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El presente volumen es el número 11 de una serie de textos sobre neurociencia que el Grupo de Bioseñales ha preparado. Este grupo se ha constituido por científicos mexicanos provenientes de diversos centros de investigación, tanto de universidades del centro del país como de centros universitarios e institutos ubicados en otras latitudes, como Querétaro, Veracruz, Guadalajara, Morelia, León y aun de regiones poco urbanizadas como Los Altos o el Norte de Jalisco.

			Durante más de 20 años, el Grupo de Bioseñales ha realizado un esfuerzo encomiable por publicar textos de neurociencias en español, que permitan a los estudiantes de los últimos semestres de licenciatura o de posgrado, y en general a todos los interesados en la investigación científica en neurociencias, conocer las bases neuroanatómicas, neurofisiológicas y neuroquímicas; así como las técnicas de registro, análisis y experimentación; presentando los resultados más relevantes sobre distintos tópicos en el área, muchas veces a partir de estudios desarrollados en los laboratorios de los propios autores. Han realizado, además, a lo largo de este tiempo, reuniones y cursos de formación y actualización para acercar a los estudiantes de pregrado y posgrado a la actividad académica, a la investigación, a la ciencia; llevados a cabo en lugares como el Instituto de Neurobiología de la UNAM, la Facultad de Psicología de la Universidad de Guanajuato, pasando por la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, el Instituto de Neuroetología de la Universidad Veracruzana, el Instituto de Neurociencias de la Universidad de Guadalajara y un largo etcétera. En todas las ocasiones, los miembros del grupo han realizado un esfuerzo adicional por distribuir los libros publicados de manera gratuita, no solo entre la comunidad académica a la cual pertenecen (a sus estudiantes, a sus colegas profesores e investigadores), sino también haciéndolos llegar a bibliotecas de facultades, centros de investigación e institutos más allá de sus propios centros de trabajo.

			Se puede tener una idea de la dimensión de este esfuerzo de publicación, distribución y acercamiento a la ciencia si se considera que México es un país donde la población en general lee aproximadamente 5.3 libros al año, según la Encuesta Nacional de Lectura y Escritura 2015, es decir, un promedio de lectura por debajo de otros países como Chile (5.4 libros) y muy por debajo de quienes más leen en el mundo, como Finlandia (47 libros por año).

			En este entorno, el presente texto constituye un regalo, la aglutinación de un esfuerzo colectivo que permite contribuir en lo posible, aunque sea modestamente, a ese rescate generacional y cultural que no hemos conseguido superar. El libro que el lector tiene en sus manos ha sido dividido en dos grandes secciones que hacen alusión a la distinción surgida de la revolución cognitiva de mediados del siglo pasado: la cognición y la conducta. De este modo, dentro de la sección reservada para la cognición, Sánchez Gama y colaboradores describen en el primer capítulo una breve historia de la relación del ser humano con la luz (su estudio, sus características), y culmina con una descripción detallada de las bases anatómicas de la percepción visual y los métodos de análisis que utilizan esta habilidad para informarnos de las relaciones complejas entre la cognición y la motivación. En el segundo capítulo, López Vázquez y colaboradores nos transportan desde el ámbito de la luz al del espacio, y nos adentran con un detalle preciosista en las respuestas más avanzadas que tiene la neurociencia para el intrincado problema fundamental de las ciencias cognitivas: el problema mente-cerebro, intentando responder a la pregunta ¿cómo representa nuestro cerebro al espacio? Para el tercer capítulo, Robles Aguirre y colaboradores nos trasladan desde el espacio hacia el movimiento y las relaciones entre este y el habla. La pregunta fundamental que nos plantean es si puede pensarse en una diferenciación clara entre las representaciones que en nuestro cerebro tenemos sobre el significado de las cosas y aquella que poseemos sobre nuestros cuerpos y las herramientas que utilizamos. El cuarto y quinto capítulos nos llevan desde el universo de la acción al ámbito del tiempo. Torres García y colaboradores se preguntan en el capítulo cuarto por la neurofisiología de la memoria, y en particular aquella que nos permite recordar nuestras decisiones y olvidarlas, sin ignorar que somos seres evolucionados y poseemos una relación biológica íntima con otras especies. Bello Medina y colaboradores, por otra parte, nos explican qué hacen aquellas diminutas estructuras de nuestro cerebro que transforman su morfología cada vez que aprendemos algo para evitar que los recuerdos nos rehúyan. Por último, en el capítulo sexto de esta sección, Valdez Jiménez y colaboradores nos informan de las graves consecuencias cognitivas y en la memoria que pueden tenerse a nivel poblacional en diversas regiones del norte y el occidente de México por el inadecuado control en la ingesta de fluoruro en el agua.

			Para la siguiente sección, sobre conductas motivadas, Le Moëne y Ågmo, en el séptimo capítulo, nos develan los misterios de la actividad cerebral subyacente al despliegue de conductas durante la interacción sexual en roedores y su comparativo en humanos, desde la atracción inicial hasta la copulación, fundamental para la preservación de las especies. Con una prosa grácil y elegante, describen lo mismo preparaciones experimentales que estados motivacionales y circuitos cerebrales, invitando al lector a realizar un entretenido paseo por la ciencia y demostrando, de paso, que no únicamente los medios audiovisuales tienen la capacidad de mesmerizar a sus audiencias. El capítulo octavo, de Hernández Santiago y colaboradores, nos explica detalladamente la neuroquímica del desarrollo sexual y nos describen los efectos del uso de fármacos para el tratamiento de afecciones del estado de ánimo sobre este desarrollo, desde la espermatogénesis hasta la conducta sexual masculina. En el siguiente capítulo, que lleva por número el nueve, Hidalgo Aguirre y colaboradores pasan revista a otra de las conductas fundamentales para la sobrevivencia de la especie: la conducta materna, desde sus bases cerebrales hasta la diferencias electrofisiológicas entre madres adoptivas y biológicas. En el décimo capítulo, Ramírez Rentería y colaboradores vuelven al eje hipotálamo-hipófisis para intentar explicar uno de los secretos mejor guardados en nuestra biología: el deseo. La química del deseo y los factores ambientales que lo alteran constituyen el nudo gordiano de esta disertación. El décimo primer capítulo, de Cortés Altamirano y colaboradores, pone en el centro de su narración a otro de los más intrincados misterios del problema mente-cerebro: el dolor. Como en una danza con precisión casi matemática, los autores llevan al último extremo todos los recursos de que disponen para exponer la explicación mecanicista última que la ciencia tiene del fenómeno. El décimo segundo capítulo, signado por Cruz Aguilar y colaboradores, nos confronta, en toda amplitud del término, con nuestro origen. Desnuda así la visión científica del ser humano, sin ambages ni evasivas. Si en los capítulos anteriores se han evidenciado abiertamente los inextricables lazos que nos unen con otras especies, en este se destruye toda ilusión en dejar para la metafísica todo aquello que el medievo reservó exclusivamente para la humanidad: los sueños, el uso de herramientas, la imitación, el pensamiento, es posible encontrarlos en otros primates distintos del humano. El último capítulo, que tiene por autores a Pérez Vega y colaboradores, cierra este texto recordándonos la fragilidad de nuestra existencia: cómo la biología de nuestro cuerpo, esa base sólida sobre la que nos desarrollamos y nos permite elevarnos hasta las complejidades de una Mona Lisa o de un Hombre controlando el Universo, puede funcionar de modo distinto a lo que quisiéramos y dejarnos a merced de un deterioro continuo, hasta apagarnos. Puede recordarnos también cómo en esa soledad de la existencia, aquello que junto a nuestra base biológica constituye la posible esencia de nuestra humanidad puede permitirnos, aunque solo sea por algunos momentos, aliviar nuestras afecciones, mejorar nuestra salud: el tejido social. El tejido social, y aquello que hemos construido históricamente, la cultura, representan un legado inagotable de conocimiento, tantas veces ignorado y menospreciado por el cientificismo imperante, facilitado por las enormes disparidades económicas de nuestro planeta.
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INTRODUCCIÓN

