. Esto se debe a que la estimulacion
de un mavor nimero de receptores aumenta la can-
tidad del transmisor excitatorio que se libera en la
neurcna B. Asi, en este circuito, la respuesta de
la neurona B ofrece informacidn acerca de la longi-
tud del estimulo.

1t 2 3 4 6 8 7 i
b000900 %0
8 g
e Figura 2.31
J ﬁ ar Cireuito lineal {izquierda) v las respues-
5 E 3} tas de la neurona B generadas a medida
B ﬁ ol fue aumentamos los receptores estim-
i lados (derecha). La estimulacién del
¥ i e - . . receplor 4 activa la neurona B, pero a
| | | | estimmlacidn de otras neuronas no tiene
4 -5 26 17 mngin efecto, puesto que no eskin
Receptores estimulados conectadas a B.
i 2 3 4 B G 7 £
U
3 s}
g 1
g
A c B Figura 2.32
o E 2r Cuando afiadimos convergencia al cir-
B e 1 cuto, de modo que B reciba las sefiales
i \ | | de todos los receptores, el aumento del
Y 4 3-5 2-6 1-7  tamaiio del estimulo incrementa la
Receptores estimulados respuesta de la neurona B.
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A conbnuacion aumentamos todavia mis la com-
plejidad del circuito con la adicién de dos sinapsis
inhibitorias, con lo que creamos el circuito de la figu-
ra 2.33, en el que las neuronas A y C pueden inhibir
la B (si es necesario, revise la figura 1.23 sobre inhi-
bicién). Veamos que pasa a medida que aumentamos
el mimero de receptores estimulados. El punto de luz
estimula el receptor 4 que, a su vez v por medio de su
conexion excitatoria, incrementa la tasa de disparo de
la neurona B. Si extendemos la iluminacién para gue
comprenda los receptores del 3 al 5, anadimos la sali-
da de otras dos sinapsis excitatorias a la neurona B y
acrecentamos su disparo. Hasta aqui, el circuito se
comporta como el de la higura 2.32; pero cuando
ampliamos atin mas la ithammacidn para que abarque
los receptores del 2 al 6, sucede algo distinto: los
receptores 2 v 6 estimulan las neuronas A y C, que
entonces inhiben a la neurona B v disminuyen su tasa
de disparo. Al aumentar de nuevo el tamano del es-
tHmulo para que Hlumine los receptores del 1 al 7,
acentuamos la inhibicién y hacemos que decrezca
mids la respuesta de la neurona B.

Ein este circuito, la neurona B dispara débilmente
a los estimulos pequenos (un punto que ilumina sdlo
al receptor 4) o a los grandes (que iluminan a los recep-
tores del 1 al 7); mientras que dispara mejor a los esti-
mulos de lengitud media (que iluminan a los receptores
del 3 al 5). Por tanto, la combinacién de convergencia
¢ inhibicién ocasiona que la neurona B responda
mejor a los estimulos luminosos de cierto tamano. Por
tanto, las neuronas que establecen una sinapsis con la
neurona B hacen mucho mds gue transmitir sefiales

eléctricas: fungen como partes de un circuito neuronal
que procesa las sefiales de forma tal que permiten el
disparo de la neurona B para indicar el tamano del
estimulo presentado a los receptores, Fn seguida vere-
mos como ocurre en la retina el procesamiento neu-
ronal que se muestra en la figura 2.33.

Introduccidn a los campos receptivos

En la figura 2.7 vimos que las senales que generan los
receptores se desplazan por las células bipolares, hori-
zontales y amacrinas para llegar finalmente a las gan-
glionares, que entonces las transmiten fuera del fondo
del ojo por el nervio dptico. Una propiedad importan-
te de esta red neuronal de la retina es que las sefiales
de muchos receptores convergen en cada célula gan-
glionar (figura 2.27). Fsta convergencia, aunada a la
inhibicion que las células horizontales y amacrinas
mayormente transmiten, confiere a la retina propie-
dades como las del circuito de la figura 2.33,

Para medir los resultados de la convergencia y la
inhibicion en la retina, medimos el axén de una cé-
lula ganglionar v determinamos como responde éste
a la estimulacion de los receptores. Se han realizado
muchos experimentos de esta clase en gatos v monos
con arreglo similar al de la figura 2.34, en el que al
animal (en este caso un gato) se le presentan estimu-
los en una pantalla. Puesto que el ojo del gato se
mantiene fijo, la presentacidn de estimulos en una
pantalla equivale a destellar luces en diferentes partes
de la retina, va que a cada punto de la pantaila corres-
ponde un punto en la retina del gato (hgura 2.35}.

TE
1 2 3 4 5 6 7 ,
0000000 =7
B gl
E s
.
g 3
A c S Figura 2.33
Fas E 2r Cuando afiadunos la inlnbicion al cir-
B s s cuito, de modo que la estimulacidon de
! i : los receptores 1, 2, 6 y 7 inhiba la nen-
4 5 9.6 1—7 tona B, esta dlbima responde mejor a la
Receplores estimulados estmulacién de los receptores del 3 al 5.
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Figura 2.35

Por cada punto de la pantalla en que se presentan los
estimulos, existe un punto correspondiente en la retina,
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Figura 2.36
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Encendido Apagado

Figura 2.34
Registro de las sefiales eléctn-

Sefal cas de la corteza visual de un
aléctrica gato anestesiado. El estimulo
del cerebro

en forma de frama sobre la
pantalla hace que las células
nerviosas de la corteza dispa-
ren, mientras que un elec-
trodo registrador capta las
sefiales que generan. En un
experimento real, el gato
estaria anestesiado v con la
cabeza sostenida para man-
tenerla en posicidn correcta.,

En la figura 2.36 presentamos el punto de luz en
diferentes sitios de la pantalla. Observe cémo res-
ponde la célula ganglionar. Nuestra meta es determi-
nar el campo receptivo de esta célula, es decir, el
drea de la retina que, cuando es estimulada, influye en
la tasa de disparo de la célula.

Descubrimos que la estimulacién de cualquier
parte de la zona A no origina ningtin cambio en la
actividad de nuestra neurona (figura 2.36a). Sin em-
bargo, notamos de manera paulatina que la estimu-
lacién de la zona B produce una respuesta excitato-
ria o respuesta de encendido, en otras palabras, un
aumento en la tasa de disparo de la neurona cuando
la luz se enciende (figura 2.36b). Marcamos esta zona
con un signo + para indicar que la respuesta a la es-

A Campo
receptivo

Respuesta de una célula ganglionar en la retina de un gato a la estimulacién (a) fuera del campo receptivo de la célula (drea
A en la pantalla); (b) dentro del drea excitatoria del campo receptivo (drea B); v (¢) dentro del 4drea inhibitoria del campo re-
ceptivo (drea C). El campo receptivo centro excitatorio periferia inhibitoria se muestra del lado derecho sin la pantalla.
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timulacién de esta zona es excitatoria. También des-
cubrimos que la estimulacion de la zona C genera
una respuesta inhibitoria, o sea, una disminucién en
el disparo neuronal cuando el estimulo aparece, mds
una respuesta de apagado, es decir, una rifaga de
disparos cuando el estimulo desaparece (figura 2.36¢)
(Kuffler, 1953; Schiller, 1992). Marcamos esta zona
con el siguiente signo — para indicar que las respues-
tas a los estimulos que recibe son inhibitorias. Las
zonas B y C forman en conjunto el campo receptivo
de la neurona.

El campo de la figura 2.36 se denomina campo
receplivo centro periferia porque las dreas excitatoria
e inhibitoria se encuentran dispuestas en una regidon
central que responde de una manera y que estd ro-
deada, a su vez, por otra regién que responde de ma-
nera opuesta. Este, en particular, conforma un campo
receptivo centro excitatorio periferia inhibitoria.
Asimismo, hay campos receptivos centro inhibitorio
periferia excitatoria.

Il hecho de que el centro v la periferia del cam-
po receptivo respondan de maneras opuestas origina
un efecto llamado antagonismo centro periferia.
Dicho efecto se ilustra en la figura 2.37, en la cual se
muestra lo que ocurre a medida que aumentamos las
dimensiones del punto de luz que se presenta al cam-

i
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Encendido
(@) (b)

Figura 2.37

T

Encendido

po receptivo de la célula ganglionar. Si en el centro
excitatorio del campo receptivo se presenta un pun-
to pequefio, se produce un aumento menor en la tasa
de disparo neuronal (a), en tanto que aumentar la luz
de modo que cubra todo el centro del campo incre-
menta la respuesta de la célula, como se aprecia en
(b). (Observe que empleamos el término célula y no
neurona. Debido a que son lo mismo, la palabra cé-
lula a veces sustituye a neurona en la bibliografia
cientifica. En este libro, usamos los términos indistin-
tamente. )

El antagonismo centro periferia surge cuando el
tamarfio del punto de luz aumenta lo suficiente como
para cubrir el drea inhibitoria, como en (¢) v (d). La es-
timulacidn de la periferia inhibitoria contrarresta la
respuesta excitatoria del centro y disminuye la tasa de
disparo de la neurona. Asi, esta tltima responde mejor
a los puntos de luz cuyo tamarfio corresponde al centro
excitatorio del campo receptivo.

El circuito en la figura 2.38 es una imagen sim-
plificada de cémo las neuronas en la retina estin
conectadas para crear los efectos mostrados en la fi-
gura 1.37. En este circuito podemos ver que la estimu-
lacion de las neuronas en la periferia envia sefales
a través de la retina que inhiben nuestra neurona,
[sta emision de senales inhibitorias a través de la re-
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Encendido Encendido
(c) (d)

Respuesta de un campo receptivo centro excitatorio periferia inhibitoria. El sombreado indica el drea que estimula la luz;
la respuesta se anota en los registros debajo de cada campo. A medida que aumenta el tamafio del estimulo en la regién
excitatoria del campo en (a) y en (b), la respuesta se incrementa. Si el estimulo aumenta hasta comprender la regién
inhibitoria en (c) y en (d), la respuesta decrece. Esta célula responde mejor a la estimulacién que es del tamafio del
centro del campo receptivo. (Adaptado de Hubel y Wiesel, 1961.)
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ENSAYO A COLOR 1

EL PROCES

EI estimulo para la vision es la luz visible, una pequena banda
de energia del espectro electromagnético. El espectro abarca
desde los rayos X, que tienen longitudes de onda tan cortas
como de 10°'? metros, hasta las ondas de radio, cuya longitud
liega a alcanzar los 10** metros (lamina 1.1). La luz visible se
encuentra entre esos extremos con longitudes de onda del
orden de los 10°° metros. La ampliacion de la parte visible del
espectro electromagnético revela el conjunto de colores
familiar para los seres humanos con vision cromatica normal
(vea la explicacion en el texto, pag. 39 y 187).

El proceso visual comienza cuando la luz visible incide
en el ojo y forma imagenes en la retina, una delgada capa de
neuronas que cubre el fondo del ojo (lamina 1.2). La vista
amplificada de la retina que se aprecia a la derecha en la
lamina 1.2 revela que consta de varias clases de neuronas
(entre ellas los receptores conos y bastones) que transforman
la energia luminosa en eléctrica y de fibras que transmiten
esta energia eléctrica fuera de la retina por el nervio optico
(vea la figura 2.7 en la pagina 41 para una imagen detallada
de las neuronas de la retina).

) VINUAL

El corte transversal de la retina del mono rhesus, que se
aprecia en la lamina 1.3 ilustra su conformacidn en capas. En
esta fotografia la luz viene de arriba y los receptores estan
orientados hacia el epitelio pigmentado oscuro (en la esquina
inferior derecha) que se alinea en la parte trasera de la retina.
Los cuerpos celulares de las neuronas de la retina permiten
ver claramente la disposicion en capas. Los circulos rojos
cerca de la base de la fotografia son los cuerpos celulares
de los receptores (sefialados con una R en la figura 2.7 de la
pagina 41), los circulos de la capa siguiente son los cuerpos
de las células bipolares (marcadas con una B en la figura 2.7)
y los que se encuentran en la capa superior azulada son los
cuerpos de las células ganglionares (indicadas con una G en
la figura 2.7)

Al observar los receptores se aprecia el “mosaico” de
conos y bastones que muestra la lamina 1.4a y la zona mas
extensa de la lamina 1.4b. En esta fotografia de la periferia
de |a retina de un mono, los bastones son los circulos
pequefios y los conos los grandes (DeMonasterio, et al.,
1981). La razon de que los conos aparezcan mas grandes es
gue la retina ha sido cortada a través de los segmentos
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Lamina 1.5

ilustracion hemos asignado un color diferente a cada tipo de
cono para diferenciarlos: azul, conos de longitud de onda
corta; verde, conos de longitud de onda media y rojo, conos
de longitud de onda larga. Observe gque hay mas conos de
longitud de onda larga que de onda corta; ademas, es claro
que su distribucion difiere considerablemente de la periferia
de la retina del mono.

Los conos y los bastones tienen propiedades diferentes
(el sistema de bastones es mas sensible a las longitudes de
onda corta gue el sistema de conos). Usted puede comprobar
este hecho si cierra un ojo durante 10 minutos y después, en
la oscuridad de un closet (vea la pagina 49), observa la
ldmina 1.5 con la puerta entrecerrada de tal manera que
apenas pueda distinguir las flores. Después, cambie al ojo
que se habia adaptado a la oscuridad y observe como las

L

flores se hacen mas visibles. Incluso la flor azul parece ser
mas brillante que la roja. Vistas en la luz, con el ojo adaptado
a esa condicion, las flores parecen tener el mismo brillo. El
cambio en la percepcion se debe a la mudanza de conos a
bastones que sucede en la oscuridad (vea la pagina 53)

Los conos y bastones contienen pigmentos visuales
sensibles a la luz que reaccionan a los estimulos luminosos
con un cambio de forma y generando una sefial eléctrica.
Este cambio estd acompafado por una modificacion del color
del pigmento denominada decoloracion. En la lamina 1.6, la
fotografia de la izquierda muestra la retina de una rana
extraida inmediatamente después de apagar la luz, por lo
gue se ha decolorado poco y se ve roja. Cuando la retina se
coloca en una superficie plana, como se aprecia aqui, los
bordes se pliegan, lo que a su vez provoca que tengan una

Lamina 1.6
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Figura 2.40

Demaostracidn de la inhibicidn lateral en el Limulus. Los
registros de la parte inferior muestran la respuesta detectada
por un electrado colocado en la fibra nerviosa del receptor
A cuando éste es esimulado y (a) ningtin otro receptor se
estimula; (b) los receptores en B son estimulados al mismo
tiempo, v (c)los receptores en B son estimulados con inten-

sidad creciente. (Adaptado de Ratliff, 1965.)

PROCESAMIENTO
NEURONAL Y
PERCEPCION

:0ué tiene que ver el procesamiento neuronal con la
percepeidn? Ya hemos visto cémo la convergencia de
las sefiales de muchos bastones puede incrementar la

Capitule 2

sensibilidad de los bastones adaptados a la oscuridad,
y como la pequeiia cantidad de convergencia de los
conos es responsable de su elevada agudeza. Pero
;qué hay acerca del tipo de procesamiento neuronal,
descrito en la iiltima seccién, que involucra a la
mhibicidn lateral? Mediante la llamada cuadricula
de Hermann en la figura 2.41, se muestra el ejem-
plo de un efecto de la inhibicién sobre la percepcidn.

Inhibicion lateral y la cuadricula
de Hermann

Observe las imdgenes grisiceas en la interseccién de los
“corredores” blancos en la figura 2.41. Puede demos-
trar que lo grisiceo no estd fisicamente presente al
notar que se reduce o se desvanece si mira una inter-
seccidn de manera directa. Al parecer, las imdgenes
fantasmales en gris son creadas por la inhibicion lateral
en la retina periférica.

La figura 2.42 muestra cdmo funciona lo anterior.
En ella se observan los cuatro cuadrados de la cua-
dricula y cinco receptores. El receptor A estd en la
interseccion de dos de los corredores blancos, donde se
percibe el punto gris, mientras que los receptores pen-
fénicos se localizan en los corredores. La figura 2.42b
muestra otra imagen de la cuadricula y los receptores,
en la cual se indica que cada receptor envia sus sefia-
les a una célula bipolar v que cada una de las células

* Figura 2.41

La cuadricula de Hermann. Advierta, en las intersecciones
de las dreas blancas, las “imdgenes fantasmales” en gris, las
cuales disminuven o se desvanecen si mira directamente la
interseccion.



Bipolar
o

Figura 2.42

Modo en que la inhibicidn lateral explica
los puntos oscuros en las intersecciones
de la cuadricula de Hermann. (a) Vista
superior de los cuatro cuadrados de la
cuadricula que muestra la posicién del

Inhibicion receptor A en la interseccion v de los

lateral receptores periféricos en los “corredores”.

{ (b) Vista en perspectiva de los cuadrados
Respuesta de "A” (pequena) y receptores de (a), que muestra que

)
A

cada receptor se conecta con una célula
bipolar v que todas las células bipolares
que rodean a A envian una gran cantidad
de inhibicidn lateral {indicada por flechas

bipolares envia a su vez inhibicién lateral (indicada
mediante flechas) a la célula bipolar del receptor A. Fl
grosor de las flechas sefiala la fuerza de la inhibicidn.

La figura 2.42c muestra otra disposicion de cin-
co receptores. En este ejemplo, el receptor B estd en
el corredor de dos cuadrados negros v los otros recep-
tores lo rodean. La diferencia principal entre este
grupo de receptores y los de la figura 2.42a es que en
este tltimo grupo los receptores a la izquierda v a la
derecha, I v D, reciben menos iluminacién porque
estin debajo de los cuadrados negros.

Nuestra meta es comparar las respuestas de las
células bipolares de los receptores A v B porque
asumimos, de acuerdo con la finalidad de este ejem-
plo, que nuestra percepeidn de la luminosidad de Ay
B esti determinada por las respuestas de esas c¢élulas
bipolares. (Seria mds preciso usar células gan-
glionares porque son las neuronas que envian sefales

Hespuesta de "B” (mayar)

65

gruesas) a la célula bipolar de A. (¢
Misma vista que (a), pero ésta se enfoca
en el receptor B que se localiza en el
corredor de la cuadricula. En este caso,
los receptores | v D se localizan por
debajo de los cuadrados negros v, por
tanto, reciben menos iluminacién, Esto
iltimo da como resultado que se envie
menos inhibicidn lateral a la célula
bipolar de B, lo cual se muestra en la
imagen (d).

fuera de la retina, pero para simplificar las cosas nos
concentraremos en las células bipolares),

El tamafo de la respuesta de las células bipo-
lares depende de cudnta eshimulacion reciba cada
una de su receptor v de qué tanto se vea disminui-
da esta respuesta por la inhibicién lateral que recibe
de las células vecinas. Como los receptores A v B son
iluminados por las dreas blancas de la cuadricula,
envian la misma cantidad de estimulacion a sus célu-
las bipolares. Sin embargo, las células bipolares de A
v B reciben diferentes cantidades de inhibicién la-
teral, seglin lo indica el grosor de las flechas horizon-
tales que provienen de las células bipolares vecinas.
La célula bipolar de A recibe una gran cantidad de
inhibicién lateral por parte de cada una de sus veci-
nas, ya que los cuatro receptores cercanos son fuerte-
mente iluminados por los corredores blancos. Sin

embago, la célula bipolar de B recibe menos inhibi-

Receptores v procesamiento neuronal
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traste simultineo de brillantez se debe al fondo que
rodea a los cuadrados centrales, pero jeuil es el me-
canismo fisioldgico detrds de este efecto?

En el diagrama de la iigura 2.48 se explica el con-
traste simultineo basado en la inhibicién lateral. El
tamanio de las flechas indican la cantidad de inhibi-
cién lateral que la células bajo las dreas periféricas
enviarian a las células bajo los cuadrados centrales.
Debido a que las células que reciben las sefiales de los
receptores bajo el contorno de la izquierda reciben
una estimulacién intensa, envian una gran cantidad
de inhibicién hacia las células en el centro (flechas
grandes). Como las células que reciben sefiales de los
receptores bajo el contorno derecho reciben una es-
timulacién menos intensa, envian sélo una pequera
cantidad de inhibicion a las células en el centro (fle-
chas pequefias). Y dado que las células bajo el cua-
drado izquierdo reciben mds inhibicidn que las
células bajo el cuadrado derecho, su respuesta decre-
ce mds, disparan menos que las células bajo el cuadra-
do derecho, y el cuadrado izquierdo parece en con-
secuencia mds oscuro. Esta explicacion basada en la
inhibicién lateral es coherente y algunos investiga-
dores la aceptan todavia. Sin embargo, presenta algu-
nos problemas (Albright, 1994).

Un problema con la explicacidn del contraste
simultineo en términos de la inhibicidn lateral es que
esperariamos que la inhibicion fuese mds fuerte en
los bordes de los cuadrados centrales y que se hiciera
mis débil hacia los centros de los cuadrados; pero los

Figura 2.47

Contraste simultineo, Los dos
cuadrados del centro reflejan la misma
cantidad de luz en sus ojos, pero se
ven diferentes a causa del contraste
simultineo.

cuadrados centrales parecen iguales del borde hacia
centro.

Sin embargo, el mayor problema lo plantean de-
mostraciones como las de las figuras 2.49 y 2.50. La
primera de ellas se denomina la cruz de Benary (Be-
nary, 1924). El tridngulo B parece ligeramente mis
claro que el tridngulo A, aungue ambos reflejan la
misma cantidad de luz y estin rodeados por la mis-
ma cantidad de oscuridad v de luz. Ambos tridngulos
deberian recibir la misma cantidad de inhibicién la-

"teral, pero lucen diferentes.

La figura 2.50 ilustra un efecto atin mds fuerte,

llamado ilusién de White (White, 1951). Este efecto

Modo en que se ha utilizado a la inhibicidn lateral
para explicar el efecto de contraste simultineo. Véase
la explicacién en el texto.

Receptores vy procesamiento neuronal
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TABLA SINOPTICA 2.2

.menﬁm

Los circuitos neuronales estin formados por una serie de nauronas
interconectadas. Cuando la convergencia, la excitacion y la inhibi-
¢idn se combinan, los circuilos procesan la Informacion de tal ma-
nera gue hacen que las neuronas individuales respondan mejor a las
propledades especificas de un estimulo, como la linea de una longi-
tud particular,

Campos receptivos

El campo receptivo de una neurona del sistema visual es el area de
la retina que, cuando es estimulada, influye en la tasa de disparo
de la neurona. Las células ganglionares tienen campos receptivos

umm-mmummmm
efectos perceptuales como &l oscurecimiento en las intersecciones
de la cuadricula de Hermann y las bandas ilusorias de Mach en los
bordes entre las dreas claras y oscuras. Sin embargo, la inhibicion
lateral no puede explicar otros fenomenos perceptuales como el
contraste simultaneo, el cual involucra la percepcion de la luz y la
oscuridad, Estas propiedades implican un procesamiento de orden
superior.

Lo indirecto de la percepcion

Aunque tenemos la sensacion de estar en contacto directo con el
ambiente, este sentimiento es una ilusién puesto que todo lo que
percibimos estd determinado, de manera indirecta, por ta transfor-
macion de los estimulos ambientales en sefiales eléctricas y por la
transformacion de estas sefiales en una experiencia consciente.

Estas figuras acompa-

de “Exploracién del
cerebro”,

Receptares y procesamiento neuronal

lan a las del recuadro
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ESQUEMA TEMATICO

Flujo de informacién y erganizacién en el niicleo
geniculado lateral

Procesamiento de informacion en la corteza estriada (V1)

EXPLORACION DEL CEREBRO: Elefecto oblicuo
en la corteza estriada

Organizacién de la corteza estriada

LA PLASTICIDAD DE LA PERCEPCION
Crianza selectiva para la orientacion

ENTRE SENTIDOS: Mapas y columnas

En el capitulo 2 deseribimos el inicio del proceso
perceptual en la retina. Podemos resumir este pro-
ceso de la signiente forma: se forma una imagen en la
retina; la luz, en un patrén que ilumina a algunos
receptores de manera intensa y a otros tenue, es ab-
sorbida por las moléculas del pigmento visual que
se agrupan en los segmentos externos de los conos v
bastones. Las reacciones quimicas de los segmen-
tos externos transducen la luz en senales eléctricas
que, a medida que se desplazan por la retina, imterac-

ALGUNAS PREGUNTAS QUE CONSIDERAREMOS

s ;De qué manera los objetos del entorno represen-
tan las senales eléctricas de las neuronas? (78)

s ;Existe en el cerebro un “cuadro” eléctrico de los

objetos parecidos a la imagen de éstos en la reti-
na? (99)

w ;Oué le sucede al sistema visual de un animal si
se le cria en un ambiente anormal en el que sélo se
le expone a horizontales o verticales? (100)

hian, se excitan, se inhiben y llegan, a la larga, a las
eélulas ganglionares, las cuales, debido a este proce-
samiento, tienen campos receptivos centro-periferia

en la retina. Los axones de las células ganglionares
abandonan la parte posterior del ojo, convirtiéndo-

se cada uno en una fibra del nervio Gptico.

Nuestro objetivo en este capitulo consiste en es-
tudiar qué sucede con las sefales en estas fibras mien-
tras viajan al nicleo geniculado lateral (NGL) en el
tilamo y luego al drea receptora visual en la corteza
(véanse las figuras 2.3 y 2.4). Antes de que reco-
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cion, nos concentraremos en las propiedades de la
orientacion y el contraste.

* (rientacion: La orientacion de los enrejados es su
dngulo con respecto a la vertical. Los enrejados se
orientan lo mismo en forma vertical que en diver-
sos dngulos (figura 3.13).

e Contraste: El contraste de los enrejados es igual a su
amplitud, A, dividida entre su intensidad media, M,
que en la figura 3.14 se indica con lineas punteadas.
Esta figura muestra dos enrejados con contrastes
diferentes. En la figura 3.14a, el contraste es eleva-
do, mientras que en la figura 3.14b es bajo.

Recuerde que la idea bdsica que subyace a la
adaptacidén es presentar el estimulo para luego de-
terminar como afecta la adaptacion a la percepcion.
La medida de percepeitn que usamos para nuestros
enrejados se llama sensibilidad al contraste. La sensi-
bilidad al contraste de los enrejados sirve para medir
el grado de sensibilidad de las personas ante las dife-
rencias entre las barras claras v las oscuras. Para medir*
la sensibilidad al contraste, primero medimos el um-
bral del contraste disminuyendo la diferencia entre la
intensidad de las barras claras y las oscuras hasta llegar
al grado minimo en que el observador puede detec-
tar la diferencia entre ambas. Esta diferencia, apenas
detectable, de intensidad entre las barras es el um-
bral del contraste. Podemos calcular la sensibilidad
al contraste mediante la féormula: sensibilidad =
lfumbral. Asf, un umbral del contraste da por resul-
tado una elevada sensibilidad al contraste, lo que sig-
nifica que el sujeto puede detectar un enrejado en el
que s6lo haya una diferencia pequefia en la intensi-
dad de las barras claras v las oscuras,

Un experimento de adaptacion selectiva Ahora es-
tamos preparados para describir el experimento de
adaptacidn selectiva. El primer paso es medir la sen-
sibilidad del observador al contraste de enrejados con
diferentes orientaciones como los de la figura 3.13.
Lllegu se Ed:lpt:l al observador a un enrejado con-
trastado con una orientacién particular. En nuestro
ejemplo, hacemos que nuestro sujeto vea durante
aproximadamente un minuto un enrejado vertical
como el que se indica con la flecha en la figura 3.13.

Una vez que el observador se ha adaptado a este
enrejado, se mide de nuevo su sensibilidad al con-

a7

traste con las mismas orientaciones que medimos an-
tes de la adaptacion. La figura 3.15 muestra el cambio
en la sensibilidad al contraste debido a la adaptacién,
La sensibilidad al contraste de nuestro sujeto ha dis-
minuido para los enrejados verticales v para algu-
nas orientaciones cercanas a la vertical, pero no para
las orientaciones alejadas de ella. Predeciriamos lo
anterior si la adaptacion con el enrejado vertical dismi-
nuyera la respuesta de las neuronas que responden
mejor a las verticales y también la de algunas que res-
ponden mejor a orientaciones cercanas a la vertical,

El resultado méds importante de este experimento
es que nuestra curva psicofisica muestra que la adap-
tacion afecta de manera selectiva sélo a ciertas orienta-
ciones, del mismo modo en que las neuronas res-
ponden selectivamente sélo a ciertas orientaciones.
Los resultados de este experimento apoyan, por ende, la
idea de que los detectores de la orientacién participan
en la percepcion. A continuacién estudiaremos eémo
responde el sistema visual a un aspecto del ambiente
llamado frecuencia espacial. Para ello, describiremos
en primer lugar a las neuronas que responden a esta
propicdad y después tomaremos en cuenta los resulta-
dos de otro experimento de adaptacidn selectiva.
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g Adaptacion
Baja | . 4@ la urlt:.-ntadﬁn | :
40° 20° 0 20° 40°
(Viertical)
Orientacion del enrejado
Figura 3.15

Resultados de un experimento de adaptacion selectiva. Esta
grifica muestra que la adaptacion del sujeto al enrejado ver-
tical produce una gran disminucidn en su capacidad de
detectarlo cuando se presenta de nuevo. Sin embargo, la
adaptacion tiene un efecto menor en los enrejados que se
inelinan a uno v otro lados de la vertical. En cambio, en los
enrejados que se alejan a mis de 35 grados de la vertical, la
adaptacion no tiene pricticamente ningtin efecto.

NGL y la corteza estriada
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Figura 3.20

(a) Fotografia de Groucho Marx. (b) Las frecuencias espaciales bajas en la fotografia. Los detalles se pierden v se enfatizan
los componentes mayores, como el pelo y la forma general de la cara, como ocurriria al ver la imagen a través de un vidrio
escarchado. (c) Las frecuencias espaciales altas en la fotografia. Se enfatizan detalles como los ojos y los anteojos v los
lugares donde hay cambios abruptos de contraste. {Tomado de Frisby, 1979.)

por lo que apenas pueden verse formas largas v ge-
nerales. La figura 3.20c, que muestra el componen-
te de la frecuencia espacial elevada, indica que las
frecuencias espaciales altas proporcionan informa-
cién acerca de detalles pequefios y de lugares en
la imagen donde se presentan cambios abruptos de
contraste.

La fisiologia de los analizadores de frecuencia es-
pacial Los diferentes componentes de frecuencia
espacial de los objetos 0 escenas son importantes
porque existen neuronas en la corteza estriada que
estin sintonizadas para responder mejor a ciertas fre-
cuencias espaciales. Estas neuronas, denominadas
analizadores de frecuencia espacial, han sido deter-
minadas de manera fisioldgica v psicofisica. En la
primera se determina la respuesta de las neuronas
corticales a enrejados con diferentes frecuencias espa-
ciales y en la segunda se determinan los efectos de la
adaptacién selectiva a frecuencias especificas,

La figura 3.21 muestra los resultados de los
experimentos fisiol6gicos: curvas de sintonizacion de
tres cé€lulas corticales simples, cada una de las cua-
les responde a una gama estrecha de frecuencias
(Maffei v Fiorentim, 1973; cf. Albrecht, DeValois
y Thorell, 1980; DeValois, DeValois v Yund, 1979;
Robson et al., 1988). La célula A responde mejor a
frecuencias espaciales bajas v la C a frecuencias espa-
ciales altas.

]
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Frecuencia espacial (ciclos/gradao)
Figura 3.21

Curvas de sintonizacidn de tres células corticales simples a
enrejados que se mueven a través del campo receptivo,
Cada célula requiere enrejados con una gama estrecha de
frecuencias. (Adaptado de Maffei v Fiorentini, 1973.)

NGL vy la corteza estriada
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Veremos ahora la organizacidn en la corteza de las
neuronas corticales que reciben sefales de diferen-
tes lugares de la retina y que responden a diferentes
propiedades. En la tabla sindptica 3.1 encontrard un
panorama general del material que hemos abarcado
hasta el momento.

ORGANIZACION
DE LA CORTEZA ESTRIADA

El primer paso en la descripeion de la organizacidn
de la corteza es la descripcion del mapa de la retina
en la corteza.

El mapa retinotépico en la corteza

Al igual que en el NGL, existe un mapa retinotépico
en la corteza visual: cada punto de la corteza corres-
ponde a un punto de la retina. Una caracteristica
importante de este mapa es que el drea de la corte-
za que representa a la févea es mucho mayor de lo
que seria si nos basdramos tnicamente en el tama-
fio pequeiio de la févea. Aungue la févea es sdlo un
pequefio punto en la retina, que explica solo 0,01 por
ciento del drea de la retina, sus sefiales legan de 8 a
10 por ciento de la corteza visual (Van Essen y
Anderson, 1995). A la pequenia fovea se le asigna un
drea grande en la corteza, lo cual se denomina factor

de magnificacién cortical.
Fovea Periferia
Conos
(a)
Células
ganglionares
(b)
De 1 mmde fovea De 1 mm de periferia
IRRIIRIRY H Corteza
estriada

(c)

Para entender la magnificacién del drea asignada
a la févea, consideremos la disposicion de las neu-
ronas en la retina y en la corteza. En la retina, los
receptores de la févea estin muy unidos, mientras que
log de la periferia estin mucho mds espaciados (figura
3.26a). Esta disposicidn de los receptores se repite en
las células ganglionares que reciben sus sefales:
cerca de la fovea hay alrededor de 50 000 células
ganglionares por milimetro cuadrado, pero en la pe-
riferia_hay menos de 1000 (figura 3.26b) (Stone,
1965; Wassle et al., 1990).

Ahora bien, en la corteza visual encontramos que
las neuronas que reciben seiales de la fovea eskin dis-
puestas con la misma densidad que las neuronas que
reciben sefiales de la retina periférica (hgura 3.26c).
Esto significa que las seniales de las 50 000 células gan-
glionares que provienen de 1 mm de la retina cerca de
la fovea necesitardn mds espacio en la corteza que las
sefiales de las 1000 células ganglionares que provie-
nen de 1 mm de retina en la periferia.

