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RESUMEN. En el presente trabajo se examiné Ila
influencia de la atencién orientada a objetos sobre la
descarga de neuronas de las dreas corticales visuales
sensibles al movimiento, MT/MST. Un mono Macaca
arcloides fue entrenado en una tarea de discriminacion de
direccion de una de dos superficies superpuestas definidas
por movimiento transparente. Los resultados muestran que
la atencién a objetos modula la respuesta de las neuronas
selectivas a la direcciéon en las 4reas MT/MST, las cuales
son 4reas visuales relativamente tempranas. Este resultado
sugiere que la atencién a objetos es capaz de influir de
forma temprana en el procesamiento del movimiento en la
via dorsal.

ABSTRACT. In the present study we examined the
influence of object-based attention on the firing rate of
neurons in the motion visual areas MT/MST. A macaque
monkey was trained to selectively attend one of two
superimposed surfaces defined by transparent motion and to
discriminate its direction of motion. The results showed that
object-based attention modulates the response of direction-
selective cells in these early visval areas. The presence of
this attentional effect demonstrated that the object-based
attention influences the early processing of visual motion.

INTRODUCCION

Una de las formas mds claras en que se manifiestan los
efectos de la atencidn a nivel neuronal es en la modulacion
de la frecuencia de descarga de las neuronas involucradas
en el procesamiento perceptual. Hasta el presente las
evidencias de tal modulaciéon atencional han estado
restringidas a tareas donde la atencién selecciona regiones
espaciales en el campo visual >*'%'_ En el caso especifico
del movimiento visual, Treue y Maunsell 4 encontraron
que la respuesta de las neuronas del area visual cortical
sensible al movimiento, MT, de primates no humanos, era
dominada por el movimiento de un estimulo atendido,
cuando ambos, estimulo y distractor se encontraban dentro
del campo receptivo (CR) de la célula. Estos autores
refieren que las células disparaban mdas intensamente
cuando el estimulo atendido se movia en la direccion

preferida y mas débilmente cuando lo hacifa en la direccién
no preferida. Una modulacién similar, aunque mucho mas
débil, fue encontrada por Seideman y Newsome '2
regismando desde la misma 4drea durante una tarea de
discriminacion de direccion de superficies separadas
espacialmente.

Estudios recientes **'® han demostrado que la atencion,
ademads de seleccionar regiones del espacio, puede basar su
seleccion en objetos presentes en las escenas visuales. Sin
embargo, los estudios electrofisiolégicos que refieren tal
efecto son muy escasos. En uno de ellos Roelfsema y cols '
encontraron que las neuronas del 4rea V1 ubicadas en la
trayectoria de wuna curva definida como diana,
incrementaban simultdneamente su descarga respecto a las
neuronas ubicadas en la trayectoria de la curva definida
como distractora, atin cuando los centros de ambas curvas
se interceptaban. Sin embargo, a pesar de que un
mecanismo espacial clasico no puede explicar tales
hallazgos, la participacién del espacio en la seleccién de la
curva diana no puede ser totalmente excluida. La curva
diana pudo haber sido seleccionada en base a su
organizacién perceptual de buena continuacién y unién con
el blanco para la sacudida, definiéndose un arreglo
agrupado ®'® sobre el que la accion de un foco espacial
modificado mejoria la representacion respecto a la de la
distractora. Por tanto, si la atenci6n orientada a objetos
produce o no los mismos efectos a nivel neuronal que la
atencion espacial necesita continuar siendo explorado.