			En el siglo IV a. C., el filósofo y científico griego Aristóteles (384-322 a. C.) dedicó parte de su obra al estudio de la vida sensible, que se refiere a los cinco sentidos: vista, oído, olfato, gusto y tacto; y los describe como accidentales para la vida (a excepción del tacto, que considera esencial). La función de los sentidos, según Aristóteles, es solo para que la existencia de los animales, incluido el hombre, sea mejor; lo que en el caso del hombre significa que los sentidos se ponen al servicio de una vida superior y además consciente (Aristóteles, 1983).

			Para Aristóteles, el sujeto que percibe y el estímulo percibido son independientes uno de otro en su existencia y, sin embargo, son correlativos, inseparables (al igual que alma y cuerpo). También señaló que los contenidos sensoriales de la conciencia no desaparecen cuando desaparece el objeto que los provocó (al que llama excitante), evocando con esta observación los conceptos de imaginación y memoria. La memoria es, por tanto, una afectación de la percepción capaz de discriminar entre una sensación presente, el pensamiento que la acompaña y las imágenes ya almacenadas de anteriores experiencias, pero que persisten en el individuo. Los sentidos son para este filósofo el principio del conocimiento; lo que es capturado por los sentidos queda plasmado en el intelecto en forma de concepto, es decir, el conocimiento que va más allá de lo sensible (Aristóteles, 1983).

			Habiendo destacado Aristóteles entre los grandes pensadores de la antigüedad por su rigor metodológico y sistematización del conocimiento en una amplia gama de disciplinas, podemos considerar que fue quien realizó los primeros estudios científicos sobre la relación entre la recepción y procesamiento de los diferentes estímulos sensoriales y otros procesos cognoscitivos, tales como la memoria y el pensamiento.

			En este capítulo se presentan algunos datos sobre el estudio de los movimientos oculares para la visualización de estímulos y cómo este puede dar cuenta de algunos procesos cognoscitivos, tales como la atención y la emoción. Es un dicho popular que los ojos son las ventanas del alma y nosotros nos atreveremos a afirmar que los ojos son la ventana de los procesos cognoscitivos.

			

EL ESTÍMULO LUMINOSO

			La luz es el principal estímulo para el sistema visual, y se origina a partir de las reacciones de fusión entre átomos de hidrógeno que originan átomos de helio, lo que libera energía que es irradiada desde el sol y así llega a nuestro planeta. La energía solar que llega a la tierra abarca un espectro que va desde la radiación ultravioleta hasta la infrarroja, aunque solo una pequeña porción del espectro es visible por el ojo humano, aproximadamente de 400 a 700 nanómetros (nm o λ) (Meisel, Urbina y Pinto, 2011). En la figura 1, pueden observarse los diferentes rangos del espectro luminoso.

			La luz ha sido objeto de estudio en diferentes épocas, pero se puede considerar que el mayor impacto fue el producido por la teoría de Isaac Newton en el siglo VII, quien publicó una extensa descripción de la óptica en la que detallaba las características de la reflexión, la refracción y el color de la luz, y su composición por partículas que viajan en línea recta (Newton, 2010).

			

Figura 1. Espectro electromagnético 
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Los seres vivos tienen capacidad de usar radiaciones entre 320 y 900 nm, en tanto que el rango perceptible por el ojo humano se encuentra entre los 400 y 700 nm.

			



			Según Newton, la luz está constituida por partículas materiales y los fenómenos ópticos se deben a la interacción de tales partículas con los diferentes medios. Tal vez la forma en que más impactó la teoría de Newton fue al generar fuertes controversias con otros científicos de su época; sin embargo, se resolvió más por el peso del respeto que a Newton se tenía que por el contenido de sus teorías. En estas circunstancias, y en la misma época, Robert Hooke propuso que la luz puede transmitirse en el vacío, contradiciendo la teoría de Newton y sentando las bases de la teoría ondulatoria de la luz (Flores, 2015). La gran reputación de Newton hizo que otras teorías sobre la naturaleza de la luz se mantuvieran en segundo plano por muchos años.

			En la actualidad se sabe que la luz está formada por partículas que no tienen masa ni carga, llamadas fotones, que tienen características duales corpúsculo-onda, con velocidad finita, y se han descrito las características de su comportamiento como onda y como corpúsculo (Beléndez, 2008).

			También se ha descrito que, cuando la luz interactúa con la materia, intercambia energía en cantidades discretas llamadas cuantos, y en un intento por integrar las teorías ondulatoria y de corpúsculo de la luz, se ha dado lugar a la teoría cuántica, que en la actualidad pretende explicar la forma en que la información es procesada en el cerebro y sobre cómo se produce la conciencia. Considerando la luz, que es el estímulo natural del sistema visual, como una partícula o como una onda, su comportamiento tiene características como el resto de las ondas, es decir, tiene amplitud y longitud de onda. La amplitud se asocia con el brillo o intensidad y la longitud de onda (que tiene una relación directa con la frecuencia), relacionada con el color (figura 2).

			

Figura 2. Características de las ondas electromagnéticas 

			



			
				[image: 1225534.png]
			

			 

			

La amplitud se relaciona con el brillo o intensidad de la luz, en tanto que la longitud de onda se asocia con el color.

			

EL SISTEMA VISUAL

			Como seres humanos, nos hemos especializado en el sentido de la vista en comparación con los demás sentidos especiales, es por ello que aproximadamente el 58 % de la información que procesamos es proveniente de la vía visual (Álvarez, 2011).

			Dada la importancia del sistema visual, solemos hacer interpretaciones de diversa índole a partir de la mirada. El que alguien dirija su mirada a un estímulo por un considerable periodo de tiempo es interpretado como que la persona está atenta al estímulo, o bien como un signo de aceptación o rechazo, de enojo o alegría. A partir de la mirada de una persona, nos sentimos con la confianza de hacer inferencias sobre su inteligencia, sus preferencias o sus intenciones, e incluso sobre su estado de salud mental.

			La visión es un sistema altamente complejo. Aunque no es la intención del capítulo, a continuación se describirán algunos aspectos de este sistema.