El resultado es el factor de magnificacién corti-
cal: en la corteza se concede mds espacio a las par-
tes de la retina cuyas células ganglionares envian mds
sefiales, Las investigaciones recientes demuestran que
el factor de magnificacién se debe, por un lado, a
que la fovea envia a la corteza mds senales gan-
glionares por unidad de superficie que la retina de la
periferia y, por otro, a que cada entrada de la févea
cuenta con mids neuronas corticales, de modo que
una célula ganglionar situada cerca de la fovea tie-

Figura 3.26

Densidad de la disposicion en: (a) la retina, donde los
conos de la févea estin dispuestos de manera mucho mads
cercana en la fovea que en la periferia; (b) las eélulas gan-
glionares, donde las que reciben sefiales de los conos de la
tévea estin dispuestas de manera mids densa que las célu-
las ganglionares que reciben senales de la periferia, v (c) la
corteza, donde las células estin distribuidas de manera
uniforme sin importar de dénde provengan, por lo que el
mimero mayor de sefales de la févea, indicado por las fle-
chas, ocupa mds espacio en la corteza que el niimero
menor de sefiales de la retina penfénca.

NGL v la corteza estriada
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del drea cubierta por la columna de localizacion.
Con esta propiedad de las hipercolumnas en mente,
estamos ahora listos para considerar la forma en que
un objeto del ambiente es representado por el disparo
dﬂ Neuronas én ]il Curtﬂza.

Representacion de un objeto
en la columna estriada

A fin de describir la representacion de los objetos en la
corteza estriada, consideremos a un observador ante un
drbol. Las figuras 3.31a v b muestra que al ver el drbol
se crea una imagen de éste en la retina. Para mantener
la simplicidad, s6lo nos concentraremos en el tronco
del drbol. La figura 3.32 indica la conexién entre tres
dreas de la retina que corresponden a las partes del
tronco del drbol v a las hipercolumnas en la corteza,
La imagen del drbol es lo suficientemente grande para
estimular las dreas abarcadas por tres hipercolumnas;
por tanto, el drbol hard que disparen las neuronas den-
tro de cada una de las hipercolumnas.

No obstante, el tronco del drbol no provoca que
las neuronas de cada una de las hipercolumnas dis-
paren. Las tinicas neuronas que disparan son las que
estin sintonizadas para responder a la orientacion del
drbol en la retina, que en nuestro ejemplo es de 0 gra-
dos debido a que es vertical. Como las neuronas es-
tin organizadas en columnas de orientacidn, el drbol
hard que disparen las neuronas en la columna de ori-
entacién de 0 grados de cada hipercolumna, como

Imagen del arbol
en la relina

(b)
Figura 3.31

{a) Al ver un drbol se crea una imagen de éste que (b)
cubre un drea de la retina

lo indican las lineas oscuras de la figura 3.32. En otras
palabras, el tronco del drbol se traduce en un patrén
de estimulacién cortical de tres hipercolumnas sepa-
radas. Dicha estimulacién tiene poco parecido con la
forma real del drbol,

Si bien puede resultar sorprendente que el drbol
esté representado en un mimero de columnas sepa-
radas en la corteza, este hecho simplemente con-
firma una propiedad bdsica de nuestro sistemna
perceptual: la representacion cortical de un estimulo
no tiene que parecerse al estimulo, sélo tiene que
contener informacién que lo represente. La repre-
sentacion de un drbol en la corteza visual estd con-
tenida en los disparos de neuronas de diferentes
columnas corticales. Por supuesto, es posible que
nuestra percepeion del drbol no se base en esta re-
presentacién particular, va que, como veremos en
el signiente capitulo, las senales del drea V1 viajan
a otros lugares en la corteza para un mavor proce-
samento,

Figura 3.32

La imagen del tronco del drbol se extiende a través

de un drea de la retina cubierta por un niimero de
hipercolumnas. Aqui se muestran los lugares de la retina
cubiertos por tres hipercolumnas junto con las hiperco-
lumnas correspondientes en la corteza. Las dreas oscuras
en cada hipercolumna indican las columnas de orienta-
cidn que corresponden a la onentacion del drbol. El drbol
ocasiona por tanto el disparo de neuronas en esas colum-
nas de orientacion.

NGL v la corteza estriada
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MAPAS Y COLUMNAS

Los mapas retinotépicos del NGL y la corteza estria-
da organizan la informacién neuronal en estas estruc-
turas de acuerdo con un parimetro importante: la
localizacién de la imagen en la retina. Hay mapas
similares para otros sentidos. Para el sentido del tacto,
existe en el cerebro un mapa del cuerpo, de manera
que tocar algin sitio de €] activa el lugar correspondi-
ente en la corteza somatosensorial del l6bulo parietal
(figura 3.36). El mapa dispuesto de modo que las
partes adyacentes del cuerpo se localicen en lugares
adyacentes en el cerebro se denomina mapa soma-
totépico.

Tanto el mapa de la vision como el del tacto es-
tin distorsionados. Asi como en la vision hay un
factor de magnificacién en el que la fovea esta repre-
sentada por una zona grande de la corteza, exis-
te también un factor de magnificacién en el tacto,
De este modo, las partes del cuerpo, como las yemas

Figura 3.36

Las dreas corticales receptoras del oido, la vista v el tacto
(dreas sombreadas) contienen mapas, s decir, neuronas
dispuestas en un modo ordenado que representan la fre-
cuencia de sonido, la localizacién en la retina y las partes
del cuerpo.

de los dedos que son muy sensibles a los detalles v las
texturas finas, ocupan en la corteza un drea despro-
porcionada en relacién con el drea que ocupan en
la piel.

También hay un mapa del sistema auditivo que
ordena las frecuencias sonoras que corresponden a las
diversas alturas en la corteza auditiva; las frecuencias
bajas estin representadas por las neuronas de un
extremo y las altas por las neuronas del otro. Se trata

del mapa tonotépico.

Mismo lugar en la ratina

Corteza visual
/
h""--—---"I

Figura 3.37
Las dreas corticales para el tacto, la vista y el oido

tienen columnas que procesan la informacién sobre la
localizacidn o alguna propiedad del estimulo.
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Hipercolumnas
51.

JOué son las hipercolumnas v a qué nos refenmos
cuzndo afirmamoes que son madulos de procesamien-

to? (98)

Describa cdme responden las neuronas de una hiper-
columna a la imagen del tronco de un drbol en la re-

tina. (98)

. e gué nos referimos cuandeo decimos que el patrin de
estimulacidn cortical no se parcce al estimule sino que

3l

contiene informacion que lo representa? {99)

la p]asticidad de la percepcidn: crianza
selectiva para la orientacion
a4,

55.

JA qué se rehere la "plasheidad™? {100)
(Cnil es el pincipio fsioldgico propuests por Hebb
que subyace a la plasticidad? (106)

Crianza selectiva para la orientacidn
en gatitos

56. JQué tan desarrollado estd ] sisterna visual de los gab-
tos? ; Las neuronas selectivas s la orientacion estan

presentes a una edad temprana? (100}

>7.

Describa el expenmento de crianza selectiva de Bla-
kemore y Cooper en el gue usaron un tubo con fran-
jas. [ 1040

107

58, (Cudles fneron los resultados conductual v neuronal
del experimento de Blakemore y Cooper? {100)

Crianza selectiva para la orientacion
en humanos

59, jQué es el astigmatismo? (101)

6l jOué sucede con las células corticales de los gatitos
criados con astigmatisino artificial? (101}

61, j0ué es la ambliopia menidional? (101)

62, ;Como es la agudeza de una persona con ambliopia
mendional después que la imagen rebniana es corre-
gida para hacerla nitida? ;Oué significa este resultado?
(102)

Entre sentidos: mapas y columnas

3. Describa los mapas de las cortezas somatosensonial y
anditiva. JEn qué se parecen a los mapas de la corteza
visual? (103}

64, Descnba la disposuicion en columnas de las neuronas de
las cortezas somatosensonal v audibiva, (103)

65, ;Como tavoreceria la organizacion de los sentidos en
mapas v columnas al procesamiento neuronal? [ 104)
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T | T
100 200

T
300

Tiempo (milisegundos)

Figura 4.4

Efecto del contexto en la respuesta de la
neurona VI de un mono. El estimulo se
muestra a la izquierda v la respuesta a la
derecha. (a) Los elementos que forman el
“fondo” v el centro del estimulo tienen la
misma orientacion; (b) se cambid la
orientacién de los elementos que forman

T
100

I
200

Ahora que hemos visto que dreas mds alld de VI
pueden enviar sefiales para indicar los efectos del con-
texto, estamos listos para avanzar a dichas dreas para ver
lo que sucede “corriente arriba” en la corteza extraes-
triada. La historia de la investigacién sobre la corteza
extraestriada comienza a principios de los afos ochen-
ta, cuando se descubrid la existencia de vias, o “cormen-
tes”, que se extienden de V1 en el lébulo occipital a las
dreas extraestriadas en los l6bulos temporal y parietal.

CORRIENTES
DE PROCESAMIENTO
EN LA CORTEZA
EXTRAESTRIADA

La idea de que existen vias o “corrientes” que transmi-
ten informacién de la corteza estriada a oftras dreas se
present’ en un trabajo publicado por Leslie Ungerlei-
der v Mortimer Mishkin en 1982. En este trabajo,
Ungerleider v Mishkin distinguieron dos corrientes de
procesamiento v demostraron que cumplen funciones
diferentes.

Corrientes para percibir el qué y el dénde

La figura 4.5 muestra las dos corrientes descritas por
Ungetleider y Mishkin: la corriente que llega al l6bu-

Capitulo 4
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el fondo para lograr que el enadrado del
centro destaque. Esto tdltimo incrementa
la respuesta, segiin lo indica el sombreado,
(Tomado de Zipser et al., 1996).

lo parietal se llama via dorsal v la que llega al l6bulo
temporal via ventral. (E] término Dorsal corresponde
a la superficie posterior, o superior, de un organismo.
Asi, la aleta dorsal de tiburones v délfines es la que
estd en la espalda v sobresale del agua. La figura 4.6
muestra que en los animales erectos, como los seres
humanos, la parte dorsal del cerebro es la supenor.
Ventral, en este caso la parte inferior del cerebro, es
lo opuesto a dorsal).

Via dorsal

Lébulo occipital
(area receptora
visual primaria)

Via ventral

Lobulo tempaoral

Figura 4.5

La corteza del mono, con las vias que van del drea
receptora visual primaria en el lébulo occipital a los
l6bulos prietal v temporal. La que va al lébulo parietal

es la via dorsal, porque su destino es la superficie dorsal
(superior) del cerebro. La via ventral va al lébulo tempaoral
porque su destino es la superficie ventral (inferior) del
cerebro (véase la figura 4.6). Las secuencias de las flechas
indican que hay varias sinapsis a lo largo de las vias,
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El efecto de la experiencia en la respuesta neuro-
nal de los monos Nikos Logothetis v Jon Pauls (1995;
véase también Logothetis, Pauls v Poggio, 1995; Lo-
gothetis ef al., 1994) entrenaron monos para que
reconocieran cierta vista de un objeto poco familiar,
como el de la figura 4.22. Después del entrenamien-
to, evaluaron a un mono con métodos psicofisicos pa-
ra averiguar si reconocia bien esta vista, ademds de
otras del mismo objeto con giros en orientaciones dife-
rentes, asi como objetos completamente distintos. Los
resultados de la figura 4.23a indican que ¢l mono re-
conocia la vista para la que habia sido entrenado y que
el reconocimiento disminuia gradualmente a medida
que el objeto rotaba a partir de este dngulo preferido.

Cuando Logothetis y Pauls repitieron el proce-
dimiento, tomaron registros de las neuronas de la cor-
teza IT en lugar de realizar pruebas psicofisicas y
descubrieron neuronas que respondian a los objetos

Psicofisico

Figura 4.23

(a) Capacidad de un mono para reconocer diferentes vis-
tas de un objeto. El mono fue entrenado con la vista que
se muestra (onentacion de 0 grados) y luego se le evalud
para comprobar si reconocia bien el objeto cuando se le
mostraba con vistas diferentes. (b) Respuesta de una neu-
rona en la corteza I'T de un mono a diferentes vistas del
mismo objeto. El resultado clave del experimento es que
la curva neuronal se parece a la curva del desempefio de
reconocimiento. (Tomado de Logothetis y Pauls, 1995.)
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para los que el mono habia sido entrenado para reco-
nocer, pero no encontraron ninguna que respondie-
ra a otros objetos que el mono no hubiera aprendido a
identificar. La curva de sintonizacion de una neurona
gue respondia a uno de los estimulos entrenados,
la cual se muestra en la figura 4.23b, es muy parecida
a la curva de reconocimiento determinada por medios
psicofisicos.

El experimento de Logothetis v Pauls es un ejem-
plo de la medicién en el mismo animal tanto de la re-
lacion estimulo-percepeion (relacion A en la figura 1.7)
(higura 4.23a), como de la relacion estimulo-fisiologia
(relacién B en la figura 1.7) (figura 4.23b). Experimen-
tos como éste son de particular utilidad en el estudio de
la relacién entre fisiologia v percepaion. Con base en
sus resultados, Logothetis v Pauls concluyeron que es-
tas nenronas estin involucradas en la percepeion de las
formas v que debieron haberse “sintonizado” a la forma
que vieron durante el entrenamiento.De modo que,
parece que algunas células de la corteza IT pueden
“aprender por experiencia” a disparar ante objetos inu-
suales como los estimulos de Logothetis y Pauls (Véa-
se también Kobatake ef al., 1998, para otro ejemplo de
aprendizaje de las neuronas).

El efecto de la experiencia en la respuesta neuronal
de los humanos Por medio de la IRMF, Isabel
Gauthier y sus colaboradores (1999) pudieron de-
mostrar que la prictica en el reconocimiento de un
tipo especifico de objeto puede incrementar la activi-
dad de las neuronas en el drea fusiforme del rostro
(AFR) de los seres humanos, la cual, como hemos vis-
to, es un drea que se especializa en los rostros. Gauthier
determind primero el nivel de actividad en el AFR en
respuesta a rostros v a objetos llamados Greebles, es
decir, familias de “seres” generados por computadora
que tienen la misma configuracion bdsica pero que di-
fieren en las formas de las partes que los constituyen
(figura 4.24). Los resultados de esta parte del experi-
mento, mostrados en la figura 4.25a, indican que las
neuronas del AFR responden pobremente ante los
(Greebles pero bien ante los rostros.

Luego se entrend a los sujetos para reconocer los
Greebles durante siete horas por un periodo de cuatro
dias. Después de las sesiones de entrenamiento, los
sujetos se volvieron “expertos en Greebles™, segiin lo
indicéd su habilidad para identificar con rapidez a
muchos Greebles diferentes a través de los nombres
que aprendieron durante el entrenamiento,
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la atencién en el primer niimero objetivo consume la
atencidn del sujeto durante cerca de 500 milisegun-
dos. Debido a su falta de atencién, no puede ver el se-
gundo niimero objetivo. Este fendmeno se conoce
como el parpadeo de la atencidn, porque es similar a
la breve pérdida de visién que ocurre cuando parpa-
deamos.

Ceguera al cambio  En la ceguera por falta de aten-
cién y por parpadeo de la atencidn, los estimulos se
presentan muy ripidamente, por lo regular en una
fraccién de segundo. Pero, jqué pasa con la atencidén
en escenarios mds realistas en los cuales tenemos mds
tiempo para mirar varios objetos? Existe evidencia de
que la gente no es muy buena para ver objetos no
atendidos, incluso cuando se les presentan escenas

Figura 4.29

lentamente de manera que puedan percibir con faci-
lidad todeo lo que hay en ellas.

Esta incapacidad para detectar cambios no aten-
didos que ocurren en ambientes cambiantes se deno-
mina ceguera al cambio, v fue demostrada por
Daniel Levin y Daniel Simons (1997}, quienes hicie-
ron que sus sujetos vieran el video de una breve con-
versacién entre dos mujeres. Cuatro cuadros de este
video, presentados en la figura 4.29, muestran los
cambios que tienen lugar cuando el dngulo de la ed-
mara cambia, En la toma B, la bufanda de la mujer
desaparece; en la toma C, la otra mujer tiene la mano
en la barbilla, aunque momentos después, en la toma
D, sus brazos estin sobre la mesa. Ademds, los platos
cambian de color, de rojo en las primeras vistas a
blanco en la toma D.

Fotogramas del video mostrado en el experimento de Levin y Simons (1997). Note que la mujer de la derecha lleva una
bufanda alrededor del cuello en las tomas A, C v D, pero no en la toma B. Ademas, el color de los platos cambia de rojo en los
primeros tres cuadros a blanco en el cuadro D, y la posicién de la mano de la mujer de la izquierda cambia en las tomas Cy D,
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Engel usd dos electrodos para registrar simulti-
neamente la actividad de dos neuronas separadas por
stete milimetros en la corteza estriada v que respon-
dian mejor a las barras de orientacién vertical. La
figura 4.32 muestra las tres formas en las que los es-
timulos fueron presentados a los campos receptivos
de las neuronas {registros superiores}, asi como unas
erificas denominadas diagramas de correlaciones
eruzadas (abajo) que indican si las neuronas dispara-
ban de manera sincronizada.

La figura 4.32a muestra el diagrama de correla-
ciones cruzadas cuande una sola barra se pasé en los
dos campos receptivos. El registro ondulado significa
que ambas neuronas disparaban en rifagas espaciadas
por lapsos mds apacibles v que esas rifagas estaban sin-
cronizadas. Cuando dos barras cortas se pasaron en
los campos receptivos, como en la figura 4.32b, la sin-
cronizaciéon de la respuesta de ambas neuronas se
debilitd. Cuando las dos barras se movieron en senti-
dos opuestos, como en la figura 4.32¢, el aspecto
aplanado del diagrama de correlaciones cruzadas in-
dica que la sincronizacién se perdié. En otras pala-
bras, el patrén de disparos de las neuronas mostrd
sincronizacién cuando la barra completa se movid a
través de los campos receptivos, pero su respuesta fue
menos sincronizada cuande la barra se dividid v cesd
por completo cuando las dos mitades se movieron en
sentidos opuestos,
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Los resultados del experimento de Engel respal-
dan la idea de que las respuestas sincronizadas en dos
o mds neuronas sefialan la presencia de un objeto
completo. Otra forma de explicar este resultado con-
siste en decir que esta sincronia es el pegamento que
une las respuestas que el mismo objeto genera en
diferentes partes de la corteza. De hecho, se ha pro-
puesto que la sincronia se puede establecer entre neu-
ronas que representan cualidades diferentes del mismo
objeto. De acuerdo con esta idea, el paso del Corvette
azul ocasionaria que las neuronas de diferentes partes
de la corteza que responden al color, el movimiento y
la forma dispararan de forma sincronizada, y este dis-
paro sincronizado indicaria que estas tres cualida-
des pertenecen al Corvette (Stryvker, 1989).

La idea de la sincronia como agente “unificador”
es un tema que suscita polémica v no la aceptan todos
los investigadores. Si bien la respaldan varios experi-
mentos (véase también Brosch, Bauer y Eckhom,
1997, Neuenschwander vy Singer, 1996; Roskies, 1999,
Treisman, 1999), la explicacién dltima del problema
de la conjuncion bien puede ser muy diferente. El
punto importante es que cualguier objeto genera ac-
tividad en muchas partes del cerebro, por lo que, antes
de que podamos sostener que entendemos la relacion
entre las respuestas neuronales y la percepcidn, tene-
mos que descubrir como es que tantas sefiales separa-
das combinan su informacién para originar nuestra
percepeion de objetos significativos,
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TABLA SINOPTICA 4.2

Es probabie que la mayor parte de la codificacion sensorial en el sis-

-mmmwmmiqmu incluso las
“neuronas del rostro” especiaiizadas en responder a una categoria
'MHWWM!WW&-
h#nﬁm,ﬁdﬂmnmmﬂmﬁﬂﬂ-
ciente que la codificacion especifica, ya que la actividad de un
MMHWMMMWMH
objetos diferentes.

:Como se especializan las neuronas?
Aunque es evidente que la evolucidn desempeia una funcidn
importante en la determinacion de las propiedades del sistema
visual, existe estudios con animales y humanos que Indican que
|a experiencia puede moldear |a sintonizacion de las nevronas para
responder a estimulos especificos. Es decir, las neuronas pueden
“aprender” a partir de los estimulos a los que son expuestas.

Conexion entre la fisiologia y la percepcion

Los experimentos de rivalidad binocular, en los cuales se mide la
percepcion de un animal mientras se registra la actividad eléctrica
de su corteza, han demostrado una conexidn estrecha entre el dis-
paro neuronal y la percepcidn.

R PP o
-wmummu&mumm

obtener la percepcion coherente de un objeto. Se ha propuesto que
Ia conjuncién podria basarse en la sincronizacidn de respuestas

-WHMMHHMHWEH

mmm. la respuesta
nﬂluul.ymhpu;ehl

Experimentos que comparan la respuesta neuronal y la psicofisica
&n una tarea de deteccion de movimiento indican que la mejoria en
la respuesta neuronal que tiene lugar con la prictica esta determi-
nada por una mejoria similar en la respuesta psicofisica.

Entre sentidos: neuronas que responden
a la vision y al tacto

Existen neuronas en el sistema visual del mono que responden,
tanto al tacto en un drea particular del cuerpo, como a los estimu-
los visuales que se presentan cerca de dicha area . Estas neuronas
se denominan bimodales porque responden a mas de un sentido.
5e les llama neuronas centradas en el cuerpo porque su respues-
ta a los estimulos visuales se describe mejor si se hace referen-
cia al area del cuerpo gue causa una respuesta, en lugar del area
estimulada en la retina.
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ESQUEMA TEMATICD

El enfoque de la Gestalt sobre la organizacién
perceptual: Modo en el que los elementos se agrupan

Segregacion perceptual:
Modo en el que los objetos eskin separados

Modo en el que los objetos estin construidos

EXPLORACION DEL CEREBRO:
Representacion de la estructura tridimensional global

La inteligencia de la percepeidn de objetos

LA PLASTICIDAD DE LA PERCEPCION:
El efecto de co-ocumencla

En el capitulo 1 planteamos algunas metas. Una de
ellas consisti6 en entender la forma en que sentimos
las cosas del ambiente e interactuamos con ellas.
Otra meta fue explicar los procesos perceptuales
ocultos que ocurren fkras bambalinas ¥y que crean
nuestras percepeiones. De los capitulos 2 a 4, analiza-
mos los procesos tras bambalinas desde una perspec-
tiva-fisioldgica, considerando los impulsos nerviosos v
los médulos en el cerebro. En el capitulo 4 concen-

e DE OBJETOS

145
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ENTRE SENTIDOS:
Percepcion de objetos a traves de los sentidos

ALGUNAS PREGUNTAS QUE CONSIDERAREMOS

= Por qué algunos psicélogos perceptuales sostienen
que “el todo es diferente de la suma de sus partes™

(148)

» CéHmo usamos las “reglas generales” para lograr una
percepeidn del ambiente? (153)

» ;Qué hace posible que distingamos un objeto de su

fondo? (136)

» ;Por qué no hemos sido capaces de programar una
computadora para que vea los objetos como lo
hacemos nosotros? 172)

tramos nuestra atencion especialmente en la fisiolo-
gfa detrds de nuestra percepeion de los rostros y de
otros objetos.

Ein este capitulo seguiremos estudiando los proce-
sos tras bambalinas, pero a un nivel de anilisis psicofi-
sico, Esto significa que describiremos la investigacion
que estudia la relacién entre los estimulos y la percep-
cion. Veremos que podemos aprender mucho acerca
de la percepcién sin usar electrodos 0 exdmenes cere-
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En esta demostracion, a muchos les cuesta traba-
jo ver los rostros al principio, pero luego lo logran de
repente. El cambio en la percepeidn de “rocas en un
arrovo” o “drboles en el bosque” a “caras” representa
un cambio en la organizacién perceptual de las rocas
v los drboles. Dos formas que al principio usted perci-
bia como dos rocas separadas en el arroyo, se agrupan
perceptualmente cuando se convierten en los ojos iz-
quierdo y derecho de un rostro. Mis aiin, en cuanto
uno percibe cualquier grupo de rocas como una cara,
suele ser dificil dejar de percibirlas de esa manera, se
organizan como un rostro de forma permanente.

La significacién también hace que separemos los
caballos del fondo en la figura 5.16; pero, en este
caso, operan otras leyes de la Gestalt. La buena con-
tinuacidn (los perfiles de los lomos v las patas de los
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animales) v la semejanza (el sombreado parecido en
las patas v los cuerpos) también nos permiten percibir
a los caballos como si estuvieran separados del fondo.
(Mire de nuevo la ilustracion de la figura 5.6., ;qué
leyes de organizacion le permiten agrupar las formas
negras en un ddlmata?)

Las “leyes” de la Gestalt son en realidad
heuristicos

Aungue los psicélogos de la Gestalt llamaron “leyes”
a los principios que acabamos de describir, la mayoria
de los psicélogos perceptuales los denominan “princi-
pios” de la Gestalt. La razén para rechazar el término
de leyes es que las reglas propuestas por los psicélogos
de la Gestalt no hacen predicciones lo bastante sélidas

Figura 5.16
Pintos, de Bev Doolittle
(1979).

Percepeidn de objetos
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Figura 5.20

Versitm de la figura reversible del jarrdn v los rostros
de Rubin.

bles porque es posible percibirlo, va sea como dos ros-
tros "EEIDS que se T'I.'Hll'aﬂ EE:I]]'H_" 1111 ﬂ.'l!ld“ :l'.lllq'-l'l L O Ol
mo un jarrén blanco sobre un fondo negro. Algunas de
las propiedades de las figuras v los fondos son 1) que la
figura es mds reconocible y se recuerda mejor que el
fondo; 2) que la figura parece estar delante del fon-
do; 3) que el fondo se ve como una materia sin for-
ma y parece extenderse tras la figura, y 4) que los
contornos que separan a la figura del fondo parecen
pertenecer a la figura.

Puede demostrar estas cuatro propiedades de las
figuras y los fondos si observa que, cuando el jarrdn se
V& COITicy ]ﬂ ﬁgurﬂ, I:l.':lﬂ:l'_'l_' estar T..I.L'I-'J'Iltl'_" dl.'.i i-{H'Illﬂ ne-
gro (figura 5.21a), en tanto que, cuando la figura son
los rostros, se ven encima de un fondo blanco (figura
5.21b). Advierta también gue, cuando percibe una
silueta como la figura, es dificil o hasta imposible
percibir al mismo tiempo Fa otra. Recuerde que los
fondos se ven como “materia sin forma”, por lo que
en cuanto 'I.IE‘I.'E'EI FE“.'“]L" I.'n'l. FIHI'!E L'I'.:'I.T:] COTna ]H ﬁgnm,
{:I 'i‘EII'I'l&"I'I st YO .i:'l.]. rﬂ:'['ltl'.' Y IH PHTI:L' NCErA 1o I]llL'{ll'.‘l'l T
dos rostros, puesto que ésta se convierte en una “ma-
teria sin forma” que se extiende detris del jarrén, Del
mismo modo, cuando usted ve la parte negra como la
figura, los rostros se muestran al frente y la parte clara
se percibe como materia informe,
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(a) (b)

Figura 5.21

(a) Cuando el jarrén se ve como figura, se percibe frente
a un fondo negro homogéneo. (b) Cuando los rostros se
ven como figuras , aparecen frente a un fondo

blanco homogéneo.

;Oué factores determinan el drea de la figura y del
fondo? Ademis de describir las propiedades de la fi-
gura v del fondo, los psicélogos de la Gestalt propusie-
ron una serie de factores que determinan la parte de un
disefid que serd visto como figura. A fin de comprender
mejor estos factores, realice la siguiente demostracién.

D EMOSTRATCI ON

Factores determinantes de la figura
y el fondo

Mire las representaciones que se indican y decida tan rapido
como pueda cudles areas ve como la figura y cuales como el
fondo.

» Figura 5.22. ;Las areas blancas o las negras? (vea a
izquierda y derecha).

* Figura 5.23. ;La hélice de aspas grandes de la “figura
de cruz” o la de aspas delgadas de la “figura del signo
més"?

* Figura 5.24. ;jLa forma de hélice derecha o la inclinada?

» Figura 5.25. jLas dreas negras o las blancas? @

No hay percepciones “correctas” de estas repre-
sentaciones, pero los t:xiJ{:ritm:ntmL demuestran (ue
ciertas propiedades de los estimulos influyen en nues-
tra percepeién sobre cudles dreas vemos como figuras
v cudles como fondos. Tendemos a ver las dreas simé-

Percepeidn de objetos
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ﬁ D EM OGS TRATCI I O N

Buisqueda visual

= En la figura 5.34 de la pagina anterior, encuentre la letra 0
en la ilustracion de la izquierda y luego en la de la
derecha.

* (Cuando mire la figura en la parte inferior de esta pagina
(figura 5.35), encuentre la letra R en la ilustracion de la
izquierda y luego en la de la derecha. @

Por lo comiin, el resultado de estas tareas de biis-
queda visual es que las "0" a la izquierda v a la derecha
de la figura 5.34 destacan, por lo que las vemos casi de
inmediato. Fsto sucede para las ilustraciones de la
izquierda y la derecha, asi, aungue hay mis elementos
distractores (las V) en la ilustracidn de la derecha, ve-
mos las O con igual rapidez en ambas ilustraciones.
Sin embargo, por lo comiin el resultado para las R de
la figura 5.35 es diferente. Las R no se destacan vy el su-
jeto suele tardarse mids para encontrar la R en la de-
recha que en la izquierda.

Cuando Treisman realizé experimentos simila-
res a estas demostraciones, encontré que para los ob-
jetivos que se destacan (como los de la figura 5.34),
el tiempo de reaccién era mds rdpido sin importar
cudntos distractores estuvieran presentes en la ilus-
tracin. Este resultado se representa en la figura 5.36
con la linea a. Sin embargo, en los objetivos que no
se destacan (como los de la figura 5.35), el incremen-
to en el nimero de distractores aumenta el tiempo

(a) (B)

de reaccidn. Este resultado se representa con la linea
(b) en la grifica de la figura 5.36b.

¢Por qué son diferentes los resultados parala O v la
R? Podemos responder esta pregunta comparando las
caracteristicas de la letra objetivo v de los distractores.
En la figura 5.34, la caracteristica de curvatura de las
O difiere de la caracteristica de [fneas rectas de las V.
Si las caracteristicas del objetivo son diferentes de las
de los distractores, el objetivo se destaca v el mimero de
distractores no influye en el tiempo necesario para
encontrarlo,

Sin embargp, en la figura 5.35, la R tiene carac-
teristicas en comiin con los distractores. La R tiene
lineas rectas como la P, lineas inclinadas como la Q y
una linea curva como la Py la Q. Estas caracteristicas
['nlllpﬂrlidas illlpi{fun que dt::iiuqm_', por lo que es nece-
sario escudrifiar cada letra para encontrar el objetivo,
tal v como hay que escudrifiar los rostros en una multi-
hud para encontrar a una persona en particular. Como
el escudrifamiento es necesario, agregar mds distrac-
tores incrementa el tiempo para encontrar el objetivo.

Al determinar las caracteristicas que conducen al
efecto destacado en las tareas de bisqueda, Treisman
y otros investigadores identifican como caracteristicas
basicas la curvatura, la inclinacion, los extremos de
las lineas, el movimiento, el color, la brillantez y la
direccién de la iluminacién (Beck, 1982: Julesz,
1984; Treisman, 1986, 1998). Estas caracteristicas son
detectadas al inicio del procesamiento, durante la
etapa preatentiva, y de acuerdo con la teoria de inte-
graciin de las caracteristicas, en esta etapa temprana
del procesamiento todavia no se combinan para for-
mar objetos. Podemos entender lo anterior mediante

Figura 5.35

Estimulos de bisgueda visual.

Los sujetos tienden a encontrar el objetivo
(R} mis ripido en (a), cuando hay pocos
distractores, que en (b) cuando hay
muchos distractores.

Percepcidn de objetos
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Figura 5.41
(Oué objeto hay detrids de la miscara? Vea la respuesta al
pie de la figura 5.42. (Tomado de Biederman, 1987.)

de varios dngulos diferentes. Al hacerlo, advierta el
porcentaje de iempo en el que puede ver los tres
bordes paralelos. Note también que en ocasiones
ve el libro desde un dngulo en el que no puede ver
los tres bordes. Esto sucede, por ejemplo, cuando
mira el libro al revés. Sin embargo, estas situaciones
ocurren rara vez y, cuando ocurren, se vuelve mis
dificil reconocer el objeto. Por ejemplo, cuando ve-
mos el objeto de la figura 5.40a desde la perspec-
hiva poco comiin de la ﬂguru 5.40b, no |:|nd=:|;1::.~s
ver sus geones bdsicos v, por lo tanto, nos resulta
dificil identificarlo,

Son discriminables. Cada gedn se distingue de
los demas desde todos los puntos de vista.

Son resistentes al ruido visual, Percibimos geones
incluso en condiciones “ruidosas”. Por ejemplo, mi-
re la figura 5.41. La razdn de que podamos iden-
tificar el objeto (jqué es?) aungue se oculte mis
de la mitad de su silueta es que identificamos sus
geones de todos modos.

Nuestra capacidad de reconocer los objetos si

identificamos sus geones es ¢l principio de la recu-
peracién por componentes. Este principio subyace
en nuestra habilidad para identificar objetos del
ambiente natural aunque algunas de sus partes estén
ocultadas por otros objetos. La figura 5.42 muestra
una situacién en la que la recuperacion por compo-
nentes no puede ocurrir debido a que el ruido visual

Figura 5.42

El muismo objeto de la figura 5.41 (una linterna de mano),
con los geones oscurecidos. (Tomado de Biederman, 1987.)

{a)

Figura 5.43

Aeroplano representado (a) con tres geones, (b) con
cuatre geones, v (¢} con nueve geones. (Tomado de
Biederman, 1987.)