Por otra parte, Pinilla y cols ° utilizando un paradigma
donde el campo perceptual estaba compuesto por
superficies transparentes superpuestas definidas por
movimiento, demostré una modulacién atencional temprana
del potencial relacionado con el inicio del movimiento (PR-
IM) en humanos. El empleo de la superposicion espacial
impide el uso de estrategias espaciales por lo que los
resultados de Pinilla apoyan la existencia de un mecanismo
de seleccibn basado en los objetos. A pesar de la
superposicion espacial de la superficie atendida y no
atendida, Pinilla y cols, obtuvieron una fuerte supresion de
los componentes P1/N1 del PR-IM asociado a la superficie
no atendida.
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Dado que la tarea de Pinilla y cols utiliza una conjuncion de
color y movimiento es probable que la modulacién
temprana observada en el PR-IM se origine en las dreas
visuales que analizan estos atributos. El presente trabajo
explora la presencia de modulacion atencional en la
actividad de las neuronas de 4reas visuales que procesan
movimiento. A partir de una tarea de atencién selectiva a
superficies transparentes se registré la actividad eléctrica de
neuronas en las dreas visuales mediotemporal (MT) vy
temporal superior media (MST) en un mono Macaca
arctoides. Ademas de ser dos areas con gran proporcion de
neuronas sensibles al movimiento, también han sido
reportado en las mismas modulacién atencional con tareas
espaciales °.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos fueron realizados en un mono Macaca
arctoide macho con peso de 14 Kg. Antes de comenzar la
fase de entrenamiento, €l animal fue sometido a una cirugia
para la implantacién sub-escleral de una bobina en forma de
anillo en el ojo izquierdo que permitié la medicién de los
movimiento oculares. En la misma intervencion, una barra
inmobilizadora fue colocada sobre el craneo para la fijacién
de la cabeza. Estos procedimientos se realizaron bajo
condiciones de asepsia y anestesia con Ketamina (15mg/kg,
im). Luego de la recuperacion de la cirugfa el animal fue
entrenado diariamente durante 2-4 horas en una tarea de
discriminacién de la direccion de movimiento de
superficies transparentes superpuestas presentadas en un
monitor.

El control conductual se llevé a cabo con una técnica de
condicionamiento operante utilizando agua o jugo como
recompensa; para ello, la ingestion de liquidos fue
restringida durante los periodos de entrenamiento y de
registro. Una vez que el nivel de ejecucion fue estable y los
aciertos mayores del 90%, el animal se someti6 a una
segunda cirugfa para la implantacion de un cilindro de
registro sobre la regién parietal que permitié una
aproximacién dorsal de los microelectrodos de registros a
las 4reas visuales del lébulo temporal. Durante todo el
estudio ¢l animal fue mantenido de acuerdo a las pautas
establecidas por la Gufa para el Cuidado y Uso de animales
de laboratorio del Instituto Nacional de Salud de los
Estados Unidos.

Tarea Conductual: El animal fue entrenado para
discriminar la direccién de movimiento de un patrén de
puntos aleatorios (Fig. 1). En cada ensayo, 2 patrones
circulares (superficies), uno rojo y otro verde, aparecian
simultdneamente y superpuestos en la misma regién del
espacio. El mono fue ensefiado a discriminar la direccion de
movimiento de una de las superficies mientras ignoraba la
otra. Durante la traslacion, el 60 o el 70% de la cantidad
total de puntos que componian cada superficie, en
dependencia del rendimiento del animal, se movian en la
misma direccion; los puntos restantes tomaban direcciones
aleatorias.

Cada ensayo comenzaba con la aparicion de un pequefio
punto de fijacién (PF) rojo o verde en el monitor de la
computadora. El color del PF le sefialaba al mono en cual
de las dos superficies debia basar su discriminacién. Luego

de 200-400 ms de fijacién las dos superficies aparecian en
pantalla rotando rigidamente alrededor del PF y en
oposicién de fase (la roja a la derecha, la verde a la
izquierda) durante 900 ms luego de los cuales ambas
superficies se trasladaban simultineamente en distintas
direcciones (escogidas, segin la selectividad de la neurona,
entre 8 posibles direcciones separadas por pasos de 43
grados) durante 200-300 ms. Terminada la traslacién, las
superficies y el PF desaparecian, y dos circulos con el color
de la superficie atendida eran presentados centrados
alrededor del PF. La posicion de uno de los circulos se
correspondia con la direccién presentada en la superficie
atendida. El animal indicaba la direccién de movimiento
percibida realizando una sacudida de los ojos hacia el
circulo apropiado. La recompensa por la respuesta correcta
consistié en una gota de agua o jugo. Las direcciones de la
superficie atendida y no atendida, asi como cual de las dos
superficies debia ser atendida, variaron aleatoriamente de
€nsayo a ensayo.
La posicion de los ojos del mono fue monitoreada con
bobinas esclerales y un sistema de doble induccion
magnética desarrollado en nuestro centro con este
propésito. El movimiento de los ojos fue utilizado para
controlar la ejecucién del programa de estimulacién y
evaluar el rendimiento conductual del animal. En cada
ensayo el mono debia mantener la fijacion dentro de una
pequefia ventana electrénica (aproximadamente de 2x2
grados) definida alrededor del PF. Los ensayos en los
cuales el animal interrumpia la fijacién prematuramente
fueron abortados sin recompensa.