			El globo ocular es un sistema de cuatro lentes básicos a través de los cuales pasa el estímulo lumínico. Su función es refractar la luz, es decir, desviarla hasta hacerla converger en la retina. Estos lentes son la córnea, el humor acuoso, el humor vítreo y el cristalino (Barrett, Barman, Boitano y Brooks, 2010); cada una de estas lentes tiene un poder de refracción que va desde 1.4 a 1. En conjunto, las cuatro lentes tienen un poder de refracción de aproximadamente 60 dioptrías en un ojo normal. El número de dioptrías varía de un individuo a otro, dependiendo de las características anatómicas de su ojo (Palanker, 2013).

			En la mayoría de los individuos, el sistema de lentes permite que el foco de visión se forme exactamente en la retina, a esto se le conoce como visión emétrope o normal (Guyton y Hall, 2012). Cuando una lente es más potente, los rayos convergen antes de la retina, y el foco se forma antes de la retina, por lo tanto, la visión es miope y la manifestación clínica es que la persona no puede ver bien los objetos distantes. Por otra parte, cuando las lentes son menos potentes, el foco se forma por detrás de la retina dando lugar a la visión hipermétrope, cuya manifestación es que la persona no ve bien los objetos cercanos. Cuando no existe un foco común de convergencia, entonces se presenta el astigmatismo (Guyton y Hall, 2012).

			Una dioptría es la capacidad de una lente para hacer converger dos rayos de luz paralelos a un metro de distancia (Guyton y Hall, 2012). Una lente con una dioptría de potencia hace que se enfoque la imagen a un metro; si son dos dioptrías, a medio metro; si son diez dioptrías, a diez centímetros; y si son 60 dioptrías, a más o menos 17 mm del centro del cristalino, es decir, al nivel de la retina.

			Además de contar con este sistema de lentes, el globo ocular se encuentra cubierto por tres importantes capas; la más externa es la esclerótica, seguida por la coroides, y en la parte interna del globo ocular, la retina (Barrett, Barman, Boitano y Brooks, 2010). 

			La esclerótica es una capa formada por fibras de colágeno que ayuda a mantener la consistencia del globo ocular (Thews, Mutschler, Vaupel y Cachaza, 1983); a esta se adhieren inserciones de los músculos oculares que lo mueven en el eje vertical, horizontal u oblicuo (Sinnatamby y Last, 2003).

			La coroides es la capa que se encuentra entre la retina y la esclerótica, y se encarga de nutrir las distintas estructuras del globo ocular a través de sus vasos sanguíneos (Barrett, Barman, Boitano y Brooks, 2010) y de mantener una temperatura adecuada para este (Graue, 2009).

			La retina es la capa más profunda que recubre el globo ocular; consta de 10 capas que contienen 5 tipos de células, a saber: fotorreceptores, bipolares, ganglionares, horizontales y amacrinas, cada una con funciones específicas (Barrett, Barman, Boitano y Brooks, 2010).

			Las células fotorreceptoras son conos o bastones. Ante la excitación de estas células, la información lumínica se transmite desde la retina hasta la corteza cerebral para que sea analizada por el sistema nervioso (Guyton y Hall, 2012), de esta forma, los individuos pueden monitorear lo que ocurre en su entorno.

			Los conos son responsables de la visión fotópica o a colores y requieren de alta intensidad luminosa para poder activarse, en tanto que los bastones son las células receptoras que solo nos permiten ver en condiciones de baja iluminación, incluso de apenas un lumen, es decir, son responsables de la visión escotópica (Ross, Pawlina y Negrete, 2007). Los conos se encuentran concentrados en la parte central de la retina entre los 18° y 26°, siendo menos abundantes en la periferia; la parte central de la retina se llama mácula lútea y en el centro de la mácula lútea hay un adelgazamiento de la retina que se llama fóvea (Barret, Barman, Boitano y Brooks, 2010). La fóvea se adelgaza porque las capas de células asociativas y ganglionares se desplazan hacia los lados, lo que permite que los rayos luminosos lleguen más directamente hacia las células receptoras (Kalat, 2010).

			En general, existe una mayor concentración de bastones en las porciones periféricas de la retina; mientras que en la fóvea, la parte central de la retina, la concentración de bastones y conos es mucho menor (Guyton y Hall, 2012). Existe mayor cantidad de bastones que de conos, debido a que cuentan con un sistema de convergencia o resumen; es decir, varios bastones conectan con una sola célula bipolar, mientras que cada cono conecta con una célula bipolar, por lo que ingresa más información a la corteza proveniente de los conos.

			Además de fotorreceptores, la retina contiene tres tipos de células asociativas: bipolares, amacrinas y horizontales. Las células amacrinas y horizontales se encargan principalmente del procesamiento de imágenes visuales en cuanto a la identificación de la direccionalidad de los objetos en movimiento, del establecimiento del contraste visual mediante un efecto inhibitorio colateral y de la iluminación (Guyton y Hall, 2012).

			Por otra parte, las células bipolares reciben información de las células receptoras y la envían a las células ganglionares (Kalat, 2010). Estos son los dos primeros relevos de la vía visual, que ocurren dentro de la retina; el primero, de las células receptoras hacia las células asociativas; y el segundo, de las células asociativas hacia las ganglionares.

			Los axones de las células ganglionares dan origen al nervio óptico (Barrett, Barman, Boitano y Brooks, 2010). Llevan información de las dos mitades de cada globo ocular; la mitad nasal (próxima a la nariz), que recoge información del campo visual externo contralateral; y una mitad temporal, que da hacia el lóbulo temporal y trae información del campo visual central contralateral. La información proveniente de las mitades nasales se cruza en el quiasma óptico (Guyton y Hall, 2012); aproximadamente el 50 % de la información de cada ojo se cruza en este punto para continuar hacia el cuerpo geniculado lateral del tálamo contralateral, mientras que los axones que se originan en la mitad externa, continúan hacia el cuerpo geniculado lateral del tálamo ipsilateral (Guyton y Hall, 2012). El tálamo proyecta la información hacia la corteza occipital.

			La corteza visual primaria, que corresponde al área 17 de Brodmann, se encuentra alrededor de la cisura calcarina en el lóbulo occipital de los hemisferios cerebrales. Esta cisura se observa en mayor proporción en la cara interna del lóbulo occipital y en menor proporción en la cara externa (Barrett, Barman, Boitano y Brooks, 2010). La corteza visual secundaria corresponde a las áreas 18 y 19 de Brodmann; es la encargada de la percepción del color, forma, distancia, tamaño y movimiento de objetos (Guyton y Hall, 2012).

			En la corteza occipital se forman dos sistemas de fibras, uno que va de forma casi directa del cuerpo geniculado lateral al área 17 de Brodmann, y otro sistema de fibras no directo que conforma el asa de Meyer; este también llega al área 17 de Brodmann (Alcaraz, 2001).

			En resumen, la vía visual comienza en los fotorreceptores de la retina, llevando información a través del nervio óptico que se cruza parcialmente en el quiasma óptico. Después la información llega al cuerpo geniculado lateral del tálamo y posteriormente la información es llevada a la corteza (Guyton y Hall, 2012), específicamente al área calcarina, a través de fibras de trayecto directo o de las fibras de Meyer; ambas llegan a la misma zona, aunque unas llevan información del cuadrante superior y otras del inferior (Alcaraz, 2001).