169 Percepcidn de objetos
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Figura 5.45

(b

Escultura ambiental de Thomas Macaulay. (a) Cuando se le ve desde €l punto correcto (el baledn del se [-_!,'-l.lfl'.lll IS0

lit' ].I |I':'\E'1!l'|il li|!|!' .1'|.I!|L"\. Hi..lli']'-.ll.l'u-lL "'I.1IZ'-|.I!IL1.|.'ILI- il Hl..ll'.'L JE.!'I.". L, [.:1|||1I-!I2|f|'. |..|.!1 l?lt'ﬁlhl"a ]?iirL'l. e ] |:|1':-[|lIL SLAS €0 ST lI]il

||l| ]..il 'I.I'1|'ﬂ EII:‘ |i|'-. |]i.|!'II|IiI."- LJI."“.I.lI.' t'l 'U.Il:'llI ey |.'|.|. 1R i1l|iij_'J.'fI IThik5s H.'.I.l 'il.l‘.' 11| |.I||IH|_'|.|‘...|I. on

dadera (figura 5.45b). Esta ambigiiedad surge debido
a que una imagen particular en la retina puede ser ori-
ginada por un nimero infinito de objetos diferentes.
Este hecho, llamado el problema de la proyeccidn
inversa, se ilustra en la figura 5.46, la cual muestra un
cuadrado (lineas sélidas) que crea una imagen cua-

drada en la retina. No obstante, muestra también que
existen otros estimulos (lineas punteadas) que pueden
crear exactamente la misma imagen en la retina. Un
cuadrado mds grande y alejado, un trapezoide incli-
nado, asi como un niimero infinito de otros objetos,
pueden crear la misma imagen retiniana que el cuadra-

Imagen
en la retina

Objetos que crean la misma

imagen an la retina

Figura 5.46

El principio que subyace al problema de proyeccién inversa. El cuadrado pequefio (lineas sélidas) crea una imagen
cuadrada en la retina. Sin embargo, esta imagen también podria ser creada por el cuadrado mis grande vy alejado (un
trapezoide inclinado sefialado por lineas punteadas) v por muchos otros estimulos. Por tal motivo, decimos que la imagen

en la retina es ambigua.

Percepcidn de objelos
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Estimulos usados en el experimento de Palmer (1975).
Primero se presenta la escena de la izquierda y luego se
pide al observador que identifique uno de los objetos de la
derecha.

be en ocasiones como protuberancias en la arena se-
paradas por valles, pero, si coloca el libro al revés, su
percepeion de (a) v (b) cambiard de acuerdo con la
suposicién de que la luz proviene de arriba, va que
(b) es simplemente la impresién al revés de (a).

Los heuristicos que hemos descrito estin estrecha-
mente relacionados con el procesamiento descendente,
analizado en el capitulo 1. A continuacién considera-
remos algunos ejemplos de cémo puede influir el pro-
cesamiento descendente en la percepcion de los
objetos.

Procesamiento descendente y percepcion
de objetos

Un experimento que ilustra el procesamiento descen-
dente es ¢l de Steven Palmer (1975), quien empled
los estimulos de la figura 5.53. Palmer presents pri-
mero una escena de contexto como la de la izquierda
y luego proyects brevemente una de las ilustraciones
objetivo de la derecha. Cuando pidié a los sujetos

Vo ©

Un tridgngulo naranja, una elipse azul y una O negra
utilizadas para demostrar el efecto del procesamiento
descendente en un experimento de conjuncidn ilusoria.

que identificaran el objeto en la ilustracién objetivo,
éstos lo identificaron correctamente como una h

za de pan (apropiada para la escena de la cocina) en
80 por ciento de las veces, mientras que el buzén o el
tambor (dos objetos que no encajan en la escena) los
identificaron correctamente en sélo 40 por ciento de
las veces. Este experimento demuestra el modo en que
el procesamiento descendente que depende del cono-
cimiento de una persona sobre el contexto proporciona-
do por una escena particular, influye en la percepcidn.

El procesamiento descendente forma parte de
algunas de las teorias de la percepcion de los objetos
que hemos deserito. Cuando Treisman (TIC) presen-
té los elementos de la figura 5.54 y pidié a los sujetos
que identificaran los objetos del centro, las conjun-
ciones ilusorias usuales tuvieron lugar, de modo que
en ocasiones se percibia el tridingulo naranja de color
negro. Sin embargo, cuando los sujetos se enteraron
de que se les estaba mostrando una zanahoria, un la-
go v una llanta, fue menos probable que surgieran
conjunciones ilusorias, en tanto que la probabilidad
de que percibieran de color naranja a la “zanahoria”
triangular aumentd. De esta forma, el conocimiento
de los sujetos sobre los colores usuales de las cosas
influyd en su percepcidn.

El procesamiento descendente entra de nuevo
en accidn en la TIC, una vez que percibimos un es-
timulo v queremos nombrarlo. De acuerdo con el
diagrama de flujo de la TIC en la figura 5.31, nuestra

Conocimiento
(descendenta)

|

— Percepcidn

!

Estimulo fisico
(ascendenta)

Figura 5.55

El procesamiento descendente, basado en el conocimiento
y las expectativas que el observador trae consigo a la
situacion, v el procesamiento ascendente, basado en el
estimulo fisico de los receptores, se combinan para crear

la percepeion,

Percepcidn de objetos
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ESQUEMA TEMATICO

Cuatro preguntas acerca del color

Teoria tricromitica de la vision del color

Teoria del proceso oponente de la visién del color

Lo que no sabemos todavia acerca

del codigo del color

EXPLORACION DEL CEREBRO:
Naturaleza distribuida de la representacion del color
en la corteza humana

Deficiencias en la visién cromitica
Creacién de la experiencia del color

Constancia del color

El color es una de las cualidades mds evidentes v
comunes del entorno. Tratamos con colores cada vez
que vemos las luces de los semiforos, cuando esco-
gemos ropa que combine o cuando miramos las pin-
celadas de un cuadro, Tenemos colores favonitos (el
azul es el mds socorrido; Terwogt v Hoeksma, 1994).
Nos relacionamos emocionalmente con los colores
(por eso no es coincidencia que sean parte de nuestro

i
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Constancia de la luminosidad

LA PLASTICIDAD DE LA PERCEPCION:
la vision cromdtica como una adaptacion al ambiente

ENTRE SENTIDOS:
como influye el color en el gusto y el olfato

ALGUNAS PREGUNTAS QUE CONSIDERAREMOS:

s ;Por qué se ven puntos azules después del destello
del flash? (195)

s ;Qué es lo que ven quienes padecen ceguera al
color? (203)

» ;Qué colores percibe una abeja? (206)

discurso emaocional las frases “rojo de ira”, “verde de
envidia”, “negro de coraje”; Terwogt v Hoeksma, 1994
Valdez y Mehribian, 1994) vy los dotamos de sentidos
especiales (por ejemplo, el rojo significa peligro; el pir-
pura, majestuosidad; el verde, naturaleza). Pero, a pe-
sar de nuestra familiaridad con los colores, a veces los
damos por hecho y, al igual que sucede con nuestras

otras capacidades perceptuales: no siempre los valo-
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Como veremos mis adelante, otros aspectos
influyen en la percepcidn del color adems de la lon-
gitud de onda. Por ejemplo, nuestra percepcidn del
color de un objeto puede ser influida por su fondo.
Consideraremos este efecto mis adelante. Por el mo-
mento, nos concentraremos en la forma en que las
longitudes de onda reflejadas por los objetos influyen
en la experiencia del color.

/Cémo podemos describir
la experiencia del color?

Podemos describir todos los colores que distinguimos
mediante los términos rojo, amarillo, verde, azul y sus
combinaciones (Abramov y Gordon, 1994; Hurvich,
1981). Cuando se les presentan a los sujetos muchos
colores y se les pide que los describan, son capaces de
hacerlo si se les permite que empleen los cuatro tér-
minos, pero no si se omite alguno. Mds aiin, no se ne-
cesitan otros colores, tales como el anaranjado, el
violeta, el morado o el café para realizar estas descrip-
ciones (Fuld, Wooten vy Whalen, 1981; Quinn, Rosano
y Wooten, 1988). Por tanto, para los investigadores los
colores bdsicos son el rojo, el amarillo, el verde y el
azul (Buckhaus, 1998).

La figura 6.4 y la limina a color 2.3 muestran los
cuatro colores bidsicos dispuestos en circulo segiin sus
semejanzas perceptuales. El orden de los cuatro colo-
res bésicos en el circulo de color —azul, verde, amari-
llo y rojo— corresponde al orden de los colores en el
espectro visible, en el cual el extremo de la longitud
de onda corta es azul, verde en la mitad y amarillo y
rojo en el extremo de la longitud de onda larga.

Aunque el circulo de color se basa en cuatro co-
lores, contiene ain mds. De hecho, la gente puede
discriminar alrededor de 200 colores diferentes a lo
largo del espectro visible (Limina a color 1.1} (Gouras,
1991a). Ademis, podemos crear otros colores cam-
biando la intensidad de modo que sean mis brillantes
o tenues, o agregando blanco, el cual contiene canti-
dades iguales de todas las longitudes de onda del
espectro para cambiar la saturacién del color. Al agre-
gar mds blanco la saturacién de un color disminuye.
Por ejemplo, agregar blanco al rojo profundo que se
halla en la parte superior del eirculo de color, lo vuel-
ve rosa, una forma menos saturada de rojo.

189

Figura 6.4

La rueda cromidtica. En esta rueda, que también aparece
en la ldmina a color 2.3, ordenamos los colores colecando
juntos a los perceptualmente similares. Con ello, es posi-
ble disponerlos en circulo. Los colores bdsicos se encuen-
tran en los lugares correspondientes a las doce, tres, seis v
nueve horas del reloj. (Tomado de Hurvich, 1981).

5i se cambian la longitud de onda, la intensidad y
la saturacién, podemos crear alrededor de un millén
de colores diferentes discriminables (Backhaus, 1998;
Gouras, 1991a). Por supuesto, las diferencias entre al-
gunos de estos colores son extremadamente pequeias,
como lo demuestran los cambios de la paleta de color
de su computadora, la cual puede pasar de “cientos de
colores” a “miles de colores” v a “millones de colores™.
Al hacerlo, notard que en la pantalla no se presenta un
cambio muy perceptible entre el paso de los “cientos”
a los “millones de colores”. Aunque podamos discrimi-
nar millones de éstos, en la experiencia cotidiana la
eama de colores de un catilogo de pinturas incluye
menos de un millar. Asimismo, el Libro de los colores
de Munsell, que alguna vez fue la “Biblia” del color de
los disefadores, contiene 1225 muestras de color
(Wysecki y Stiles, 1965). El sistema de igualacion Pan-
tone, de uso actual entre los artistas grificos, tiene al-
rededor de 1200 opciones de color,

;Qué es el cédigo neuronal del color?

;De qué manera las senales en el sistema nervioso
representan la experiencia del color que acabamos de
describir? Esta es la pregunta de la codificacién neu-

Percepcidn del color
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Pintura amarilla

Pintura azul

Limina 3.4

reflejan por igual todas las longitudes de onda. Pero mas
adentro del glaciar la enorme presion sobre el hielo ha
modificados su propiedades. Este hielo compactado absorbe
las ondas medias y largas y refleja selectivamente las cortas,
por lo que aparece azul (véase la figura 6.3 en la pagina 188).

El proceso de absorcion también explica los colores que
vemos en las pinturas mezcladas, un proceso llamado mezcla
sustractiva de colores. Por ejemplo, mucha gente ha tenido
la experiencia de mezclar pintura azul y amarilla para crear
verde (vea la pagina 192). Podemos entender por qué la
sustraccion hace que reunir azul y amarillo produzca verde,
si empezamos considerando por separado las longitudes que
sustraen del blanco las pinturas azul y amarilla (lamina 3.4 y
tabla 1).

La pintura azul absorbe las longitudes asociadas con el
amarillo, el anaranjado, el rojo y algunas del verde, y refieja el
azul y un poco de verde. La pintura amarilla absorbe el azul,
el anaranjado, el rojo y algo de verde, y refleja el amarillo y
algo de verde. Cuando mezclamos las pinturas, no dejan de
absorber los mismos colores. Por lo tanto, en la tabla 1
vemos que la mezcla de azul y amarillo absorbera por
completo el azul, el amarillo, el anaranjado y el rojo. Lo que
percibimos es el color que ambas pinturas reflejan. En la
tabla 1 vemos que el verde es el unico color que reflejan las

Tabla 1

Pintura azul +
Pintura amarilla

Lamina 3.5

dos pinturas. Por eso, la mezcla de pintura azul y amarilla se
ve verde.

La razdn de que nuestra mezcla de azul y amarillo diera
verde es que ambas pinturas reflejan un poco de verde. 5i la
pintura azul reflejara sdlo azul y la amarilla nada mas que
amarillo, no reflejarian ningin color comun, asi que la mezcla
no produciria ninguna o casi ninguna reflexion del espectro y
s@ veria casi negra. Sin embargo, es raro que las pinturas
reflejen la luz de apenas una regidn del espectro, y la mayor
parte refleja una banda amplia de longitudes de onda. Si las
pinturas no reflejaran un rango de longitudes de onda, no se
producirian muchos de los efectos de mezclar colores que los
pintores consideran algo ya seguro.

CoLor CromATico CREADO POR ADICION
pe CoLores CROMATICOS

Es posible crear colores cromaticos por la adicion de dos o
mas de ellos. Este proceso ocurre cuando superponemos dos
o mas luces de colores, lo que llamamos mezcla aditiva de

Fartes del espectro que absorben y reflejan las pinturas azul y amarilla, Los colores que se absorben por completo estdn en los
recuadros sombreados. La luz que se ve como verde es la iinica que reflejan ambas pinturas.

Azul Verde Amarillo Anaranjado Rojo
PINTURA AZUL Refleja todo Refleja algo Absorbe todo Absorbe todo Absorbe todo
Absorbe algo
PINTURA AMARILLA | Absorbe todo Refleja algo Refleja todo Absorbe todo Absorbe todo
Absorbe algo
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luz verde de 530 nm se ajustan para que la mezcla
iguale el color de una luz de 580 nm, que luce amani-
lla, las dos longitudes de onda mezcladas crean el
mismo patrén de actividad en los receptores de los co-
nos que la luz de 580 nm (figura 6.9). La luz verde de
530 nm causa una respuesta mavor en ¢l receptor M
vy la luz roja de 620 nm una mayor en el receptor
L. Juntas, producen una respuesta mayor en los re-
ceptores M y L y una mucho menor en el receptor C.
Este es el patrén para el color amarillo y es el mismo
que el generado por la luz de 580 nm. Por ende, en lo

concerniente al sistema visual, las luces son idénticas.

cSon necesarios tres mecanismos receptores para la
vision del color? De acuerdo con la teoria tricro-
mitica, la longitud de onda de una luz es sefialada
por el patrén de actividad de tres mecanismos recep-
tores, Pero, ;jnecesitamos tres mecanismos diferentes
para ver los colores? La respuesta a esta pregunta es
que la visién cromdtica es posible con dos tipos de
receptores, pero no con uno. Consideremos primero
por qué no puede existir la visién del color con un
solo tipo de receptor.

La clave para comprenderlo es que la absorcion
de un quintum (o fotén) de luz por una molécula de
pigmento siempre isomeriza a una molécula de pig-
mento sin importar cudl sea la longitud de onda de la
luz. El hecho de que la absorcién de un fotén cause

Fnlnnn| de onda fllulruriud:n

el mismo efecto sin importar cudl sea la longitud de
onda se conoce como principio de univarianza.

La figura 6.10 a indica el significado del principio
de univarianza cuando una persona tiene sélo un pig-
mento visual, al que llamaremos pigmento 1. La pre-
sentacién de 1000 fotones de una luz de 550 nm al
ojo de esta persona isomerizard 100 moléculas del
pigmento 1, ya que éste absorbe 10 por ciento de la
luz de 550 nm. La presentacién de 1000 fotones de
una luz de 590 nm isomeriza 50 moléculas del pig-
mento porque éste absorbe 5 por ciento de la luz de
590 nm. La respuesta a la luz de 590 nm serd por en-
de mds pequena que la respuesta a la luz de 550 nm.

Tal vez piense que esta diferencia en la respuesta
a los 550 y los 590 nm sefala dos diferentes longitudes
de onda v, por consiguiente, dos colores distintos. Sin
embargo, esta diferencia en la respuesta no nos per-
mite identificar la diferencia entre las dos longitudes
de onda, va que podemos ajustar la intensidad de la
luz de 590 nm para que cause exactamente la misma
respuesta que la luz de 550 nm. Como puede ver en
la figura 6.10b, duplicar la intensidad de la luz de 590
nm a 2000 fotones ocasiona que esta longitud de onda
isomerice 100 moléculas del pigmento, justo como lo
hace la luz de 550 nm. Por lo tanto, si existe un solo
pigmento visual, podemos hacer que dos longitudes
de onda ocasionen la misma respuesta ajustando la
intensidad de una de ellas.

Figura 6.10

(a) Espectro de absorcién
para el pigmento |, en

el que se muestra de qué
manera determinar el
mimero de moléculas
isomerizadas por 1000
fotones de luz de 550 y 590
nm. El nimero en el eje
izquierdo representa el

Longitud

porcentaje de luz absorbida.

1060 ‘ 850 ’ 100 Los miimeros indicados por
] 1000 580 50 las flechas a la derecha se
: refieren a este porcentaje
I aplicado a la intensidad de
3 1 : \ cada longitud de onda. El
400 500 1. Tsm resultado, mostrado en la
Longitud de onda (nm) 550 580 tabla, es el niimero de
1000 1000 moléculas del pigmento
Intensidad (fotones) isomerizadas por cada
(@) longitud de onda.
193 Percepcidn del colar
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como las del rojo vy el verde se traslapan muy poco
(esto es justo lo que nuestros experimentos de visual-
izacién® predecirian).

Estas observaciones, junto con la de Hering,
acerca de que aquellos que no ven el rojo tampoco
perciben el verde y que los que no ven el azul tam-
poco ven el amarillo, llevaron a la conclusion de que
el rojo v el verde estin vinculados, lo mismo que el
azul y el amarillo. Con base en estas conclusiones,
Hering propuso la teoria del proceso oponente de la

vision cromitica (Hering, 1878, 1905, 1964).

Teoria del proceso oponente

El concepto bésico de la teoria de Hering se muestra
en la figura 6.14. Hering postuld tres mecanismos
que responden de manera opuesta a diferentes inten-
sidades o longitudes de onda de la luz. El mecanismo
del negro (—) v el blanco (+) responde en forma posi-
tiva a la luz blanca y negativa a la ausencia de luz, El
del rojo (+) v el verde (—) lo hace de modo positivo
al rojo y negativo al verde v el del azul (=) v el amari-
llo (+) lo hace de manera negativa al azul y positiva
al amarillo. Hering pensaba que estas respuestas po-
sitivas y negativas se debfan a la acumulacién y des-
composicién de sustancias quimicas en la retina; que
el blanco, el amarillo y el rojo causaban una reaccién
de acumulacion, en tanto que el negro, el azul y el

| =
+ m
+ 1
r-l'-:

Figura 6.14

Los tres mecanismos npunentes |.'-mpueslc:5 por Hcring.

¥ La ligera superposicidn entre estas curvas se debe a que
representan los juicios de muchos observadores. Cuando
consideramos las percepciones de cada uno, no hay

superposicidn entre el rojo v el verde ni entre el azul y el
amarillo.

197

verde, una de descomposicion. Aunque esta parte de
la teoria de Hering es incorrecta, las investigaciones

fisioldgicas modernas revelaron que, en efecto, estos
colores producen respuestas fisiolGgicas opuestas.

La fisiologia de la teoria del proceso
oponente

Aungue numerosas observaciones fenomenolégicas
respaldan la teoria del proceso oponente de Hering, no
fue sino hasta hace poco que empezdé a ser considera-
da tan en serio como la teoria tricromédtica. Una de las
razones de su lenta aceptacién es que la gente no ima-
ginaba un proceso fisiolégico que diera por resultado
respuestas opuestas a diferentes longitudes de onda.
Sin embargo, con el advenimiento de técnicas fisiol6-
gicas que permitieron medir la respuesta de neuronas
en la retina y el micleo geniculado lateral (NGL), los
investigadores pudieron confirmar la idea de Hering
de respuestas opuestas al azul y al amarillo, y al rojo y
al verde.

Neuronas oponentes La evidencia de senales eléctri-
cas opuestas surgid en las décadas de los cincuenta y los
sesenta cuando los investigadores encontraron neuro-
nas oponentes en la retina v en el nicleo geniculado la-
teral que emitian una respuesta excitatoria a la luz de
un extremo del espectro y una inhibitoria a la luz del
otro extremo (DeValois, 1960; Svaetichin, 1956). Por
ejemplo, en la figura 6.15 se muestran los registros de
cuatro neuronas del niicleo geniculado lateral que
responden a la luz de un extremo del espectro con
un incremento en el disparo nervioso y a la luz del
otro extremo con una inhibicién de la actividad es-
pontinea. La actividad espontinea de cada célula se
indica en el registro superior v en los otros aparecen
las respuestas a luces de 450 nm (azul), 510 nm (verde),
580 nm (amarilla) v 660 nm (roja).

La célula Az+Am— responde a la luz de 450 nm
con un aumento en la activacidn y a la de 580 nm con
la inhibiciéon de la actividad espontinea. La célula
V+R~— aumenta su tasa de disparo ante la luz de 510
nm y la disminuye ante la de 660 nm. Las células
Am+Az— y R+V— también muestran respuestas opo-
nentes, pero son inhibidas por las longitudes de onda
cortas y excitadas por las longitudes de onda largas
(véase también DeValois et al., 1966).

Percepcidn del color
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EXPLORACION DEL CEREBRD

Naturaleza distribuida de la representacion del color en la corteza humana

Los estudios sobre la vision cromdhea mediante ima-
genologia cerebral por lo regular miden la actividad
del cerebro mientras una persona ve de manera pasiva
estimulos a color. Estos estudios localizaron actividad
en un drea de la corriente ventral de procesamiento que
puede corresponder al drea V4 del mono, asi como
otras dreas, como la V1 vy V2, que aparecen primero en
la corriente de procesamiento visual (Engel, Zhang y
Wandell, 1997; McKeefy y Zeki, 1997; Zeki et al.,
1991).

Michael Beauchamp y sus colaboradores (1999)
repitieron algunos de los primeros experimentos, pe-
ro fueron un paso més alld: ademads de la tarea de vi-
sion pasiva, agregaron una tarea en la cual se les pidio
a los sujetos que clasificaran un conjunto de fichas de color, pero que las lesiones mayores causan perturba-
colores en una secuencia de modo que los colores si- ciones mds graves. (deWeerd et al., 1996, Heywood et
milares estuvieran contiguos. Beauchamp y sus co- al., 1992, 1995).

laboradores encontraron que gran parte de la corteza
se activaba mds del triple durante esta tarea de se-
cuencia del color que cuando los colores se vefan
pasivamente. Al parecer, actividades cognoscitivas,
como la atencién, que estin involueradas en la clasi-
ficacion de los colores provocan esta mayor activa-
cion cortical, :

De acuerdo con Beauchamp, este resultado indi-
ca que posiblemente el procesamiento del color esta
distribuido en un drea extensa de la cormente ventral
en lugar de un solo centro de color. Esta conclusién
se apoya en los resultados de experimentos que de-
muestran que las lesiones del drea V4 en los monos
originan pequeiios deterioros en la percepeion del

mm

' :Hmﬁm&hﬂnﬂmwrmﬁlmhm La teoria tricromética, asociada con Young y Helmholtz, afirma que la

nizaclon perceptual, La percepcidn del color pudo haber evolu-
clonado para ayudar a detectar la comida entre el follaje.

Atributos fisicos del color

El color esti estrechamente vinculado a la longitud de onda. Las cur-
vas de reflectancia de los colores acromaticos son planas (es decir,
indican una reflexion igual a lo largo del espectro). Las curvas de
reflectancia para los colores cromaticos demuestran una reflexion

selectiva (algunas longitudes de onda se reflejan mas que ofras).

La experiencia del color y el codigo neuronal

Todos los colores discriminables pueden ser descritos con los térmi-
nos rojo, amarilio, verde, azul y sus combinaciones. 5i variamos la
intensidad y la saturacidn podemos crear mas de un millon de colo-
res distintos. La busqueda del codigo neuronal para estos colores se
ha enfocado en determinar @l codigo para la longitud de onda.

vision del color depende de fa actividad de tres mecanismos recep-
mmmmmmumummm
mentos psicofisicos de igualacion de colores, los cuales demostraron
que es posible igualar cualquier longitud de onda del espectro mez-
clando, en diferentes proporciones, tres longitudes de onda.

Fisiologia de la visién tricromética

La visién fricromatica se basa en itres pigmentos de conos que
absorben mejor en diferentes regiones del espectro. El codigo para un
color particular s la pauta de disparo de los tres receptores que con-
tienen estos tres pigmentos. Dog estimulos fisicamente diferentes
pueden parecer iguales. Estos estimulos, lamados metameros,
pueden crear el mismo patron de disparo en los tres receptores. La
visitn del color se puede basar en dos pigmentos, pero no en uno solo.
La adicion del tercer pigmento crea mas colores.

(continda)

Percepcidon del color
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Veo un cuadrado azul a 1.20 metros

5

i Podemos verificar la percepcion

(a)
%
L]
£ .
E "“"\\
de |lo "azul” midiendo el aspactro
(b) de reflectancia?

que refleja una banda de luz de longitud de onda
corta (figura 6.20b). Pero, ademis de lo que hemos
aprendido acerca de que las longitudes de onda corta
se asocian por lo regular con el “azul”, ;hay alguna
otra razon de que podamos pensar que estas longitudes
en particular tienen como resultado este color? En su
libro C}phcd (1704), Isaac Newton no lo creia asi;

Para hablar con propiedad, los Rayos no son de
colores. Nada hay en ellos mids que cierta Fuerza
y Disposicién para generar una Sensacion de este
o aquel Color [...] Asi que, los Colores en los
Objetos no son otra cosa que la Disposicidn de
reflejar ésta o aquella clase de Rayos de manera
mis copiosa que el resto...

La idea de Newton era que los colores que vemos
en respuesta a las diferentes longitudes de onda no es-
tin contenidos en los rayos luminosos, sino que
nuestro sistema perceptual los crea, y aunque cada
color esti relacionado con ciertas longitudes de onda,
la relacidn entre éstas y la experiencia que llamamos
“color” es arbitraria. No hay nada intrinsecamente

‘!/ Se supervisa lo "cuadrado” midiendo los lados
>

t\ Se supervisa la "distancia® midiendola

Figura 6.20

(a) Podemos comprobar las
percepeiones de la forma y la
distancia con instrumentos de
medicién, pero (b) no podemos
revisar la percepcion del color
midiendo la reflectancia. Busque
los detalles en el texto.

“azul” en las longitudes de onda cortas o “rojo” en las
longitudes de onda largas. Los rayos "azules” no son
mds que energia y carecen por completo de color.
Visto de esta forma, el color no es una propiedad de
la longitud de onda, sino la forma en que el cerebro
nos deja saber qué longitudes de onda estin pre-
sentes,

Encontramos ejemplos parecidos en otros senti-
dos. En el capitulo 10 veremos que nuestra experien-
cia de la audicion es causada por cambios de presion
en el aire. Pero, jpor qué percibimos los cambios rd-
pidos como agudos v los lentos como graves?, ;hay
algo intrinsecamente “agudo” en los cambios ripidos
de presion? Tomemos el sentido del olfato, Perci-
bimos algunas sustancias “dulces” y otras “rancias”
pero, jdénde estd la "dulzura” o lo “rancio” en la es-
tructura molecular de las sustancias que entran en
la nariz? En este caso también la respuesta es que las
percepciones no se encuentran en esta estructura,
sino que son creadas por la accién de ésta en nuestro
sisterna nervioso,

Podemos entender mejor la idea de que algunas
cualidades perceptuales (como el color, la altura o el

Percepcidn del color
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En la tabla 6.3 se muestran los resultados de las
tres condiciones. En la condicién 1, la de linea base,
el papel verde se veia de ese misimo color. En la con-
dicién 2, en la que la iluminaciéon del objeto cambia-
ba sin que el observador experimentara ninguna
adaptacién cromitica, éste percibia el color del papel
desplazado hacia el rojo. En este caso no habia cons-
tancia del color. Sin embargo, en la condicién 3, en la
que el observador presentaba una adaptacién cromi-
tica, la percepeién se desplazaba apenas ligeramente
hacia el rojo. Asi, la adaptacién cromdtica creé una
constancia parcial del color: la percepeidn del objeto
se desplazd ligeramente pero no tanto como cuando
no hubo adaptacién cromitica. Lo que sucede es que
el ojo ajusta su sensibilidad a diferentes longitudes de
onda para mantener la percepcidn del color lo mis
constante posible ante diferentes iluminaciones.

Efecto del entorno

No sélo el estado de adaptacion del observador influ-
ye en el color de los objetos que percibe, sino también
en el entormo, como se muestra en la demostracion
signiente,

'ﬂEHﬂETHAElﬂH

El color y el entorno

llumine el cuadrante verde de la lamina a color 2.4 con luz de
tungsteno. Luego, obsérvelo a través de un hoyo perforado en
una hoja de papel, de modo que lo Gnico que vea sea la zona
verde. Repita después la observacion pero ahora ilumine el
area con luz natural. @

Cuando se oculta el entorno, la mayoria de la
gente percibe la zona verde ligeramente mds amarilla
bajo la luz de tungsteno que a la luz diurna. Varios in-
vestigadores han estudiado las posibles razones de
que la constancia del color no funcione tan bien
cuando se oculta el entorno. Fstos investigadores han
mostrado que la constancia del color opera mejor
cuando los objetos estin rodeados por otros de varios
colores, como ocurre en la ilustracién de la limina
a color 2.8, llamada ldmina de Mondrian por su pare-
cido con las pinturas del holandés Piet Mondrian

209

(Land, 19583, 1986; Land y McCann, 1971). Para algu-
nas teorias sobre la manera precisa en que el entorno
fomenta la constancia del color, véase Brainard y
Wandell (1986), Land (1983, 1986) y Pokorny, Shevall
v Smith (1991).

Memoria y color

Un pequeiio detalle, que sin embargo vale la pena
mencionar, es que nuestro conocimiento previo in-
fluye en nuestra percepeidn debido a un fendmeno
Namado memoria de los colores, en el que el color
caracteristico de ciertos objetos influye en nuestra
percepeidn de su color. La investigacién demuestra
que, dado que las personas conocen los colores de los
objetos familiares, como la sefial roja de un semiforo
o el color verde de un drbol, consideran que estos ob-
jetos familiares poseen colores mis ricos y mis satu-
rados que los objetos no familiares que reflejan la
misma longitud de onda (Jin v Shevell, 1996; Ratner
y McCarthy, 1990). Por ende, nuestra habilidad para
recordar los colores de los objetos familiares puede
ayudarnos a percibir estos colores bajo iluminaciones
diferentes.

Otro efecto de la memoria del color en la percep-
cidn se origina, no porque recordemos los colores de
los objetos familiares, sino porque con frecuencia no
recordamos con precision los colores que hemos visto
en ¢l pasado. Por ende, cuando vemos la sefial roja
del alto iluminada por la luz de la calle en la noche,
quizd no notemos que parece de un tono de rojo lige-
ramente distinto del que tenia mds temprano cuando
la vimos iluminada por la luz del Sol. Recordar que las
sefiales de alto son rojas nos ayuda a percibirlas de es-
te color, pero como no recordamos el tono preciso de
rojo, no advertimos los ligeros cambios en nuestra

percepecion que ocurren bajo iluminaciones dife-
rentes (Jin y Shevell, 1996).

(CONSTANCIA
DE LA LUMINOSIDAD

Hemos visto que la constancia del color nos ayuda a
mantener constante nuestra percepeion del color cro-
madtico, aunque cambiemos de una iluminaciéon a otra,
Esto es importante porque significa que podemos per-
cibir las propiedades reales de los objetos sin mucha
interferencia de las diferentes condiciones de ilumina-

Percepcidn del color
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palabras, esta percibiendo el borde entre las “paredes”, la
iluminada y la sombreada, como un borde de iluminacién.
Ahora, perfore otra tarjeta y coldgquela de manera que
la perforacién se encuentre a unos cuantos centimetros de la
tarjeta doblada. A una distancia de 30 centimetros vea con un
ojo a través de la perforacidn (figura 6.29b). Si al ver la
esquina la percibe como una superficie plana, su percepcion
de los lados izquierdo y derecho cambiard. @

Al eliminar la percepeidn de profundidad en la
esquina, se suprime la informacién acerca de las con-
diciones de iluminacién, por lo que es posible percibir
el lado izquierdo de color gris oscuro o negro y el lado
derecho de color blanco. Si percibe de esta manera,
estd percibiendo entonces el borde entre las superfi-
cies clara y oscura como un borde de reflectancia.

Tanto en el tablero como en la esquina que estin
sombreados, la percepeion que tiene como resultado
una constancia de la luminosidad ocurre cuando se
dispone de informacién para indicar con precisién las
condiciones de iluminacién. En el caso del tablero, la
forma de la sombra y la presencia de la penumbra pro-
porcionan informacién sobre la presencia de una
sombra, mientras que nuestra percepcion del cardcter
tridimensional de la esquina proporciona informa-
cidn que indica que probablemente la iluminacién es
diferente en ambas superficies.

En las dos situaciones, el sistema visual estd ha-
ciendo la mejor conjetura, dada la informacién dis-
ponible, sobre la naturaleza del estimulo. La figura

213

Figura 6.28

(a) Un vaso v su sombra,
i(b) El mismo vaso con
su sombra, pero con la
penumbra oculta por
un borde negro.

6.30 brinda otro ejemplo de eémo la percepeidn de la
luminosidad depende de suposiciones sobre la ilumi-
nacién. Si compara la luminosidad de los dos cuadra-
dos indicados por flechas en la figura 6.30a, podrd
advertir que el cuadrado de arriba parece ligeramente
mds oscuro que el de abajo. Compare ahora los dos
cuadrados indicados por las flechas en la figura 6.30b.
Aun cuando las reflectancias de estos cuadrados son
idénticas (los dos reckingulos de la figura 6.30b refle-
jan la misma cantidad de luz que los cuadrados de la

(a)

(b)

Figura 6.29

Percepeidén de una esquina sombreada. (a) llumine

la tarjeta de modo que un lado esté iluminado y el

otro sombreado. (b) Vea la tarjeta a través de un onficio
de forma que pueda distingir los dos lados, como agui
s¢ muestra.

Percepeidn del color
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30.

Con base en su comprensidn de la informacion de la
pregunta 29, explique qué colores se podrian producir
a partir de la superposicidn de luces de colores. (192}

3l.

(Qué es el metamerismao?, jqué son los metimeros?
(192}

32, ;Cudl es la base fisioldgica de los metdmeros? (192}

33. Explique cémo es que una mezcla de longitudes de
onda de 530 nm v 620 nm puede dar por resultado el

misme patrdn de respuesta de los receplores que una
luz de 580 nm, (192)

JSon necesanos tres mecanismos receplores diferentes
para la visién del color? (193}

34.

5.
36.