rofisiologia: Los registros electrofisiologicos fueron
realizados con  microelectrodos  de  tungsteno
manufacturados o comerciales (FHC), ambos con
impedancia entre 0.5-2 Mohms a | kHz, insertados en la
corteza a través de un tubo guia transdural. La sefial de los
microelectrodos fue amplificada y los potenciales de accion
(PA) fueron aislados utilizando un discriminador de
ventana tiempo-amplitud (Bak Electronics). E] momento de
ocurrencia de los PA fue sefialado con un pulso TTL a la
méquina de registro con una resolucién temporal de | msec
para su almacenamiento en el disco y posterior andlisis. La
actividad unitaria fue monitoreada en linea a través de un
osciloscopio, un amplificador de audio y mediante la
graficacién de histogramas peri-estimulo (HTPE). Cada vez
que ¢l mono rompia la fijacion durante la presentacion de
los estimulos, el ensayo fue interrumpido y descartado, asi
mismo fueron descartados los ensayos donde los monos
cometian errores en la discriminacion.
A medida que el electrodo era descendido regiones de
actividad neuronal y de silencio se correlacionaron con la
secuencia de tejido cortical y surcos visibles en un atlas de
Macaco rhesus (cortesia de WT Newsome, Stanford
University). Esto nos permiti¢ determinar la posicién del
electrodo y su entrada en el banco posterior del surco
temporal superior (STS), donde se encuentra MT.
Anilisis de los datos: Para cada neurona se calculé el
indice de direccionalidad basado en la siguiente férmula:

ID=1-aP/P,

donde aP y P son las respuestas medias de la célula a la
direccion anti-preferida y preferida respectivamente.
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Valores del indice cercanos a cero indican una pobre
selectividlad para la direccién, mientras que valores
cercanos a la unidad indican una fuerte selectividad.

La cuantificacion dei efecto atencional se realizo
comparando las respuestas de las neuronas cuando la
direccion preferida era o no atendida. La respuesta neuronal
fue medida como ¢l nimero de PA que la célula disparaba
durante el tiempo de duracién de la traslacion. Se utilizd
como indice atencional la siguiente formula:

IA = (AP - AaP)/(AP + AaP),

donde AP y AaP son las respuestas medias de la célula
cuando la direccion preferida o la anti-preferida,
respectivamente, era atendida. El A toma valores entre -1 y
[, un valor cercano a cero indica que la respuesta de la
célula no es modulada por la atencién a objetos. La
significacion estadistica del efecto atencional fue testada
con una t-test de dos colas. Solo los ensayos en los cuales el
mono respondié correctamente fueron utilizados en el
analisis.

RESULTADOS

De un total de 49 neuronas registradas sensibles al
movimiento, 29 fueron identificadas, segun los criterios
establecidos (ver métodos), como pertenecientes al area
MT/MST. De ellas 20 células tuvieron un indice de
direccionalidad (ID) significativamente distinto de 0 (t-test
de dos colas, p<0.05) y fueron incluidas en los andlisis
subsiguientes. El rendimiento del animal en los ensayos
incluidos en el andlisis se mantuvo entre 70 y 100% de
aciertos.

La Fig. 2 muestra el histograma peri-estimulo (HTPE) de
una de las células donde el efecto atencional fue mayor.
Como puede observarse, la respuesta de la célula fue de
menor intensidad cuando el movimiento preferido era
presentado en la superficie no atendida.

Con el proposito de cuantificar la magnitud de la
modulacién atencional en cada célula, calculamos su indice
atencional (IA, ver métodos). La Fig 3 muestra la
distribucion de los indices atencionales obtenidos durante la
traslacion de los puntos. Los IA significativos son
mostrados en negro (t-test de 2 colas sobre la distribucion
de los indices). Obsérvese que la distribucion de los [A esta
corrida hacia la derecha, lo cual indica que como promedio
las neuronas respondieron con menor intensidad cuando la
direecion de traslacion preferida de la célula era presentada
‘en la superficie no atendida. La magnitud de este efecto es
modesto pero significativo (t-test de dos colas, p<0.02). El
1A promedio fue 0.06, lo que se corresponde con un 10% de
incremento en la frecuencia de disparo de las neuronas
cuando el animal atendia la traslacion preferida. El 1A
promedio fue significativamente distinto de 0 (t-test de dos
colas, p<0.00001).