			Adicionalmente, existen fibras visuales colaterales que se dirigen hacia otras regiones del encéfalo; las principales son las que van al núcleo supraquiasmático a los núcleos pretectales en el mesencéfalo y al colículo superior. Las fibras que proyectan al núcleo supraquiasmático permiten regular los ritmos circadianos, las que proyectan a los núcleos pretectales del mesencéfalo permiten efectuar movimientos reflejos de los ojos y el reflejo fotomotor pupilar.

			Por otra parte, las fibras que proyectan hacia el colículo superior que se encuentra en la lámina cuadrigémina del mesencéfalo se encargan del giro de los ojos y de la cabeza para dirigirlos hacia un estímulo visual relevante (Guyton y Hall, 2012).

			Este sistema también recibe información sensorial y acústica, lo que le permite detectar estímulos provenientes del medio ambiente y desencadenar movimientos rápidos reflejos de orientación de la mirada (Rodríguez y Smith-Agreda, 2003).

			El ojo también se encuentra inervado por fibras nerviosas autónomas que participan en la acomodación, dilatación y constricción pupilar (Guyton y Hall, 2012). El mecanismo de acomodación es la capacidad del ojo para enfocar de manera rápida y precisa. La función de la dilatación pupilar es aumentar la cantidad de iluminación que ingresa a la retina, y la de la constricción pupilar de proteger a la retina ante una excesiva iluminación (Navarro, 2002).

			Diferentes estudios evidencian la relación existente entre la variación del tamaño de la pupila y los procesos afectivos (Partala y Surakka, 2002) y cognoscitivos (Goldinger y Papesh, 2012; Beatty, 1982), que más adelante se explicarán con mayor detalle.

			

MOVIMIENTOS OCULARES

			La posibilidad de ejecutar movimientos oculares es gracias a los grupos musculares que rodean el ojo. Estos movimientos son diferentes dependiendo de la especie. En este apartado describiremos los movimientos oculares de los humanos.

			Los humanos tenemos tres nervios que inervan los músculos que permiten el movimiento de los ojos: el motor ocular común a través de su rama motora somática inerva los músculos extrínsecos excepto el oblicuo superior y recto externo, mientras que su rama autónoma (núcleo de Edinger Westphal) regula el esfínter de la pupila y los músculos ciliares del cristalino. El nervio troclear inerva al músculo oblicuo superior, mientras que el nervio motor ocular externo, a través de su rama motora somática inerva el músculo recto externo, y su rama autonómica, participa en la integración del reflejo vestíbulo ocular (Guyton y Hall, 2012).

			Estos grupos musculares permiten que podamos realizar cuatro tipos de movimientos: sacadas, movimientos de estabilización, movimientos de persecución y vergencia.

			Las sacadas son el tipo de movimiento más rápido (hasta cuatro veces por segundo), consisten en desplazamientos rápidos de los ojos para llevar la mirada de un punto casi estacionario a otro, conocidos estos últimos como fijaciones; mientras una sacada es ejecutada, la persona no ve (Land, 2011).

			Otro tipo de movimientos son los de estabilización, que permiten que la mirada pueda quedarse fija en un punto de manera casi estacionaria, esto ocurre gracias a dos reflejos: el vestíbulo-ocular y el optoquinético. El primero de ellos tiene la función de estabilizar la imagen en la retina manteniendo la mirada y orientación del ojo estables respecto al espacio, moviendo el ojo en el mismo eje en que se mueve la cabeza; para integrar este reflejo es crucial que el organismo tenga información respecto a la fuerza de gravedad e inercia (Hess, 2011).

			Por otra parte, el reflejo optoquinético se presenta cuando el campo visual está en movimiento (como cuando miramos a través de una ventana estando en un coche en movimiento): el ojo hace un desplazamiento lento siguiendo un objeto del campo, y cuando el objeto sale del campo de visión, el ojo realiza un movimiento rápido en dirección opuesta para regresar a la posición de inicio (Distler y Hoffmann, 2011).

			Los movimientos de persecución, por otra parte, permiten mantener la mirada en un objeto que se desplaza, siendo necesarias sacadas y movimientos suaves con la intención de que el ojo se mueva a la misma velocidad que el objeto manteniendo la agudeza visual. Se trata de movimientos voluntarios que tienen una latencia de 30 ms; correspondientes a la toma de decisión, además, los movimientos lentos tienen una latencia de 70 ms, por lo que se reporta que en general este tipo de movimientos tienen una latencia de 100 a 130 ms; mientras que la latencia de inicio de las sacadas es de 240 ms. Durante la persecución el ojo suele rebasar la velocidad del objeto; cuando el objeto en movimiento se detiene, después de una latencia de 100 ms la velocidad del ojo decae a cero (Distler y Hoffmann, 2011). En el siguiente apartado se explicarán los movimientos de vergencia.

			

MECANISMOS DE LA VISIÓN BINOCULAR

			Aristóteles contribuyó al conocimiento de los movimientos oculares, describiendo que ambos ojos funcionan de forma coordinada y que la visión es binocular. Con ello sentó las bases de lo que siglos después, en 1868, fue conocido como la ley de Inervación Igual de Hering, que establece que los movimientos sacádicos coordinados en animales con visión estereoscópica se deben a que los músculos responsables de los movimientos de los ojos tienen igual inervación; es decir, ambos ojos funcionan como un solo órgano (Wade, 2010; King, 2011). En contraposición a estos principios, Helmholtz sostenía que la coordinación entre ambos ojos es una conducta aprendida que tiene como base un control neural independiente (King, 2011). En la actualidad, se cuenta con evidencias de la existencia de motoneuronas independientes involucradas en la convergencia y movimientos coordinados de los ojos (Sperling, 1970; King, 2011).

			La visión binocular se refiere al hecho de que, a pesar de ver con dos ojos y formarse dos imágenes, una en la retina del ojo izquierdo y otra en la del derecho, percibimos una sola imagen; esto es posible solo cuando los estímulos caen en los puntos correspondientes de las retinas. Supongamos que observamos un punto muy lejano, las líneas de visión de ambos ojos serán prácticamente paralelas y, por tanto, ambas imágenes (idénticas) llegan a cada retina en puntos correspondientes. Si acercamos el objeto, los ojos deben girar hacia adentro (converger) para que el objeto estimule estos puntos correspondientes. El rango de profundidad o distancia a la que se deben encontrar los objetos para que su imagen se fusione es limitado (King, 2011).

			El acomodamiento, se refiere al proceso mediante el cual la lente del ojo varía su poder de enfoque de modo que el plano de profundidad del objeto que se está viendo se enfoca en la retina. La convergencia tiene como consecuencia el acomodamiento.

			Los tres procesos son indispensables para la visión binocular y son entrenables mediante la experiencia; y para concluir con la discrepancia entre Hering y Helmholtz, en la segunda mitad del siglo XX se propuso que el control neural para cada uno de ellos es diferente, siendo monocular el control del acomodamiento y binocular el de la vergencia y la fusión, ya que requieren de información proveniente de ambos ojos (Sperling, 1970).