J0ué es el principio de univarianza? {193)

¢Las respuestas generadas por un solo pigmento pue-
den proporcionar la informacidn necesaria para distin-
guir una longitud de onda de otra? {193},

37. (Por qué una persona con un solo pigmento no puede

percibir los colores? (193)

38, ;Por qué la discriminacion de la longitud de onda v la
visidn de los colores son posibles cuando se cuenta
con dos pigmentos? Se [lama a las personas

cuya vision cromidtica se basa en dos pigmentos, (194

39,

(e se logra con la adicidn de un tercer pigmento?
(193)

Teoria del proceso oponente
de la visién del color

40, Duién realizé observaciones fenomeneldgicas cuva
explicacion resultaba dificil para la teoria tricromitica?

(195)

41. ;Qué propone la teorfa del proceso oponente? (195)

Observaciones fenomenoligicas

42. ;Oué concluvd Hering acerca de la vinculacion de los

colores a partir de sus observaciones de posimagenes?

(195)

Describa los resultados de la demostracidn de las po-
simdgenes v el coniraste simultinec. jCdmo demues-
tran estos resultados que el rojo estd asociado con el
verde y el azul con el amanllo? (195)

43,

. (Como puede demastrarse la vinculacidn de los colo-

res mediante la visualizacion? { 19%6)
45, ;Qué demuestran los resultados de la figura 6.13 acer-

ca de la vinculacion azul-amarillo v rojo-verde? {196)

221

Tenria del proceso oponente

:Cudl es la idea hisica gue subyace a la teoria de
Hering? (197)

La fisinlogia de la teoria del proceso
aponente

. Describa la respuesta de las neuronas oponentes, (197)

45. ;Como el cirenito neuronal de la iigura 6.15 crea eélu-
las opomentes a partir de las sefiales que generan las
tres clases de conos? (197)

19

;Cudl es la ventaja de las neuronas oponentes? (expli-

que la figura 6.18), (199)

Lo que no sabemos todavia
acerca del cadigo del color

5(.

JQué idea se propuso en la década de los ochenta

acerca de la representacion del color en la corleza?
(2040

51, (De qué manera la ceguera cortical al color apova la
idea de un centro de color en la corteza? 1200)

52, ;Oné encontraron los invesligadores cuando tomaron
registros de neuronas en la corteza? { 2000)

53. (Cuidles son algunas de las razones por las que no es
villido Hamar a V4 “drea del colar™? (200)

4. (la percepcion del color involuera principalmente un

drea central o vanas? (200)

Exploracién del cerebro: Naturaleza
distribuida de la representacién
del color en la corteza humana

35, Qué dreas de la corleza son activadas por estimulos de

colores? Diescriba el experimento de Beauchamp en el
cual utilizg una prueba de clasificacidn de los colores.
(Ol es el significado del resultado? (201)

Deficiencias en la vision cromdtica

56.
57.

JOné es la deficiencia en la vision cromdtica? {200)

(Cudles son las dos formas en que se determina la
dehiciencia en la visidn cromadtica? (200)
58. Cuiles son las tres clases de deficiencia en la vision

cromdhea? (202}
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la retina si nos enfocamos en dos puntos Cy L en la
retina, mostrados en la figura 7.1. Estos puntos repre-
sentan las dreas de la retina donde se reflejan los
rayos de luz del drbol cercano (C) v de la casa que
estd a lo lejos (L). Si miramos estos lugares en la reti-
na, no podemos saber la distancia que la luz ha via-
jado para llegar a los puntos C y L. Hasta donde
sabemos, la luz que estimula cualquier punto de la
retina podria provenir de una distancia de 30 cen-
timetros o de una estrella distante. Es claro que nece-
sitamos ampliar nuestra vision mds alld de los puntos
aislados en la retina para determinar la localizacién
de los objetos en el espacio.

Cuando ampliamos nuestra visién de los dos pun-
tos aislados en la imagen retiniana completa, aumenta-
mos la cantidad de informacién de la que disponemaos
ya que ahora podemos ver las imédgenes de la casa y
del drbol. Sin embargo, dado que esta imagen es bidi-
mensional, necesitamos todavia explicar como obte-
nemos la percepeion tridimensional de la escena a
partir de la imagen plana en la retina. Los investiga-
dores han abordado este problema tratando de des-
cubrir el tipo de informacidn contenida en la imagen
bidimensional que nos permite percibir la profundi-
dad de la escena. Esto se conoce como la teoria de las
claves de la percepeion de la profundidad.

La teoria de las claves de la percepcidn de la pro-
fundidad se ocupa de identificar la informacién de la
imagen en la retina que corresponde a la profundidad
de las escenas. Por ejemplo, si un objeto cubre parte de
otro, como el drbol del primer plano en la figura 7.1

(b)

(c} Imagen en la retina

Capitulo 7

cubre parte de la casa, el objeto semicubierto debe es-
tar a mayor distancia que el que lo cubre. Esta situa-
eidn, llamada oclusidn, es una sefial o clave de que
un objeto estd frente a otro. De acuerdo con la teoria
de las claves, aprendemos la relacién entre esta clave
y la profundidad por medio de nuestra experiencia
con el entorno. Una vez aprendida, la asociacion en-
tre las claves particulares y la profundidad se vuelve
automética v, cada vez que encontramos estas claves
de profundidad, experimentamos el mundo en tres di-
mensiones. Se han identificado vanas claves que indican
la profundidad de la escena, las cuales se dividen en
los siguientes grupos:

1. Las claves oculomotrices se basan en nuestra capa-
cidad de sentir la posicidn de nuestros ojos y la
tensién de los misculos oculares.

2. Las claves monoculares son las que pueden funcio-
Nar con un ojo.

3. Las claves binoculares, son las que dependen de los
dos ojos.

CLAVES OCULOMOTRICES

Las claves oculomotrices son creadas por 1) la con-
vergencia, es decir, el movimiento hacia adentro de
los ojos que ocurre cuando vemos un objeto cercano,
y 2) la acomodacién, ¢l cambio en la forma del
cristalino que ocurre cuando enfocamos los objetos a

Figura 7.1

(a) La casa estd mds lejos que el drbol,

pero (b) las imdgenes de los puntos L sobre

la casa y C sobre el drbol caen en la superficie
bidimensional de la retina, por lo que (c) estos
dos puntos, considerados por si mismos, no
nos revelan las distancias de la casa v del drbaol,
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eran fotografias del mismo tamano de monedas de 10,
25 v 50 centavos de délar, colocadas a una misma
distancia del observador. Para crear la ilusién de que se
trataba de monedas reales, Epstein dispuso las fotogra-
fias en un cuarto en penumbra, las iluminé con un
proyector y pidié a los sujetos que las vieran con un ojo.

Cuando los observadores juzgaron la distancia de
las fotografias de las monedas, calcularon que la de 10
estaba mds cerca, la de 25 mds alejada y que la de 50 era
la mas lejana. El conocimiento de los observadores
sobre los tamarfios reales de las monedas de 10, 25 y
50 centavos influyd en sus cdlculos. Sin embargo, el
resultado no era el mismo cuando veian las fotogra-
fias con los dos ojos, porque esto les proporcionaba
informacién acerca de que las monedas estaban a la
misma distancia. Por lo tanto, la clave del tamafio
familiar es mds eficaz cuando falta otra informacién

acerca de la profundidad (véase también Coltheart,
1970; Schiffman, 1967).

Perspectiva atmosférica La perspectiva atmosférica
hace que veamos los objetos distantes menos defini-
dos porque los observamos a través del aire, el cual
contiene particulas diminutas de polvo, gotitas de

Capitulo 7

agua y varias formas de contaminacion. Entre mas le-
janos estén los objetos, es necesario verlos a través de
mis aire y particulas, por lo que los objetos mas distan-
tes aparecen menos definidos que los cercanos. La
figura 7.7 ilustra la perspectiva atmosférica. Las mon-
tafias en el primer plano parecen mucho més defini-
das que las montafias brumosas del fondo.

Si en lugar de ver estas montafias estuviéramos
en la Luna, donde no hay atmésfera y, por ende, tam-
poco perspectiva atmosférica, los criteres lejanos se
verfan tan nitidos como los cercanos. No obstante, en
la Tierra hay perspectiva atmosférica, cuyo cantidad
precisa depende del estado de la atmdsfera (véase
también la limina a color 3.2).

Perspectiva lineal El término de perspectiva lineal
se utiliza para referirse tanto a una técnica de dibujo
como a una clave de profundidad. La técnica de dibu-
jo denominada perspectiva lineal fue descrita inicial-
mente en 1435 por Leon Battista Alberti en su libro De
Pictura. El libro de Alberti explica un método geomé-
trico para dibujar una obra con perspectiva lineal
(véase Hagen, 1979, 1986; Kemp, 1989; Kubovy, 1986;
White, 1968).

Figura 7.7

Esta fotografia de las montanas

de China es un ejemplo excelente de
perspectiva atmosférica. Las montafias
se ven menos definidas conforme
aumenta la distancia.
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LTI

Supresion
Movimiento a la izquierda

{b)
Figura 7.12

Acrecentamiento
Movimiento a la derecha

(c)

La supresian y el acrecentamiento ocurren cuando el observador se mueve en una direccion que no es perpendicular
a dos superficies que se encuentran a profundidades distintas. i, por e¢jemplo, el observador percibe las dos superficies
de {a} v se desplaza entonces a la izquierda, tiene lugar una supresién, pues el objelo que estd al frente cubre mds al
objeto que se encuentra atrds, como se muestra en (b). Si el ohservador comienza en (a) v se mueve a la derecha,

hay un acrecentamiento debido a que el objeto de enfrente cubre menos al que estd detrids, como se muestra en (c).

Haga la prueba con dos abjetos.

esta diferencia se transforma en la percepeidn de la
profundidad. Esta percepeion derivada de la informa-
cion proporcionada por la disparidad binocular se
denomina estereopsia (figura 7.13). Empecemos por
la primera etapa de este proceso, es decir, la especifi-
cacion de las diferencias en las imdgenes de los ojos
izgquierdo y derecho que crean disparidad. Puede apre-

ciar esta diferencia mediante la sigmiente dernostracidn.

ﬂnEHHSTHlBIﬂH

Dos ojos, dos puntos de vista

Sostenga sus dedos indices frente a usted, en sentido vertical,
a unos 15 centimetros de su rostro y separados por unos
dos centimetros y medio. Cierre el ojo derecho y posicione
sus dedos de forma que pueda ver entre ellos algln objeto
que esté a 30 centimetros de distancia 0 mas de usted
(figura 7.14a). Luego, cierre el ojo izquierdo, abra el derecho
y observe gue sus dedos parecen haberse movido a la
izquierda, de modo que ya no puede ver el objeto entre ellos
(figura 7.14b). Estas dos percepciones reflejan las escenas
diferentes que se proyectan en su retina izquierda y derecha
(figuras 714c y 7.14d). @

El hecho de que cada ojo tenga una vision dis-
hinta del mundo sirvié al fisico Charles Wheatstone

Capitulo 7

{1802-1875) para inventar €] estereoscopio, un aparato
que produce una ilusién convineente de profundidad
eon dos imigenes ligeramente diferentes. El instrumen-
to, que fue muy popular en el siglo XIX v que reaparecié
con la forma moderna del View Master, exhibe dos
fotografias tomadas con una cdmara que cuenta con
dos lentes separadas por la misma distancia a la que se
encuentran separados los ojos. El resultado son dos es-
cenas apenas diferentes, como las que se muestran en
la figura 7.15. Fl estereascopio presenta la imagen de la
izquierda al ojo 1zquierdo v la otra al derecho; asi se
combinan v crean una percepeidn tndimensional con-
vincente de la escena.

Imagen

del ojo

izquierdo " Estereopsia

L .| (impresién de

I Disparidad — profundidad creada
magen la ridad).
gt por la dispa )
deracho
Figura 7.13

Las imdgenes del ojo izquierdo v del derecho crean
la dhsparidad, mientras que la estereapsia ocurre cuan-
de la disparidad crea una impresién de profundidad.
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Punto de fijacion

Figura 7.20

Hordptera que muestra el lugar en que dos de sus puntos,
Fy P, caen en los puntos correspondientes de la retina

FyF vFPyF . (Tomado de Gillam, 199%.)

incide en los puntos correspondientes de las dos reti-
nas. En nuestro ejemplo, el hordptero no solo pasa por
la cabeza de Rafael (el punto de fijacién), sino también
por las de Enrique v Susana. Asi, las imdgenes de es-
tos dos caen en puntos correspondientes de las retinas
de la salvavidas, como se aprecia en la figura 7.21
{esta situacidn ocurre solamente si la salvavidas mira a
Ratael, pues al cambiar su punto de fijacién se crearia
un nuevo hordptero que pasaria por el nueve punto
de hjacidn).

FOué tiene que ver el hordptero con la percepeidn
de la profundidad? A fin de responder, pensemos en
qué parte de las retinas de la salvavidas caen las imi-
genes de Camila v Vicente. Como sus cabezas no es-
kin dentro del horoptero, sus imdgenes caen en puntos
no correspondientes (dispares), como se indica en la
figura 7.22. Por ejemplo, la imagen de Camila incide
en los puntos dispares B y G’ (advierta que si desliz4-
ramos las retinas una sobre otra, estos puntos no se
superpondrian). El punto correspondiente de B se lo-
caliza, en efecto, en B® v lejos de G,

Capitulo 7

Rafae|
'____..---'—'----___
- i .
. i
F Hordptero
¥ I ‘xv/

Figura 7.21

Jué sucede con las imdgenes de Susana, Rafael y
Enrique en los ojos de la salvavidas? La imagen de Susana
cae en los puntos correspondientes G y G la de Rafael
cae en las foveas F v F' (que son puntos comrespondientes),
v la imagen de Enrique cae en los puntos correspon-
dientes Ay A",

Entre G’y B’ se genera el llamado dangulo de dis-
paridad, asi que el argumento de la percepcidn binocu-
lar de la profundidad es que entre mis lejos estén los
objetos del hordptero, mayor es el dngulo de dispari-
dad. Esto se aclara al observar las imdgenes de Vicente
que caen en A v H', las cuales son mds dispares que
las de Camila. Asi, el grado de dispandad indica la
distancia a la que estin Vicente y Camila de la salva-
vidas. Puesto que el dngulo de disparidad de Vicente
es mayor que el de Camila, esti mds lejos del horop-
tero y por lo tanto mds cerca de la salvavidas.

Cuando los objetos estin localizados frente al ho-
réptero, como Camila y Vicente, sus imdgenes se des-
plazan a los lados de ambas retinas, de lo que resulta
una disparidad cruzada. Cuando los objetos estin de-
trds del horoptero, como en la figura 7.23, sus imédgenes
se mueven hacia adentro en las retinas v crean una con-
dicidn llamada disparidad no cruzada. Entre mas
atrds del horéptero se encuentre un objeto, mis se
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EXPLORACION

EL CEREBRD

Estereopsia en el cerebro

10ué dreas del cerebro se activan con la estereopsia?
Ingrid Kwee y sus colaboradoes (1999) respondieron
a esta pregunta mediante ¢l registro, en varios sujetos,
de la respuesta IRMF cuando éstos veifan pares de
imdgenes de la circulacién cerebral. Los sujetos eran
neurocirujanos entrenados en la visidn estereoscépi-
ca, por lo que podian fusionar estas imdgenes para crear
una percepeion tridimensional de la circulacion, justo
lo que se le pidié a usted que hiciera con las ilustra-
ciones de las gradas en la demostracién Profundidad
binocular en una imagen sin estereoscopio.

La clave de este experimento es que se utilizaron
dos tipos de ilustraciones: 1) un conjunto bidimensio-
nal (2-D) que creaba una percepeidn bidimensional
cuando se fusionaban v 2) un conjunto tridimensio-
nal (3-D) que creaba una percepcion tridimensional
cuando se fusionaban. Estas imdgenes se veian casi
idénticas en condiciones de visién regulares, pero se

veian diferentes al fusionarse: el par 2-D parecia bidi-
mensional y el par 3-D, tndimensional. Kwee y sus
colaboradores usaron la técnica de sustraccion de la
IRMF (véase la pdgina 27) para determinar las dreas
del cerebro activadas por la estereopsia, Cuando resta-
ron la actividad cerebral causada por la fusién del par
2-D de la actividad producida por la fusién del par 3-D,
encontraron activacién en la corteza parnietal. Esta
area se encuentta en la cormiente dorsal (del “dénde”
o el “céomo”), lo cual tiene sentido, dado que ver a
profundidad es importante para localizar en el espa-
cio tanto a los objetos como a nosotros mismos. Ade-
mis, esta drea corresponde a la zona que contiene
eélulas binoculares de profundidad en el mono vy que
a menudo resulta lesionada en el caso de los pacien-
tes que han perdido la vision estereosedpica debido a
accidentes o apoplejias (Ptito et al., 1993).

conductual. Randolph Blake y Helmut Hirsch (1975)
lo hicieron: criaron gatos para que s6lo experimenta-
ran la visién monocular durante sus primeros seis me-
ses de vida. En este lapso, cada tercer dia se alternaba
su visién de un ojo al otro. Cuando Blake y Hirsch to-
maron registros de las neuronas de la corteza, decubrie-
ron que los gatos tenian pocas neuronas binoculares
y, cuando los probaron con un método conductual,
averiguaron gque no podian valerse de la disparidad
binocular para percibir la profundidad. Asi, Blake y

Hirsch mostraron que la estereopsia se elimina al su-

primir las neuronas binoculares y confirmaron lo que

va todos sospechaban: las neuronas selectivas de la dis-
paridad la originan. Si se fija la convergencia de algiin
animal (es decir, que sus ojos miren cierto punto sin
moverse), las células que disparan mejor a disparida-
des diferentes se excitarin con estimulos que se en-
cuentren a diferentes distancias del animal, quien los
percibird de ese modo, es decir, desde diferentes dis-
tancias.

Capitulo 7

242

Investigaciones recientes han demostrado la co-
nexion entre la disparidad y la percepcién de la pro-
fundidad de otra manera. Gregory DeAngelis, Bruce
Cumming y William Newsome (1998) entrenaron a
monos para que indicaran puntos con diferentes pro-
fundidades sefialadas mediante distintas disparida-
des. Aprovecharon que las neuronas sensibles a las
mismas disparidades tienden a organizarse en ra-
cimos en la corteza TM, asi que estimularon eléctri-
camente uno de los racimos. Al hacerlo, encontraron
que los monos cambiaban sus juicios de profundidad
por la profundidad que resultaba favorecida por las
neuronas estimuladas (figura 7.27).

Los resultados del experimento indican que, al
parecer, el disparo de estos detectores de disparidad
afectaba la percepcion de profundidad del mono.
Este es un ejemplo de un experimento en el que se
mide la respuesta neuronal y la percepeién (relacién
C en la figura 1.9) al mismo tiempo y en el mismo ani-
mal, Como mencionamos en el capitulo 1, es dificil
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~ Aire
Agua
(a)
c L
7 =
L
C = Cercano
N L = Lejano

(b

Figura 7.31

La notonecta, la cual nada de cabeza, aguarda bajo

la superficie del agua. Un objeto lejano localizado en L
sobre el agua, crea la imagen L en la retina. Cuando el
objeto se mueve hacia C en el agua, su imagen se des-
plaza a C en la retina. Asi, el insecto puede detectar en
qué parte de la superficie esti su presa con base en la
posicién de la imagen de ésta en la retina. (Tomado

de Schwind, 1978.)

tud de la vista corta” de la langosta, es decir, la distan-
cia del balanceo lateral, mientras observaba a la presa
desde varias distancias y descubrié que se mece mads
cuando el objetivo estd mds alejado. Como los objetos
distantes se desplazan menos en la retina que los cer-
canos, debido al movimiento del observador (véase
figura 7.11), hace falta una oscilacién mis acusada
para que la imagen del objeto lejano se mueva a la rmis-
ma distancia en la retina que la imagen de un objeto-
cercano. Por lo tanto, es probable que la langosta
estime la distancia observando cudnto tiene que balan-
cearse para que la imagen se desplace cierto mtervalo
en la retina (véase también Sobel, 1990).

Otro ejemplo de un animal que detecta la pro-
fundidad con el movimiento de la imagen es la abeja
que, mientras vuela, utiliza la informacién del movi-
miento de la imagen para determinar la distancia que

la separan de las flores tanto cercanas como lejanas
(Lehrer et al., 1988; Srinivasan et al., 1997).

Capitulo 7

En los ejemplos anteriores vimos cémo se puede
determinar la profundidad a partir de diferentes fuen-
tes de informacién en la luz. Sin embargo, los mur-
ciélagos, que son ciegos a la luz, usan una forma de
energia para sentir la profundidad que por lo regular
asociamos con el sonido. Los murciélagos perciben los
objetos con un método parecido al sistema sonar que
sinvid en la Segunda Guerra Mundial para detectar
objetos sumergidos, como submarinos y bombas. El sis-
tema sonar (en inglés sound navigation and ranging,
“navegacién y ubicacién por sonido”) emite pulsos
sonoros y determina la localizacién de los objetos me-
diante la informacién proporcionada por los ecos.
Griffin (1944) acufié el término ecolocalizacién para
designar el sonar biolagico con el que los murciéla-
gos evitan los objetos en la oscuridad.

Los murciélagos emiten pulsos sonores muy por
encima del limite de la audicién humana y estiman
las distancias de los objetoso observando el intervalo
entre la emisidn del pulso v la recepeidn del eco (h-
gura 7.32). Como se valen de los ecos para detectar
los objetos, pueden librar obsticulos incluso en la oscu-
ridad total (Suga, 1990). Aunque no hay forma de sa-
ber lo que el murciélago experimenta cuando los ecos
regresan, sabemos que el tiempo de éstos proporciona
la informacién que el animal necesita para localizar los
objetos en su ambiente. (Vea también von der Emde
et al., 1998 para una descripcién de la manera en que
la anguila detecta la profundidad con base en la
“electrolocalizacién”).

En los ejemplos anteriores notamos que los anima-
les usan varias fuentes de informacién para determinar
la profundidad. El tipo de informacién que utilizan de-
pende de las necesidades de cada uno, asi como de su
constitucién anatémica v fisioldgica. La notonecta, en
espera de su presa bajo la linea del agua, sélo requiere
una percepcion muy rudimentaria de la profundidad
y sus capacidades fisicas son limitadas. Por lo tanto, es-
te animal cuenta con un sistema simple para detectar
a su posible presa a la distancia. Los seres humanos, los
monos v las palomas, los cuales deben abrirse paso en
ambientes complicados, necesitan una percepeién mu-
cho mds exacta de la profundidad que funcione a varias
distancias. Por ello, utilizan varias claves de profundi-
dad que les permiten decidir con rapidez la ubicacién
de objetos praximos y distantes. Los murciélagos, los
cuales no tienen vision, usan un sistema completamen-
te distinto que involucra pulsos sonoros para localizar
los objetos. Todos estos ejemplos muestran las formas
diversas de localizar los objetos en el espacio.
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prueba, la percepeion de los observadores sobre el
tamafio de los circulos se volvié muy inexacta. La eli-
minacion de la informacidn de profundidad hace mads
dificil juzgar el tamario real de los objetos y, al haber
poca informacion de profundidad, nuestra percepeidn
del tamario tiende a determinarse, no por el verdade-
ro tamano de los objetos, sino por el tamaiio de su ima-
gen en la retina. Debido a que en el experimento de
Holway y Boring todos los circulos de prueba tenian
el mismo tamatio retiniano, cuando se eliming la in-
formacidn de profundidad se juzgé que eran del mis-
mo tamafio. Por ende, los resultados del experimento
indican que la estimacidn del tamaiio se basa en el
tamaiio real de los objetos si se cuenta con buena in-
formacion de profundidad vy que, si elimina ésta, la es-
timacidn del tamafio se ve influida por el dngulo
visual del objeto.

Otro ejemplo que demuestra que el dngulo vi-
sual determina nuestra percepcion del tamafio es
nuestra percepeion de las dimensiones del Sol y la
Luma los cuales tienen el mismo dngulo visual. El que
nuestro astro y nuestro satélite tengan dngulos idénti-
cos es mds evidente durante los eclipses solares, Pode-
mos ver la corona llameante del Sol alrededor de la
Luna, como se aprecia en la figura 7.38, pero el disco
de ésta cubre casi de manera exacta el disco de aquél.

Si calculamos los dngulos visuales de estos cuer-
pos, el resultado para ambos es de 0.5 grados. Como

Pulgadas

se ve en la figura 7.38, la Luna es mds pequefia (3 540
kilometros de didgmetro) pero estd mds cerca (a 395 000
kilémetros de la Tierra), mientras que el Sol es mis
grande (1,393,000 kilémetros de didimetro) pero estd
muy lejos {a 150 millones de kildmetros). La diferen-
cia de tamanio de ambos cuerpos celestes s enorme,
pero los vemos iguales porque no somos capaces de per-
cibir sus distancias, asi que basamos nuestro cilculo
en sus dngulos visuales.

Un ejemplo mis de que el dngulo visual deter-
mina nuestra percepeién del tamaiio por falta de in-
formacion adecuada sobre la profundidad, es cuando,
desde un avidn, percibimos de tamafio diminuto a los
objetos. Como no tenemos los medios para estimar la
altitud, percibimos el tamafio de los objetos con base
en sus dngulos visnales, los cuales son muy pequefios
debido a que estamos a una gran altitud.

Constancia del tamaiio

Los ejemplos anteriores demuestran el vinculo que hay
entre nuestra percepeion del tamarfio v nuestra percep-
cién de la profundidad, es decir, una buena percepeidn
de la profundidad favorece una percepeitin precisa del
tamafio. Si bien esta dltima no siempre es del todo
exacta (Gilinsky, 1951}, fue lo suficientemente buena
como para haber logrado que los psicélogos propusie-
ran el principio de la constancia del tamafio. Fste argu-

Figura 7.37

8

Tamano figico

S
|

=
1

i

Resultados del experimento de Holway v Boring,
La linea punteada sefalada cémo “tamanio Hisico”
es el resultado que cabria esperar si los observado-
res ajustaran el diimetro del circulo de compara-
cidn para que iguale al duimetro real del circulo
de prueba. La linea sefialada come “ingulo
visual” es el resultado que se podria prever en el
caso de que los observadores ajustaran el didmetro
del efrculo de comparacion para que coincida
con el dngulo visual del circulo de prueba.

Tamafio del circulo de comparacion

Angulo visual _ Los puntos C y L corresponden a los estimulos

L& & K K K ¢ K & K % X X N % X X & _§E X _J

L=

0 50 100
Distancia del circulo de prueba (en pies)

Capitula 7

de prueba C y L de la higura 7.36 en la cual se
inclufan numerosas claves de profundidad.
(Adaptado de Holway v Boring, 1941,
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Figura 7.43

Un gradiente de textura con dos cilindros. El que las bases
de ambas cilindros cubran el mismo nimero de umdades

en el gradiente proporciona informacién de que éstas son

del misme tamaiio.

cilindros colocados sobre un gradiente de textura for-
mado por un camine de adoquines. Aun si tuviéramos
problemas para percibir la profundidad del cilindro
cercanc y del lejano, podemos decir que son del
mismo tamafio porque ambos cubren el drea de un
adoquin.

[LUSIONES VISUALES

La constancia del tamaino contribuye a nuestra expe-
riencia de la percepeion veridica, la cual coincide
con las dimensiones fisicas reales de la sitwacion. La
percepeidn veridica tiene mds probabilidades de ocu-
rrit en los medios naturales bien iluminados en los
que hay mucha informacidn que percibir. No obstan-
te, si las condiciones son tales que la informacitn que

Capitulo 7
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recibimos es insuficiente, como le sucedié a nuestro
piloto del helicoptero en las condiciones metecrold-
gicas antes descritas, la percepeidn veridica se debilita
y experimentamos una ilusion, es decir, una percep-
cion no veridica {como, por ejemplo, confundir una
caja con un vehicula).

La ilusidn del tamano que sufndé el piloto es un
gjemplo de una ilusion en situaciones naturales. Sin
embargo, la mavoria de las ilusiones que los psicdlo-
gos estudian son concebidas, como la ilusion de
Miiller-Lyer, la cual se muestra en la figura 7.44. El
objetivo de preparar estas ilusiones es realizar expen-
mentos que descubran sus mecanismos. Cuando las
estudiemos, veremos que los investigadores no siempre
concuerdan con sus causas,

La ilusidn de Miiller-Lyer

En la tlusion de Miiller-Lyer la linea vertical de la
derecha parece mads larga que la de la izquierda, pero
ambas tienen exactamente la misma longitud (mi-
dalas usted mismo). Es obvio, con sélo mirarlas, que
una linea se ve mds alargada, pero puede calcular
qué tan larga parece mediante el sencillo método
de igualacion que se explica en la demostracién si-
guiente,

Figura 7.44

Husiém de Miiller-Lyer. En realidad, las dos lineas son del
misime tamaiio.
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visual, pero la de arriba se ve mis grande. De acuerdo
con la explicacidn del escalamiento mal aplicado de
Gregory, la linea superior se ve mayor porque la infor-
macion de la profundidad hace que parezca mds lejana.
Por lo tanto, tal y como ocurre en la ilusién de Miiller-
Lyer, el mecanismo de escalamiento corrige esta pro-
fundidad mayor aparente (aunque de hecho no existe
tal, pues la ilusién ocurre en la pdgina), por lo que
percibimos la linea superior como mis prolongada.

El cuarto de Ames

El cuarto de Ames, construido por Adelbert Ames,
hace que dos personas del mismo tamafio se vean
muy diferentes (Ittleson, 1952). En la fotografia que
se muestra del cuarto de Ames (figura 7.51), observa-
mos que la mujer de la derecha parece mucho mds
alta que la de la izquierda. La percepcidn se produce
aun cuando en realidad ambas mujeres son aproxi-
madamente de la misma estatura. La razén de esta
percepeién equivocada del tamafio radica en la cons-
truccidn del cuarto, Por la forma de la pared y de las
ventanas traseras, desde cierto punto de observacién
parece una habitacién rectangular cualquiera; sin
embargo, como se aprecia en la figura 7.52, en reali-
dad el cuarto de Ames esti trazado de modo que la

Capitulo 7

esquina izquierda estd casi al doble de distancia del
observador que la de la derecha.

(0ué sucede en el cuarto de Ames? Por su cons-
truccidn, el dngulo visual de la mujer de la izquierda
es mucho menor que el dngulo de la de la derecha.
No obstante, creemos estar viendo una habitacién rec-
tangular normal y, puesto que las dos mujeres parecen
encontrarse a la misma distancia, tenemos la impre-
sion de que la mujer con menor dngulo visual es de
estatura mds baja. Para entender la razén de esto,
volvamos a nuestra ecuacién del escalamiento de
tamafio y distancia, T = R X D. Dado que la distan-
cia percibida, D, es la misma para las dos mujeres, pe-
ro el tamafio de la imagen retiniana, R, es menor
para la mujer de la izquierda, su tamaiio percibido, T,
también es menor.

Otra explicacion del cuarto de Ames se basa, no en
el escalamiento de tamaiio y distancia, sino en el ta-
mafio relativo. La explicacién del tamafio relativo es
que nuestra percepcion del tamafio de las dos per-
sonas se basa en la forma en que cubren la distancia
entre el piso y el techo del cuarto. Debido a que la mu-
jer de la derecha cubre todo el espacio y la de la iz-
quierda ocupa sélo una parte de él, percibimos mds
alta a la primera. (Sedgwick, 2001).

Figura 7.51

El cuarto de Ames. Las mujeres son en
realidad de la misma estatura, pero la forma
del cuarto, que no es evidente desde este
punto de vista, hace que la de la derecha
parezca mds alta.
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PREGUNTAS DE ESTUDIO

. (Podemaos percibir las distancias de los objetos con base
en la imagen de los puntos aislados en la retina? (226)

. (Cuil es el principal interés de la teoria de las claves
de la percepcion de la prefundidad? {226)

. {Cuiles son las tres categorias bdsicas de las claves de
profundidad? (226)

Claves oculomotrices

4. Describa la u::um'ergencia'y la acomodacién. ;A qué

distancia estas claves son eficaces para percibir la pro-
fundidad? {226}

Claves monoculares

Claves pictéricas

5. (Cudles son las claves pictdnicas? (227}

. Describa las claves pictoricas siguientes: oclusién, altura
relativa, sombras, tamafio relativo, tamario familiar, preTs-
pectiva atmoslérica, perspectiva lineal v gradiente de tex-
tura. (227)

. Distinga entre la técnica de dibujo de la perspectiva
lineal y la clave de profundidad del mismo nombre.

J0ué logra la téenica de dibujo? {230)

Claves producidas por el movimiento

. Describa las dos claves producidas por el movimiento:
el paralaje de movimiento v la supresidn y acrecenta-
miento, {231}

. JCuil es la base retiniana del paralaje de movimiento

(figura 7.11)7 (231}

Claves binoculares de profundidad

Disparidad binocular v estereopsia

1. ;Cudles som las dos etapas involucradas en la creaeion

de la percepeidn de profundidad? (233)

11. ;Qué es la disparidad binocular?, jqué es la estereop-

sia? (234)

12.

13.
14.
15,
16.

17.
18.

19,

20,

21,

22,

23.

(Cudl es el principio del funcionamiento de los este-
reoscopios? [ 234)

Puntos retinianos correspondientes

(Qué son los puntos retinianos correspondientes? {237)
Jné es el hordptera? (237)
JOué son los puntos retinianos no correspondientes? {238)

(Qué es el dngulo de disparidad y qué informacion
ofrece para percibir la profundidad? {238)

Defina la disparidad cruzada v la no cruzada, (238)

El hecho de que percibamaos profundidad cuande hay
disparidad en dos imdgenes, ;prueba que la disparidad
crea nuestra percepeion de la profundidad? (239)

Estereograma de puntos aleatorios

J0ué son los estereogramas de puntos aleatorios v qué
nos indican sobre la funcidn de la disparidad en la per-
cepeion de la profundidad? (23%)

Informacidén de disparidad en el cerebro

J0ué son las células bineculares de la profundidad?
Jqué es una cflula de disparidad nula y qué es una cé-
lula selectiva a la disparidad? (240)

Jué vias extraestriadas contienen neuronas que par-

ticipan en la percepcién de la profundidad? (241)
Describa el experimento de Blake y Hirsch en el que

criaron gatos para que solo tuvieran visién monocular.
{Oué indican los resultados del experimento? (242}

Describa el experimento de DeAngelis en el que se es-
timularon neuronas sensibles a la disparidad en el mono.
(Qué demuestran los resultados de este experimento?

(242}

Exploracién del cerebro: Estereopsia
en el cerebro

24.

