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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1. El fenómeno de la rotación mental
En 1971 Shepard y Metzler hicieron un experimento en el que presentaban representaciones bidimensionales de un par de figuras tridimensionales. Observaron que el tiempo para decidir si las figuras eran iguales o una era la imagen especular de la otra aumentaba linealmente en función de la disparidad angular relativa entre ambas. Shepard y Metzler interpretaron el efecto diciendo que, en la resolución de la tarea, se realizaba una transformación mental de la imagen de una de las figuras hasta que quedaba en la orientación de la otra pudiendo así establecerse el juicio de paridad igual-diferente. Sostenían que la transformación era isomorfa a una rotación física de un objeto rígido girando a velocidad angular constante. La velocidad de la rotación mental vendría dada por el inverso de la pendiente de la recta determinada por el TR en función de la disparidad angular. De esta manera, explicaban como era posible que se diera esta relación de linealidad entre una variable de tipo geométrico como es el ángulo, y una variable que mide carga cognitiva como es el TR. Llamaron, al proceso cognitivo involucrado en la tarea, rotación mental para enfatizar la analogía con una rotación física. En la investigación contemporánea, se utiliza el término rotación mental para referirse a esta relación entre TR y ángulo rotado en tareas que conllevan un juicio de paridad, pero no siempre se asume lo que podríamos llamar hipótesis fuerte de la rotación mental, que incluiría asumir un tipo de procesamiento analógico como el postulado por Shepard y Metzler.

El fenómeno de la rotación mental es muy robusto y se ha encontrado utilizando una gran variedad de disposiciones estimulares y procedimientos. La tarea más utilizada en la investigación es la tarea de rotación mental de caracteres alfanuméricos (Cooper y Shepard, 1973). En esta tarea se presenta un único carácter (letra o número) rotado un cierto ángulo en el plano respecto a su orientación canónica vertical (orientación de 0 grados). En la mitad de los ensayos, de hecho, no se presenta el carácter sino una imagen especular del mismo. La tarea del sujeto consiste en responder, cuanto antes, sobre la paridad (normal o imagen especular) del carácter mostrado. Se observa que el TR crece monótonamente (en este caso el comportamiento no es totalmente lineal) con el ángulo en el que se presenta el carácter respecto a su orientación canónica hasta llegar a un máximo en 180 grados (carácter totalmente invertido) para después pasar a decrecer, también monótonamente, hasta llegar de nuevo al TR correspondiente a la orientación canónica. En este caso, la rotación mental se interpreta como una comparación entre el carácter y su representación canónica en la memoria y es, en este sentido, distinta a la tarea original de Shepard y Metzler dónde los estímulos a comparar se visualizaban simultáneamente. La curva es simétrica respecto al ángulo de 180 grados, lo que se interpreta cómo una buena elección del sentido de giro por parte del sujeto, que minimiza el desplazamiento angular a llevar a cabo en la rotación mental.

De acuerdo con las teorías tradicionales de la rotación mental en el procesamiento llevado a cabo en una tarea de rotación mental se pueden distinguir seis etapas funcionalmente independientes: codificación perceptual, identificación del carácter y de su orientación, rotación mental propiamente dicha, juicio de paridad, respuesta de selección y respuesta de ejecución (Corballis, 1988; Shepard y Cooper, 1982). Se asume que la organización de estas etapas es secuencial y que el traspaso de información entre ellas es discreto. La evidencia empírica actual cuestiona este modelo. Parece ser que entre algunas etapas existe algo de solapamiento aunque éste no es muy grande (e.g., Ruthruff y Miller, 1995). Lo que si se admite es la existencia de estos seis subprocesos y su ejecución de manera sucesiva. Las etapas más características de la tarea de rotación mental son la de identificación del carácter y su orientación, la de rotación mental y la del juicio de paridad. Se considera que el gasto temporal que suponen tanto el subproceso de identificación como el de juicio de paridad es independiente de la orientación del carácter. Es para la etapa de rotación mental propiamente dicha dónde el tiempo consumido aumenta con la orientación. Por tanto, la dependencia característica del TR según la orientación, que se obtiene en las tareas de rotación mental es debida al procesamiento llevado a cabo en esta etapa. El cálculo de la velocidad de rotación mental calculado a partir del inverso de la pendiente tiene sentido precisamente bajo estos supuestos. 

2. Medidas electrofisiológicas de la rotación mental
Es posible determinar si en una tarea de juicios de paridad se está llevando a cabo una rotación mental en ausencia de respuestas conductuales. Es decir, existe una marca electrofisiológica de la rotación mental (Perronet y Farah, 1989; Wijers et al., 1989; Heil, 2002). Se mide utilizando la técnica de los potenciales evocados (PEs) y consiste en una modulación de la amplitud, en los electrodos parietales, del componente positivo evocado por la presentación del estímulo. La amplitud se hace más negativa conforme aumenta la disparidad angular. En la tarea de rotación mental de caracteres, la modulación tiene lugar aproximadamente entre los instantes 400 y 800 ms después de la presentación del estímulo. 

Wijers et al. (1989) interpretaron la modulación en amplitud como la superposición de una negatividad lenta asociada al proceso de rotación mental con el componente positivo evocado por la presentación del estímulo. Según ellos, el componente positivo tiene un valor independiente de la orientación del estímulo mientras que, el valor de la negatividad aumenta conforme lo hace su disparidad angular.