			

ESTUDIO DE LOS MOVIMIENTOS OCULARES

			El estudio de los movimientos oculares ha sido un tema de interés desde hace al menos un siglo. Un método clásico para estudiar los movimientos oculares es la electrooculografía, que consiste en colocar electrodos superficiales en los músculos alrededor de los ojos para registrar su movimiento en los ejes horizontal y vertical, por lo que es útil para registrar movimientos sacádicos, movimientos suaves de persecución, movimientos de ajuste y convergencia de los globos oculares. Es un método rápido para estudiar los movimientos oculares, sin embargo, la información que ofrece es limitada, particularmente cuando se trata de inferir procesos cognoscitivos o emociones (Heide, Koening, Trillenberg, Kompf y Zee, 1999).

			Otro método para registrar los movimientos oculares es a través de la colocación de lentes de contacto sobre la capa esclerótica del ojo con una bobina magnética de alambre. Resulta un método útil para evaluar los movimientos oculares y los procesos asociados a ellos, puesto que tiene alta resolución temporal (1 ms) y espacial (< 1°). Un método similar es colocar un espejo en el lente en lugar de la bobina magnética. Ambos métodos son considerados el estándar de oro para registrar los movimientos oculares y fijaciones, sin embargo, tienen varias limitaciones. Se trata de métodos invasivos que las personas no toleran por mucho tiempo, la vida útil de la bobina es reducida y al tratarse de un objeto extraño al ojo, puede afectar su movimiento. Es un método que se utiliza también en animales, pero requiere de un procedimiento quirúrgico para incrustar y retirar el aditamento (Kimmel, Mammo y Newsome, 2012). El pionero de los estudios de movimientos oculares y diseñador de algunos de estos instrumentos fue Louis Émile Javal (1839-1907), quien es considerado el padre de la óptica y que, además de grandes avances clínicos, fue iniciador de técnicas de investigación que permitieron grandes avances en el estudio de los movimientos oculares y su relación con funciones cognoscitivas (Roper-Hall, 2007); de hecho, fue Javal el primero en utilizar el término sacada (Holmes, 2014). En 1956, Alfred Yarbus desarrolló un método para rastrear y registrar los movimientos oculares sobre la imagen que observaba un sujeto. Aunque la estrategia que utilizaba era invasiva y ciertamente incómoda, sentó las bases de los actuales rastreadores de movimientos oculares, utilizando la luz visible reflejada desde el ojo mientras este se movía a través de una imagen (Yarbus, 1967; Holmes, 2007; Tatler, Wade, Kwan, Findlay y Velichkovsky, 2010). Una de las mayores contribuciones de los estudios de Yarbus fue evidenciar el hecho de que las personas escanean de forma diferente una imagen, dependiendo de la instrucción que han recibido previamente; es decir, Yarbus abrió la puerta para el estudio de la relación entre el patrón de los movimientos oculares y las funciones cognoscitivas (particularmente la motivación), lo que ha sido un gran impulso para investigaciones actuales en diferentes campos disciplinares.

			Posteriormente, se desarrolló una forma no invasiva de explorar los movimientos oculares mediante métodos basados en la óptica, consistente en dirigir una luz fija visible o infrarroja al ojo, y esta luz es reflejada por el ojo (córnea); el reflejo luminoso se capta con una cámara (Sheehy, Yang, Arathorn, Tiruveedhula, de Boer y Roorda, 2012).

			Los métodos usados en la actualidad rastrean los movimientos oculares mediante cámaras, proyectores de luz infrarroja y algoritmos matemáticos. Los proyectores crean un patrón de luz infrarroja en los ojos, las cámaras toman fotografías de los ojos y los patrones de luz; finalmente los algoritmos matemáticos calculan la posición de los ojos y dónde se queda la mirada en relación a las imágenes que se muestran en un monitor. En estos casos las imágenes pueden tener movimiento, es decir, se puede rastrear el escaneo que hacen los ojos mientras se observa una imagen en movimiento o incluso un video. Una ventaja importante de estos métodos es que rastrean la pupila, cuyo contorno es menor que el de otras estructuras, y por lo tanto hay menor probabilidad de que la reflexión sea obstruida por el párpado; además, se puede registrar la dilatación pupilar, métrica útil para rastrear procesos cognoscitivos o emocionales (Canessa, Gibaldi, Chessa, Sabatini y Solari, 2012).

			

RELACIÓN ENTRE VISIÓN, PROCESOS COGNOSCITIVOS Y AFECTIVOS

			Se han hecho varios estudios sobre la relación entre los movimientos oculares y las funciones cognoscitivas; uno de los de mayor impacto ha sido el de Yarbus (1967), quien a través de un ingenioso aparato que él mismo diseñó, consistente en una pieza de hule de menos de un centímetro de diámetro en forma de plato invertido con un pequeño espejo fijo a su marco que se fijaba al ojo, pudo registrar los movimientos del ojo sobre la imagen que una persona estaba escudriñando y demostró que los patrones de escaneo dependen de la pregunta que la persona debe responder sobre la imagen que se le presenta, lo que es una evidencia de que la visión no es un proceso aislado, sino que tiene una estrecha relación con procesos cognoscitivos (Yarbus, 1967; Tatler y cols., 2010). Ya antes, en 1878 y 1879, Louis-Émile Javal había descrito las sacadas o movimientos rápidos de los ojos que se aprecian durante la lectura (Roper-Hall, 2007; Wade, 2010).

			Aunque en la actualidad se cuenta con dispositivos que permiten hacer un registro preciso de los puntos de fijación, de su duración, así como de los patrones de escaneo alrededor de imágenes fijas o en movimiento, se ha señalado que cuando se pretende estudiar funciones cognoscitivas a través de lo que la persona ve, se pueden cometer varios errores, principalmente debido a dos factores: el primero es la facilidad que proporcionan los actuales equipos para el registro de movimientos oculares para contar el tiempo de fijaciones en áreas determinadas de un escenario, comparada con la complejidad que el análisis de otras variables representa. El segundo factor se relaciona con la definición simplista de algunas funciones cognoscitivas, como la atención o la emoción, que suelen ser caracterizadas, para fines de la realización de estudios específicos, como solo un componente conductual, tal como el número o tiempo de fijación (Tatler y cols., 2010).

			El segundo factor es de especial relevancia, ya que su manejo depende de la definición específica de la variable a estudiar y de la relación que se proponga con las métricas a considerar a partir de la mirada; por otra parte, el diseño del estudio debe responder a estas definiciones (Aslin, 2007).

			Una de las preguntas más interesantes a responder cuando estudiamos el sistema visual es cómo seleccionamos elementos relevantes del campo visual y qué implicaciones tiene esto a nivel cognoscitivo y emocional. Seleccionamos de acuerdo a dos parámetros: las características propias del estímulo y la meta del observador. Cuando seleccionamos a partir de las características del estímulo como color, forma, ocurrencia, duración, entre otras, se trata de un control exógeno o bottom up (Godijn y Theeuwes, 2003). Un ejemplo de esto es cuando un objeto ingresa a nuestro campo visual de manera inesperada, como un anuncio espectacular en la carretera mientras conducimos. Este estímulo puede llamar nuestra atención porque contrasta con el habitual paisaje o porque sus colores son vibrantes, por su tamaño o los diferentes elementos gráficos que lo conforman. Por otra parte, cuando la selección depende de la meta del observador, es conocido como endógeno o top down. Este es el caso cuando en una prueba de atención nos piden que identifiquemos un estímulo presente entre otros, o cuando deliberadamente buscamos un producto en el supermercado (Godijn y Theeuwes, 2003). Estos dos tipos de control pueden presentarse de manera casi simultánea. En el mismo ejemplo del producto en el supermercado, podríamos estar intencionalmente buscando papel higiénico de determinada marca; sin embargo, al llegar al pasillo, podríamos encontrar visualmente más atractivos otros productos por las características del empaque o la colocación en los estantes.