Cuando se compararon las condiciones donde el animal
atendia activamente una de las dos superficies, con la
condicioén neutra donde ambas superficies eran ignoradas y
solo se atendia el PF, se observd que las neuronas
incrementaron su respuesta en un 10% durante la traslacion
en las condiciones de atencion comparada con la condicion
neutra.

DISCUSION

Los resultados demuestran el efecto de la atencién
orientada a objetos en el procesamiento de la informacion
de movimiento visual. Cuando se atendia el movimiento
para discriminar la direccién, la respuesta de la neurona
dependid de la direccion de movimiento de los puntos en la
superficie atendida. En otras palabras, la respuesta de la
neurona a su direccion preferida fue mds intensa cuando era
presentada en la superficie atendida en comparacion a
cuando era presentada en la no atendida. Este resultado
extiende descripciones previas ” utilizando el paradigma de
las superficies transparentes desarrollado por el grupo de
trabajo de Valdés-Sosa *'>'*, quienes han reportado una
modulacion atencional basada en objeto del componente
N200 de los potenciales relacionados con el inicio del
movimiento (PR-IM). Pero mas importante es que este
hallazgo es muy similar al referido en estudios anteriores
con registro intracerebral, lo cuales habian descrito efectos
atencionales tempranos en las dreas extraestriadas de la via
dorsal (MT/MST)'" en una tarea de atenci6n al espacio.

Sin embargo, la modulacién atencional encontrada en el
presente trabajo, (10% mads intensa si la direccién preferida
era atendida) aunque significativa, es mucho menor que la
reportada por Treue y Maunsell " utilizando una tarea de
atencion espacial. En dicho trabajo, la deteccién de un
cambio de velocidad de un cuadrado atendido en
movimiento produjo una modulacién de la descarga
neuronal que fue un 86% mayor cuando el cuadrado se
movfa en la direccion preferida comparado con el
movimiento en la direccién no preferida. Diferencias en el
grado de'modulacién lograda entre ambos estudios pudieran
deberse a razones metodoldgicas. En la tarea empleada por
Treue y Maunsell, la atencion al cuadrado atendido pudo
haber estado beneficiada por la combinacion del espacio
ocupado por el mismo mas su direccion no ambigua de
movimiento. Es conocido que el movimiento relevante
juega un rol importante en la ubicacién de los recursos
atencionales "5_'”‘ Un filtraje atencional efectivo pudo haber
sido alcanzado en este estudio dada la clara definicién del
cuadrado lograda por la combinacién de espacio y
movimiento.

Sin embargo, en la tarea empleada por nosotros, la
superposicion espacial pudo hacer dificil el filtraje efectivo
de la superficie no atendida, a pesar del largo entrenamiento
a que fue sometido el animal. De haber ocurrido una
interferencia entre la superficie atendida y la no atendida,
esta no afecté dramaticamente la respuesta conductual del
animal, el cual tuvo como promedio un 80% de aciertos.
Por otra parte, en nuestro experimento la incertidumbre
existente en cada ensayo acerca de la direccion de
movimiento de la superficie atendida (los puntos podian
trasladarse en cualquiera de las ocho direcciones en cada
ensayo), en combinacién con el uso de un porcentaje de
coherencia para el movimiento de los puntos (60-70% de
coherencia), podrian haber incidido en que el nimero
posible de poblaciones neuronales activas en MT/MST para
responder a las seflales de movimiento generadas en las
superficies fueran relativamente altas.
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Bajo una situacién semejante, la direccion preferida no se
procesaria con ventajas respecto al resto de las direcciones,
determinando una tasa de modulacion discreta. Seideman y
cols '7 en un estudio de atencién espacial durante la
discriminacion de la direccion de superficies no
superpuestas, obtuvieron un porcentaje de modulacién
similar al encontrado por nosotros. Estos autores analizan
problemas similares a los referidos anteriormente.