La presentación del estímulo no sólo involucra el proceso de la rotación mental sino que también implica el procesamiento de la dificultad de la tarea, y se sabe, que este proceso provoca modulación en la amplitud del componente positivo evocado por la presentación del propio estímulo (e.g. Ullsperger y Gille, 1988). Para probar que la modulación obtenida en las tareas de rotación mental no era provocada por el procesamiento de la dificultad sino por la propia rotación mental, Bajric et al. (1999) realizaron un estudio para separar los dos procesos. Utilizaron una tarea de rotación mental de caracteres. Tres segundos antes de la presentación del carácter se presentaba una clave que informaba de la orientación que éste iba a tener. Efectivamente, la clave informaba de la dificultad de la tarea. La orientación de la clave moduló el componente positivo evocado por la presentación de la misma. Cuanto más girada estaba, y por tanto, cuanto más dificultad señalaba, la amplitud se hacía más positiva. Por tanto, en este caso se encontró que la dirección de la modulación en amplitud era contraria a la encontrada en las tareas de rotación mental. Sin embargo, la orientación del carácter provocó la modulación del componente positivo evocado por su presentación en el sentido habitual, cuanto más girado estaba el carácter más negativa era la amplitud. 

3. Postefectos de movimiento en la rotación mental

La rotación mental es un ejemplo prototípico de proceso estudiado en el paradigma de la imaginería mental (e.g. Kosslyn, 1994). El objetivo de los primeros experimentos en imaginería mental era demostrar que las representaciones mentales, además de tener un formato proposicional de naturaleza simbólica, también podían tener un formato analógico con propiedades semejantes a las de un estímulo físico. Una de las líneas de investigación principales de este paradigma fue ver si la imaginería visual y la percepción visual comparten mecanismos. Con este propósito, se hacen algunos estudios que añaden inputs visuales a las tareas típicas usadas en imaginería visual para ver las posibles interacciones entre lo percibido y lo imaginado. En el caso de la rotación mental, la manera natural de explorar esta posible interacción consistiría en dotar de movimiento de rotación a los estímulos que deben ser rotados mentalmente. Sin embargo, en los primeros estudios, en lugar de rotar directamente los estímulos se utilizaron postefectos de movimiento, de manera que los estímulos se percibían en movimiento aunque realmente estaban estáticos.

La primera investigación que utilizó el postefecto de movimiento la llevaron a cabo Corballis y McLaren (1982). Utilizaron la tarea de rotación de caracteres, exponiendo previamente a la presentación de los mismos, un disco texturado girando un cierto tiempo, de manera que, cuando éstos era presentados parecían girar en sentido contrario al movimiento del disco. Los resultados que encontraron fue que el máximo de la función TR, localizado en 180 grados en la tarea estándar, se desplazaba hasta 120 grados cuando el postefecto tenía sentido horario y hasta 240 grados cuando el postefecto tenía sentido antihorario. 

Propusieron tres hipótesis explicativas de los resultados, que diferían en el nivel de interacción que implican entre los mecanismos de la rotación mental y los mecanismos perceptivos. Según la hipótesis periférica, el carácter, al ser expuesto, se percibe en una orientación desplazada una determinada cantidad angular, respecto a su orientación real. Esta hipótesis comportaría un desplazamiento lateral de la curva TR en función del ángulo, hacia la izquierda, si el postefecto tiene sentido horario, y hacia la derecha, si el postefecto tiene sentido antihorario, de una magnitud igual a la diferencia en grados entre la orientación percibida y la orientación real. De acuerdo con la hipótesis del movimiento la velocidad angular efectiva de la rotación mental es una combinación lineal aditiva entre la velocidad angular que se utilizaría en ensayos sin postefecto y la velocidad angular inducida por el postefecto sobre el carácter. Dependiendo de si el sentido del postefecto es congruente o no con el sentido que minimiza el camino hacia la orientación canónica, la velocidad angular inducida se sumará o se restará respectivamente. En este caso se debería observar una disminución del valor absoluto de la pendiente para la condición congruente y un aumento para la incongruente. Por tanto, el máximo en dicho caso, se desplazará en altura pero no habrá desplazamiento lateral. Por último, tenemos la hipótesis de la estrategia según la cual para ciertos ensayos la rotación mental se hace escogiendo el sentido de giro que induce el postefecto de movimiento, en lugar de utilizar el sentido que supondría un menor desplazamiento angular del carácter hasta su orientación canónica. Para estos ensayos es como si se hiciera una rotación mental larga en lugar de escoger la ruta con menos desplazamiento angular (rotación mental corta). Según esta hipótesis la probabilidad de hacer una rotación mental larga aumenta conforme nos acercamos a la orientación 180 grados puesto que es para estas orientaciones donde la diferencia entre la rotación corta y la larga se hace más pequeña. Esta hipótesis no implica una interacción directa entre la rotación mental y la rotación percibida puesto que las diferencias son debidas al uso de la estrategia de giro. Según esta hipótesis, la curva se verá afectada para las orientaciones próximas a 180 grados, cambiando la posición del máximo, pero no se deben observar cambios para los ángulos próximos a 0 grados. 

Corballis y McLaren utilizaron en su experimento dos velocidades para el disco texturado (25 rpm y 60 rpm), así como dos tiempos de exposición de los caracteres (90 ms y 2000 ms). Cada uno de estos dos factores, a su vez, interaccionó de manera triple con el sentido del postefecto y la orientación del carácter, lo que complicó la explicación de los resultados. El efecto más claro fue el desplazamiento de los máximos, comentado anteriormente, no obstante para la condición de exposición de 2000 ms también se observó un ligero desplazamiento de los mínimos. Al final, concluyeron que la hipótesis que mejor explicaba las observaciones era la hipótesis de la estrategia, pero no descartaron que la hipótesis periférica contribuyera también en alguna medida.
Heil et al. (1997) realizaron 3 experimentos que replicaban y extendían los resultados del experimento de Corballis y McLaren. Metodológicamente utilizaron una velocidad de 60 rpm para el disco texturado y el carácter era expuesto hasta que se respondía. En lugar de utilizar valores múltiplos de 60 grados para la orientación del carácter como en el experimento de Corballis y McLaren, utilizaron un paso de ángulo de 30 grados obteniendo así una curva mucho más detallada que permitió, entre otras cosas, calcular con más precisión la pendiente, y por consiguiente la velocidad de rotación mental. 