			Se ha descrito que, ante el control endógeno, la atención precede a las sacadas (Godijn y Theeuwes, 2003). Esto es, se requiere primero que la atención sea dirigida hacia la meta para hacer la programación motora de la sacada, sin embargo, se requiere de una señal que desencadene la sacada. Es necesario considerar que cambios en la atención no siempre implican movimientos sacádicos. La relación entre las sacadas y la atención es estrecha, no obstante, su estudio tiene varias implicaciones metodológicas a considerar.

			Existen varios paradigmas para estudiar la atención, uno de ellos es la tarea dual. Este paradigma consiste en realizar dos tareas de manera simultánea, donde una puede interferir en la otra, por lo que los recursos atencionales privilegiarán a una de ellas. Una de las tareas suele ser ejecutar una sacada hacia la periferia toda vez que el sujeto reciba en la pantalla una indicación con un estímulo simple, por ejemplo, una flecha o una palabra ubicada en el centro del monitor. La otra tarea suele ser realizar una respuesta manual a partir de un estímulo presentado en el monitor (Heuer y Hallowell, 2015). Estudios con este paradigma han mostrado que, debido a que la atención precede a las sacadas, las personas tienen mejor desempeño en la segunda tarea cuando el estímulo clave se presenta en el lugar de destino de la sacada de la primera tarea en comparación con la presentación del estímulo en otro punto del campo visual.

			En 1995, Kowler y colaboradores diseñaron un experimento con el paradigma de la tarea dual. La prueba tenía tres estímulos, el primero era un arreglo de ocho letras colocadas en un círculo imaginario que tenía una cruz al centro, esto era presentado 500 ms; el segundo arreglo consistía en siete letras y un número del cero al nueve, también acomodadas en un círculo imaginario con una cruz en el centro, y se presentaba por 200 ms; finalmente, el tercer arreglo eran ocho letras en un círculo imaginario con una cruz al centro, presentado por 500 ms. Los participantes tenían que identificar el número y hacer una sola sacada dirigida al número o al sitio opuesto a este, y después presionar la tecla que correspondía al número que habían visto. Los participantes mostraron mejor desempeño cuando tenían que voltear a ver el número que cuando tenían que voltear al lugar opuesto, también cometieron menos errores y la latencia fue menor.

			No obstante, existen estudios que contradicen estos supuestos, entre ellos el de Stelmach y Herdman (1991), que describimos a continuación. El paradigma del juicio de orden temporal (TOJ, por sus siglas en inglés) ha sido utilizado también para evaluar la relación entre las sacadas y atención. Esta tarea consiste en presentar dos estímulos en la periferia, y el sujeto deberá determinar cuál se presentó primero; los objetos pueden presentarse simultáneamente o asincrónicamente (SOA, por sus siglas en inglés). Stelmach y Herdman encontraron que, cuando se presentan los estímulos de manera simultánea y la atención se mantiene en el centro, las personas responden la misma cantidad de veces que primero se presentó el izquierdo que el derecho, es decir, no hay diferencia. Sin embargo, cuando la atención está orientada a un lado, el estímulo de ese lado será considerado el primero en aparecer, aunque aparezcan simultáneamente.

			En 1997, Stelmach y colaboradores hicieron una variante del estudio. En esta ocasión, las personas tenían la mirada en el centro de la pantalla y recibían una señal auditiva que les indicaba a dónde llevar la vista (izquierda, derecha, centro), después les presentaban los estímulos TOJ; sin embargo, no encontraron que el destino de la sacada influyera en la valoración, es decir, la atención no precede los movimientos oculares.

			Estos mismos autores explican que sus resultados pueden deberse a que existen dos tipos de atención, una de preparación y otra de selección. Así, la atención de preparación consiste en orientar la atención a un punto en específico anticipándose a un objeto, este tipo de atención tiene lugar en algunas centenas de milisegundos. Por otra parte, la atención selectiva permite concentrarse en el objeto meta ignorando los demás, y suele operar en orden de decenas de milisegundos. Si recordamos que la latencia de inicio de una sacada tiene una duración de entre 200 y 400 ms, podemos explicar por qué solo las tareas de atención selectiva, cuya latencia es mucho menor, evidencian que la atención precede a las sacadas, a diferencia de las tareas de atención preparatoria donde la latencia es casi igual a la de la sacada (Stelmach y cols., 1997).

			Hasta ahora, hemos explicado brevemente la relación entre sacadas y atención cuando el control es endógeno. Por otra parte, ante el control exógeno existen mayores complicaciones metodológicas que trataremos de explicar a continuación.

			Cuando estudiamos las sacadas exógenas, el principal reto es registrar de manera experimental una sacada que verdaderamente sea exógena. De acuerdo con Goldijn y Theeuwes (2003), la única manera de registrar una verdadera sacada exógena es provocando una sacada endógena dirigida hacia el punto opuesto donde aparecerá el estímulo que se espera evoque una sacada exógena.

			En este sentido, un paradigma que permite evaluar esto es el de la tarea antisacada (Munoz y Everling, 2004). En general, las tareas acordes a este paradigma consisten en mostrar a los participantes de manera abrupta un estímulo en la periferia del campo visual y tienen la consigna de realizar una sacada al lado opuesto de donde se presenta; si las personas cumplen con la tarea, entonces se trata de una sacada endógena, pero si la sacada la realiza hacia el lado donde aparece el estímulo, entonces es una sacada exógena (Klein y Shore, 2000).

			Otro paradigma utilizado para estudiar las sacadas exógenas es el paradigma de captura oculomotora. En 1999, Theeuwes y colaboradores diseñaron un experimento que consistía en mostrar arreglos con seis círculos grises equidistantes, con una letra al interior, distribuidos en un círculo imaginario. Después, presentaban un arreglo con la misma distribución, pero cinco círculos permanecían grises y solo uno cambiaba a rojo; adentro de este se presentaba siempre una letra C normal o invertida, por lo que la tarea del sujeto consistía en decir si se trataba de una C normal o invertida. Se mostraban varios arreglos siguiendo estas condiciones, pero en varias ocasiones introducían un arreglo distractor, es decir, un círculo más entre el arreglo convencional de círculos. Encontraron que la mayoría de las veces que se presentaba el distractor, la primera sacada era hacia dicho estímulo, pero que la fijación en ese lugar era menor a 150 ms en el 90 % de los casos.