23.

Describa cdmo manipularon Kwee v sus colaboradores
la estereopsia en sus sujetos para medir la respuesta
IRMf a la estereopsia. (242).

(Qué drea de la corteza es activada por la estereopsia?
JEn qué comente se encuentra? (242)
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el mundo que su pérdida puede convertirse en una
discapacidad atroz. Por ejemplo, una mujer de 43
afios perdio la capacidad para percibir el movimiento
cuando sufrié una apoplejia que lesioné un drea de la
corteza que corresponde al drea TM del mono (la cual,
segiin vimos en el capitulo 4, es importante para la
percepeién del movimiento). Su condicidn, llamada
agnosia del movimiento, le dificultaba servir té o café
en una taza porque, para ella, el liquido parecia con-
gelarse. Por lo tanto, no podia percibir el ascenso del
liquido en la taza, asi que tenfa dificultades para
saber cudndo dejar de verterlo (figura 8.1),

Ademis, la paciente se quejaba de que no podia
seguir una conversacion, pues no podia ver los movi-
mientos del rostro ni de la boca del interlocutor.
Qizd lo mds perturbador de su caso era que en oca-
siones la gente aparecia o desaparecia de repente en
las habitaciones porque no podia percibirla mientras
iban caminando; y cruzar la calle representaba graves
problemas porque al principio un carro parecia alejado,
pero luego, siibitamente y sin advertencia, aparecia
muy cerca (Zihl et al., 1983, 1991). Este caso ilustra lo
importante que es la percepeidn del movimiento en
las actividades cotidianas.

Una de las metas de este capitulo es describir
algunos de los mecanismos responsables de la per-
cepeidn del movimiento. Sin embargo, el propdsito

Tiempo 1

Figura 8.1
La mujer con agnosia del movimiento no percibia cambio
alguno en el nivel del agua que vertia en el vaso.

Capitulo 8

del capitulo trasciende la descripcion de la percep-
cién del movimiento, ya que su estudio tiene mucho
que ensefiarnos acerca de la percepcién en general.
Conforme estudiemos los detalles de la percepcién
del movimiento, estaremos interesados también en
las siguientes ideas bdsicas que son vilidas para la per-
cepcidn del movimiento y para otras cualidades de la

percepeion.

1. La percepcién es una creacién del sistema nervio-
s0. Percibimos movimiento incluso cuando éste no
existe, como cuando nuestro sistema nervioso hace
que lo percibamos cuando las luces fijas se encien-
den y se apagan alternadamente (figura 8.2).

2. La percepcién visual a menudo depende de algo
mis que la sola imagen en la retina. Percibimos mo-
vimiento cuando seguimos a un objeto mévil, aun-
que su imagen permanezca en el mismo lugar en
nuestras retinas (figura 8.3).

3. La percepcién a menudo involucra una interaccién
entre diferentes cualidades perceptuales. Nuestros
propios movimientos y el movimiento de los obje-
tos pueden ayudarnos a percibir con mayor preci-
sidn la forma de un objeto y su localizacién en el
espacio. Esto se ilustra en la figura 5.46 (pdgina 173);

b -
-
4 H\‘-. :
ﬁ_:"v.llf.r__
IFIF.IM""..\N
-
*-:"'“

Figura 8.2

Si el iempo entre los destellos es el correcto, al mirar
luces que se encienden y se apagan alternadamente,
percibimos movimiento, el cual estd indicado por la linea
punteada. Como no hay movimiento real en el estimulo,
nuestra percepeidn del movimiento debe ser creada por
nuestro sistema nervioso,
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Figura 8.8

Panasonic |
Panasonic .

Panasonic

Vemos que el mensaje en la parte baja de este letrero se mueve uniformemente a la izquierda, pero esta percepcidn se debe

a las luces fijas que se encienden vy se apagan.

Menos de O Simultaneas

30 mseg (sin movimiento)
Entre 30 y O___{" ‘“J P “‘-’_'_O Mavimiento

60 mseg b S L parcial
Comienza a % Movimiento
unos 60 mseq ilusorio

Mas de unos Sucesivas

200 o 300 mseg {sin movimiento)
Figura 8.9

La percepeitn del movimiento aparente depende

del lapso entre el destello de las dos luces. A medida que
el intervalo aumenta, la percepeidn del observador pasa
por las etapas que se muestran.

ocurre cuando el movimiento de un objeto induce la
percepeion del movimiento de otro objeto. Si a usted
le parece que la Luna corre entre las nubes en una
noche de viento, eso significa que ha experimentado

Capitulo 8
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D
sl

W [}
(a) (b)
Figura 8.10

Para crear movimiento aparente, dibuje un punto a cada
lado de un cerillo (como se muestra en (a) y (b)) y higalo
girar entre sus dedos (como se observa en c).

el movimiento inducido. Las nubes que se desplazan
inducen movimiento en la Luna, la cual se encuen-
tra inmévil. Usted puede comprobar el movimiento
inducido con la siguiente demostracion:
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tante para la percepeidn del movimiento porque el
90 por ciento de las neuronas de esta drea son selecti-
vas a la direccidn v que, cuando estd drea se lesiona,
se anula la capacidad del mono para detectar la diree-
cidn del movimiento. Ademds, se ha encontrado que
la estimulacién de neuronas en TM con electrodos
muy peguenios {un procedimiento lamade microes-
timulacion) ocasiona que los monos se vuelvan mads
sensibles a las direcciones que las nearonas estimu-
ladas prefieren {Movshon y Newsome, 1992), Asimus-
mo, s¢ ha encontrado que las neuronas que prefieren
direcciones especificas estin dispuestas en forma de
colummnas en la corteza TM (Albright, Desimone y
CGross, 1984, de la misma manera en que las neu-
ronas selectivas lo estin en la corteza estriada (véase
Fgura 3.28) v que las neuronas que responden a for-
mas similares lo estin en la corteza 1T (véase figu-
ra 4.14).

Consideremos otras pruebas del vinculo entre las
neunronas 1M v la percepaion del movimiento, Con
el propésito de demostrar una conexién entre la acti-
vacion de las neuronas T™M v la capacidad del mono
de estimar la direccion del movimiento, William
Newsome, Kenneth Britten y Anthony Movshon
(1989) presentaron a los campos receptores de una
neurona en la corteza TM una muestra de puntos
méviles, como se aprecia en la figura 5.16. Esta se
asemela a las representaciones visuales que describi-
mos en el capitulo 4, en las que la correlacidn de la
direccion del movimiento de los puntos podia pasar
de ser totalmente aleatona (como en la figura 8.16a)
a estar cien por ciento correlacionada (como en la
figura 8.16¢),

Mientras el mono juzgaba la direccidn en que se
movian los puntos, Newsome v sus colaboradores vigi-
laban el disparo de la neurona TM. Descubnieron

Correlacién del 50%

Sin correlacion

Capitulo 8

Correlacion del 100%

que sucedian dos cosas cuando aumentaba la corre-
lacién de los puntos: 1} la neurona TM disparaba
mids rapidamente v 2) el mono juzgaba mejor la di-
reccion del movimiento. De hecho, la activacion de
la neurona TM v la conducta del mono estaban tan
vinculadas, que los investigadores podian predecir
una a parhir de la otra. Por ejemplo, cuando la corre-
lacién de los puntos era del (1.8 por ciento, la respues-
ta de la neurona no diferfa de forma apreciable de
la tasa de linea base de disparo en cada prueba, v la
precision con que ¢l mono estimaba la direccidn del
movimiento era puramente fortuita. Pero con una co-
rrelacion del 12.8 por ciento, la neurona TM dis-
paraba siempre mds ripido que en la condicion de
linea base y los animales juzgaban bien el sentido del
movimiento casi en cada prueba.

Este resultado, junto con los de los experimen-
tos que referimos en el capitulo 4, respalda la idea de
que las neuronas TM se encargan de la percepeidn
del movimiento, Sin embargo, el verdadero signifi-
cado de estos resultados es que el vinculo entre la
activacion neuronal v el comportamiento del mono
es tan estrecho que es posible pronosticar la capaci-
dad de estos animales para estimar la direccidn del
movimiento supervisando el disparo de unas cuan-
tas neuronas TM. En virtud de que la activacion de
pocas neuronas contiene informacidn suficiente para
indicar con exactitud la direccion del movimiento,
podemos afirmar que ¢l eddigo para su percepeion se
vuelve especifico en este nivel del sisterna visual
( Britten et al., 1993; Movshon v Newsome, 1992;
Newsome ef al., 1995). (Véase figura 4.19 para revisar
la codificacion especifica.)

MNuestro andlisis de la base neuronal de la per-
cepeidn del movimiento funciona bien en el caso de
una situacion directa en la que percibimos el movi-

Figura 8.16
Exhibicion de puntos mdviles

utilizada por Newsome, Britten
v Movshon. Estos diagramas
representan despliegues de puntos
mdviles creados por computadora.
Cada punto aparece un instante
(de 20 a 30 milisegundos) y luego
desaparece para ser reemplazado
por un nueve punto dispuesto

ic) al azar.
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Por gqué se percibe movimiento al presionar el
giobo del ojo? De acuerdo con Lawrence Stark y
Bruce Bridgeman (1983}, cuando uno presiona el
globo con la vista fija en un punto, los ojos se mantie-
nen fijos porque los misculos contrarrestan la fuerza
del dedo a fin de que el punto de fijacion no se pierda,
La sefial motriz que se envia a los misculos oculares
para que no se muevan crea una descarga corolaria
que ocurre sola, puesto que no hay una sefial de mo-
vimiente de la imagen. Por lo tanto, vemos que la
imagen se mueve (véase también Bridgeman v Stark,
1991; Ilg, Bridgeman y Hoffrann, 1959),

3. Al seguir con la mirada un cuerpo en movimiento,
como un ave (hgura 8.20c).

En esta situacién, los ojos se mueven para seguir
al ave, por lo que la imagen de ésta se mantiene fija en
la retina del chservador v no hay sefial de movimiento.
Pero, como los ojos se mueven, hay una descarga coro-
laria y el observador percibe el movimiento del ave.

4. Al paralizar los musculos oculares y tratar de mo-
ver los ojos (figura 8.20d).

En esta situacion, cuando el observador trata de
mover los ojos, se envia a los misculos una sefial mo-
triz que genera una descarga corolaria. Sin embargo,
el ojo paralizado estd fijo, asi que no hay sefial de
movimiento de la imagen. Dado que sélo la descarga
corolaria llega al comparador, se debe pereibir mow-
miento. Para demostrar que esto es lo que sucede,
John Stevens (Stevens et al., 1976) se prestd a que un
firmaco paralizador lo inmovilizara temporalmente.
Cuande quise mover los ojos, le parecid que la escena
frente a ¢l saltaba a otra posicidn, tal como lo predijo
el modelo de la descarga corolaria (para otro experi-
mento de paralisis, véase también Matin et al., 1982).

Estas cuatro demostraciones conductuales respal-
dan la idea fundamental de la teoria de la descarga
corolaria acerca de que hay una sefial (la descarga co-
rolaria) que indica en qué momento el observador
mueve o trata de mover los ojos. Cuando la teoria fue
postulada, se contaba con pocas pruebas fisioldgicas
que la sustentaran, pero ahora la apoya un buen nis-
mero de investigaciones. Por ejemplo, Claudio Galletti,
Paolo Battaglini v P. Fattori (1990} descubrieron en el
drea V3 de la corteza del mono (en la via dorsal; véase
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figura 4.8} unas neuronas que responden con fuerza
cuando el animal mantiene fijos los ojos v se desplaza
una barra a través de los campos receptivos de la cé-
lula. En cambio, la eélula no responde cuando la ba-
rra estd fija y el mono mueve los ojos, es decir, cuando
los campos receptivos se desplazan sobre la barra (-
gura 8.22). Galletti llamé a la célula neurona del
movimiento real porque silo responde cuando el es-
timulo se desplaza v no cuando los ojos se mueven,
aunque en ambas situaciones la imagen en la retina
sea la misma (véase también Battaglini, Galletti v

Fattori, 1996; Robinson y Wurtz, 1976).

La barra se mueve
por el campo recaptivo

Barra fija: El movimiento
del ojo hace que el campo
receptivo se desplace
por la barra
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Figura 8.22

{a) Cuando el mono mantiene la vista en el punto de
fijacién (PF) y la barra de estimulo (B) se desliza por el
campo receptive (CR), la neurona responde con energia.
{b) Cuando el monoe mueve los ojos para seguir el punto
de fijacidn mévil (PF), el campo receplivo se desplaza por
la barra de estimulo. Esto genera en la retina el mismo
efecto que en (a), pero la neurona apenas responde. Al
parecer, esta neurona toma en cuenta el desplazamiento
de los ojos en (b, (Adaptado de Galleth, Battaglini y
Fattord, 1990, }
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Figura 8.26

Persona con luces para un experimento del movimiento
biolégico. En el experimento real, el cuarto estd
totalmente a oscuras y sélo se ven las luces.

nar, con el vaivén de los brazos, las piemnas v los pies,
percibimos de inmediato que las luces son origi

por la persona que camina. A esto se le conoce como
la percepeién del movimiento biolégico (Johansson,
1975).

Aun cuando el patrén de movimiento causado
por ¢l movimiento bioldgico es extremadamente com-
plejo, los observadores no perciben una mezcolanza
compleja de luces méviles. Los movimientos de las
luces crean una estructura, una persona caminan-
do, a partir de lo que al principio parece un con-
junto aleatorio de puntos. Esta percepcion de la
estructura es en particular impresionante, porque no
se percibe el desplazamiento de una sola luz como el

Capitulo 8

movimiento de una persona (figura 8.27). Sélo cuan-
do los puntos luminosos se mueven en conjunto es
que se convierten en un ser humano,

Asimismo, se ha estudiado el agrupamiento per-
ceptual de las luces andantes desde el punto de vista
fisioldgico mediante registros de las neuronas de la
llamada drea temporal superior de la corteza tempo-
ral del mono. Algunas de estas células responden me-
jor a las imdgenes de gente que va caminando. Por
ejemplo, la figura 8.28 muestra la actividad de una
neurona que responde mejor a las imdgenes de una per-
sona que avanza hacia adelante. Algunas de estas neu-
ronas responden también al movimiento de las luces
andantes. M. W. Oram y David Perrett {1994) toma-
ron registros de una neurona que respondia bien a las
luces andantes que se movian hacia atrds, pero que no
lo hacian tan bien ante las que se movian hacia ade-
lante o al movimiento aleatorio de puntos (figura
8.29). Estas investigaciones en monos se han exten-
dido a los seres humanos con la supervisién de la
actividad cerebral en aparatos de tomografia por emi-
sién de positrones (TEP). Tales estudios han demos-
trado que la presentacidn de luces andantes aumenta
la actividad del surco temporal superior humano
(Bonda et al., 1996)

Estructura del movimiento: el efecto de profundi-
dad cinética La forma en que el movimiento orga-
niza la percepcién de las luces andantes demuestra
que éste puede organizar perceptualmente elementos
individuales en la forma significativa del cuerpo

humano. Otro ejemplo de cémo el movimiento pue-
de organizar nuestra percepeidn de la forma es el fené-
meno llamado el efecto de profundidad cinética, en

Figura 8.27

Trayectoria trazada por una luz en el tobillo. Ante el
movimiento conjunto de todas las luces, los observadores
no estin al tanto de las trayectorias individuales, asi que
perciben toda la configuracién como una persona cami-
nando.

Copyrighted mate
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Significado y percepcidn
del movimiento

Otra forma de demostrar la inteligencia de la percep-
cion del movimiento es a través de ejemplos sobre la
manera en que nuestra percepeion del significado de
un estimulo puede influir en nuestra percepeidn del
movimiento,

El significado de un objeto influye en la percepcion
del movimiento Cuando los sujetos vieron los dibu-
jos de la figura 8.38, veian por lo general un patrén sin
sentido en blanco y negro. Cuando estas imdgenes
destellaron una tras otra, los sujetos vieron un movi-
miento aleatorio que a menudo variaba de ensayo a
ensayo. Sin embargo, cuando se dieron cuenta de que
en realidad eran dibujos de rostros (con frecuencia
después de ser instigados por el experimentador),
vieron siempre una rotacién tridimensional del rostro
cuando las imdgenes destellaban (Ramachandran et
al., 1998). Por lo tanto, aungue los patrones de luz y
oscuridad en la retina eran los mismos antes y después
de que los sujetos vieran los patrones como rostros, su
reconocimiento de éstos ocasiond un cambio dristico
en su percepeidn del movimiento,

Capitulo 8

Ramachandran y sus colaboradores obtuvieron la
siguiente conclusién de este resultado: La percepcidn
del rostro giratorio debe depender de interacciones
entre las dreas cerebrales interesadas en el movimien-
to, como la TM, y las dreas involucradas en el recono-
cimiento de objetos complejos, como la I'T. Cabe
destacar que la TM se encuentra en la corriente de
procesamiento dorsal (del donde o cémo) v que la IT
se encuentra en la corriente de procesamiento ventral
(del qué). Asi, aunque estas dos corrientes estin sepa-
radas, deben establecer algiin “didlogo” entre ellas.

El conocimiento acerca del cuerpo humano influye
en la percepcidon del movimiento Describiremos
ahora otro experimento que involucra también el mo-
vimiento aparente en fotografias de personas, el cual
también demuestra que el reconocimiento del signifi-
cado de un estimulo puede influir en la percepecién
del movimiento. Para establecer el escenario, intro-
ducimos un principio llamado restriccién del ca-
mino mds corto: El movimiento tiende a ocurrir a lo
largo del camino mds corto entre dos estimulos, aun-
que haya otras trayectorias posibles (figura 8.39).
Maggie Shiffrar y Jennifer Frevd (1990, 1993)
usaron fotografias como las de la figura 8.40 para pre-

Figura 8.38
Dos rostros usados como estimulos en el
experimento del movimiento aparente

descrito en el texto.
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Figura 8.42

Juicios sobre la calidad del movimiento v la duracién del
estimulo en el movimiento aparente tictl (circulos llenos)
y visual (circulos vacios). (Adaptado de Kirman, 1974.)

movimiento de la vista v del tacto llevaron a Esther
Gardner vy sus colaboradores (1992) a concluir que
“la vineulacién de estimulos sucesivos es una pro-
piedad general del procesamiento cortical de la infor-
macion sensorial” (p. 61).

Por supuesto, nuestra percepecion del movimien-
to no se limita a la vision y al tacto, como lo demues-
tra nuestra habilidad para pararnos en la esquina de
una calle v, con los ojos cerrados, percibir el movi-
miento, a partir de su sonido, de los automéviles. En
el capitulo 11 describiremos algunas de las formas en
que el sistema auditivo logra esto.
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40. De acuerdo con Stevens, jendndo se activaria fa
corteza motora en respuesta a un estimulo sensornal?
(e otra posibilidad existe? (294)

La plasticidad de la percepcidn:
Crianza selectiva y percepcién
del movimiento

41. Desenba el expenmento de crnianza selechva de
Pasternak. (294)

Fontre sentidos:
percepeion del movimiento
a través de los sentidos

42. Indique algunas semejanzas entre ¢l movimiento apa-
rente de los estimulos tichies v el movimiento aparen-
te en la piel. (295)

43, ;Qué ocurre cuando se hacen vibrar dos puntos, uno
tras otro, en los brazos? (295)

4. ;De qué torma los experimentos electrofisiolégicos
ilustran los paralelismos entre la percepeidn del movi-
miento visual v el dctil? (296)
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La figura 9.2 muestra la informacién ambiental
sobre ¢l tamanio del cilindro visto desde las dos posicio-
nes. La informacién ambiental es el niimero de uni-
dades del tablero cubiertas por la base del cilindro.
Como la base del cilindro cubre siempre una unidad
sobre el tablero, no importa cudl sea la posicidn vi-
sual del observador, la informacién ambiental indica
que el tamaiio del cilindro permanece igual sin la ne-
cesidad de tomar en consideracion la distancia del ob-
servador, como lo hicimos cuando empezamos con la
imagen retiniana. Esta informacion en el ambiente

fue el punto de partida para el andlisis de Gibson, quien
desarrollé una forma de descripeién a la cual denomi-
nd el orden dptico del ambiente.

El orden dptico del ambiente La creencia de
Gibson en la importancia que tiene para la percep-
cion la informacidn basada en el ambiente lo llevé a
desarrollar una forma de describir los estimulos per-
ceptuales a la que llamé éptica ecolégica, que es la
descripcion de los estimulos con base en el orden
dptico del ambiente. El orden 6ptico del ambiente

Figura 9.3

El orden dptico es el patrén
estructurado de luz que llega al ojo
del observador en el ambiente. Las
lineas continuas indican las superficies
ambientales visibles para el observador;
las superficies invisibles son indicadas
por las lineas punteadas. Cada una

de las superficies visibles estructura

el patrdn de luz que entra al ojo del
observador. (a) El observador estd
sentado. (b) El observador estd de pie,
lo que cambia el orden éptico.

Capitulo 9
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Moverse en el ambiente

La idea de Gibson acerca de que la gente usa el flujo
dptico para determinar hacia donde se encamina
mientras se mueve en ¢l ambiente se basé en sn ob-
servacion de que el flujo contiene informacién que
indica la direccion en qgue el observador se mueve.
S embargo, el hecho de que el flujo contenga esta
informacion no significa que la gente la utilice en
realidad. Por ende, los investigadores plantean las
sigientes preguntas:

1. ;La informacién proporcionada por el flujo es
apropiada para detenminar hacia dénde se dirige
una persona en movimiento?

2. ;La gente utiliza en realidad esta informacién?

Veremaos que la respuesta a la primera pregunta es “si”,
mientras gue a la segunda es “probablemente, aungue
también es cierto gue la gente usa otra informacién.”

¢ La informacicn del flujo es adecuada?  La mayor
parte de las investigaciones alrededor de esta pregunta
les piden a los sujetos establecer juicios sobre su di-
reccion con base en la observacion de estimulos de
flujo éptico generados por computadora. En la figura
9.9 se presentan dos ejemplos de estos estimulos. La
figura 9.9a muestra el flujo que resulta de moverse
hacia delante en sentido recto. La figura 9.9b es el
flujo que resulta de transitar en una travectonia curva,

En estos experimentos de flujo dptico se pide por
lo regular a los sujetos que juzguen, con base en los
estimulos de flujo, hacia donde se dingen en relacion
con la linea vertical. En general los resultados demues-
tran que los sujetos lo hacen de manera muy precisa.
En las mejores condiciones pueden juzgar la direc-
cidn en un margen de 0.5 a | grado {Warren, 1995,

¢La gente utiliza la informacidn del flujo? Aun-
gque sabemos que el flujo dptico proporciona la informa-
cidn que seiiala hacia dénde se dirige una persona,
resulta dificil determinar qué tanto se utiliza esta in-
formacidon. Los investigadores han estudiado el flujo v
otra informacidn que usa la gente mientras camina
v conduce. A partir de los resultados de estos estudios
parece que ios observadores usan el flujo, junto con
otra informacidn, para guiarse. El tipo de informa-
cidn depende de la tarea (Wann v Land, 2000),

Capitulo 9

Los conductores usan varias fuentes de informa-
cidn para mantener el automdvil en el camil, en espe-
cial cuando circulan por curvas. David Lee (1974)
senala que mantener ¢l FE del flujo éptico centrado
en el destino no funciona en el caso de un camino
curvo porque el destimo cambia mientras el automdvil
tema la curva. Por consiguiente, propone que los con-
ductores usan informacion del flujo dptico distinta al
foco de expansidn para poder mantener el curso.
Considere la figura 9.10, que muestra un tramo de
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Figura 9.9

(a) Flujo dphico generado por una persona que se mueve
en sentido recto hacia la linea vertical en el horizonte.

La longitud de las lineas indica la velocidad de la persona.
(b} Flujo dptico generado por una persona gue se mueve
en una trayectonia curva que se dinige ala derecha de la
linea vertical. (Tomado de Warren, 1995.)
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pronosticado, Cuando el cuarto se movia hacia ellos
(creando el patron de flujo de inclinacién hacia ade-
lante}, se doblaban hacia atrds; cuando se alejaba {pro-
duciendo el patrin de retroceso), se inclinaban hacia
adelante. En realidad, la mavoria de los nifios no sélo se
incling, sino que el 26 por ciento oscild, €l 23 por
ciento se tambaled y el 33 por ciento cayé al suelo.

Los adultos también sufrieron el efecto de balan-
ceo del cuarto. Si se apoyaban en algo, “hacer oscilar
el cuarto experimental apenas seis milimetros hacia
que los adultos se balancearan casi en fase con este des-
plazamiento. Los sujetos eran como marionetas vi-
sualmente atados a su entorno, inconscientes de la
verdadera causa de su perturbacion” (Lee, 1980, p.
173). Los adultos que no seapoyaban en algo podian
caer, como los nifios, a causa de su percepcién del
movimiento del cuarto,

Los experimentos con este cuarto demuestran
que la vista determina de manera significativa el
equilibrio que supera las fuentes tradicionales de
informacién proporcionadas por el oido intermo v los
receptores de los misculos v las articulaciones (véase
también Fox, 1990}, En un estudio del desarrollo,
Bennett Berthenthal y sus colaboradores (1997) de-
mostraron que bebés de apenas cuatro meses de edad
oscilaban hacia atris v hacia adelante en respuesta a
los movimientos del cuarto v que el acoplamiento en-
tre los movimientos del cuarto v el balanceo mejora
con la edad. (Véase también Stoffregen et al., 1999,
para mayor evidencia de que la informacién del flujo
puede influir en la postura mientras estamos de pie, v
Warren et al., 1996, para mayor evidencia de que el
flujo estd involucrado en mantener la postura mien-
tras caminamos. )

Colision

Por lo general tratamos de evitar el choque con obje-
tos en el ambiente. Cuando caminamos, evitamos
obsticulos v, si vemos un objeto que estd en curso de
colisién con nosotros, nos movemos por lo regular con
rapidez para alejarnos de su travectonia en caso de
que la colisién parecezca peligrosa.

Un tipo de informacidn que los marineros em-
plean para evitar chocar en el mar es su percepeidn
de la direccidn u orientacion de otro barco. 5i la orien-
tacién de la otra embarcacién permanece igual, esto
indicard que los barcos estin en curso de colision y
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Dos botes en curso de colision. El que la onentacidn o

el dngulo de vision de un bote al otro se mantenga igual
proporciona una sefial de peligro que indica que si ambos
botes permanecen en el mismo curso habrd un choque.

que, por ende, se requiere corregir el curso (figura
9.15). Otra fuente de informacién sobre la colision,
que funciona cuando un objeto se aproxima de fren-
te, es la expansién simétrica de la imagen (figura
9.16).

Una vez que sabemos que el objeto se aproxima
en un curso de colisidén, es importante también cono-
cer el Hempo que pasard antes de que nos golpee.
Una forma de hacerlo seria estimar primero la distan-
cia del objeto y luego la velocidad a la que se aproxi-
ma. Luego se podria hacer un cdlculo, con base en
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Figura 9.16

Tres “instantineas” de un cuadrado que se mueve
directamente hacia un observador. Las flechas punteadas
sefialan que el cuadrado parece expandirse hacia fuera
conforme se aproxima.
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TABLA SINOPTICA

tante de informacidn ambiental.
El orden optico

movimiento crea flujo dptico.

Flujo Gptico: teoria

:wnwmmhmnmmmummﬂumu
percepcidn de Gibson. Emmmlumw

El orden dptico es Ia estructura 6ptica del ambiente en cierto punto,
En el orden dptico estético existe informacion, pero es posible tener
acceso més por medio del movimiento del observador, ya que el

El flujo dptico crea informacion invariante, como el foco de expan-
sin, para el proceso de percepckin. Asimismo, los gradientes de
textura proporcionan ejemplos de informacidn invariante. El flujo
dptico se produce por si mismo, lo que significa que el movimiento
del observador lo crea. Por consiguiente, podemos describir como
circular la relacion entre el fiujo y el movimiento: el movimiento crea
fiujo que proporciona informacion que guia &l movimiento posterior.

ﬁmﬁﬁmmmﬂmmwﬂmwmwﬁ
la marcha, pero también se puede usar otra informacién como las
sefiales y la direccidn visual. Ademas, los resultados de experimentos
de “marcha clega” indican que podemos encontrar nuestro camino
‘aun cuando no disponemos de la informacion del flujo optico,

Equilibrio y colision

Los experimentos con el cuarto que se balancea muestran que la
informacion del flujo dptico influye para mantener el equilibrio. De
igual manera, existe evidencia de que la informacion del flujo, como la
contenida en la proporcion tau, ayuda a predecir una colisidn,

Atrapar una pelota y las volteretas

Los estudios sobre la forma en que la informacion visual se emplea
para poder atrapar una bola elevada o dar volteretas sugieren que
probablemente la gente no realiza calculos complejos para deter-
minar su curso de accion futura, sino que utiliza informacion visual
que se produce por si misma de forma que crea movimientos sin-
cronizados con las percepciones en curso.

. [

hﬂl i -'....-\.

dez cerca de un segundo antes de que llegue a ocur-
rir la colision. Advierta que la respuesta es la misma
sin importar el tamaiio de la esfera o la velocidad con
que se acerca. Esta célula se denomina neurona sen-
sible a la colisién porque responde bien cuando la
esfera esti en un curso de colisién, pero responde
poco cuando no lo esti (Wang v Frost, 1992; véase
también Rind v Simmons, 1999). Al parecer, la palo-
ma percibe la diferencia entre las condiciones de coli-
sibn v no colisién porgque su tasa cardiaca casi se
triplica en la condicidén de choque, pero permanece
sin cambio en la condicién de no colision (Wang v

Frost, 1992).

Neuronas del flujo éptico en el mono ;Dénde po-
driamos encontrar neuronas que respondan al flujo

Capitulo 9
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dptico en el mono? Un punto de partida légico seria
el drea temporal medial (TM) en la via dorsal del ani-
mal, pues sabemos que las neuronas de esta drea
responden a la direccidn del movimiento (véanse el
capitulo 4, pdgina 118 y el capitulo 8, pagina 277).
Por lo que se sabe, las neuronas de T™M no responden
a los patrones de flujo, pero si a las neuronas del drea
temporal medial superior (TMS) que reciben sefiales
de TM (figura 9.21).

La figura 9.22 muestra la respuesta de neuronas
en TMS que responden mejor a patrones de puntos
que se expanden hacia fuera (figura 9.22a), asi como a
neuronas que responden mejor a movimientos circu-
lares (figura 9.22b). Neuronas como éstas pueden
proporcionar el mecanismo fisiolégico que subyace a
nuestra percepcion de los estimulos ambientales,
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De manera que la percepeidn visual, la cual pue-
de ocasionar una sobreestimacion de la inclinacion,
puede proporcionar informacion acerca de si podria-
mos emprender o no la accién o acerca de lo dificil
que puede resultar la accién. Sin embargo, una vez que
nos decidimos a actuar, los mecanismos que contro-
lan las acciones visualmente controladas, comoe las
del juicio hdptico en los experimentos de Proffitt v
muchas de las acciones que hemos descrito a lo largo
de este capitulo, nos permiten actuar con eficiencia,

TOMAR OBJETOS:
DONDE LA PERCEPCION SE
ENCUENTRA CON EL
SISTEMA MOTOR

Interactuamaos con el ambiente no solo al sortear una
curva cuando conducimos, al atrapar una pelota o

dar volteretas, sino también de maneras menos drds-
ticas. Por ejemplo, considere lo que sucederd cuan-
do pase a la siguiente pagina de este libro: visualiza
la pdgina, hace contacto con los dedos v luego le da
vuelta. Aungue este acto parezca simple, implica
una secuencia precisa de los movimientos del brazo,
la mano v los dedos, De manera rutinania realizamos
muchas olras acciones que, en su aparente simplici-
dad, probablemente demos por hecho. Resaltamos
la pdgina con un marcador y luego alcanzamos la
taza de café que se encuentra sobre el eseritorio, co-
gemos el asa con los dedos (o quiza la taza completa
con la mano} v la llevamos a los labios. Cada una
de estas acciones implica el acoplamiento de la per-
cepcion y la accion que hemos descrito en este
capitulo.

En la siguiente seccion anadiremos otra dimen-
sion a nuestro conocimiento de dicho acoplamiento
entre la percepcién y la accion describiendo la nove-
dosa investigacion fisiolégica sobre la forma en que

' Corteza | Corteza parietal I
: frontal : I’
i . PV e b
i i i
| | ]
| I ]
I |
l: I Tﬂ ]
| I H
i I -p—-—-—l ' i
M L] PM PA = bl ™™ e
| i ]
Bar -t L Kin T
| | ]
] I ]
: I bl TMS |e—
1 | Tb U — :
i .r !
] ] - ]
] ]
; r AlP t
| ] ]

TM = Area temporal media

TMS = Area temporal medial superior

AIL = Area intraparietal lateral
IPY = Area intraparietal ventral

IPA = Area intraparietal anterior
PM = Area promotora
Ml = Area mctora

Figura 9.25

Diagrama simplificado que muestra cdimo fluye la mformacién neurenal de las dreas TM y TMS en las estructuras
de los 6bulos parietal v frontal. Advierta que la mayoria de las flechas se dingen en realidad hacia ambeos sentidos,
Vea los detalles en el texto v busque en la figura 9.21 la localizacion de estas estructuras en el cerebro. {Adaptado

de Graziano y Gross, 998,

Capitulo 9
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EXPLORATCION

D EL CEREEBRDOD

El magnetoencefalograma (MEG): Una manera de medir la actividad
cerebral rapida en los seres humanos

Una de las desventajas de los métodos de imagenolo-
gia cerebral como la TEP o la IRMY, que dependen
de los cambios en el flujo sanguineo del cerebro, es
que son demasiado lentos para proporcionar informa-
cion acerca del disparo de neuronas en una escala
temporal de milisegundos. Sin embargo, una téenica
llamada magnetoencefalografia (MEG), que registra
las sefiales magnéticas ripidas generadas por la res-
puesta de las neuronas, proporeiona la velocidad
necesaria para observar los potenciales cerebrales
rapidos.