El experimento 1 fue idéntico al de Corballis y McLaren. En este caso los máximos aparecieron desplazados hasta las posiciones de 150 grados y 210 grados. Heil y colaboradores no encontraron un desplazamiento de los mínimos y, por tanto, descartaron la hipótesis periférica. Respecto al cálculo de velocidades, encontraron que la velocidad, cuando el postefecto era congruente, era significativamente mayor que cuando el postefecto fue incongruente. Por tanto, concluyeron que la hipótesis del movimiento podía explicar los datos. Los experimentos 2 y 3 se hicieron para ver en que medida la hipótesis de la estrategia también podía contribuir.

En el experimento 2, a los participantes se les decía en cada ensayo que sentido debían escoger para rotar el carácter. Para evitar que utilizasen el sentido correspondiente a la rotación mental corta, no se utilizaron ángulos cercanos a 0 grados (se utilizaron ángulos comprendidos entre 120 grados y 240 grados). Además de las condiciones con postefectos congruentes e incongruentes, con el sentido de giro obligado que debían usar, se añadió una condición sin postefecto. En las tres condiciones se encontró un aumento lineal del TR conforme aumentaba el ángulo. En todas las condiciones angulares el TR para la condición congruente fue siempre menor que para la condición sin postefecto y el tiempo para la condición incongruente fue siempre mayor que para la condición sin postefecto. Las velocidades de rotación mental que se obtuvieron fueron, ordenadas de mayor a menor, las correspondientes a la condición congruente, condición sin postefecto y condición incongruente. Puesto que en este caso, fue el experimentador quien escogió el sentido de giro, los autores concluyeron que la contribución más importante de la interacción venía explicada por la hipótesis del movimiento. 

En el experimento 3 los participantes debían indicar en cada ensayo qué sentido de giro utilizaban para la rotación mental. Los resultados confirmaron los del experimento 2. La conclusión general fue que una pequeña proporción del efecto producido por el postefecto podía ser explicada por la hipótesis de la estrategia pero que la mayor contribución se explicaba por la hipótesis del movimiento, y que por tanto, la imagineria y la percepción debían compartir el medio representacional.

4. Efecto de la rotación del estímulo sobre la rotación mental

Jolicoeur y Cavanagh (1992) analizaron la interacción entre imaginería y percepción en la rotación mental de una manera más directa. En lugar de usar postefectos, utilizaron directamente estímulos en movimiento. También hicieron servir la tarea de rotación de caracteres. Usaron tres tipos de condiciones experimentales: una estática y dos dinámicas. La condición estática era como en el experimento de Cooper y Shepard (1973). En las condiciones dinámicas el carácter se desplazaba 10 grados antes de alcanzar alguna de las orientaciones características de los estímulos estáticos. La rotación de 10 grados se hacía en el mismo sentido que la rotación mental corta para la condición congruente y en sentido opuesto para la condición incongruente. 

Los resultados fueron TRs más pequeños para la condición congruente, respecto a la condición estática, y TRs más grandes para la condición incongruente respecto a la condición estática. Según Jolicoeur y Cavanagh, los resultados podían ser explicados en parte por la hipótesis de la estrategia pero no se podía descartar una interacción más directa entre la rotación percibida y la rotación mental, aunque si ésta se produjese tendría que ser de alto nivel. Esta explicación se basó en los resultados del experimento 2 y el experimento 4 de la misma investigación. En el experimento 2 se utilizaron caracteres estáticos pero sobre un fondo con movimiento de rotación congruente o incongruente respecto al sentido de la rotación mental corta. El objetivo fue estimular vigorosamente las células visuales de bajo nivel. Encontraron que en este caso no se alteraba la curva de los TRs. En el experimento 4 se utilizaron caracteres definidos por atributos de bajo nivel (luminancia, disparidad binocular, textura, color, movimiento de traslación). Encontraron ligeras diferencias en el TR, pero la orientación no interaccionó con el tipo de atributo que definía el carácter. La conclusión del estudio de Jolicoeur y Cavanagh fue que la rotación mental es un proceso cognitivo de alto nivel que ocurría más allá de la etapa de procesamiento visual inicial. 

5. Reconocimiento del objeto y rotación mental. 

El tiempo que se tarda en clasificar un carácter como letra o como dígito es independiente del ángulo que está girado (Shepard y Cooper, 1982). Esta independencia entre ángulo y tiempo se encuentra también en tareas de reconocimiento que presentan estímulos sencillos y con los que se está muy familiarizado. Sin embargo, cuando se realizan tareas de reconocimiento con estímulos complejos o con objetos comunes de la vida cotidiana en orientaciones distintas de las habituales, se encuentra un patrón temporal similar al que se encuentra en las tareas de rotación mental. Es decir, el tiempo que se tarda en decir el nombre es proporcional al ángulo (Tarr y Pinker, 1989).

Gauthier et al. (2002) realizaron un estudio con fMRI donde compararon la actividad cerebral en una tarea de reconocimiento y una tarea de rotación mental con estímulos muy parecidos y que daban curvas de TRs muy parecidas. El resultado fue que la modulación de la actividad parietal con el ángulo sólo aparecía cuando se realizaba la rotación mental. Según Gauthier et al. el reconocimiento del objeto no involucra al proceso de la rotación mental. Esto sugería que el proceso de la rotación mental utiliza el sistema del dónde mediado por la corriente dorsal mientras que la tarea de reconocimiento utiliza el sistema del qué mediado por la corriente ventral (Ungerleider y Mishkin, 1982; Milner y Godale, 1993).