En los estudios de PR-IM que han utilizado un paradigma
similar al empleado en este estudio ', se ha observado que
la modulacién del componente N200 es proporcional a la
carga perceptual a que son sometidos los sujetos durante la
ejecucién de la tarea y a la constancia de la configuracion
atencional. La diferencia obtenida entre la amplitud de la
N200 asociada a la condicién atendida y no atendida con
superficies transparentes, fue mayor en el experimento de
atencién sostenida a misma superficie '* -experimento con
carga perceptual alta- en comparacion con experimentos
donde la superficie atendida variaba de ensayo a ensayo ?
Es probable que la atencion mantenida a la misma
superficie, o lo que es lo mismo, la constancia de la
configuracion de la atencion, haya permitido una supresién
mas eficiente de la superficie no atendida que cuando de
ensayo a ensayo los recursos atencionales deben
reposicionarse en una nueva superficie. Si asi fuera, esta
pudiera ser una de las causas de la pobre modulacion
observada en nuestro estudio.

A diferencia de los estudios anteriores, la superposicion
espacial de las superficies utilizadas en este estudio impidié
el uso de una estrategia basada en el espacio para realizar la
tarea de discriminacion de la direccién. La modulacién
atencional de la descarga neuronal encontrada en nuestro
estudio, apoya la existencia de un mecanismo temprano
basado en la representacion de los objetos. Este hallazgo

concuerda con estudios de imdgenes por resonancia
magnética funcional en los que se han descrito modulacion
del drea de movimiento homdloga en el hombre a MT, en
tareas de atencion selectiva a objetos °.

Por otra parte, el hecho de que la respuesta de las neuronas
de MT/MST fuera menor cuando la condicion neutra era
presentada al animal, condicién en la que el estimulo es
irrelevante para el animal al no ser necesario prestar
atencién al movimiento, comparado a las condiciones de
atencion, aparentemente contradice los hallazgos referidos
por otros autores '*'2, Segun estos trabajos la respuesta a
la condicién neutra es intermedia entre la respuesta maxima
que se obtiene a la presentacion del estimulo preferido y la
supresion de la descarga ante el estimulo no preferido.
Como mencionamos antes, es posible que en nuestra tarea
el animal no lograra una completa supresion de la superficie
no atendida, y que la presentacion de la direccion preferida
en la misma influyera de cierta manera la tasa de respuesta
de la célula. Las condiciones de atencion difieren
esencialmente de la neutra en que, en esta tltima, el
estimulo puede ser ignorado completamente por no ser
necesaria la evaluacién del mismo, repercutiendo
probablemente en una respuesta sensorial baja. No obstante,
registros de un mayor nimero de neuronas son necesarios
antes de arribar a conclusiones definitivas.

Resumiendo, podemos concluir que la atencion basada en
objetos, modula el procesamiento de movimiento en la via
dorsal de forma tan temprana como habia sido referido para
la atencion basada en el espacio. Esta modulacién es
lograda modificando la frecuencia de disparo de las
neuronas que representan el estimulo atendido. Estos
resultados constituyen la primera evidencia
electrofisiolégica no ambigua de atencién basada en objetos
en primates no humanos.

Fijacion
200 -400 ms Rotacion
900 ms Traslacion
) 200-300ms Sacudida
<580 ms
&
@

Fig. 1 Esquema de la configuracicn del estimulo y secuencia temporal. Luego de 200-400 ms de fijacion, las dos
superficies eran presentadas rotando durante 900 ms en oposicion de fase. Terminada la rotacion ambas superficies eran
trasladadas durante 200-300 ms en una de las 8 direcciones posibles de movimiento. Cuando el estimulo desaparecia el
animal debia realizar una sacada al circulo cuya posicion coincidia con la trayectoria de la traslacién atendida.
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Fig. 2. Respuesta promedio de las neuronas del drea MT cuya respuesta fue modulada por la atencidn selectiva a una
superficie. Los histogramas gue se muestran fueron construidos a partir de la deteccion de la ocurrencia de los PA
provocados por la presentacion del estimulo. Obsérvese como la respuesta a la direccion preferida es mayor cuando es
atendida por el animal en comparacion a cuando se presenta en la superficie no atendida.

Numero de celulas

04 0.2 0 0.2 04

Indice atencional Il p<005

Fig. 3. Distribucién de los indices atencionales. Los indices estadisticamente significativos son mostrados en negro. Como
puede apreciarse la distribucion estd corrida hacia la derecha, lo cual indica que como promedio las neuronas
respondieron con menor intensidad cuando la direccidn de traslacion preferida de la célula era presentada en la superficie
no atendida.
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