Nishitani y Hari (2000) usaron la téenica MEG
para determinar la manera en que la actividad cere-
bral se compara cuando una persona observa una
accion, la imita o la lleva a cabo. Nishitani v Hari es-
tablecieron los siguientes tres grupos de sujetos:

1. Condicién de observacidn: los sujetos observaron que
un experimentador apretaba un manipulando (a);

2. Condicion de imitacidn: Los sujetos hacian movi-
mientos con los dedos que para imitar lo que el ex-
perimentador hacia, pero sin tocar en realidad el
manipulando, v

3. Condicidn de ejecucion: los sujetos alcanzaban
y apretaban el manipulando (Hari et al,, 2000;
Nishitani v Hari, 2000,

Un resultado de este experimento, el cual apro-
vechd la respuesta ripida del MEG, fue que un drea
del lébulo Frontal, de la que se sospechaba era un
drea de neuronas espejo en los humanos, respondia
antes de que se apretara el manipulando en las tres
condiciones.

Otro resultado fue que las neuronas de esta drea
respondian con una fuerza dos veces mayor tanto a la
imitacion como a la ejecucién o la observacidn, co-
mo se muestra en (b).

Resultados como éste demuestran las propieda-
des de una posible drea de neuronas espejo en el ce-
rebro humano v, lo que es mds importante para
nuestro estudio, ilustran la manera en que se puede
usar el MEG para medir las respuestas que se presen-
tan con rapidez en el cerebro.

(&)

Imitacitn

(B)

(a) Dedos apretando el mampulando. Los sujetos obsernaban
a alguien mis hacerlo, imitaban los movimientos o apreta-
ban el mampulando por ellos mismos. (b) Respuesta MEG
de una posible drea de “neuronas espejo” en el lébulo
frontal. Se muestran las respuestas para la condicién de
imitacidn (linea continua) v la condicion de observacién
(linea punteada). La respuesta para la condicidn de
ejecucion fue aproximadamente del mismo tamaiio que
la respuesta a la observacion. (Tomado de Nishitani v
Hari, 1999).

Capitule 9
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CEPCION

DELTONO

ESQUEMA TEMATICO
La funcién de la audicién

El sonido como estimulo: Cambios de presidn del aire

F] sonido como respuesta perceptual:
La experiencia de oir

Estructura y funcién del sistema auditivo

Anilisis de frecuencia en la céclea y
el nervio auditivo

Anilisis de frecuencia en la corteza

LA PLASTICIDAD DE LA PERCEPCION:
La estimulacion cambia la corteza auditiva

EI oido tiene una funcién muy importante en mi
vida pues, aunque puedo ver, mi vista es muy pobre
y no puede ser corregida. En general, no es que sea
timida o que me sienta avergonzada, sélo que en

ocasiones no me gusta que mi problema de vista se

convierta en el foco de atencidn [...] En clase, utilizo

EXPLORACION DEL CEREBRO: Los musicos tienen areas auditivas
mds grandes

ENTRE SENTIDOS:
experiencia multimodal: Notas brillantes y palabras colonidas

ALGUNAS PREGUNTAS QUE CONSIDERAREMOS

» Si un drbol cae en el bosque y no hay nadie que lo
escuche, ;produce un sonido? (333)

» ;Oué hace que los sonidos sean agudos o graves?

(342)

» ;Cémo es que las vibraciones sonoras dentro del
oido originan la percepeidn de tonos diferentes?

(361)

varios recursos para superarlo, como sentarme cerca
del pizarrdn o copiarle a un amigo; sin embargo, a

veces esto me resulta imposible, asi que tomo notas
con sélo escuchar [ ... ], pues mi oide es muy agudo.
Con todo, no lo necesito para identificar a la gente
que se encuentra muy cerca de mi, pero me resulta
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presidn producide por un sonido cerca del umbral,
como un susurro apenas audible, la presian sonora de
una miisica de radio con el volumen elevado seria por
lo tanto de unos 10000 v {a del despegue de un avidn
de retropropulsién de unos 10 millones.

Para comprimir este rango tan grande en una
escala mds manejable, los investigadores de la audi-
citn se valen del decibel, una unidad sonora cuyvo
nombre se inspira en Alexander Graham Bell, ¢l
inventor del teléfono. Se aplica la sigmente ecuacion
para convertir en decibeles la presién sonora:

Namero de dB = 20 Iﬂgﬂritmﬂpﬂ
i

en la que dB es decibeles, p es la presidn sonora del
estimulo v p, es la presion sonora normal, fijada en
200 micropascales, donde un pascal es una unidad de
presién y un micropascal es un millonésimo de pas-
cal. Esta presion estindar estd cercana a la presion de
un tono de 1000 Hz en el umbral medida en un cam-
po libre, lo que significa que la persona escucha el
sonido a través de altavoces en lugar de audifonos.
Podemos emplear la ecuacién anterior para calcular
los decibeles para un tono de 1000 Hz de la siguiente
manera:

Si la presidn es igual a 20 micropascales

dE=EUJ{|ug£

Py

Eﬂi{lﬂg%=2ﬂ}{lug].ﬂ

= 20 x 0 (el logaritmo de 1.0 es 0)
= ( dB NPS

Las iniciales NPS, que :-;iglliﬁr_'an nivel de pre-
sién sonora, indican que en nuestro cdlculo utihi-
zamos la presion normal de 20 micropascales como
- Al referimos a los decibeles o a la presidn sono-
ra de un sonido, es comin usar el término nivel o
nivel del sonido.

Vamos a repetir el edleulo para dos presiones
mayores: |

Capitulo 10

Si la presidn es igual a 200
200

dB =EﬂxlﬂgTﬂ=2DK|ﬂglﬂ
= 20 % 1 {el logaritmo de 10 es 1)
= 20 dB NPS

51 la presidn es igual a 2000

4B =30 % Tog 2200

= 20 X log 100

= 20 % 2 (el logaritmo de 100 es 2]
= 4{) dB NPS

Observe que al multiplicar la presién sonora por
10 se anaden 20 dB. Como se desprende de la ta-
bla 10.1, continuar el proceso hasta una presién
sonora de 10 millones tan sélo aumenta los decibe-
les a 140. La escala dB es 1til, en parte, gracias a la
forma de comprimir el extenso rango de presiones
sonoras. Ademais, los decibeles, que son una medida
fisica, estin relacionados con la experiencia psicold-
gica del volumen, va que éste casi se duplica por cada
incremento de 10 dB en el somido. Esta relacién
aproximada entre los decibeles y el volumen aumen-
ta la utilidad de la escala. Mis adelante analizare-

Tabla 10.1
Relacidn entre presion sonora v decibeles
Presidn ( a/p, ) dB SPL
1 0
10 20
100 40
1000 G0
10,000 80
100 000 100
1 00O 000 120
10 000 000 140
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(alto) del teclado del piano, por lo que representa
incrementos en la altura tonal. Conforme avanzamos
por la espiral, las notas de la escala se repiten v cada
vez que pasamos por la misma nota avanzamos un
intervalo llamado octava. Los tonos separados por
octavas tienen el mismo color tonal. De modo que,
uno puede oir que un hombre de voz grave vy una
muijer de voz aguda cantan “al unisono” aunque sus
voces se encuentren separadas por una octava o mds.
Esta semejanza entre las mismas notas en octavas
diferentes permite también que un cantante a punto
de sobrepasar el rango de su voz cambie la melodia a
una octava inferior.

Timbre

Si dos sonidos tienen el mismo volumen, el mismo
tono y la misma duracién, pero suenan distintos, su

TABLA SINOPTICA

AT SRR L

i T

. £ 4rb — _
_I.lm:llm%mmhﬁndm?mm
nﬁuhﬂﬂﬁmm:nnﬁ?ﬂwnfaﬂum
lﬂlﬂid’mﬁmﬂﬂmlﬂm si) y el aspec-
to perceptual (respuesta = no).

El estimulo sonoro
Las ondas sonoras, cambios de presion en el aire, pueden describir-
se en términos de amplitud y frecuencia. La amphitud de un estimulo

sonoro puede especificarse con base en los decibeles si se compri-
me un rango grande de presiones en uno mas pequeno y manejable.

Estimulos sonoros complejos

Es posible crear un tono complejo por medio de la sintesis aditiva, es
decir, por medio de la suma de un ndmero de tonos puros flamados
armanicos. Por el contrario, mediante el andlisis de Fourier es posi-

diferencia es el timbre. Por ejemplo, cuando una
flauta y un fagot tocan la misma nota, suenan muy
distintos. La flauta suena “clara” o “dulce” v el fagot
“nasal” o “velado”. En el capitulo 11 veremos que
estas diferencias se deben a numerosos factores, en-
tre ellos la variacién en la energia de los armdnicos
de los instrumentos. En la tabla sindptica 10.1 se pre-
senta una perspectiva general del material que hemos
estudiado hasta el momento.

ESTRUCTURA Y FUNCION
DEL SISTEMA AUDITIVO

El sistemna auditivo debe cumplir tres tareas basicas
para que seamos capaces de oir. En primer lugar,
debe llevar el estimulo actistico a los receptores. En

10.1

umﬂumnﬁummmﬂ rango
de frecuencias que podemos escuchar y los umbrales de la audicion
a lo largo del espectro de frecuencias. '

Volumen

El volumen esta relacionado con el nivel de presion del sonido, donde
los decibeles mayores se asockan con un volumen mas alto; pero este
ufimo se relaciona también con la frecuencia, como se observa en la
curva de audicion. Debido & la relacion entre el volumen y la fre-
cuencia, la frecuencia de un tono puro debe especificarse a fin de sa-
ber qué tan alto se percibird un sonido de determinado nimero de
decibeles.

Tono y timbre

El tono estd asociado con la frecuencia, y las frecuencias elevadas
estan asociadas con los tonos agudos. Los tonos separados por
octavas tienen una calidad similar de sonido, llamada color del tono,
El timbre es la diferencia en [a calidad de los sonidos que tienen el
mismo volumen, tono y duracidn pero que suenan diferente.

Sonido, sistema auditivo y percepcién...
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Figura 10.22
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Célula ciliada intema Membrana basilar

Figura 10.21
Células ciliadas internas

y externas. La vibracidn de
los cilios genera una seal
eléctrica que libera un neuro-
transmisor quimico, que a su
vez induce una respuesta en
las fibras nerviosas, las cuales
conducen sefiales hasta el
cerchro a través del nervio
auditivo. (Adaptado de Gulick,
1971; Gulick, Gescheider y
Frisina, 1989.)

La vibracién de la membrana basilar hace que (a) el drgano de Corti vibre en sentido vertical y (b} la membrana tectoria
realice un complejo movimiento horizontal sobre las células ciliadas.

349 Sonido, sistema auditive y percepeidn. ..
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ﬂll experimenta. Los trabajos
E‘linke y sus colaboradores
» una relacién entre la can-
Iqm la corteza recibe y el fun-
ﬂ tiltima. Para ello, usaron gatitos
-ﬁm de Corti se habia degene-
de su nacimiento debido
to genético. Debido a ello, ningin im-
- “ nzaba la corteza auditiva de
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79. [Lomo reaccionaren los cerebros de los gatitos a la Entre sentidos:

estimulacién de los electredos implantados en com- Expﬂriencia multimodal

paracién con los gatitos de control? ;Qué significa esto

con respecto a la forma en que la estimulacion afecta B2, ;Qué es la sinestesia? (368)

" F

el desarrollo del cercbro? (366) 83. ;Cudl es la asociacién mids fuerte entre los somdos
80. Describa el experimento sobre el mono lechuza que los colores? {368}

demostrd que el entrenamiento discriminativo puede 84, ;Cual es el resultade de los experimentos con el

afectar el mapa tonotépico en la corteza. (366) aparate de TEP en sujetos que experimentan la

sinestesia de colores y palabras? ;Qué nos indica el

EIP]DIHCiﬁ]‘l del cerebro: resultado acerca de las causas de la sinestesia? {368)

I.rﬂS mﬁsicﬂs ﬁEnEn ﬁrﬂ-as auditlvas q5. :-_Qﬂé es la Cﬂﬁﬂﬁpﬂndfﬂfiﬂ multimodal? ‘?Qllé QCurre
mas gmndes cuando se les pide a los sujetos que hagan correspon-
der los sonidos con los matices de unos cuadros de

81. ;De qué manera el entrenamiento musical afecta al papel? ;Qué sucede cuando se les pide que hagan
drea de la corteza que es activada por los tonos suaves coincidir a brillantez v el tono de los colores? (369)
y al drea cortical de la mano izquierda, que se dedica 86. ;Cudl es la importancia de los resultados del punto 85
les dedos de los misicos de cuerdas? (368) en relacién con la sinestesia? (369)
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nidos de frecuencias elevadas lleguen al oido que estd
mids lejos (figura 11.5). Podemos entender la razén de
que sélo las frecuencias altas se afectan si imagi-
namos unas olas que se acerquen a un pilote de
madera que sobresale del agua (figura 11.6). Las olas
grandes, de mayor longitud en comparacién con el
didgmetro del pilote, lo superan sin que interrumpan su
curso (figura 11.6a). En cambio, las ondulaciones sua-
ves, de menor longitud que el didmetro del pilote, lo
golpean y entonces rebotan, por lo que hay menos on-
dulaciones pequeiias del otro lado de éste (figura
11.6b). Ocurre algo parecido con las ondas sonoras.
Las ondas de baja frecuencia (longitudes de onda lar-
ga como las de la figura 11.5a) no son afectadas por la
cabeza, mientras que las de frecuencia elevada (lon-
gitudes de onda cortas como las de la figura 11.5b) re-
botan en la cabeza creando una sombra acistica del
otro lado de ella.

Se ha medido este efecto de la frecuencia sobre
la diferencia interaural de nivel por medio de micré-
fonos pequefios que registran la intensidad del sonido
que llega a cada oido en respuesta a una fuente sono-
ra mévil. Los resultados muestran que existe poca
diferencia de nivel en las frecuencias inferiores a los
1000 Hz, pero que es mucho mayor en las frecuen-
cias superiores (figura 11.7).

Aplicacidn prdctica: sistema de guia personal basa-
do en claves binaurales Las claves binaurales para
la localizacién del sonido han sido empleadas para di-
sefiar un “sistemna de guia personal” que ayude a la

Diferencia de intensidad (dB)

o 10 000 Hz
| | |
0 45 90 135 180
Localizacion del sonido (grados)
(a)

379

Figura 11.6

Arriba: el pilote no afecta a las olas de baja frecuencia, las
cuales lo superan sin interrumpirse. Abajo: las ondulacio-
nes de alta frecuencia rebotan en el pilote, lo que altera
su movimiento y las interrumpe, Este efecto es similar

a la forma en que la cabeza del escucha interactiia con las
frecuencias sonoras altas y bajas.

Figura 11.7
(a) Diferencia de intensidad

entre ambos oidos con un
tono de 70 dB NPS a diver-
sas frecuencias y localizado
en varios puntos alrededor
de la cabeza. (Tomado de
Culick et al., 1989.) (b)
Localizacidn de los sonidos
empleados para la medicidn
fr de la intensidad en la grifica

135 del inciso (a). Los sonidos
180° estin situados a 2 metros
del centro de la cabeza.
(Temado de Gulick, Frisina
(b) y Gescheider, 1971).

Localizacién auditiva, calidad del sonido...
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EXPLORACION DEL CEREBRDO

Un area de movimiento en la corteza auditiva

5e han descubierto neuronas en la corteza auditiva del
mono gue responden al movimiento del sonido en el
espacio (figura A) (Ahissar et al., 1992). ;Es verdad que
los humanos poseen dichas neuronas v que existe un
drea en la corteza auditiva humana que se especialice
en responder al movimiento del sonido? Timothy
Griffiths y sus colaboradores ( 1996) estudiaron a un pa-
ciente con dafo en la corteza auditiva no primaria del
hemisferio derecho que habia perdido la capacidad
para percibir el movimiento del sonido. Con base en
este resultado, sugirieron la existencia de un drea cor-
tical en la corteza auditiva no primana que se especia-
liza en la deteccion del movimiento del somdo. En la
actualidad, un estudio con la IRM{ sustenta dicha

185 -
B g
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0 600

Figura A

Neuronas selectivas a la direceidn. Registro de una
neurona en la corteza anditiva que responde con una
gran rifaga de disparos al movimiento de un sonido a la
derecha (registro negro), pero que no responde al
movimiento del sonide a la izquierda (registro blanco).
(Tomado de Ahissar et al., 1992.)

conclusidn. Cuando Frank Baumgart v sus colabo-
radores (1997) compararon la respuesta de cuatro
dreas auditivas ante el sonido fijo y el sonido méwil,
observaron los resultados que se muestran en la figura
B. Aunque hubo poca diferencia entre la respuesta al
sonido fijo v al movil en el hemisferio izquierdo, o en
el drea Al del hemisferio derecho, hubo una respues-
ta grande en un drea de la corteza no primaria del he-
misferio derecho. Por ende, asi como existe un drea
en la corteza visual extraestriada que se especializa en
percibir el movimiento, también parece existir un
drea en la corteza auditiva no primaria que se especia-
liza en percibir el movimiento auditivo,

=
@
=
%
c
Al NP Al NP
Hemisterio Hemisferio
izquierdo derecho
Figura B

Manera en que varias dreas de la corteza anditiva humana
responden a un sonido en movimiento medido mediante
IRME Note que la respuesta en la corteza auditiva no pri-
maria (NP) es pequeiia en el hemisferio izquierdo pero
grande en el derecho. La respuesta de la corteza auditiva
primaria (Al) es pequenia en ambos hemisferios. (Tomado
de Baumgart et al., 1997.)

Capitulo 11
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establecidas por las neuronas, sino por los cilculos
realizados por un grupo de neuronas que reciben

sefiales de ambos oidos.
Un experimento sencillo demuestra el hecho de

que los campos receptivos del espacio dependen de las
sefiales de los oidos: si se tapona una de las orejas de

la lechuza, se eliminan tales campos. El tapona-
miento parcial de una oreja, de modo que el sonido
sea menor de lo normal, desplaza la localizacién del
campo receptivo, por lo que es preciso mover la
fuente sonora a un nuevo sitio para activar la neurona

(Konishi, 1954).

TABLA SINOPTICA

mmmumﬁmumm
mente como la funcion de transferencia direccional,

Informacion de distancia

La informacion para percibir la distancia del sonido se ancusetra en ol
nivel del 50nido, i recuencia, el paralaje de movimiento v el refieio.

El efecto de precedencia

El efecto de precedencia ocurre cuando nuestra percepcion de la
localizacién de un sonido es determinada por el sonido que llega

mmnwmmm Bﬂhﬂ- '
espectrales, causadas por el efecto que la cabeza y el pabelidn de la

:mmmumuwnﬂuﬂm

mmwm_ﬁu,mhmmm-mm
especializada en sefialar el movimiento del sonido,

El MLD de la lechuza

La lechuza es un animal que tiene neuronas que responden mejor a
sonidos que provienen de un &rea especifica del espacio. Hay un
mapa del espacio auditivo en el MLD de la lechuza.
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Inicio y fin  Los sonidos que comienzan y culininan
en momentos diferentes son producidos por fuentes dis-
tintas. Si une escucha tocar un instrumento v luego
se le une otro, sabe que se trata de dos fuentes.

Buena continuacion Los sonidos constantes o que
cambian uniformemente a menudo son producidos por
la misma fuente. Fsta propiedad de los sonidos esta-
blece un principio semejante al de la buena conti-
nuacidn para la vista, Los estimulos sonoros con la
misma frecuencia o con frecuencias que cambian de
modo uniforme se perciben de forma continuea aun-
que otro estimulo los interrampa.

En la figura 11.27a se muestra un ejemplo musi-
cal de este principio {Deutsch, 1996). El fragmento
consta de una secuencia de notas repetidas {arriba) v
otra que asciende v desciende de tono {abajo). Aun-
que las alturas tonales de las dos lineas se cruzan
(hgura 11.27h), se perciben en dos corrientes sepa-
radas.

Richard Warren, C ]. Obuseck v . M. Acreff
(1972} ilustraron de otra manera ¢l prineipio de la
buena continuacion al presentar los estimulos que
aparecen en la figura 11.28. Cuando las notas sos-
tenidas fueron interrumpidas por silencios (figura
11.28a), los escuchas percibian que se detenian en
esos momentos. Ahora bien, cuando pusieron ruidos
sobre los silencios ifigura 11.28b}, los escuchas per-
cibian que las notas se prolongaban por debajo de los
ruidos {figura 11.28¢). Esta demostracion es andloga
a la de la buena continuacién visual en la figura 5.12.
Asi como los tubos de la fotografia se perciben como
continuos aungue se traslapen, las notas interrumpi-
das por ruidos se perciben como continuas.

Experiencia W.  Jay Dowling (1973} ejemplifici el
influjo de la experiencia en ¢l agrupamiento percep-
tual de los estimulos auditivos al hacer que sus sujetos
escucharan dos melodias intercaladas en las que se
alternaban las notas de “Three Blind Mice” ("Tres
ratones ciegos”) v “Mary Had a Little Lamb”™ ("Maria
tenia un corderito”) {figura 11.29). Cuando los suje-
tos oyeron las melodias combinadas, informaron que
habian escuchado una mezcla incoherente de notas.
Sin embargo, cuando se les indicd el nombre de las

Capitulo 11
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{b) Tiempo
Figura 11.27

(a) Seleccidn de la Levenda de Albinez que muestra dos
lineas musicales, una de notas repetidas v olra de una
secuencia de notas cambiantes. (b) Los escuchas perciben
las notas repetidas como un flujo (circulos Henos) v las
notas cambiantes como otro, aungue éstas se superponen,

(Adaptado de Deutsch, 1996.)

(a} Motas

separadas
por silencios

=z
£

(b) Silencios
cubiertos

con ruido

(c) Percepcion de
(b): la nota

SV WA
N, WL -
W WAALR

SeTn™, S ™

parace continuar
debajo del ruido

Figura 11.28

Demostraciion de la buena continuacidn por medio de
notas.

piezas, fueron capaces de oir la melodia a la que

prestaban atencidn,
De acuerdo con Dowling v Dane Harwood

(1986), lo que estos escuchas hicieron fue aplicar un
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TABLA SINOPTICA

: | del veniriloquismo es un cambio en la localizacion de un sonido que
El planteamiento ecologico de Ia percepcion auditiva se enfoca en el se origina por la presencia de un estimulo visual. El posefecto del
andlisis de los sonidos ambientales. La audicion cotidiana se abocaa  ventriloquismo es la persistencia de este efecto después que el es-
la audicion de sucesos comunes como el funcionamiento del aire  timulo visual ya no estd presente. Este posefecto puede deberse ala
acondicionado. La investigacién sobre la audicion cotidiana ha  recalibracion de las neuronas corticales.

descrito los tipos de sonido en el ambiente y ha determinado el

405 Localizacidn auditiva, calidad del sonido...
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Figura 12.1

El aparato fonador comprende las cavidades nasal v oral
v la faringe, asi como componentes que se mueven como
la lengua, los labios y las cuerdas voeales.

los sistemas computacionales para reconocer el habla
empiezan apenas a estar disponibles. Algunas compa-
fifas telefénicas utilizan estos sistemas para canali-
zar mensajes simples, como nimeros o frases del tipo
“quiero hacer una llamada por cobrar”. Hay progra-
mas de software que hacen posible que las compu-
tadoras personales respondan a drdenes verbales
(Markowitz, 1996).

Hay mdquinas de dictado que pueden convertir en
texto impreso las palabras que son pronunciadas con
claridad y en entornos silenciosos, pero dichos progra-
mas deben ser “entrenados” para reconocer las voces
y la pronunciacién de hablantes individuales; sin em-
bargo, incluso después de este entrenamiento, pueden
llegar a cometer errores. Por ejemplo, la versién 2000
de un popular programa de reconocimiento del habla
tradujo “Amigos, romanos, compatriotas, presten oido”
por “Amigos, romanos, compatriotas, afios lineales”,

A diferencia de la computadora, los seres huma-
nos podemaos percibir el habla bajo una gran variedad
de condiciones, incluyendo la presencia de ruidos de

Capitulo 12
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fondo, diccién arrastrada, hablantes con diferentes
acentos y el a menudo cadtico toma y daca que suele
ocurrir en nuestra interaccién con los otros.

En este capitulo conoceremos los grandes proble-
mas perceptuales que el habla plantea v describiremos
las investigaciones con las que hemos empezado a en-
tender la forma en que nuestro sistema de percepci6n
del habla resuelve tales dificultades. Comencemos
con una descripcion de la naturaleza de las vibracio-
nes que nuestro aparato fonador produce.

EL ESTIMULO DEL HABLA

Piense en lo que oye cuando alguien le habla. Per-
cibe series de sonidos llamados silabas, las cuales for-
man palabras. Las silabas y palabras parecen estar
encadenadas como las cuentas de un collar. Por ejem-
plo, escuchamos la oracién “la percepeién es ficil”
como una secuencia de unidades: “la— per-cep-
cidn —es—fi-cil”. Pero, aungue nuestra percepcién
del habla sea sencilla y los sonidos que oimos nos
parezcan discernibles v alineados en orden, la reali-
dad es muy diferente.

Mis que seguir un orden, los sonidos vecinos se
superponen. Ademds, el patrén de cambios de presion
del aire de cada palabra varia enormemente depen-
diendo de la velocidad de la pronunciacién, de si
quien habla es hombre o mujer, joven o viejo o si lo
hace con acento. Para entender por qué se superpo-
nen los sonidos articulados y por qué el mismo sonido
se puede representar mediante varios patrones de
cambios de presién, tenemos que explicar el estimulo
verbal y la forma en que se produce. Lo haremos de
dos formas: 1) en términos de segmentos sonoros lla-
mados fonemas v 2) en términos del patrén de fre-
cuencias e intensidades de los cambios de presién del
aire, es decir, la sefial acuistica.

Fonemas: Sonidos y significados

Nuestro primer objetivo en el estudio de la percep-
cion del habla es separar los sonidos articulados
en unidades manejables. ;Qué son estas unidades?,
sel orden de las oraciones?, juna palabra en particu-
lar?, ;las silabas?, ;el sonido de una letra? Las ora-
ciones son unidades demasiado grandes para poder
analizarlas; por otro lado, algunas letras carecen de
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mos un acento al hablar, por lo que algunos hablan
muy rédpido mientras que otros lo hacen con mucha
lentitud. Estas amplias variaciones entre los hablantes
sefialan que los fonemas o las palabras que enuncian
pueden tener sefiales aciisticas muy diferentes.

Los hablantes introducen también variaciones
cuando descuidan su pronunciacién. Por ejemplo,
enuncie la siguiente oracidn como si conversara con
un amigo: “Este serd el mejor afio”. ;Cémo pronuncié
“serd el"? ;Dijo la e de el o dijo seral? ;Y qué tal “el

balén pegé en el poste? Proninciela de comndo y

observe que su lengua no se dirige a los alvéolos para
articular la n de balén y que en cambio los labios se

Frecuencia (Hz)

(a) What

Frecuencia (Hz)

cierran en preparacién de la p de pegd, por lo que
uno no dice balén sino balom. Finalmente, jcomo
enuncia “Me quedé parada en medio de la calle™?
¢Dijo “parada en”, “paraa en” o “paraden”? Cada quien,
pues, enuncia los fonemas v las palabras a su manera.
Waldrop (1988), al analizar el habla de los anglopar-
lantes, descubrié que tienen 50 maneras de pronun-
ciar el articulo definido the.

El hecho de que en la conversacién no articule-
mos por separado cada palabra se manifiesta en los
espectrogramas de la figura 12.7. El espectrograma
de la figura 12.7a corresponde a la pregunta en inglés
What are you doing? (";Qué haces?”) dicha lenta v

doing 7

Figura 12.7

(a) Espectrograma de la oracién en inglés What are you doing?
(“2Qué haces?") pronunciada con lentitud y claridad. (b)
Espectrograma de la misma oracién pronunciada en la conver-
sacitn habitual. (Espectrogramas por cortesfa de David Pisoni.)

415 Percepcidn del habla
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Figura 12.11

Los resultados de un experimento de percepcian
categorica indican gue se percibe /da/ en los TIV
situados a la izquierda del limite fonético v ta/ en
los TIV situados a la derecha. (Tomado de Emmas v
Corbit, 1973.)

Tiempo de inicio de la voz

Figura 12.12

En la parte de discriminacién del experimento de
percepeitn categdrica, se presentan dos estimulos v se
pide a los sujetos que indiquen s1 son iguales o diferentes.
El resultado caracteristico es que cuando los estimulos
tienen un TIV del mismo lado del limite fonético (flechas
continuas) suenan iguales, en tanto que los estimulos que
se encuentran en distintos lados del limite fonético suenan
diferentes (flechas punteadas).

da-da-da-da

————

ta-ta-ta-ta

e

Tiempo de inicio de la voz

Figura 12.13

Se presenta la constancia perceptual cnando todos

los estimulos de un lado del limite fonético se perciben
en la misma calegoria aungue sus TIV cambien a lo largo
de un amplio margen. El diagrama muestra la constancia
observada en el experimento de Eimas y Corbat (1973)

en el que se oia /da/ en un lado del limite v /ta/ en el otro.

Naturaleza multimodal
de la percepcion del habla:
Informacién del oido y de la vista

Otra propiedad de la percepcion del habla es que es
multimodal, es decir, que recibe la influencia de la
informacién de otros sentidos. La seccién Entre sen-
tidos, al final del capitulo, refiere la forma en que el
habla se percibe con el tacto mediante el método Ta-
doma; pero la informacidn visual también influye en
la percepcidon de los sonidos articulados, segiin lo de-
muestra €l efecto McGurk, fendmenao asi llamado en
honor de su descubridor (McGurk v MacDonald,
1976).

En la figura 12.14 se explica el procedimiento
para producir el efecto McGurk. El sujeto observa un
video en el que una persona realiza los movimientos
de labios correspondientes a los sonidos /ga-ga/. Aho-
ra bien, al iempo que recibe esta informacidn visual,
el sujeto escucha una pista sonora que reproduce la
sefial aciistica que por lo general ofmos como /ba-bal,
A pesar de que el sujeto recibe la sefial /ba-ba/, en
realidad escucha los sonidos /da-da/. Esta impresién
errnea constituye un efecto perceptual sorpren-
dente: El sujeto estd convencido de que la mujer del
video pronuncia /da-da/ aunque tal estimulo no estd
presente. Si cierra los ojos oye /ba-bal; si los abre,
escucha fda-dal. Asi, aunque la energia sonora es la
principal fuente de informacion para la percepeion

Percepeidn del habla
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Flgura 12.18

{a} Espectrograma del sonido /da/. Ocurre una
percepetdn doble cuando al oido izquierdo se le
presenta la transicién del tercer formante (b} y al
derecho, el resto de la seiial, llamado base (e).

El escucha percibe el sonido /da/ en el oido derecho
y un “chirrido” en el izquierdo. Véanse los detalles en

el texto. (Tomado de Whalen v Liberman, 1957.)

“chirriante” a partir de la frecuencia elevada de la
transicion del formante que se presenta al oido
izquierdo.

Whalen y Liberman {1987) sefialan que cuando
la transicion del tercer formante es de baja intensi-
dad, el escucha no oye mis que el sonido articulado.
Hay que aumentar la intensidad de la transicién del
tercer formante para que también perciba el chirrido,
Concluyeron que este resultado confirma el cardcter
particular del habla, puesto que el procesamiento de
la transicion del formante como habla (el cual crea
un sonido articulado} tiene prioridad sobre el proce-

Capitulo 12

samiento de ésta como mera sefial auditiva (el cual
produce un chirrido).

Sin embargo, Carol Fowler v Lawrence Rosenblum
(1990} pusieron en tela de juicio la interpretacion de
la percepcién doble al generar un efecto parecido
con los sonidos de un portazo. Dividieron la grabacidén
del cierre de una puerta metilica en dos, un compo-
nente de frecuencia elevada al comienzo del sonido y
una frecuencia baja al final. Ambos componentes son
similares a la transicidn del formante v a la base del
sonido articulado de Liberman y Mattingly. Cuando
Fowler y Rosenblum presentaron al oido izquierdo el
componente de frecuencia elevada y el de baja al de-
recho, los sujetos oyeron el sonido de una puerta
metilica que se cerraba de golpe (la combinacion de
los estimulos de uno v otro oidos) mds un sonido
de “sacudimiento”, parecido a cuando se agita arena
o piedritas en una taza (el estimulo de frecuencia ele-
vada del oido izquierdo). De acuerdo con Fowler y
Rosenblum, esta demostracién de la percepeién
doble con estimulos no articulados significa que tal
percepcién ocurre con los sonidos del ambiente en
general, entre los que se encuentran las palabras, los
portazas y otros estimulos (para un ejemplo musical,
véase Hall y Pastore, 1992).

{Qué interpretacidn de la percepecidn doble es la
correcta? ;la percepcion del habla utiliza un meca-
nismo especializado o uno similar al que nos permite
escuchar los sonidos del entomo en general?, jnues-
tra percepeidn del habla es andloga a nuestra percep-
cion de los rostros, la cual involucra un drea cortical
especializada que nuestra experiencia previa con ros-
tros pudo haber moldeade? Aiin no sabemos las res-
puestas a estas preguntas. Ademads de nuestro ejemplo
de la percepeién doble, hay muchos otros experimen-
tos que presentan pruchas en favor de uno y otro la-
dos de la polémica (Fowler y Dekle, 1991; Mattingly
y Studdert-Kennedy, 1991). Esta, que atin no se re-
suelve, representa un buen ejemplo de como los
investigadores abordan el mismo problema desde
diversos dngulos.
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27, Qué es el efectn MeGurk? j00é muestra la existencia
de este efecto? (419)

Exploracién del cerebro:
Activacién de la corteza auditiva durante
la lectura en silencio de los labios

28. Describa el experimento de imagenologia cerebral de
Calvert sobre el efecto de la lectura en silencio de los
labios en la actividad cerebral. (420)

29, ;Qué interacciones visual-auditivas pueden ser expli-
cadas en parte a través de los resultados de Calvert? (420)

Dimensiones cngnc:s-:itivﬂs

de la percepcidn del habla

3L A qué nos referimos cuando afirmamos que hay una
dimensién cognoscitiva en la percepeién del habla?
{421)

31. ;Como es posible leer oraciones a las que les falta la

mitad de las palabras? {421}

Significado y segmentacidn

32. Describa la demostracidn de Reddy en la que los suje-
bas cometian errores de percepeidn del habla. ;Cudl es
el propasito de la demostracién?, ;qué factor funda-

mental nos ayuda en la segmentacion? (422)

33, Compare los estimulos actsticos de lana v la navaja,

(Jué nos permite percibirlos como palabras distintas?
(422)

Significado y percepeion de fonemas

34. Describa el experimento de identificacion de fonemas
de Rubin v sus colaboradores. ;Qué demuestran sus

resultados? (423)

JCuil es el efecto de restauracion fonémica? ;Qué
demuestra acerca de la percepcidn de los fonemas?