Si el proceso de reconocimiento de objetos girados un cierto ángulo no incluye la rotación mental, ¿cómo debe influir un fenómeno característico de ella como es la interacción con el movimiento percibido? Jolicoeur, Corballis y Lawson (1998) realizaron un estudio para contestar a esta pregunta que incluía tareas de rotación mental y de reconocimiento con efectos de orientación. Utilizaron tanto el movimiento real del estímulo como el postefecto de movimiento. El movimiento interaccionó de la manera habitual en las tareas de rotación mental, pero no influyó en los resultados de las tareas de reconocimiento. La conclusión de la investigación fue que los efectos de orientación encontrados en las tareas de reconocimiento no son debidos a la rotación mental sino a otros mecanismos como la selección del marco (Hinton 1981) o el proceso de interpolación (Bülthoff y Edelman 1992). 
CAPÍTULO 2. EXPERIMENTO 1 

1. Introducción.

La rotación percibida del estímulo, ya sea ésta una rotación real (Jolicoeur y Cavanagh 1992) o debida a un postefecto de movimiento (Corballis y McLaren 1982), interacciona con la rotación mental. Esta interacción se ha medido utilizando el TR como variable dependiente. Puesto que el fenómeno de la rotación mental también se ha medido utilizando PEs, es de esperar que la interacción con el movimiento del estímulo también pueda ser observada con este tipo de mediciones. Éste fue el objetivo de este experimento.

En las tareas estándar de rotación mental con estímulos estáticos el componente positivo evocado por la presentación del estímulo se hace más negativo en los electrodos parietales cuanto más grande es la disparidad angular. Cómo la negatividad aumenta en la misma dirección que el TR, la hipótesis de partida fue suponer que el movimiento congruente del estímulo disminuiría la negatividad respecto a la condición estática, mientras que el movimiento incongruente la haría aumentar. Para ello se realizó un experimento de rotación mental con estímulos estáticos y estímulos en movimiento rotacional en el plano frontoparalelo. Se presentaban dos figuras bidimensionales simultáneamente, una de ellas rotada en el plano un cierto ángulo respecto a la otra (ver figura 1). En los estímulos dinámicos además la figura de la derecha rotaba lentamente en el plano en sentido horario o antihorario. La tarea consistía en decidir sobre la paridad relativa de las figuras.  
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 Figura 1. Tipo de presentaciones utilizadas en el experimento 1. En este caso la disparidad angular relativa es de 50 grados.

2. Método.

SUJETOS

En el experimento participaron 10 estudiantes de la Universidad de Barcelona neurológicamente normales (edad media 19.9 ± 2.3 años; 7 mujeres; todos diestros según informaron ellos mismos). Previamente habían firmado el consentimiento para participar aprobado por el comité ético de la Universidad de Barcelona. Ninguno conocía la hipótesis experimental. Los participantes fueron voluntarios y no se les pagó por realizar el experimento.

ESTÍMULOS

Los estímulos fueron diseñados con el motor gráfico OpenGL y se presentaron en un monitor SVGA de 17” controlado por un ordenador personal Pentium IV. Los participantes se sentaron a una distancia de 150 cm del monitor. El monitor quedaba a la altura de los ojos. El experimento se hizo en una habitación insonorizada y aislada eléctricamente. 

En la figura 2 se pueden ver las cuatro figuras utilizadas. Cada una de ellas estaba compuesta por 3 bloques rectangulares. El ángulo vertical subtendido de las figuras fue de 1.72º y el horizontal 1.33º.
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Figura 2. Figuras utilizadas en el experimento 1. En la presentación de estímulos, una de estas figuras tal como está orientada siempre aparecía a la izquierda. 

Se utilizaron tres tipos de estímulos: estáticos, dinámicos congruentes y dinámicos incongruentes. Los estímulos estáticos consistían en dos figuras separadas horizontalmente. La distancia entre el centro de la figura de la derecha y el centro del monitor subtendía un ángulo visual de 1.91º. El centro de la figura izquierda estaba separado por la misma distancia respecto al centro del monitor. La figura de la izquierda era una de las cuatro figuras mostradas en la figura 1 y la figura de la derecha era la misma figura o bien la imagen especular de la misma pero girada 50, 100 o 150 grados en sentido horario respecto a la figura de la izquierda. Los estímulos dinámicos eran similares a los estáticos pero en ellos la figura de la derecha se movía rotando en sentido horario para la condición incongruente y en sentido antihorario para la congruente a una velocidad de 25 grados/s. En los casos dinámicos, los ángulos de 50, 100 y 150 grados correspondían a la separación angular inicial entre figuras. Por tanto, en la condición congruente el sentido de rotación era de acercamiento a la orientación de la figura de la izquierda mientras que en la condición incongruente el sentido de rotación era de alejamiento a la orientación de la figura de la izquierda. Los estímulos eran de color verde y se presentaron sobre fondo blanco (luminancia 110 cd/m2).  

EEG

La actividad electroencefalográfica (EEG) fue registrada con el equipo SynAmps/SCAN 3.0 (NeuroScan, Inc., Rendón, Va) utilizando 31 electrodos de estaño montados sobre un electo-cap (Electro-Cap Internacional, Eaton, OH). Veintiun electrodos fueron colocados de acuerdo con el Sistema Internacional 10-20: FPz, Fz, Cz, Pz, Oz, FP1, FP2, F3, F4, F7, F8, C3, C4, T3, T4, T5, T6, P3, P4, O1 y O2. Diez fueron colocados en las siguientes localizaciones adicionales: FC1, FC2, FT3, FT4, CP1, CP2, TP3, TP4, M1 y M2. Un electrodo de Ag/AgCl se ubicó a un centímetro del cantus externo del ojo derecho para controlar los movimientos oculares. Todas las localizaciones estaban referenciadas respecto a un electrodo de Ag/AgCl colocado en la punta de la nariz.

Todos los canales se amplificaron con un amplificador SynAmpTM, modelo 5083 (NeuroScan, Inc., Rendón, Va) con un filtro pasabanda de 0.05-30 Hz. La tasa de muestreo fue de 250 Hz. La impedancia de los electrodos estuvo siempre por debajo de 5 KΩ.