			Las sacadas también han sido utilizadas para describir el control ejecutivo ante tareas como Torres de Londres; aunque los estudios no son concluyentes, sugieren que es necesario que el ojo escanee diferentes aspectos del problema mediante mecanismos automáticos, donde la participación del ejecutivo es coordinar que estos mecanismos automáticos sean compatibles con la demanda de la tarea (Hodson y Golding, 2003).

			Si bien las sacadas están estrechamente relacionadas con la atención, mediante el uso de dispositivos para el rastreo de movimientos oculares existen otras formas de evaluar procesos cognoscitivos, una de ellas es a través de las fijaciones. Las fijaciones han sido menos estudiadas en relación con las sacadas debido a, al menos, un par de cuestiones. Un error común en las investigaciones es utilizar las fijaciones como un sinónimo del fin de los movimientos de persecución, sin embargo, las fijaciones no necesariamente representan la velocidad cero, por lo que la interpretación debe ser cuidadosa (Barnes, 2011). Otra de las implicaciones es que, a pesar de que la mirada esté fija en un punto, no necesariamente podemos inferir que la persona esté atendiendo al estímulo o que lo vaya a recordar.

			Es posible rastrear la memoria a través del rastreo de movimientos oculares mediante el paradigma de detección de cambios. El estudio de las fijaciones permite evaluar la memoria transacádica, ya que se ha descrito que la información retenida entre una fijación y la siguiente es poca y se relaciona con la ubicación del objeto (Peterson y Beck, 2011).

			Con el mismo paradigma de la tarea de detección de cambios es posible también evaluar la memoria a corto plazo. En una primera etapa la persona observa y codifica un escenario y después de un cambio se analiza si la persona es capaz de identificarlo. Aunque se puede observar el resultado global del proceso de memoria a corto plazo, una dificultad de hacerlo solo con este método es que, cuando los participantes fallan en recordar, no sabemos con certeza si se debe a un error en la codificación o en la detección propiamente (Peterson y Beck, 2011).

			El estudio de las fijaciones ha tenido un importante crecimiento en áreas como el neuromarketing, en las que se han empleado particularmente para estudios sobre memoria de marca. De acuerdo con Plassmann, Zoega y Milosavljevic (2012), para que una persona pueda aprender una marca es necesario primero que ponga atención y represente mentalmente la marca; además, que le añada un valor de predicción de cuánto considera que disfrutará la marca y el valor de la experiencia de compra, para que finalmente la persona recuerde y aprenda la marca. En este sentido, los estudios con rastreadores de movimientos oculares permiten evaluar cada una de estas fases, aquí se analizarán solo aspectos relacionados con la atención, es decir, la primera fase.

			Se han realizado estudios para evaluar el impacto de las características de los productos en la memoria de marca. Leven (1991) describió que, ante un producto, los primeros cuatro movimientos ocurren durante 2.5 s de exposición; y que las personas tendemos a ver de manera automática preferencialmente rostros, texto y nombres. En estos 2.5 s se representa en el cerebro un mapa de los elementos relevantes para continuar con el procesamiento y escaneo del producto. Se ha descrito que las personas requieren atender al menos entre 50 ms y 1 s para aprender una marca (Kimura y cols., 2013).

			Hasta ahora se han explicado algunos puntos de interacción entre la visión y los procesos cognoscitivos, sin embargo, igualmente interesante es conocer la relación entre la visión y los estados emocionales.

			Las diferentes situaciones emocionales, tanto negativas como positivas, que experimentan los humanos en su cotidianidad, ocasionan una respuesta directa por parte del sistema nervioso autónomo (Kalat, 2010). La dilatación y constricción pupilar son respuestas que se encuentran reguladas por este sistema (Guyton y Hall, 2012); existe evidencia a favor de que la variación del tamaño de la pupila tiene relación con la activación emocional (Partala y Surakka, 2002).

			Los rastreadores de movimientos oculares son una potente herramienta que se ha utilizado como instrumento para la medición de la variación del tamaño de la pupila, para lo que es necesario establecer una línea base para cada sujeto; esta puede obtenerse, por ejemplo, al registrar el tamaño de la pupila mientras el sujeto observa una pantalla en blanco por algunos segundos (Beatty y Lucero-Wagoner, 2000), promediando el tamaño de la pupila en los 1 000 ms previos a iniciar el estudio (Bijleveld, Custers y Aarts, 2009); o mientras el sujeto realiza una tarea no demandante en la que pueda relajarse mientras mantiene la atención (Robins y Fraley, 2009), como recitar el alfabeto en silencio (Ehlers, Strauch, Georgi y Huckauf, 2016), y lo que se reporta es la diferencia que hay con los registros obtenidos ante el estímulo experimental ( Beatty y Lucero-Wagoner, 2000).

			Partala y Surakka (2002) estudiaron la variación del tamaño de la pupila ante la presencia de estímulos negativos, positivos y neutros. Comprobaron que el tamaño de la pupila es significativamente mayor ante la presencia de estímulos negativos y positivos que ante los estímulos neutros.

			Bradley, Miccoli, Escrig y Lang (2008) realizaron una investigación con el objetivo de relacionar el diámetro de la pupila con la activación emocional. Para ello, estudiaron a un grupo de 11 mujeres y 16 hombres de entre 18 y 22 años, estudiantes universitarios. Mientras los participantes observaban imágenes neutras, agradables y desagradables, registraron el ritmo cardiaco y la conductancia dérmica como indicadores de una activación del sistema nervioso autónomo simpático, mientras registraban el diámetro pupilar, para así determinar si los cambios en el diámetro de la pupila se debían a una respuesta emocional. Encontraron un aumento en la dilatación pupilar y una mayor variación de la conductancia dérmica ante la presencia de imágenes agradables y desagradables, en comparación con las respuestas registradas ante imágenes neutrales. A partir de estos resultados, los autores sugieren que la respuesta pupilar refleja una activación emocional durante la visualización de imágenes con contenido emocional.

			Se ha descrito que la variación del tamaño de la pupila como respuesta de activación ante emociones positivas y negativas se encuentra presente inclusive desde la segunda mitad del primer año de vida posnatal. Geangu, Hauf, Bhardwaj y Bentz (2011) realizaron un estudio en el que midieron la variación en el diámetro de la pupila de niños de entre 6 y 12 meses mientras observaban y escuchaban a pares experimentando felicidad, angustia y un estado emocional neutral. En primer lugar, encontraron que en bebés de esta edad se produce una activación emocional ante emociones de otros bebés de su misma edad, y además, que el diámetro pupilar es mayor ante los estímulos emocionales.

			Las emociones son un elemento importante para la toma de decisiones. Los humanos basamos nuestras decisiones en consideraciones emocionales, no solamente racionales. De hecho, en este sentido, Bechara, Damasio y Damasio (2000) han propuesto la hipótesis del marcador somático, que argumenta que la toma de decisiones es un proceso mediado por la emoción más que por la cognición. A través de paradigmas como el Iowa Gambling Task o Betting Task se ha comprobado que personas con daño bilateral en la corteza ventromedial presentan dificultad para tomar decisiones, incluso después de hacer análisis detallados de la situación; además, la respuesta del marcador somático (conductancia dérmica) en estos participantes es menor en comparación con el grupo control, quienes además, conforme se vuelven expertos en la tarea, desarrollan una respuesta de conductancia dérmica anticipatoria que no se observa en los pacientes con daño cortical.