(423)

Jué demuestran los experimentos de Samue] sofbre ol
efecto de restauracidn fondémica? (423)

35.

ih,

Significado y percepeidn de palabras

37. Deseriba el experimento de Miller € Isard sobre la

relacidn entre el significado v la percepcion de pa-
labras. {423)

433

38. ;Por qué reconocemos las palabras con mayor pre-

cisiém cuando estin en un contexto significativo? (424)

Caracteristicas del hablante

39, ;Qué son las caracteristicas indexadas?, jeudl es la gra-
cia del chiste sobre la respuesta del estudiante al profe-

sor de lingiiistica? (424)

;Por qué son importantes las caracteristicas indexadas?,
squé concluyd Palmen a partir de los resultados de su
experimento? (425)

41, ;Codl fue el resultado del experimento de Nygaard,
Sommers y Pisoni con hablantes conocidos y descono-
cides?, jeudl fue el posible mecanismo delrds de este

resultado? (425)

;Oué concluimos a partir de los resultados de los
experimentos anteriores en cuanto a las funciones de
los procesamientos ascendente v descendente en la
percepeion del habla 7 (425)

42.

Fisiologia de la percepcion del habla

Respruestas neuronales al habla
v a los sonidos complejos

43, ;Cudl es la relacién entre la activacién de conjuntos

de fibras nerviosas auditivas y el estimulo acistico del
habla? (425}

Ademds de la bisqueda de correspondencias entre el
estimulo del habla v la-activacion nenronal, jde qué otra
forma se ha abordado el estudio de a relacion entre la
respuesta nenronal v la percepeidn del habla? (426)

Localizacidn de la funcidn

45. Defina la localizacién de la funcidn v la lateralizacion.
JEn qué hemisferio estd lateralizada el habla en la

mavoria de la gente? (426)

JCudles son las dos dreas especializadas en la produc-
ciém v la percepeidn del habla? (426)

47. (Qué es la afasia?, jqué forma de afasia implica la difi-

cultad de percibir el habla? (426)

Deescriba el problema que enfrentan los individuos que
padecen afasia de Wernicke para entender el habla.
{427}

49, ;0ué nos indican fas investigaciones con el aparato de
TEP acerca de la lateralizaciin de la percepcién del
habla? (427)

45,
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ner la pluma si no la sintiera en la mano? Piense en
todas las otras cosas que hace con las manos. ;De qué
forma se veria afectada su capacidad de hacerlas s
perdiera la sensibilidad de sus manos? Sabemos que
la pérdida total de nuestra capacidad de sentir a través
de la piel es peligrosa, pues asi lo prueban los que, al
no sentir el contacto en su piel o el dolor, sufren cons-
tantes golpes, quemaduras v fracturas (Melzack v
Wall, 1983; Rollman, 1991; Wall v Melzack, 1994).
Piense por un instante en lo que el sexe seria sin el
tacto; o mejor adn, jeree que los seres humanos po-
drian tener sexo o gue les interesara tenerlo si no
poseveran el sentido del tacto?

Si aceptamos que las percepeiones que nos co-
munica la piel son indispensables para protegernos de
lesiones v para motivar la actividad sexual, comprende-
mos entonces que son cruciales para nuestra supervi-
vencia v la de nuestra especie. De hecho, tendriamos
buenos argumentos para sostener que las percep-
ciones cukineas son mds importantes para la super-
vivenicia que las de la vista v el oido.

En este capitulo estudiaremos las sensaciones
cutdneas, las cuales se basan en la eshmulacion de
los receptores de la piel. Los sentidos cutineos se va-
len del sistema somatosensorial, que comprende la
propiocepcion (el sentido de la ubicacidn de los
miembros) v la cinestesia (el sentido del movimiento
de los miembros). En este capitule nos enfocaremos
en el tacto v el dolor. Al estudiar el sistema somato-
sensorial, nos ocuparemos pnmero de la piel, en la
que se localizan los receplores para el tacto y el dolor,
y observaremos el paralelismo que ésta manhene con
el sistemma visual, pues la piel, como la retina, posee
varias clases de receptores.

LA PIEL Y SUS RECEPTORES

Empezaremos nuestra exposicidn de los sentidos cu-
tineos con la piel, ya que a través de ella sentimos las
sensaciones cutdneas, v con los receplores dentro de
ella, los cuales son responsables de dichas sensa-
clomes.

La prel

Comel (1953} llamaba a la piel, con toda razén, la
“fachada monumental del cuerpe humaneo”. Este es

el drgano mis pesado v si no el mds grande (el apa-
rato gastrointestinal v los alvéolos pulmonares su-
peran el drea superficial de la piel}, si es el mds
evidente, sobre todo entre los seres humanos, pues
nuestra piel no se encuentra oculta tras un pelaje
espeso (Montagna v Parakkal, 1974).

Ademds de su funcidén de advertencia, la piel
impide que escapen los fluidos corporales v que pe-
netren al organismo bacterias, agentes quimicos v
polvo. La piel preserva la integridad de nuestros dr-
ganos v nos protege del exterior, pero también nos
informa de los estimulos que entran en contacto con
ella. Los rayos solares calientan la piel v sentimos su
calor; los pinchazos nos duelen v, cuando alguien nos
toca, experimentamos la presion v otras sensaciones.

Nuestra experiencia principal con la piel es su
superficie visthle, que en realidad es una capa de cé-
lulas muertas endurecidas (péguese en la palma de la
mano un trozo de cinta transparente y jale: la materia
adherida son células cutineas muertas). Fsta capa de
células muertas es parte de la capa extenior de la piel,
denominada epidermis. Debajo de la epidermis se
encuentra otra capa, la dermis (figura 13.2). En estas
dos capas encontramos los mecanorreceptores, los
cuales responden a estimulacién mecdnica como la
presidn, ¢l estiramiento v la vibracidn,

Mecanorreceptores en la piel

Muchas de las percepciones tictiles que recibimos a
partir de la estimulaciin de la piel pueden rastrearse
a cuatro tipos de mecanorreceplores que se localizan
en la epidermis v la dermis (figuras 13.2 v 13.3). Po-
demos distinguirlos por su localizacion en la prel y
por sus estructuras distintivas,

* Receptores de Merkel. Se trata de receptores con
forma de disco, localizados cerca del limite entre
la epidermis v la dermis.

* Corpiisculos de Meissner. Conjuntos de células
planas superpuestas ubicados en la dermis, justo
debajo de la epidermis; una fibra nerviosa se abre
paso hasta estas células,

* Cilindros de Ruffini. Capsulas cilindricas que
contienen fibras ramificadas.

Sentidos cutdneos
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traron que las fibras AL] son fundamentales para
detectar la textura de una superficie (Blake, Hsiao y
Johnson, 1997; Romo v Salinas, 1999).

Dado que cada mecanorreceptor se especializa
en responder a diferentes tipos de estimulacidn, la
estimulacién de la piel por lo regular activa diversos
tipos de mecanorreceptores, a algunos con mds fuerza
que a otros, segiin el estimulo. Por ejemplo, considere
lo que sucede cuando toma un vaso, como se mues-
tra en la figura 13.11. Las fibras AL (receptores de
Merkel) disparan al patrén resaltado al lado del vaso y
a la textura a lo largo del borde, las fibras AL2 (cor-
plsculos de Ruffini) disparan al estiramiento que se
origina al tomar el vaso, las fibras AR1 (receptores de
Meissner) disparan cuando pasa los dedos por las pro-
tuberancias a lo largo del borde del vaso. Su percep-
cién general del vaso estd, por ende, determinada por
el patrén de actividad de dichas fibras (Roland, 1992).
Ademds de percibir las cualidades tictiles, también
podemos percibir si el vaso estd caliente o frio. Nues-
tra percepeidn de la temperatura tiene lugar a causa
de los termorreceptores en la piel.

Termorreceptores: Respuesta neuronal
a la temperatura

Los termorreceptores responden a temperaturas de-
terminadas y a sus cambios. Hay receptores para el
calor y para el frio. En la figura 13.12 se observa la
respuesta de una fibra caliente ante los aumentos de
temperatura. La respuesta de esta neurona ilustra las
signientes propiedades de las fibras calientes: 1) Ac-
tian como un termémetro, ya que aumentan su tasa
de disparo cuando la temperatura se incrementa, 2)
sigen activas mientras la temperatura contintie cle-
vada, 3) disminuyen su activacién cuando la tem-
peratura baja y 4) no responden a la estimulacién
mecinica (Duclaux y Kenshalo, 1980; Kenshalo,
1976). Por su parte, las fibras frias aumentan su tasa
de disparo cuando la temperatura disminuye y siguen
activas mientras ésta se mantenga baja. En la figura
13.13 se muestra la diferencia de respuesta de las
fibras frias y calientes a la temperatura estable. Las fi-
bras frias responden en el intervalo de 20 a 45°C y su
mejor respuesta se presenta a los 30°C. Las fibras
calientes se activan en el intervalo de 30 a 48°C y su
mejor respuesta se encuentra en los 44°C (observe
que la temperatura corporal es de 37°C).

Frote lentfamente los dedos a frav 5 da la fextura
Merkel (AL1) y Maissnar (ART)

Extienda la mano alrededor del vaso
Fuffiril (AL}

Figura 13.11

Tomar un vaso activa diferentes tipos de mecanorrecep-
tores, Cada uno crea una percepeidn p-.']ﬂi.t‘l.l-iﬂl‘ v, adems,
la percepcidn global puede estar determinada por la mez-
cla de la actividad de todos los receptores estimulados.

Temperatura
(C)

et TR LR T

| P
is

Figura 13.12

Respuesta de una fibra “caliente” del mono,

Al comienzo de cada registro la tasa de disparo es baja
porque la fibra ha estado por un tiempo a la misma
temperatura. Sin embargo, la fibra se activa cuando

la temperatura aumenta (como lo indica la pendiente)
vy se mantiene activada por un tiempo después del
aumento. El registro (b) indica que esta fibra responde
mejor cuando la temperatura aumenta de 40 a 45°C.
(Tomado de Duclaux v Kenshala, 1980,)
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cuerpo (Kaas y Pons, 1988; Kandel y Jessell, 1991;
Nelson et al., 1980). Al parecer la razdn de estas repre-
sentaciones miiltiples es que las zonas del drea soma-
tosensorial cumplen funciones diferentes. Por ejemplo,
una zona puede especializarse en la discriminacién
de formas y otra en la de texturas. Cualquiera que sea
su funcién, estos mapas cerebrales del cuerpo mues-
tran las mismas distorsiones de nuestro hominculo
simple de la figura 13.21: las partes del cuerpo que dis-

tinguen los detalles finos cuentan con dreas més gran-
des en la corteza.

Detectores tdctiles de caracteristicas Fl procesa-
miento neuronal del sistema cutineo se manifiesta
no sélo en un aumento del espacio en la corteza y en
campos receptivos mds pequefios en partes del cuer-
po que tienen buena percepcidn de los detalles, sino
también en los cambios que los campos receptivos de
las neuronas sufren a medida que nos trasladamos
de los mecanorreceptores en la piel hacia la corteza.

Figura 13.21

Homiinculo sensorial en la corteza
somatosensorial. Las partes del cuerpo con
mayor agudeza tictil estin representadas
por dreas mis grandes de la corteza.
(Tomado de Penfield y Rasmussen, 1950.)

Y ;’; Y
!y
TN

\

o

Figura 13.22
Los campos receptivos de las neuronas corticales son
menores en los dedos y se hacen mds grandes en la mano

y el brazo. (Adaptado de Kandel y Jessell, 1991.)
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que se valian de ciertos movimientos distintivos, a
los que ellas denominaron procedimientos de explo-
racién (PE), y que el éstos dependian de las cuali-
dades que se les pedia que juzgaran.

En la figura 13.26 se muestran cuatro de los PE
observados por Lederman y Klatzky. En la higura 13.26
aparecen las frecuencias con las que se utilizan para
juzgar diferentes cualidades del objeto mostrado en la
figura 13.27. Los sujetos tienden a usar uno o dos PE
para determinar una cualidad particular, Por ¢jem-
plo, la gente usa principalmente el movimiento la-
teral y el seguimiento del contorno para juzgar la
textura, y usa el abarcamiento y el seguimiento del
contorno para juzgar la forma exacta,

Fisiologia del tacto activo

(Oué sucede a nivel fisioldgico cuando exploramos
un objeto con los dedos y las manos? Los investiga-
dores han tratado de responder a esta pregunta to-
mando registros de las fibras mecanorreceptoras en la
piel, de neuronas de las dreas S1 y S2 de la corteza
somatosensorial v de neuronas de otras dreas de los
l6bulos parietal y frontal.

Cerco

Seguimiento del contorno

Figura 13.26

Algunos procedimientos de exploracién (PE) que
observaron Lederman y Klatzky mientras los sujetos
identificaban los objetos. (Tomado de Lederman

vy Klatzky, 1987.)

Respuesta de los mecanorreceptores y reconoci-
miento de los objetos Para que el cerebro controle
las tareas cotidianas, como la de apretar la tapa de una
botella, necesita mucha informacién. Requiere cono-
cer el tamafio y contorno de la tapa, la cantidad de
fuerza necesaria para tomarla, asf como otros aspectos,
tales como el efecto de las texturas que nos permiten
sujetar de manera firme los bordes de la tapa (figura
13.28a). Esta informacién es proporcionada por

Textura

Movimiento Presion Seguimiento Cerco

lateral del contorno

(a)
Forma exacta
0.35
Movimiento

lateral del contomo

(b)
Figura 13.27

Duracién promedio, en segundos, que los sujetos dedicaron
a los procedimientos de exploracion (a) para estimar la
textura v (b) para determinar la forma exacta de los
objetos. Los sujetos sintieron la textura por medio del
movimiento lateral y del seguimiento del contorno. Este
iltimo método constituyé el principal procedimiento

para determinar la forma exacta. (Basado en datos

de Lederman y Klatzky, 1987.)
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EXPLORACION DEL

¢En qué parte del cerebro se senala la sensacion desagradable del dolor?

Sabemos a partir de casos clinicos que el dolor puede
dividirse en componentes sensoriales y emocionales.
Una conclusién con base en estos casos es que el drea
involucrada en el aspecto emocional del dolor es la
corteza cingulada anterior (CCA) (higura 13.35). Un
estudio reciente realizado con IRMf por Pierre Rainville
y sus colaboradores (1997) apova esta conclusion me-
diante el uso de la hipnosis a fin de manipular ¢l as-
pecto emocional de la experiencia del dolor. El iirea
de la corteza activada por el dolor se determing com-
parando la actividad cerebral de varios sujetos cuan-
do sumergian sus manos en agua a una temperatura
de 35°C, lo que podia generarles una sensacidn neu-
bra, con el momento en que las sumergian a una tem-

peratura de 47°C, lo que podia generarles una sensacion
muy dolorosa. La técnica de sustraccion (véase la
pdgina 27) indicd actividad en las dreas 51, 52, la in-
sula y la CCA, que por lo regular se asocian con el
dolor. La repeticidn del experimento luego de hipno-
tizar a los sujetos arrojé el mismo resultado, por lo
que la hipnosis no afectaba la actividad cerebral en
estas dreas. Sin embargo, sugerir, bajo hipnosis, que
el dolor era mds o menos desagradable alterd la activi-
dad tnicamente en la CCA, por lo que la actividad
fue mayor en la condicién de “muy desagradable” que
en la de “poco desagradable”. A partir de este resul-
tado, Rainville concluyé que la CCA participa en la
determinacién del componente emocional del dolor.

Apenas empezamos a entender la relacion entre
la respuesta neuronal y la percepeion del dolor, una
relacién que se complica por el hecho de que nuestra
percepeion del dolor no s6lo depende de la estimula-
cién de neuronas en la piel, sino también de influen-
cias mds centrales.

Aspectos cognoscitivos y de experiencia
en la percepcién del dolor

El hecho de que el dolor no pueda explicarse (inica-
mente a partir de la estimulacién de la piel es bien co-
nocido por los doctores, quienes, en su intento por
aliviar el dolor de sus pacientes, cortan las fibras ner-
viosas que envian sefiales de la piel al cerebro sélo para
encontrar que el dolor persiste (Tuck y Flor, 1999). El
dolor es influido por factores cognoscitivos, asi como
por la experiencia de la persona v la estimulacién fisica
que no involucra a los nociceptores. Consideraremos
algunos ejemplos de la influencia de estos factores en
la percepeitn del dolor.

Expectativas En un estudio realizado en un hospi-
tal, a los pacientes de quiréfano que se les explicé lo
que debian esperar de su operacién y se les pidié que
se relajaran para poder aliviar su dolor, necesitaron
menos analgésicos después de la operacion y fueron

Capitulo 13

dados de alta 2.7 dias antes que los pacientes a quie-
nes no se les habia proporcionado ninguna informa-
cion. Los estudios también demostraron que una
proporcidn significativa de pacientes con dolores pato-
légicos se alivia tomando un placebo, es decir, una pil-
dora que ellos creen que contiene un analgésico pero
que en realidad no esti compuesta por ingredientes
activos (Weisenberg, 1977).

Cambio de atencién En otro estudio hospitalario,
se logré la reduccién del dolor mediante el uso de
técnicas de realidad virtual. Por ejemplo, considere el
caso de James Pokorny, quien sufrié quemaduras de
tercer grado en 42% de su cuerpo cuando explots el
tanque de gasolina del automdvil que estaba repa-
rando. Mientras le cambiaban los vendajes en el
Centro para Quemados de la Universidad de Washing-
ton, usaba un casco de plistico negro con un moni-
tor de computadora en su interior, en el cual veia un
mundo virtual de grificas tridimensionales de colo-
res. Este mundo lo colocaba en una cocina virtual
que contenia una arafia virtual, El podia perseguir a
la araiia hasta el fregadero de modo que podia pulve-
rizarla con un triturador de basura virtual (Robbins,
2000).

El objetivo de este “juego” era reducir el dolor
de Pokorny al desviar su atencién de los vendajes al
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PARALELISMOS ENTRE

Una de los aspectos mds notables acerca del material
que hemos revisado en este capitulo es que, a pesar de
las grandes diferencias entre la experiencia del tacto
y la de la vista, los dos sentidos que crean estas expe-
riencias comparten varios mecanismosen comun, La

Tabla 13.2
Comparacién de los mecanismos del tacto y la visidn

EL TACTO Y LA VISION

tabla 13.2, que resume algunos de estos mecanismos,
muestra que existen semejanzas a nivel de los recep-
tores y del cerebro, que hay ejemplos de plasticidad
en ambos sentidos y que existen varias formas de
interaccion entre ellos.

Tacto

ESPECIFICIDAD DEL RECEFTOR Los mecanomeceptores responden a frecuencias Los conos y los bastones receptores responden

y tipos especificos de estimulos

a diferentes dreas del espectro visible

PERCEPCION DEL DETALLE Los receptores AL1 con campos receptivos pequefios  Conos con campos receptivos pequefios
Mayor drea de la corteza somatosensorial para los ~ Mayor drea en la corteza visual para la fovea, la

dedos y otras partes del cuerpo con buena cual tiene la mejor percepcion de los detalles
percepcion de los detalles

CAMPOS RECEPTIVOS Campos receptivos de centro-periferia al inicio Campos receplivos de centro-periferia al inicio del
del sistema, y detectores de caracteristicas que sistema, y detectores de caracteristicas que responden a
responden a orientaciones especificas y a orientaciones y direcciones especificas del movimiento
direcciones del movimiento que tienen lugar méas que tienen lugar mas adelante en el sistema
adelante en el sistema

PLASTICIDAD Impedir que |as sefiales de una parte del cuerpo del  La crianza de gatitos en los que solo se estimula
mono lleguen a 51 causa un decremento en el un ojo elimina las neuronas que responden a la
del drea cerebral que representa dicha estimulacion de ambos ojos.
parte del cuerpo
Incrementar la estimulacion de una parte La crianza de gatos en un ambiente carente de

determinada del cuerpo de los monos (estimulacidn  movimiento elimina las neuronas que responden a
de la yema de los dedos) y de los seres humanos la direccion del movimiento

(musicos de instrumentos de cuerda ) incrementa el

tamaifio del drea del cerebro que representa dicha

parte del cuerpo
INTERACCIONES ENTRE EL Existen neuronas bimodales que responden al El acto de alcanzar un objeto para cogerio involucra
TACTO Y LA VISION tacto y a la visidn en principio la localizacidn visual del objeto y luego
la percepcion de sus propledades tictiles. Existen
El reconocimiento tactil de los objetos origina neuronas bimodales que responden tanto a la vision

respuestas en las dreas somatosensorial y visual coma al acto de coger un objeto . Muchas de estas

de la corteza

neuronas tienen también conexiones con la corteza
motora.

En la gente que quedd ciega al inicio de su vida,
Ia lectura en braille activa las areas somatosensorial

y visual de la corteza.
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(B) Bulbo olfatoric Conducto oltatorio

Bulbo
alfatorio

s
& "..-

"" ¥
L

Figura 14.5

(a) La mucosa olfatoria, con el bulbo olfatorio justo arriba (Amoore, Johnston y Rubin, 1964); (b) v (¢) las neuronas
receptoras olfatorias (NRO) tienen cilios que sobresalen de la mucosa; (d) la transduccién ocurre en los receptores
olfatorios (RO) sobre los cilios; (e) la estimulacién de un RO desencadena una serie de reacciones que dan por resultado
un flujo de iones a través de la membrana del cilio; (f) el RO es parte de la membrana, a la cual cruza siete veces.

479 Sentidos quimicos
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Cpérculo frontal
insula

Lobuio temporal

Mervio de la cuerda
timpanica

Nervio glosofaringao
MNervio vago

Muicleo del conducto solitario

Figura 14.17

Via central de las sefiales del gusto. Se aprecia el niicleo
del conducto solitario (NCS), donde las fibras nerviosas de
la lengua v la boca hacen sinapsis en la médula que esti
en la base del cerebro. A partir del NCS, las fibras viajan
al tilamo vy al l6bulo frontal. (Tomado de Frank

v Rabin, 1989.)

CUALIDAD DEL GUSTO

Con la cualidad del gusto estamos en una posi-
cién mucho mejor que con el olfato. Todavia no se
ha logrado reunir las sensaciones olfativas en un gru-
po pequeno de categorias o cualidades. Por tanto,
los investigadores del gusto identifican las cualidades
gustativas de acuerdo con cuatro sensaciones bdsicas:
salado, agrio, dulce y amargo (véanse Halpern, 1997,
y Schiffman y Erickson, 1993, quienes no estin de
acuerdo). Se ha propuesto también otro gusto bisico,
Hamadeo umami, que se describe como carmnoso, Ju-
goso y salino, y que se vincula por lo regular con las
propiedades del glutamato monosidice {GMS),
las cuales acentian los sabores (Nagodawithana, 1995;
Scott, 1957}, En este caso, nos limitaremos a las cua-
lidades de salado, agrio, amargo v dulee, pues casi
todas las investigaciones se han basado en ellas .

Capituio 14 450

Cuatro cualidades bdsicas del gusto

Nuestras experiencias gustabvas se basan fundamen-
talmente en cuatro cualidades bisicas. Por ejemplo,
Donald McBurney (1969) presenté soluciones a sus
sujetos v les pidié que para cada una de ellas caleu-
laran la intensidad de las cuatro cualidades. Descubrié
que algunas sustancias tienen un sabor predominante
v que otras son el resultado de la combinacién de los
cuatro sabores. Por ejemplo, el cloruro de sodio (sa-
lado), el dcido hidroclorhidrico (agrio), la sacarosa
(dulee) v la quinina (amargo) son compuestos gue
stlo ienen una de las cuatro cualidades bdsicas, pero
el cloruro de potasio (KCI) tiene notables compo-
nentes salados v amargos (figura 14.18). Del mismo
modo, el nitrato de sodio {(NaNO,) tiene como sabor
una combinacion de salado, agrio y amargo. Por lo
tanto, los sujetos pudieron describir sus sensaciones
gustativas con base en estas cuatro cualidades. De
modo que lo salado, lo agrio, lo dulee v lo amargo
han permitido explicar nuestra experiencia del gusto.

20

|
E‘

Dulca  jee

£
<

Salado

Figura 14.18

Aportacion de los cuatro sabores bidsicos a los sabores del
KCly el NaNO3 | la cual se determing mediante el método
de estimacidn de magnitudes. La longitud de las lineas
indica el tamaiio estimado de cada sabor. (Tomado

de McBumey, 1969.)
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recordamos el funcionamiento de la visién del color.
Aun cuando la presentacién de una luz de longitud
de onda larga que parece roja puede causar la mavor
activacién en el pigmento de los conos de longitud
de onda larga (figura 6.7), nuestra percepcién del
rojo todavia depende de la respuesta combinada de
los pigmentos de longitudes de onda larga y media.
De modo similar, los estimulos salados pueden cau-
sar una activacion alta en las neuronas buenas a la sal,
pero es probable que otras neuronas estén también
mvolucradas en la creacién de lo salado.

Capitulo 14

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57

9 13 17 21 25 29 33 37 41 45

9 13 17 21 25 29 33 3r 41 45 49 83 &7

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
Fibras de la cuerda timpanica del mono

61 B5

N P

49 53 57 81 g5

Figura 14.21

ﬁespuestas de 66 fibras del nervio
de la cuerda timpdnica del mono
a cuatro estimulos: sacarosa
(dulee), cloruro de sodio (salado),
cloruro de hidrégeno (agrio) y
quinina (amargo). Para determinar
la respuesta de cada fibra, localice
su niimero vy observe la altura

de la barra de cada compuesto.
For ejemplo, la fibra 5 (linea
punteada) responde bien a la
sacarosa pero no a los otros
compuestos; por lo tanto, se le
denomina fibra buena a la
sacarosa, | Tomado de Sato

y Ogawa, 1994.)

61 65

La necesidad de considerar a mis de un tipo de
neurona se vuelve evidente si observamos la forma en
que las fibras de la figura 14.21 disparan al NaCl (sa-
lado) y al HCI (agrio). Observe la neurona 25 y note
que su tasa de disparo es de cerca de 100 puntas an-
te el NaCl y de 50 puntas ante el HCI. Sin embargo,
el incremento en la concentracién del HCI puede
aumentar la actividad de esta neurona a 100 puntas.
De manera que, si registramos un disparo de 100
puntas de esta neurona, no hay forma de saber si
la respuesta es provocada por el NaCl o el HCI. La
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Figura 14.27

Cambio en la sensacion placentera (mmj)
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El cambio en el caricter placentero del olor de cinco alimentos diferentes después de haber comido plitano (izquierda) o
pollo (derecha) hasta sactarse. Advierta que la sensacidn placentera dismimuye en el caso del alimento consunido (bareas
sombreadas). Resultados similares se presentan si se huele o se mastica los alimentos, pere no se tragan . {Tomado de Rolls

v Rolls, 1997).

eran menores en comparacion con la condicién de
“masticado y tragado”). Asimismo, se presentaron
resultados similares cuando los sujetos calificaron la
scnsacion placentera del sabor del alimento (sin em-
bargo, ino probaron el agua de rosas!). De esta forma,
mientras la aliestesia se debe a la activacién de los
receptores en el estdmago, la saciedad sensonial espe-
cifica obedece a la activacién de los receptores de la
nariz y la boca. Mis adelante veremos que la saciedad
sensorial especifica se ha observado también en el
disparo de las neuronas corticales.

Fisiologia de la percepcidn del sabor

Fs probable que una serie de dreas corticales que fun-
cionan en el gusto v en el oltato estén involucradas
en la percepeidn del sabor de la comida. Sin embar-
go, hasta el momento, la mayor parte de la investi-
gacidn sobre la respuesta cortical a la comida no se
ha enfocado en la corteza olfatoria primaria, sino en
la corteza orbital frontal (COF), va que en esta drea
se¢ combinan inicialmente las respuestas del gusto vy el

olfato.

Naturaleza multimodal de la corteza orbital
frontal La COF recibe sefales de las dreas corli-
cales primarias para el gusto y el olfato, de la corteza
somatosensonal primaria y de la corteza inferotempo-
ral en la via visual del “qué” {Rolls, 2000) {figura 14.25),
Debido a esta convergencia de neuronas provenien-
tes de diferentes sentidos, la COF contiene varias
neuronas bimodales que responden a mas de un sen-
hdo. La figura 14,29 muestra una neurona gue res-
ponde al gusto v al olfate (higura 14.29a) v una que
responde al gusto v a la visidn (hgura 14.29h),

Una proptedad importante de las neuronas hi-
maodales es que a menudo responden a cualidades
similares. Asi, una célula que responde al sabor de las
frutas dulces también responderd a su olor. Gracias a
estas propiedades, y al hecho de que la COF es el pri-
mer lugar donde se combinan la informacién del
guste v del olfato, se ha sugerido que la COF es un
centro cortical para la deteccion del sabor v para la
representacidn perceptual de los alimentos (Rolls v
Baylis, 1994).

S embargo, existe obra razdn para pensar que la
COF es fundamental ¢n la percepcidn del sabor: a

Sentidos gquimicos
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El paralelismo entre la percepcidn y la fisiologia
es evidente si observamos el estado de la retina v el de
la corteza al nacer. Una de las razones de que el nifio
presente poca agudeza es que su corteza visual no es-
ti desarrollada por completo. En la figura 15.7 se
muestra el estado del desarrollo cortical en el naci-
miento y a los 3 y 6 meses {Conel, 1939, 1947, 1951).
La figura indica que la corteza visual estd apenas par-
cialmente desarrollada al nacer, v que el desarrollo es
mayor a los 3 vy a los 6 meses, momento cuando impor-
tantes progresos en la agudeza visual sobrevienen. De
cualquier forma, el estado de la corteza no explica por
completo la poca agudeza del nifio. Si observamos la
retina de éste, veremos que, si bien la retina periféri-
ca, dominada por bastones, se aserneja a la del adul-
ter, los conos de la févea estin sy -I:HPZII'.‘i.'—ldDE v poco
desarrollados (Abramov et al., 1982).

La figura 15.8 es una comparacidn de los conos
en la fovea del neonato y del adulto. Los conos del pri-
mero tienen segmentos internos gruesos y externos
cortos, mientras que en el segundo son mds largos
vy aproximadamente del mismo didmetro (Banks y
Bennett, 1988; Yuodelis v Hendrickson, 1986). Estas
diferencias de forma y tamano tienen varias conse-
cuencias. Las dimensiones menores del segmento
externo sugieren que los conos del bebé Henen me-
nos pigmentos visuales y, por lo tante, no absorben la
luz tan bien como los conos del adulto. Ademas, los
segmentos internos grueses forman un enrejado de
receptores basto, como en la figura 159, con muchos
espacios entre los segmentos externos. En contraste,
los conos delgados de los adultos estin mds juntos,
como en la figura 15.9b, v trazan un enrejado mis

Enrejado de conos del neonato
(a)

215

3 Cono del adulto

{su tamano
Co real es 2 veces
ng ma
del neanato w}

segmento interno —.

T Segmento externo—~

(L EET e et erqteitfetiiiity

Figura 15.8

Formas idealizadas de los conos de la fovea del neonato
v el adulto {los conos verdaderos no son perfectamente
rectos v cilindricos). Los conos de la fivea son muchao
mids estrechos v larges que los de cualguier otra parte

de la retina, asi que éstos difieren de los que presentamos
en las figuras 2.10 v 2.11. Los conos del adulto tienen

el doble de la longitud que se muestra aqui. { Tomado

de Banks v Bennett, 1985,

cerrado gue se presta para la deteccidn de los detalles
finos. Martin Banks v Patrick Bennett {1988) calcula-
ron q'l.“_' IUE El:g_I]“'_'ntﬂﬁ externos 'f]f_' ].UE COTIS L'l]hrﬂ]'l
el 65 % de la fivea del adulto pero apenas el 2% en

la fovea del neonato. Esto significa que casi toda la

Figura 15.9

Enrejados de conos receptores

de la thvea de (a) un recién nacido
y (b} un adulto. Los segmentos
externos de los conos del recién
nacido, indicados por los circulos
negros, estin muy espaciados a
causa-del espesor de los segmentos
internos. En contraste, los conos
del adulto, con los segmentos
mntemos dE]gﬂdm, se encoentran
mis préximos. {Adaptado de Banks
v Bennett, 19585.)

Desarrallio perceptual
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Figura 15.17
Experimento de Xu y Carey en el cual el pato se mueve

sobre el techo del camidn. Vea los detalles en el texto.

de comprender las categorias y valerse de ellas para
pensar y razonar sobre el mundo.

Percepcidn del color

Sabemos que nuestra percepcion del color estd deter-
minada por la accién de tres clases de conos recepto-
res. Puesto que los conos son inmaduros al nacer,
podemos conjeturar que los neonatos no tienen una
buena visién cromdtica. Sin embargo, las investiga-
ciones han demostrado que la percepcién de los colo-
res aparece pronto y que ya en los primeros meses se
encuentra de forma apreciable.

Una de las dificultades de determinar si los nifios
poseen una vision cromdtica radica en el hecho de
que los estimulos luminosos varian en por lo menos
dos aspectos: 1) su color y 2) su brillantez. Asi, si
presentiramos la mancha roja a las 12 horas y la

s21

amarilla a las 3 horas en la rueda cromdtica de la
limina 2.3 a una persona totalmente ciega al color y
le preguntiramos si las distingue, nos dirfa que si
porque la mancha amarilla es mucho mis brillante
que la roja.

Una forma de realizar el experimento, si no tiene
contacto con una persona ciega al color, consiste en
tomar como “sujeto” una copiadora en blanco y negro.
La copia que resulta del circulo cromitico le ense-
fiard que, aungue la mdquina no “ve” colores, detecta
una diferencia entre las dos manchas debido a la di-
ferencia en la cantidad de luz reflejada por éstas. Esto
significa que los estimulos con los que se pruebe la
presencia de una visitn cromitica deben tener diver-
sas longitudes de onda pero la misma brillantez. Los
experimentos que vamos a describir en seguida con-
sideraron esto tiltimo.

Percepcién de categorias cromdticas Marc
Bornstein, William Kessen y Sally Weiskopf (1976)
evaluaron la visién cromdtica de nifios de 4 meses
considerando si perciben las mismas categorias cro-
mdticas que los adultos. Las personas con visién tri-
cromdtica normal ven el espectro como una sucesion
de categorias cromdticas que se inicia con el azul en el
extremo de la onda corta y es seguido por transiciones
abruptas entre el verde, el amarillo, el anaranjado y
el rojo (véase el espectro cromético de la limina a
color 1.1).