PROCEDIMIENTO

Cada ensayo empezaba con la presentación de un punto de fijación rojo en el centro del monitor durante 500 ms. Después, las dos figuras que componían cada uno de los estímulos se presentaban durante 2 s. Por tanto, la figura de la derecha correspondiente a las condiciones dinámicas recorría una distancia angular de 50 grados (25 grados/s durante 2 s) en sentido horario o antihorario. Después de la presentación de los estímulos aparecía un símbolo de interrogación que permanecía en pantalla hasta que el sujeto respondía utilizando una caja de respuestas de dos botones. Después de la respuesta, el símbolo de interrogación desaparecía durante 1 s y el punto de fijación era presentado de nuevo.

Los participantes debían responder durante la presentación del símbolo de interrogación pero no antes. La mitad de los participantes tenían que presionar el botón de la derecha si las dos figuras de hecho eran la misma figura y el botón izquierdo si una era la imagen especular de la otra. La otra mitad de los participantes tenía que responder usando los botones al revés. Las respuestas dadas antes de la aparición del símbolo de interrogación fueron eliminadas del análisis. En las instrucciones se pedía a los participantes que evitarán en la medida de lo posible el pestañeo y los movimientos oculares durante la presentación del punto de fijación y del estímulo. 
Cada sujeto realizó 12 bloques de 72 ensayos y, por tanto, un total de 864 ensayos. Los ensayos de entrenamiento se hicieron con los mismos estímulos y se finalizaban cuando se conseguía responder bien de manera consecutiva a 8 ensayos. Todos los participantes necesitaron pocos ensayos para satisfacer este criterio. Entre bloques los participantes descansaban durante un minuto excepto entre el bloque 6 y el 7 entre los cuales descansaron 15 minutos. Los 72 ensayos de cada bloque correspondían a la combinación factorial de 3 condiciones de movimiento (estática, dinámica congruente y dinámica incongruente), 4 figuras (las cuatro formas que se ven en la figura 1), 3 orientaciones angulares iniciales (50, 100 y 150 grados) y 2 tipos de paridad (igual e imagen especular). Los ensayos en cada bloque se presentaron en orden aleatorio. 

ANALISIS DE DATOS

Las épocas para cada sujeto en cada condición experimental fueron promediadas respecto a una línea base de 100 ms que precedía a la presentación del estímulo. Los ensayos en los que algún canal sobrepasó los 75 µV en valor absoluto, así como aquellos cuyas respuestas asociadas fueron incorrectas, fueron eliminados de las medias de PEs. Los datos fueron analizados calculando la amplitud media para cada sujeto, cada electrodo y cada condición experimental en ventanas temporales de 50 ms desde los 500 ms hasta los 1000 ms después de la presentación del estímulo. 

La amplitud media de los PEs en 15 electrodos (F7, F3, Fz, F4, F8, C3, Cz, C4, T3, T4, T5, T6, P3, Pz, P4,) se utilizó como variable dependiente en un análisis de la varianza con medidas repetidas para los siguientes factores: orientación (50, 100 y 150 grados), condición de movimiento (congruente, incongruente y estática), versión (normal e imagen especular), frontalidad (frontal, central y parietal) y lateralidad (cinco niveles de izquierda a derecha). El análisis de la varianza fue llevado a cabo utilizando la corrección de Greenhouse-Geisser para la esfericidad. Se realizaron contrastes t-test cuando los efectos principales fueron significativos.
3. Resultados.

En la figura 3 se muestran las grandes medias de los PEs para cada unas de las orientaciones en las condiciones estática, dinámica congruente y dinámica incongruente en las localizaciones P3, Pz y P4. Para la condición estática y dinámica congruente se puede ver el efecto de la orientación sobre la amplitud que se obtiene habitualmente: cuánto más grande es la disparidad angular relativa más negativa es la amplitud del componente evocado por la presentación del estímulo. Este efecto no se observa en la condición dinámica incongruente.
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Figura 3.  Grandes medias para cada unas de las orientaciones en las tres condiciones de movimiento (estática, dinámica congruente y dinámica incongruente) en las localizaciones P3, Pz y P4. 

En la figura 4 se muestran las grandes medias para cada condición de movimiento en las tres orientaciones posibles en las localizaciones P3, Pz y P4. En las orientaciones de 50 y 100 grados se puede ver que la amplitud es menos negativa para la condición dinámica congruente, se hace más negativa para la condición estática y más aún para la condición dinámica incongruente. En la orientación de 150 grados la posición intermedia en negatividad es ocupada por la condición dinámica incongruente, la más negativa es la condición estática mientras que la condición congruente sigue siendo la menos negativa. 
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Figura 4.  Grandes medias para cada unas de las condiciones de movimiento en las tres orientaciones (50, 100 y 150 grados) en las localizaciones P3, Pz y P4. 

Los resultados del análisis de la varianza para cada una de las ventanas de 50 ms se pueden ver en la tabla 1.  

El efecto condición de movimiento alcanzó significación estadística en el intervalo 500-950 ms (valores de p menores de 0.05). Los contrastes t-test mostraron diferencias en amplitud entre la condición estática y la dinámica congruente en el intervalo 500-750 ms (valores de p menores de 0.007) y entre la dinámica congruente y la dinámica incongruente en el intervalo 500-950 ms (valores de p menores de 0.017).