			Otro uso interesante de los rastreadores de movimientos oculares es el estudio del proceso de toma de decisiones considerando aspectos tanto cognoscitivos como afectivos. Fiedler y Glockner (2012) estudiaron la respuesta pupilar ante la toma de decisiones riesgosas y encontraron que la dilatación pupilar incrementa durante la toma de decisiones, lo que refleja un esfuerzo cognoscitivo y una excitación emocional durante este proceso.

			Además de la dilatación pupilar, el comportamiento ocular, como los movimientos, son indicadores que aportan evidencia referente a la toma de decisiones. Un ejemplo de ello es el trabajo de Gidlof, Wallin, Dewhurst y Holmqvist (2013), quienes midieron el comportamiento visual de varios consumidores de productos en un ambiente natural, que en este caso fue un supermercado, para analizar las diferencias que existen entre el proceso de búsqueda de un producto y el proceso de decisión de compra. Para registrar el comportamiento visual utilizaron un sistema de rastreo de movimientos oculares inalámbrico. A cada participante se le asignó una tarea, ya sea de búsqueda (encontrar un producto en específico) o de decisión (elegir comprar un producto). Encontraron que durante el proceso de la toma de decisión hubo un mayor número de regresos de la mirada a puntos previamente vistos mientras los sujetos hacían una comparación entre las diferentes opciones de productos, y que la tarea de búsqueda tomó un mayor tiempo y un menor número de regresos de la mirada a puntos previamente vistos comparada con la tarea de decisión; esto pudo deberse a que la tarea resultó más difícil por la complejidad del ambiente en el que se realizó el estudio.

			Otro estudio relacionado con la toma de decisiones y el comportamiento ocular fue el realizado por Graham y Jeffery (2011), quienes pedían a los participantes que observaran las etiquetas de distintos artículos alimentarios, al mismo tiempo que simulaban decisiones de compra. Los resultados mostraron que los participantes duraron un mayor tiempo mirando las etiquetas de los alimentos que decidieron comprar, comparado con aquellos productos que no decidieron comprar.

			Actualmente, en el Centro de Neurociencias de la Universidad De La Salle Bajío, se están desarrollando estudios sobre los diferentes factores cognoscitivos y emocionales involucrados en la toma de decisiones. Los diseños de estos estudios incluyen herramientas que permiten el rastreo de movimientos oculares; registro de respuestas fisiológicas corporales como la conductancia dérmica y la variabilidad cardíaca, de electroencefalografía y de expresiones faciales.

			Uno de los estudios que se están realizando consiste en evaluar el impacto de las advertencias pictográficas en las cajetillas de cigarros. Para ello se compararon los diseños comerciales con un diseño modificado en el que se alteraron las proporciones de las imágenes de las cajetillas comerciales y se evaluó el impacto fisiológico (conductancia dérmica), movimientos oculares y expresiones faciales (microgestos) ante los diseños originales y ante los modificados. Los datos hasta ahora recabados indican que los diseños modificados evocan un mayor efecto negativo que los diseños oficiales, en fumadores; mientras que en no fumadores, ambos tipos de diseño se relacionan con un alto afecto negativo.

			Otro estudio en curso es respecto a la relación entre el prejuicio sobre el atractivo físico y la valoración de expresiones faciales como obscenas. En este estudio, se pide a las participantes que evalúen cuán atractivo les parece cada uno de diez hombres jóvenes, con base en fotografías, y después se les solicita que evalúen el nivel de obscenidad de la expresión del mismo joven en un video. La hipótesis de este trabajo es que mientras más atractivo perciben al sujeto, menos obsceno les parecerá. Durante estas fases se registra la conductancia dérmica, las fijaciones y microgestos de las participantes ante cada sujeto; además se utilizan escalas likert y la Escala de Afectos Positivos y Negativos (PANAS). Los resultados hasta ahora obtenidos confirman la hipótesis, pues se han encontrado correlaciones inversas entre afecto positivo y obscenidad, afecto negativo y atractivo, y obscenidad y atractivo. Una mejor descripción del método y los resultados preliminares de este trabajo se encuentran en Fonseca-Moreno, Sánchez-Gama, Barradas y Chacón (2017).

			En la figura 3A se muestran las imágenes captadas mediante el equipo para rastreo de movimientos oculares a uno de los sujetos de este estudio durante la evaluación de atractivo. Los círculos numerados representan las fijaciones de una sola participante en el orden que las realizó, mientras que la figura 3B muestra un mapa de calor que representa la densidad de fijaciones de un grupo de participantes. Además de registrar los movimientos oculares, se registró la dilatación pupilar ante los diferentes sujetos, aunque los datos obtenidos para esta variable aún no han sido analizados.

			

Figura 3. Registro del rastreo visual realizado por mujeres jóvenes, ante la fotografía de un hombre con expresión facial neutra 
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La imagen A muestra las fijaciones de una sola participante, el número de cada círculo indica el orden, lo que permite hacer un seguimiento del mapa de escudriñamiento de la imagen. La imagen B muestra el acumulado de fijaciones de todas las participantes, en un mapa de calor.

			

CONCLUSIONES

			El intento por comprender la forma en que procesamos la información que llega a nosotros desde el entorno a través de los sentidos ha sido una constante para la humanidad. El sistema visual es uno de los más importantes accesos de información ambiental para el ser humano. Sobre este sistema sensorial en particular, se han desarrollado diferentes estrategias y dispositivos que brindan mayor precisión y objetividad al conocimiento sobre el propio sistema visual, así como a su relación con diferentes funciones cerebrales, entre ellas las cognoscitivas.

			El desarrollo tecnológico ha permitido el diseño de sofisticados equipos y complejo software que permiten el registro y análisis de diferentes variables relacionadas con los movimientos de los ojos mientras rastrean un estímulo controlado, ya sea fijo o en movimiento. A través de estos métodos se ha hecho posible la cuantificación de variables tales como el número, duración y patrón de fijaciones, sacadas y variación en el tamaño de las pupilas. Estas variables se han relacionado mediante diferentes estudios a distintas funciones cognoscitivas, tales como la atención y la memoria, que preceden a procesos de mayor complejidad, como la toma de decisiones y las emociones.

			No obstante, hay muchos retos que deben ser considerados cuando se intenta hacer inferencias acerca de la relación entre movimientos oculares y procesos cognoscitivos, y el no considerarlos puede llevar a interpretaciones con bases débiles o a conclusiones erróneas. Uno de los mayores retos es la definición precisa de la función cognoscitiva a estudiar y su operacionalización a través del diseño del estímulo y la tarea a emplear.

			El uso de estos dispositivos modernos, no invasivos y de alta precisión, está en sus inicios y, por lo tanto, los retos son al mismo tiempo oportunidades para una amplia gama de disciplinas que van desde las ciencias básicas, como la física; hasta las aplicaciones, como la mercadotecnia y conducta del consumidor. El hecho de que este tema sea de interés para tan variados enfoques es una de sus mayores fortalezas, ya que requiere de un trabajo multidisciplinario.
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