Bornstein y sus colaboradores habituaron a los
nifios a una luz de 510 nm, la longitud de onda que
los tricrématas ven verde, y luego les presentaron
una luz de 480 nm, que se ve azul, o una de 540, que
estd en el otro lado del borde entre el azul y el verde v,
por lo tanto, para los tricrématas es de color verde
(figura 15.18a). Puesto que la deshabituacién ocurrid
con la luz de 480 nm, pero no con la de 540 nm (fi-
gura 15.18b), es de creer que la primera se veia dife-
rente y la segunda similar a la luz de 510 nm. A partir
de este resultado y los de otros experimentos, Bornstein
concluyé que los nifios de 4 meses categorizan los co-
lores de la misma manera que los tricrématas.

Bornstein y sus colaboradores enfrentaron el pro-
blema de igualar la brillantez controlando la intensi-
dad de cada longitud de onda, de modo que los adultos
vefan los estimulos con el mismo brillo. No es el mé-
todo ideal, puesto que los nifios podrian percibir la
brillantez de modo distinto que los adultos. Sin em-

Desarrollo perceptual
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ciona una vasta informacién acerca de las diversas
caracteristicas de su mundo. Sin embargo, aunque
perciben el movimiento a muy temprana edad, esto
no significa que lo hagan de la misma manera que los
adultos. Por ejemplo, los nifios signen con la vista el
movimiento de los objetos, pero inicialmente sus ojos
se mueven en una serie de pequeiios saltos llamados
movimientos sacddicos. Asi que, hasta las 10 0 12 se-
manas, siguen los estimulos mdviles con movimien-
tos oculares uniformes {Aslin, 1981a).

En el capitulo 8 y en el presente capitulo men-
cionamos que una caracteristica del movimiento es
que genera una organizacién perceptual. Dos obje-
tos que se mueven en la misma direccién v con la
misma velocidad parecen estar juntos. Uno de los
ejemplos mds interesantes de la creacidn de la orga-
nizacién perceptual es el movimiento biologico. Vi-
mos en el capitulo 8 que podemos crear un estimulo
Hamado luces andantes si colocamos varios focos en
el cuerpo de una persona (véase la figura 8.26).

Si hacemos que los sujetos miren las luces an-
dantes en la oscuridad, les parecerin puntos lumi-
nosos inconexos si la persona esti quieta; pero en el
momento en gue empieza a moverse, todas las luces
s¢ perciben de pronto como una persona en movi-
miento. Esta capacidad de ver las luces andantes co-
mo un ser humano exige la organizacién perceptual
de todas las luces en una sola unidad, algo que los ni-
fios comienzan a hacer hacia los 4 meses de edad.

Percepeidn del movimiento biolégico  Robert Fox v
Cwnthia McDaniel (1982 emplearon la técnica de la
vista preferencial para determinar si los nifios son
capaces de reconocer el movimiento biolégico. Les
proyectaron en dos pantallas un video de unas lu-
ces colocadas en una persona que corria v otro de
luces que se movian al azar. Colocados frente a am-
bas pantallas, los mifios de 2 meses no mostraron pre-
ferencia alguna y veian las dos peliculas por igoal; en
tanto que los de 4 v 6 meses miraban la pelicula del
movimiento biolégico 70% del tiempo. For lo tanto,
hacia los 4 meses los nifios distinguen entre las dos
formas de movimiento y prefieren el bioldgico.

El hecho de que nifios sean sensibles al movimien-
to bioldgico hacia los 4 meses coincide con nuestros
resultados anteriores, los cuales revelaron que los ni-
fios son capaces de imponer una organizacion per-
ceptual a los estimulos visuales aproximadamente a

Familiarizacion Prueba
(a} (B {c) (d)
Figura 15.26

Fstimulos del experimente de tamafio familiar
de Granrud, Haake v Yonas (1985). Vea los detalles
en el texto

los 4 meses, Pero, ;acaso ¢l hecho de que distingan el
movimiento biolégico de otros tipos de movimiento
significa que lo perciben de la misma manera que
los adultos? Los resultados de un experimento de
Bertenthal v sus colaboradores ( 1985) indican que la
respuesta bien puede ser no. En este experimento,
Bertenthal v sus colaboradores pusieron a prueba a
varios nifios para determinar st eran sensibles a una
propiedad de las luces andantes que para los adultos
es evidente: A medida que el sujeto se mueve,
ciertas lnces quedan fuera de la vista por el movi-
miento de sus extremidades en relacidn con otras
partes del cuerpo. Por ejemplo, advierta en la figura
8.26 que la luz de la rodilla 1zquierda esti oculta por
la pierna derecha. Cuando la figura camina, esta luz
se hace visible y se oculta una y otra vee.

La ohstruccion de algunas luces durante el mo-
vimiento de la figura es una de las propiedades que
haee que los adultos perciban los estimulos de luces
andantes como tridimensionales. Reconocemos con
facilidad estas representaciones como una persona
que camima cuando hay cbstruccién, pero rara vez
percibimos una persona si las obstrucciones se eli-
minan de manera que todas las luces sean siempre
visibles, Cuando Bertenthal v sus colaboradores mostra-
ron a los mifios representaciones con y sin obstruceio-
nes, descubrieron que los de 8 meses podian distinguir
unas de otras, a diferencia de los de 5 meses.

Los resultados de este experimento indican que,
aunqie los nifios de 5 meses distinguen el movimien-
to binlégico de las luces andantes del de otros puntos

Desarrollo percepiual
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Tiempa (min) {Eimas et al., 1971)
nivel elevado y luego comienza a decrecer. Si el TIV Percepeion de vocales, pronunciadas por varios
s¢ cambia a 40 mseg (nos suena como “pa”}, la suc- hablantes, como pertenecientes a una misma clase
cién se incrementa, como los puntos a la derecha de Otro paralelismo entre la percepcion del habla de
la linea punteada indican. Por consiguiente, los mifios nifios y adultos es el descubrimiento de Patricia Kuhl
perciben una diferencia entre sonidos con TIV de 20 {1983, 1989) de que los primeros poseen una capaci-
v 40 mseg. Ahora bien, la grifica central muestra dad llamada clasificacién de equivalencias, que
que el cambio del TIV de 60 a 80 mseg (ambos nos consiste en organizar los sonidos vocdlicos en clases
suenan como “pa”) ejercen poco efecto en el ritmo aungue los hablantes sean distintos. Los adultos con-
de succidn, lo que indica que los nifios perciben po- tamos con estahabilidad, por lo que clasificamos el
cas diferencias entre los dos sonidos. Por tltimo, los fonema fa/ como la vocal a sin importar si un hombre
resultados del grupo control (grifica de la derecha) o una mujer la pronuncia. Con un procedimiento de
muestran que cuando el sonido no cambia, el niime- condicionamiento (figura 15.33), Patricia Kuhl (1983,
ro de respuestas de succién disminuye durante el 1989) mostrd que los nifios de 6 meses son capaces de
transcurso del experimento. llevar a cabo clasificaciones de equivalencias. Los
Estos resultados sefialan que cuando el TIV cam- nifios se sientan en el regazo de uno de sus padres y
bia a través del limite fonético (grifica de la izquier- escuchan una y otra vez sonidos del habla como fa/.
da), los nifios perciben un cambio en el sonido v que En cierto momento, el sonido cambia de fal a i/ v,
cuando se desplaza del mismo lado del limite {grifica cuando esto ocurre, se acciona un oso de juguete gue
central), perciben poco o ningiin cambio. Resulta im- toca un tambor v que llama la atencién del nifio.?
presionante que nifios tan pequefios, como de 1 mes
de edad, sean capaces de la percepcidn categérica,
sobre todo porque casi no tienen experiencia en la
creacidén de somdos del habla Y apenas los han  Los simbobos fa/ e /if representan los sonidos "a” (Ana) e “i" {mi}
escuchado, respectivamente.
Capitulo 15 532
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con olor a jengibre, en ambos lados de la cabeza.
Los resultados indican que los nifios prefieren girar
hacia el olor al que habian sido expuestos . Este resul-
tado respalda la idea de que los nifios perciben olores
y adquieren preferencias olfativas a partir del apren-
dizaje.

Discriminacién de sabores Las investigaciones so-
bre las reacciones de los nifios al gusto comprenden
numerosos estudios que muestran que distinguen los
estimulos dulces, agrios y amargos (Beauchamp et al.,
1991). Por ejemplo, los recién nacidos reaccionan con
distintas expresiones faciales a los estimulos dulces,
agrios y amargos, pero responden poco o nada a los sa-
lados (figura 15.36) (Ganchrow, 1995; Ganchrow,
Steiner y Daher, 1983; Rosenstein y Oster, 1988).
Las respuestas del gusto y del olfato sufren varios
cambios a medida que el recién nacido llega a la ni-
fiez (por ejemplo, los bebés son indiferentes al sabor
de la sal, pero cuando crecen empiezan a responder a
los estimulos salados; Beauchamp, Bertino y Engelman,
1991; Beauchamp, Cowart y Moran, 1986); sin em-
bargo, cabe decir que el gusto y el olfato son los senti-
dos mds desarrollados al momento del nacimiento.
La investigacién que hemos revisado en este ca-
pitulo indica con claridad que, si bien la percepcién
del neonato no estd tan desarrollada como la del

Capitulo 15

Figura 15.36
Expresién facial de un nifio de menos de 10 horas de
nacido a un sabor agrio. También hay expresiones faciales
correspondientes a los sabores amargos y dulces. (Tomado
de Rosenstein y Oster, 1988.)

adulto, sus capacidades perceptuales superan las con-
sideraciones de los primeros psicélogos. Los recién
nacidos pueden reconocer algunas de las caracteristi-
cas faciales de su madre y el sonido de su voz, pueden
diferenciar gustos y olores y son capaces de la percep-
cién multimodal (vea la seccién Entre sentidos en la
pigina 540). Estas capacidades, y otras que se desar-
rollan en el primer afio de vida, se resumen en la
tabla 15.1.
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PREGUNTAS DE ESTUDIO

Medicién de la percepcion infantil

L.

;Cuiles son las dos preguntas que podemos formular
para determinar la agudeza visual y cdmo responde-
riamos a cada una de ellas? En el caso de los nifos,
seudl resulta adecuada? (510)

Vista preferencial

. Explique la técnica de la vista preferencial. ;Por qué

funciona?, jeémo la aplicariamos para medir la agu-
deza? (5311)

Habituacidn

Explique la téenica de la habituacion. ;Cudndo la uti-
lizarfamos en lugar de la técnica de la vista preferencial?
JEn qué hecho del comportamiento visual infantil se

basa? (511)

Capacidades perceptuales infantiles: Visién

4.

Agudeza y contraste

(Cudl es la agudeza visual de los neonatos y como
mejora en los primeros meses de vida?, jedmo se uti-
liza el potencial visual evocado para medir la agudeza

visual? (513)

. (Cuiles son las razones fisioldgicas que explican la

poca agudeza visual de los neonatos? En su respuesta,
considere el estado de la corteza v de los conos de la

fovea. (515)

. Compare la funcién de la sensibilidad al contraste de

los nifios y los adultos. ;En qué se relaciona la respues-
ta anterior con la forma en que los nifios perciben su
mundo visual? (516)

Percepeidn de objetos

. (Qué tipo de cosas detectan los infantes a distancias

cortas? (517)

Describa las investigaciones que han mostrado que los
recién nacidos reconocen el rostro de su madre, ;Qué
experimento indica el tipo de informacién que proba-
blemente consideren para llevar a cabo este reconoci-
miento? (517}

Describa el experimento de Craton con el que deter-
mind que los nifios distinguen las figuras de los fondos.
Explique la utilizacién de la habituacién en dicho
experimento. (518)

543

10,

11.

12.

13.

14.

16.

17.

18.

19.

20,

21.

Refiera el experimento de Quinn que demuestra que
los nifios son capaces de agrupar elementos de manera

perceptual por medio de la semejanza en la luminosi-
dad. (518)

A qué edad los nifios infieren que los objetos contindan
detrds de los obsticulos? Descniba los tres experimentos
que llevaron a esta conclusion. ;Qué informacion uti-
lizan los nifios para realizar esta inferencia? (519)

:De qué manera Xu y Carey usaron la habituacién para
demostrar que los minos se avudan del movimiento pa-
ra distinguir objetos contiguos? (520

Percepeiin del color

;/Con qué dificultad especial se enfrenta la persona
que quiere probar la presencia de la visidn cromitica?
(521)

Describa el experimento de Bornstein sobre la catego-
rizaciin de colores, Explique el uso de la habituacidn
v el principio de las categorias de colores que Bomnstein
empled en la preparacidn de su experimento. (521)

. (Oué principio nos permite aplicar un procedimiento

psicofisico para determinar si los nifios tienen conos

para las longitudes de onda medias y largas? (522)

Explique el experimento de Hamer y sus conclusiones.
(Como resolvid la “dificultad especial” citada en el
punto 137 (522)

A qué edad es probable que los nifios posean alguna
forma de vision tncromstica? (523)

Percepeién de la profundidad
JQué requisito hay que cumplir para que la disparidad

hinocular ocurra? (523)

[Como determind Aslin en qué momento los minos
son capaces de la hjacion binocular? (524)

(Como se delermina por medio de estercogramas de
puntos aleatorios el momento en que los nifios comien-
zan a utilizar la disparidad binocular para percibir la
profundidad? ;A qué edad pueden hacerlo? (524)
JCémo se determiné la esterecagudeza infantil por
medio de los estereogramas? ;A qué edad se empieza a
medir la esterenagudeza? ;Con qué velocidad se per-
fecciona ésta una vez que aparece? (524)
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Hipermetropia

Quienes padecen hipermetropia (o vista lejana) ven
con claridad los objetos distantes pero tienen dificulta-
dles para ver los cercanos (figura 16.7a). En el ojo hiper-
métrope, el punto tocal de los rayos paralelos converge
detris de la retina, casi siempre debido a que el globo
ocular es demasiado corto. Si el foco se adelanta a la
retina por medio de la acomodacidn, los hipermétro-
pes ven con nitidez los objetos distantes,

Sin embargo, los hipermétropes presentan mds
dificultad para ver los objetos préximos porque, al te-
nerlos cerca, el punto focal retrocede min mds. El pun-
to focal de estas personas, el cual estd detris de la retina
con los objetos distantes, se retira todavia mds con los
objetos cercanos, por lo que es necesario ejercer una
mayor acomodacidn para devolverlo a la retina. Esta
necesidad constante de acomodacion a fin de ver los
objetos proximos (al leer o realizar trabajos que requie-
ren la definicion de detalles) iene como resultado una
tensién ocular v, en los ancianos, jaquecas. En efecto,
los jovenes no suelen padecer jaquecas porque pue-
den acomodar ficilmente, mientras que las personas
mayores son mds proclives a sufrirlas va que tienen
dificultad para la acomodacién debido a una condi-
ciin llamada presbiopia, la cual explicaremos en
seguida. Por lo tanto, es mis probable que estas perso-
nas requieran lentes correctivas para adelantar el foco
a la retina {figura 16.7h),

Preshiopia

La dismimucion de la capacidad de acomodacion a
causa de la edad se denomina preshiopia o “vista can-
sada”. Esta falta de acomodacién influye en la locali-
zacion del punto cercano, o sea, de la menor distancia
a la que se puede ver un objeto enfocado (vea la co-
lumna derecha de la tabla 16.1}. Conforme uno en-
vejece, el punto cercano se aleja cada vez mids, como se
aprecia en la figura 16.8. El punto cercano promedio
a los 20 afios es de unos 10 centimetros, pero aumen-
taa 14 alos 30 anos, a 22 a los 40 va 100 a los 60. Es-
ta pérdida de capacidad de acomodacidn ocurre
porque con el tiempo el cristalino se endurece v los
musculos ciliares, que controlan la acomodacian, se
debilitan. Estas cambios dificultan el cambio de for-
ma del cristalino en la visién cercana. Esta disminu-
cién gradual en la capacidad de acomodacién plantea
pocos problemas antes de los 45 afios. Més o menosa

Capitulo 16
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] ==mn
\
{a) Foco detras de la retina
{b) Lentes correctivas
Figura 16.7

Concentracion de fa luz en el ojo hipermétrope.

(a) Los rayos paralelos de una fuente distante se enfocan
detrds de la retina de modo que, sin la acomodacidn,

los objetos lejanos se ven borrosos; sin embargo, los
hipermétropes pueden acomodarlas para verlos con
claridad. {k} Si la hipermetropia es aguda, la acomodacidn
constante necesaria para tener una vista ni ticla genera
tensién ocular, por lo que se requieren lentes correctivas.

partir de esa edad, dicha capacidad empieza a men-
guar con rapidez y el punto cercano supera el margen
de una lectura cdmoda. Por esta razdn vermnos que los
ancianos sostienen lo que leen con el brazo exten-
dide. La verdadera solucién al problema son las len-
tes correctivas que proporcionan el poder de enfoque
necesario para hacer converger la luz en la retina.

Astigmatismo

Imagine lo que seria ver todo a través de uno de esos
viejos vidnos ondulados que hacen que algunas cosas
se vean claras y otras borrosas. Tal es la experiencia de
guienes padecen astigmatismo agudo pues ven con
una comea deformada que hace converger parte de
la luz que llega a la retina, pero distorsiona el resto,
La cérmea normal es eslérica, de forma curva como
un tazén de cocina, en tanto que la cérnea astigmi-
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Insercion de
la lente a través

(a) de la pupila

Gancho

Lente intraccular
(detras del iris)

Figura 16.12

Colocacitn de una lente intraccular luego de extraer

las cataratas. (a) La lente se inserta a través de una
incisién en la comea. Observe que se inserta a través

de la pupila, de modo que quedari situada en el mismo
lugar del cristalino, detrds del iris y justo sobre la cipsula.
(b} Vista frontal de la lente colocada detrds del iris.

Los ganchos pequetios la sostienen en su Tugar.

DANOS A LA RETINA

La retina se nutre de la circulacién ocular y del epite-
lio pigmentado en el que descansa. Las cuatro condi-
ciones a las que aludimos abajo generan una pérdida
de vision a causa de los efectos en la circulacién

Capitulo 16

retiniana v de la relacidn entre la retina v el epitelio

pigmentado.

Retinopatia diabética

Antes del aislamiento de la insulina en 1922, quie-
nes padecian diabetes, enfermedad en la que el orga-
nismo no produce suficiente insulina, tenian una
esperanza de vida de menos de 20 afios. La sinte-
sis de la insulina (que hizo que sus descubridores ga-
naran el premio Nobel en 1923} auments en gran
medida las esperanzas de vida de los diabéticos, pero
también produjo un incremento importante en un
trastorno ocular llamado retinopatia diabética. Se
caleula que aproximadamente el 40 % de los diabéti-
cos muestra algunas senales de este padecimiento.

En la figura 16.13 se observa lo que ocurre a me-
dida que la enfermedad avanza. Al principio, los capi-
lares se hinchan v, aunque la mayor parte de los casos
se detiene aqui, numerosos diabéticos sufren pérdidas
de visién aun en este punto. El agravamiento de la en-
fermedad, el cual se presenta en un porcentaje pequerio
de los pacientes, genera una neovascularizacion: se
forman nuevos vasos sanguineos anormales (hgura
16.13b) que no sumimstran la cantidad adecuada de
oxigeno a la retina y que, debido a su fragilidad, san-
gran en el humor vitreo (la sustancia gelatinosa que
llena ¢l globe ocular); esta hemorragia obstaculiza el
paso de la luz a la retina. La neovascularizacitn tam-
bién causa lesiones v desprendimiento de la retina
(véase mds abajo).

(a) B

Figura 16.13

Vasos sanguineos en la retinopatia diabética. (a) En las
primeras etapas de la enfermedad, los vasos se inflaman y
tienen escurrimientos ligeros. (b) En las etapas posteriores,
en el proceso llamado neovasculanizacidn, se forman vasos
sanguineos anormales en la superficie de la retina,
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Ademds de probar la vista a distancia con la ta-
bla, es costumbre también examinar la vision cerca-
na, sobre todo con pacientes de edad avanzada que
puedan padecer los efectos de la presbiopia. En la
prueba se determina cuil es la linea menor, en una
tabla como la de la figura 16.19, que puede leer el pa-
ciente a una distancia de lectura cémoda.

Refraccion  Una calificacién de 20/60 en la prueba
de agudeza visual indica una vista peor a la normal,
pero no revela la causa de esta pérdida de agudeza:
alguna de las enfermedades que citamos o bien un
problema de enfoque (miopia, hipermetropia, pres-
biopia o astigmatismo). Si el problema radica en los
mecanismos de enfoque del ojo, éste se puede corrige
con anteojos o lentes de contacto, La refraccidn es el
procedimiento mediante el cual se determina el tipo
de poder correctivo de las lentes para proporcionar al
paciente una visién clara.

El primer paso de la refraccién es una prueba de
retinoscopia, es decir, un examen de la vista con un
instrumento llamado retinoscopio, el cual provecta
en el ojo una luz que se refleja al examinador. Este

Mo. 1

) O £ A L. A 0 G0 S I SRR N MO R0 5 COr D i 0 i A
MNo. 2

jpor s parte, ol gicko da kos Rpermédtropes as muy cono ¥, por ko lanio, & purio focal cas
No. 3

datris de |a retina. En cualquier caso, se lorma una imagen borrosa. Pam

mmmwm:{mﬂmwhm.ﬂﬁu

hace un esfuerzo mﬁhﬁuummmm

dmmmﬂ;&;mmmmm

dolor y molestias. Sem't';:mmmdmmm
No. 12

el error refractivo en los ante-

Figura 16.19

Tarjeta para probar la visién cercana. La visién cercana
del paciente estd determinada por la linea mis pequefia
que es capaz de leer a una distancia cémoda.

Capitulo 16

mueve el instrumento a través del ojo y observa el
aspecto de la luz reflejada. Si el ojo del paciente en-
foca correctamente, el examinador ve toda la pupila
iluminada y no es necesaria ninguna correccién (en
este caso, los pacientes califican por lo regular con
20120, o mejor, durante la prueba de agudeza visual).
Sin embargo, si el ojo no enfoca la luz de manera co-
rrecta, el examinador ve un rayo luminoso que atra-
viesa una y otra vez la pupila conforme el haz del
retinoscopio se mueve,

Para determinar la correccién necesaria para pro-
porcionar al paciente una visin de 20/20, el exami-
nador coloca lentes correctivas frente a los ojos de
éste mientras mueve el haz del retinoscopio. Una ma-
nera de poner las lentes frente al sujeto es emplear

Figura 16.20

Aparato para colocar lentes correctivas frente a los ojos
del paciente . Se prueban varias lentes durante

y después del examen de retinoscopia, es decir, cuando

se le muestra al paciente la tabla ocular.
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Ciegos al eolor. Personas que ven todo en sombras brillantes
(blanco, gris y negro). (6)

Ciegos al sabor o no catadores. Personas que no perciben
el sabor de la feniltiocarbamida (F'1'C) v tienden a ser
menos sensibles a otros sabores. (14)

Cierre de fase. Activacién de las neuronas auditivas en sin-
cronia con la fase del estimulo sonoro, (10}

Cilindros de Ruffini. Cipsulas cilindricas que contienen
fibras muy ramificadas. (13)

Cilios. Protuberancias delgadas de las células ciliadas exte-
riores e interiores en el sisterma auditivo. La transduc-
cién ocurre a medida que se inclinan. (10)

Cinestesia. Sentido del movimiento de los miembros. (13)

Clircuitos lineales. Proceso en el que no hay convergencia
entre las neuronas: la sefial que genera cada receptor
viaja directamente a la neurona siguiente sin que par-
ticipen otras neuronas (2)

Clircuitos neuronales. Neuronas conectadas por sinapsis. (2)

Clasificacién de equivalencias. En la percepeion del habla,
capacidad de ordenar los sonidos vocilicos en clases,
aun con diversos hablantes. (15)

Clave de profundidad de la perspectiva lineal, Conver-
gencia perceptual de las lineas paralelas en la escena a
medida que se incrementa la distancia, (7)

Claves aciisticas invariantes. Caracteristicas de la sefial aso-
ciadas con determinados fonemas y que se mantienen
constantes aunque tales fonemas aparezcan en contex-
tos diversos o sean emitidos por hablantes distintos, (12)

Claves binaurales. Claves de localizacion sonora que corres-
ponden a los dos oidos. (11)

Claves binoculares de profundidad. Claves de profundidad
que requieren de la participacién de ambos ojos. La dis-
paridad binocular es el mejor ejemplo de una clave
binocular de profundidad. (7)

Claves espectrales. Claves que dependen de la forma en que
la cabeza v el pabellan de la oreja afectan las frecuen-
cias del estimulo sonoro. (11)

Claves monoculares. Son claves que trabajan con un solo
ojo. Incluyen la acomodacidn, las claves pictoricas y las
claves basadas en el movimiento. (7)

Claves oculomotrices. Claves de profundidad que depen-
den de nuestra capacidad para percibir la posicién de
nuestros ojos y la tensién de los miisculos oculares. La
acomodacitn v la convergencia son claves oculomotri-
ces, (7)

Claves pictéricas. Son las fuentes de informacién sobre la
profundidad que es posible plasmar en una imagen,
como las ilustraciones de este libro o las imdgenes que
se forman en la retina. (7)

Claves producidas por el movimiento. Claves que dan la
impresion de profundidad a partir del movimiento. Son
el paralaje de movimiento v la supresidn y acrecenta-
miento. (7)

Coarticulacién. Articulacién superpuesta de varios fonemas,
(12)

Caclea. Organe en forma de caracol y lleno de liquido, que
contiene las estructuras del oido interno, de las que las
mds importantes son la membrana basilar, la mem-
brana tectonia v las células ciliadas. (10

Codificacién distribuida. Representacién de estimulos
especificos por el patrdn de disparo de muchas neu-
ronas. (4)

Codificacién especifica. Representacion de estimulos es-
pecificos por el disparo de neuronas especializadas en
responder justo a estos estimulos. (4)

Codigo sensorial. Informacion contenida en el disparo de
neuronas que representa lo que percibimos. (4)

Coliculo inferior. Niicleo del sistema auditivo en la via de
la coclea a la corteza auditiva. Recibe las sefales del
niicleo de la oliva superior. (10)

Color tonal. Semejanza en la repeticion de las letras de las
notas que se repiten a medida que nos desplazamos a
frecuencias mds elevadas en el teclado. (10)

Colores acromiiticos. Colores sin matices: blanco, negro v
todos los tonos de grises entre esos extremos. (6)

Colores cromidticos. Colores con matiz, como el azul, el
amarillo, el rojo o el verde. (6)

Columnas de dominancia ocular. Columnas de la corteza
visual que contiene neuronas con la misma dominan-
cia ocular. (3)

Columnas de localizacién. Columnas de la corteza visual
que conliene Neuronas cuyos campos receptivos tienen
la misma localizacién que en la retina. (3)

Columnas de orientacion. Columna de la corteza visual que
contiene neuronas con la misma preferencia de onen-
tacién. (3)

Comparador. Estructura hipotética propuesta por la teoria de
la descarga corolaria de la percepeion del movimiento.
La sefial de descarga corolana y la sefial sensonial del
movimiento se encuentran en esta estructura. (8)
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Planteamiento ecoldgico de la percepeién auditiva Expli-
cacion de la percepeidn que destaca su estudio en
condiciones naturales y, en particular, la funcién del
maovimiento del observador.

Plasticidad. Se refiere a la forma en que la estimulacion
moldea y cambia a nuestro sistema perceptual. En otras
palabras, la plasticidad se sustenta en la idea de que la
estructura v ¢l funcionamiento del sistema visual, o de
cualquier otro sistema sensonial, pueden ser moldeados
por la experiencia perceptual del animal o de la per-
sona. | 3)

Poder de enfoque. Grado al que la cémea o el cristaline
desvian la luz. Entre mayor sea, mis se desvia la luz. (2)

Poro gustativo. Abertura en los botones gustativos por la
que se proyectan los extremos de las células gustativas.
Cuando ingresan las sustancias quimicas, estimulan
las células gustativas y se produce la transduccion,
(14)

Posefecto del movimiento en espiral. Efecto que, como una
ESpiml cuando se hace girar, parece moverse hacia
adentro. Cuando se mira hacia otro lado después de ver
este movimiento en espiral, las cosas parecen exten-
derse. (8)

Posefecto del ventriloguismo. Efecto de ventriloquismo
persistente demostrado por Gregg Recanzone, (11)

Potencial de accion. Aumento ripido de la carga positiva
que se propaga por la fibra nerviosa. También se deno-
mina impulse nervioso. (1)

Potencial de reposo. Diferencia de carga entre el interior y
¢l exterior de una fibra nerviosa cuando no conduce
sefales eléctricas. (1)

Potencial visual evocado (PVE). Respuesta eléctrica a la
estimulacién visual registrada con electrodos puestos en
la nuca. Refleja la actividad de un grupo grande de
neuronas de la corteza visual. (15)

Potenciales evocados (Vea Potencial visual evocado (PVE).

Presbiacusia (oido viejo). Pérdida de la sensibilidad, propia
de la vejez y afecta mis a los hombres que a las mujeres.
(16)

Presbiopia (por “ojo anciano”) Enfermedad que se origina
debido a que el envejecimiento ocasiona una pérdida
en la capacidad de acomodamiento. (2)

Presentacidn visual serial ripida (PVSR). Procedimiento
en el que se presenta una serie de 10 a 20 estimulos, los
cuales pueden ser letras, niimeros, palabras o imdgenes,

dependiendo del experimento, por alrededor de 100
milisegundos (1/10 segundo) cada uno. (4)

Presion intraocular. Presion dentro del globo del ojo. (16]

Primer boceto. En el planteamiento computacional de
Marr, eshozo general de los objetos en el que se super-
pone las regiones oscuras v claras de las imidgenes y que
consta de sus primitivas y sus bordes. Ocurre en una
etapa inicial del procesamiento de las imdgenes y no
estd al aleance de la conciencia. (5)

Primitivas volumétricas. Formas tridimensionales que co-
rresponden a las partes de los objetos. (5)

Principio de conexién de elementos. Teoria que establece
que las cosas que estin fisicamente conectadas se per-
ciben como una unidad. (5)

Principio de la proporcién. Principio que asienta que dos
dreas que reflejan diferentes cantidades de luz se verin
iguales si la proporcidn de sus intensidades v 1a del en-
torno son las mismas. (6)

Principio de la recuperacidn por componentes. Principio
que subvace en nuestra habilidad para identificar obje-
tos del ambiente natural aunque algunas de sus partes
estén ocultadas por otros objetos. (5)

Principio de la region comiin. Teoria que establece que los
elementos que estin dentro de la misma regidn de espa-
cio s agrupan. (5)

Principio de pertenencia Teoria que afirma que la apariencia
de un drea es influida por la parte del contorno a la cual
dicha drea parezea pertenecer. Este principio se ha uti-
lizado para explicar la percepcién de brillantez en la
cruz de Benary v la ilusidn White. (2}

Principio de sincronia. Argumento que afirma que los even-
tos visuales que ocurren al mismo Hiempo se perciben
juntos, {5)

Principio de univarianza. El hecho de que la absorcion de
un fotdn cause el mismo efecto sin importar cudl sea la
longitud de onda. (6]

Problema de la conjuncién. Dificultad para reunir infor-
macién sefialada en dreas del sistema visual fisicamente
separadas. (4)

Problema de la correspondencia. Coincidencia en ¢l siste-
ma visual de los puntos de una imagen con los puntos
de la otra para dar lugar a la disparidad binocular. (7)

Problema de la proyeccidn inversa. Una imagen particular
en la retina pudo haber sido causada por un niimero
infinito de objetos diferentes. Por lo tanto, la imagen en
la retina no especifica un estimulo. (5)
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Via del “qué” Vea Via ventral

Via del lemnisco medial. Via de la médula espinal que
transmite las sefiales de la piel al tilamo. (13)

Via dorsal. Via que conduce las sefiales de la corteza estria-
da al I6bulo parietal. Ha sido llamada la via del “dénde”
o del “cémo”. (2, 4)

Via espinotalimica. Una de las vias nerviosas de la médula
espinal que conducen los impulsos de la piel al drea
somatosensorial del tilamo. (13)

Via ventral. Via que conduce las sefiales de la corteza estria-
da al 16bulo temporal. También se ha llamado via del
“qué”. (2,4)

Videomicroscopfa. Técnica que retine la tecnologia del vi-

deo y la microscopia que permite a los investigadores
contar los botones gustativos de la lengua. (14)

619

Vision de tinel. Resultado de enfermedades que afectan a
la retina, como el glaucoma avanzado o la retinitis pig-
mentaria, (16)

Vitrectomia. Procedimiento en el que una aguja insertada
en ¢l ojo retira el humor vitreo y lo remplaza con una
soluci6n salina. Se aplica si el humor estd lleno de san-
gre a causa de la neovascularizacidn. (16)

Volumen. Magnitud de la sensacién auditiva. (10)

Weber (ley). Ley que afirma que la diferencia apenas per-
ceptible (DAP) es igual a una constante, K (llamada
fraccidn de Weber), por el tamafio del estimulo, E. Se
expresa en la forma K = DAP/E. (1)

Yunque. Segundo de los tres huesecillos del oido medio.
Transmite las vibraciones del martillo al estribo. (10)
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THOMSOMN
-

¢Como describiria la sensacion que le produce el suave
aroma de una piel? {Cémo es que los grandes poetas,
compositores y cineastas han logrado hacernos despertar
las mas profundas emociones? La respuesta a estas
preguntas la encontrard en los capitulos de esta obra,
especializada en describir los procesos fisiologicos que
tienen lugar en nuestro cuerpo cuando miramos una obra
maestra o disfrutamos el sabor de una deliciosa fruta.

Ademas de presentar al lector nuevas referencias, casos
de estudio, lecturas adicionales y demostraciones, el
reconocido doctor Bruce E. Goldstein también ofrece
una nueva forma de estudiar la percepcion. Ahora los
capitulos contienen interesantes temas de actualidad y
un apartado de preguntas de estudio, catalogadas de
acuerdo a las secciones que el alumno estudia y logra
dominar gradualmente. Asimismo, se presentan los
resultados de las investigaciones mds sorprendentes
sobre la obtencion de imdgenes del cerebro, adelanto
que ha permitido a los expertos tener un mayor
conocimiento sobre los procesos de la percepcion.

El estudio de las sensaciones nunca fue mds apasionante.
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