	
	Condición de movimiento
	Orientación x Frontalidad
	Condición de movimiento x Orientación x Frontalidad

	Tiempo (ms)
	F
	p
	Ε
	F
	p
	ε
	F
	p
	ε

	500-550
	12.815
	0.001***
	0.896
	4.376
	0.023**
	0.561
	3.399
	0.027*
	0.412

	550-600
	7.099
	0.005**
	0.822
	7.994
	0.004**
	0.486
	3.056
	0.057
	0.314

	600-650
	9.912
	0.001***
	0.923
	8.263
	0.003**
	0.504
	2.669
	0.064
	0.392

	650-700
	16.806
	0.001***
	0.826
	17.170
	0.001***
	0.523
	3.301
	0.003**
	0.366

	700-750
	15.381
	0.001***
	0.973
	18.091
	0.001***
	0.393
	1.451
	0.260
	0.256

	750-800
	8.352
	0.003**
	0.981
	24.130
	0.001***
	0.405
	3.130
	0.004**
	0.366

	800-850
	5.538
	0.013*
	0.974
	9.484
	0.003**
	0.425
	2.855
	0.008**
	0.398

	850-900
	4.157
	0.033*
	0.944
	7.270
	0.005**
	0.508
	3.229
	0.003**
	0.418

	900-950
	3.721
	0.044*
	0.922
	5.244
	0.030*
	0.355
	4.639
	0.000***
	0.424

	950-1000
	1.175
	0.331
	0.973
	2.800
	0.086
	0.513
	2.650
	0.13
	0.492


Tabla 1. Resultados del análisis de la varianza que alcanzan significación estadística               (* 0.05 ≥ p > 0.01; ** 0 .01 ≥ p > 0.001; *** p ≤ 0.001).

La interacción orientación x frontalidad  alcanzó significación estadística en el intervalo 500-950 ms, y la interacción condición de movimiento x orientación x frontalidad en el intervalo 500-550 ms y 650-950 ms. El análisis de efectos simples mostró que el efecto orientación sólo estuvo presente en las localizaciones centrales en el intervalo 600-800 ms y en las localizaciones parietales en el intervalo 550-900 ms. Tal como se esperaba, de acuerdo con los trabajos anteriores, la máxima significación estadística se encontró en las localizaciones parietales. Para estas localizaciones se encontró que para la orientación de 50 grados hubo diferencias estadísticamente significativas entre las condiciones congruente e incongruente en el intervalo 500-800 ms en P3, en el 550-800 ms en Pz y en el 600-700 ms en P4. También se encontraron diferencias entre la condición estática y la incongruente en el intervalo 500-700 ms en P3 y en el 500-600 ms en Pz. Para la orientación de 100 grados se encontraron diferencias entre la condición congruente e incongruente en el intervalo 650-800 ms en P3, en el 600-850 ms en Pz y en el 600-800 ms en P4. También se encontraron diferencias entre la condición estática y la dinámica incongruente en el 650-950 ms en P3 y en el 600-1000 en Pz y P4. Finalmente para la orientación 150 grados sólo se encontraron diferencias entre la condición estática y la dinámica congruente en el intervalo 850-1000 ms en P3, Pz y P4. 

4. Discusión.

El presente experimento se hizo con la finalidad de averiguar si las medidas electrofisiológicas de la rotación mental se veían afectadas por el movimiento del estímulo. Concretando más, se supuso que los movimientos congruentes e incongruentes del estímulo disminuirían y aumentarían respectivamente la negatividad asociada a la rotación mental del estímulo estático. En las gráficas para las grandes medias de las localizaciones parietales se puede ver cualitativamente este patrón para las orientaciones de 50 y 100 grados aunque no para la orientación de 150 grados donde la condición estática es más negativa que la incongruente. Sin embargo, tal y como se ha visto en los resultados no todas las diferencias entre amplitudes son significativas estadísticamente.

Hasta la fecha, la investigación de las interacciones entre rotación mental y rotación percibida se ha realizado utilizando experimentos conductuales con medidas de TR. El primer estudio fue llevado a cabo por Corballis y McLaren (1982). En él, se propusieron tres hipótesis para explicar las interacciones. De las tres, la hipótesis periférica además de no tener mucho apoyo experimental sólo tiene sentido cuando el movimiento se induce mediante postefectos. Los estudios posteriores han manejado mayoritariamente las otras dos utilizándolas aisladamente o bien utilizando una combinación de ambas.

En los experimentos conductuales es habitual encontrar que el TR es menor para la condición de movimiento congruente que para la condición estática. Este resultado no puede ser explicado por la hipótesis de la estrategia puesto que el movimiento en este caso va en el sentido de la rotación mental corta. La disminución del TR se explica, por tanto, según la hipótesis del movimiento. El estímulo cuando es rotado en el mismo sentido que la rotación mental, hace que ésta se efectúe a mayor velocidad y consecuentemente en menos tiempo. En el presente experimento la hipótesis formulada para la condición estática y dinámica congruente fue que la condición congruente provocaría una amplitud de potencial menos negativa que la condición estática. En esta afirmación está implícito que la negatividad asociada a la rotación mental no estaría relacionada directamente con la cantidad de rotación mental efectuada sino con el tiempo que se utiliza en llevar a cabo esta rotación. Efectivamente, si la negatividad estuviera relacionada con la cantidad angular que se rota mentalmente el estímulo, no debería haber diferencias entre las condiciones estática y dinámica congruente puesto que esta cantidad es la misma para las dos condiciones ya que la disparidad angular relativa es la misma y en los dos casos se supone que se escoge el sentido corto para hacer la rotación mental. Los resultados muestran una mayor negatividad para la condición estática que para la condición congruente en las orientaciones de 100 y 150 grados. Las diferencias no son estadísticamente significativas para la orientación de 50 grados. En realidad, no encontrar el efecto hipotetizado inicialmente para la orientación de 50 grados no tendría porqué ser una anomalía. En la experimentación efectuada con TRs (Jolicoeur y Cavanagh, 1992) tampoco se encuentran diferencias entre condiciones de movimiento (estática, dinámica congruente y dinámica incongruente) para ángulos pequeños (60 grados). Entonces, para la condición estática y la dinámica congruente, la negatividad y el TR parecen comportarse de la misma manera y por tanto, la negatividad habría que relacionarla con el tiempo empleado en la rotación mental más que con el ángulo rotado. 

Un problema con el diseño de los estímulos oscurece un poco los resultados. En realidad, la disparidad angular no es exactamente la misma para la condición estática y la dinámica congruente. La disparidad angular inicial para los ensayos correspondientes a la condición dinámica congruente si que es exactamente la misma que la disparidad correspondiente a la condición estática, pero conforme avanza el tiempo la figura de la derecha se va acercando a la posición que ocupa la otra figura de manera que la disparidad angular relativa va disminuyendo. Entonces, se podría pensar que la negatividad es menor para los ensayos congruentes simplemente porque la disparidad angular relativa es realmente menor en el momento en que empieza la etapa de rotación mental propiamente dicha. La diferencia en negatividad no sería por tanto, un efecto debido movimiento. Para ver hasta que punto esta diferencia en disparidad puede ser decisiva hacemos una estimación de su valor. La mayoría de investigaciones en rotación mental consideran que la etapa de rotación mental propiamente dicha empieza alrededor de los 400 ms después de la presentación del estímulo. Precisamente mediante el uso de PEs se suele estimar el comienzo de esta etapa teniendo en cuenta la latencia para la cual la diferencia en amplitudes empieza a ser significativa. En nuestro caso esta latencia es de unos 500 ms. Si consideramos que la rotación mental empieza 500 ms después de la presentación del estímulo, como en nuestro caso la figura correspondiente a la condición de movimiento va a una velocidad angular de 25 grados/s, el resultado es que en este tiempo la disparidad angular relativa se reduce en 12.5 grados respecto a la disparidad angular relativa correspondiente al estímulo estático. Consideramos que esta diferencia en ángulo es demasiado pequeña para que pueda explicar las diferencias encontradas.  

La hipótesis de la estrategia se ha utilizado en las investigaciones conductuales para explicar el mayor TR asociado a las condiciones dinámicas incongruentes. El tiempo es más grande porque para un número determinado de ensayos se hace la rotación mental larga en lugar de la corta. Las diferencias respecto a la condición estática deberían ser mayores cuanto mayor es el ángulo que está girado el estímulo. En este caso, la negatividad en los potenciales podría estar relacionada tanto con la cantidad de rotación mental efectuada como con el tiempo empleado en hacerla puesto que para los ensayos en que se hace la rotación mental larga tanto el ángulo mentalmente rotado como el tiempo empleado son mayores. Los resultados muestran diferencias estadísticamente significativas entre la condición estática y la dinámica incongruente, precisamente, para la orientación en la que sería más difícil que se diesen rotaciones mentales largas, es decir, para la orientación de 50 grados. Por tanto, la hipótesis de la estrategia no parece adaptarse bien a los resultados obtenidos. La hipótesis del movimiento tampoco lo hace. De acuerdo con ella, para todas las orientaciones la condición incongruente debería tener asociada una negatividad mayor que la condición estática. De existir una excepción, esta debería ser para la orientación de 50 grados para la cual, como se ha dicho antes, no existen diferencias en TR. Sin embargo, las diferencias estadísticamente significativas se encuentran para esta orientación. Además, para la condición de 150 grados las observaciones cualitativas ni si quiera se ajustan a este patrón ya que se observa más negatividad en la condición estática que en la incongruente. Éste último resultado es el más anómalo de toda la investigación. Una explicación posible sería tener en cuenta las dos hipótesis explicativas a la vez. Por un lado, según la hipótesis de la estrategia en ciertos ensayos correspondientes a la condición incongruente se llevaría a cabo una rotación mental larga, pero podría ser que para estos ensayos el movimiento del estímulo contribuyera a aumentar la velocidad de rotación mental. Es decir, en ciertos ensayos incongruentes se harían rotaciones mentales largas pero, éstas se harían a una velocidad mayor que la correspondiente a las rotaciones cortas de los ensayos estáticos.  

5. Conclusión.

 El movimiento del estímulo afecta a las medidas obtenidas mediante PEs en tareas de rotación mental. Para explicar los efectos que se obtienen en cada condición de movimiento se han utilizado las dos hipótesis que tradicionalmente se usan en la investigación realizada con TRs. Los cambios que introduce la condición congruente respecto a la condición estática se asemejan a los obtenidos usando el TR como variable dependiente. En cambio, los resultados correspondientes a la condición incongruente parecen distintos. Haría falta recoger datos conductuales en paralelo con el registro electrofisiológico para poder comparar exactamente los resultados obtenidos y ver en que medida la negatividad y el TR están midiendo lo mismo. Además, al no recoger el TR, y no exigir por tanto una respuesta rápida, existe la posibilidad de que ciertos ensayos hayan sido resueltos en otras latencias diferentes de las que aquí se han analizado. Teniendo en cuenta esto, se pensó en realizar un experimento en el que se recogieran simultáneamente medidas electrofisiológicas y conductuales. El diseño de estímulos también se cambiaría para corregir ciertos aspectos que ya se han comentado en el apartado de discusión. Antes de realizar el experimento se pensó que sería conveniente testearlo recogiendo únicamente medidas conductuales. El experimento 2 de este trabajo se hizo con esa finalidad.

CAPÍTULO 3. EXPERIMENTO 2

1. Introducción.

El experimento 2 fue una variante del experimento de Jolicoeur y Cavanagh (1992). Se introdujeron básicamente tres diferencias. En primer lugar, solamente se usaron dos condiciones de movimiento: la condición estática y la condición dinámica congruente. En segundo lugar, los caracteres se expusieron en orientaciones múltiplos de 30 grados en lugar de múltiplos de 60 grados. Por último, se cambió la manera de conseguir el movimiento de los caracteres correspondientes a la condición dinámica. 

En todos los estudios conductuales de rotación mental con estímulos dinámicos se concluye que la hipótesis de la estrategia explica parte de los resultados que se obtienen. Se asume que para ciertos ensayos correspondientes a la condición incongruente, existe la posibilidad de que se haga una rotación mental siguiendo el sentido de giro del estímulo que se muestra, en lugar de escoger el que realmente minimiza el camino hasta la posición canónica. En el experimento 1, algunos participantes manifestaron que subjetivamente les había parecido que el movimiento al, inesperadamente, facilitar o dificultar la resolución del ensayo, producía cierta confusión inicial. En el presente experimento se pretendía que siempre que apareciera un estímulo en movimiento éste sirviera para facilitar la tarea y por eso no se utilizó la condición incongruente. 

Jolicoeur y Cavanagh no analizaron los datos correspondientes a las orientaciones de 0 y 180 porque para estas orientaciones el sentido congruente e incongruente no está bien definido. Cualquier sentido de giro hacia la orientación de 0 grados acerca el carácter a la posición canónica y hacia la orientación de 180 grados lo aleja. Las orientaciones que utilizaron finalmente fueron: 60, 120, 240 y 300. Calcular las rectas de regresión con sólo dos puntos no tiene mucho sentido. Pero el cálculo de estas rectas es muy interesante porque mediante su pendiente se obtiene la velocidad de rotación mental y éste es un parámetro importante para analizar los resultados de cualquier experimento de rotación mental. Por esta razón, la segunda modificación que se introdujo en el experimento de Jolicoeur y Cavanagh fue la de disminuir el paso de ángulo. 

Jolicoeur y Cavanagh indujeron la percepción de movimiento de dos maneras distintas. En su experimento 1 lo hicieron presentando cada carácter estáticamente dos veces por ensayo, durante 83 ms cada presentación, en orientaciones que diferirían en 10 grados. En su experimento 3, cada carácter se expuso 5 veces estáticamente, en orientaciones que diferían entre ellas en 2.5 grados. El tiempo de exposición total también fue de 166 ms. Después de las presentaciones el carácter desaparecía. Por tanto, el movimiento percibido era un movimiento aparente. Los movimientos aparentes producen el fenómeno del momento representacional que es una distorsión en el recuerdo de la posición de los estímulos (e.g., Freyd y Finke, 1985). Jolicoeur y Cavanagh argumentaron de varias maneras que este fenómeno no podía explicar sus resultados. De todas maneras, para evitarlo en el presente experimento se utilizó un movimiento continuo y suave del estímulo. Por otro lado, también se cambió, de 166 ms a 500 ms, el tiempo durante el cual el estímulo se movía. 

2. Método.

SUJETOS

En el experimento participaron 26 estudiantes de la Universidad de Barcelona (edad media 21.1 ± 2.8 años; 7 hombres; 2 zurdos y 24 diestros según informaron ellos mismos). Los participantes fueron voluntarios y no se les pagó por realizar el experimento.

ESTÍMULOS

Los estímulos fueron diseñados con el motor gráfico OpenGL y se presentaron en un monitor SVGA de 17” controlado por un ordenador personal Pentium III. Los participantes se sentaron a una distancia de 100 cm del monitor. El monitor quedaba a la altura de los ojos. El experimento se hizo en una habitación insonorizada.

Los caracteres usados fueron las letras F, R, L y P escritas en mayúscula. Se presentaban en el centro del monitor en color rojo sobre fondo negro. El ángulo vertical subtendido de las letras fue de 2.86º y el horizontal 1.72º. 

PROCEDIMIENTO

La tarea consistía en decidir la paridad (normal o imagen especular) de los caracteres que iban apareciendo. La mitad de los participantes tenía que presionar el botón derecho cuando la paridad era normal y el botón izquierdo cuando era imagen especular. La otra mitad de los participantes utilizó los botones al revés. En las instrucciones se pidió a los participantes que respondieran lo más rápido que pudieran sin cometer errores. 

Cada ensayo empezaba con la presentación de un punto de fijación rojo en el centro del monitor durante 500 ms. Se utilizaron dos tipos de ensayos correspondientes a cada una de las dos condiciones de movimiento. En los ensayos para la condición estática aparecía un carácter en alguna de las siguientes orientaciones: 30, 60, 90, 120, 150, 210, 240, 270, 300 o 330 grados. El carácter permanecía fijo en esa orientación hasta que se respondía. En los ensayos para la condición dinámica congruente el carácter se presentaba en movimiento rotacional durante 500 ms a una velocidad de 30 grados/s de manera que recorría un ángulo de 15 grados. El sentido del movimiento siempre fue de acercamiento hacia la posición canónica. La orientación final siempre fue alguna de las orientaciones utilizadas en los ensayos estáticos. Después del movimiento la letra permanecía en la orientación final hasta que se respondía. También se podía responder durante el movimiento. Por ejemplo, en el ensayo para la condición dinámica congruente correspondiente a la orientación de 30 grados aparecía la letra en la orientación de 45 grados justo después del punto de fijación. Inmediatamente después empezaba a girar en sentido antihorario durante 500 ms hasta alcanzar la orientación de 30 grados donde permanecía hasta que se respondía si no se había hecho antes. En cuanto se respondía, el carácter desaparecía un tiempo aleatorio de entre 500 ms y 1000 ms. Con esto acababa el ensayo y aparecía el siguiente punto de fijación. 

Cada sujeto realizó 
160 ensayos. Los ensayos de entrenamiento se hicieron con los mismos estímulos y se finalizaban cuando se conseguía responder bien de manera consecutiva a 12 ensayos. Los 160 ensayos correspondían a la combinación factorial de 2 condiciones de movimiento (estática, dinámica congruente), 4 caracteres (F, P, R y L)), 10 orientaciones (30, 60, 90, 120, 150, 210, 240, 270, 300 y 330 grados) y 2 tipos de paridad (igual e imagen especular). Los ensayos se presentaron en orden aleatorio. 

ANALISIS DE DATOS

El TR para cada orientación, condición de movimiento y simetría se obtuvo promediando el tiempo de todos los caracteres. Con las medias del TR se realizó un análisis de la varianza con medidas repetidas siendo la orientación, la condición de movimiento y la simetría los factores intrasujetos. Los participantes con una tasa de error superior al 10% se eliminaron del análisis (cinco participantes). Tampoco se tuvieron en cuenta las respuestas incorrectas y aquellas con TRs mayores de 2000 ms. El análisis de la varianza fue llevado a cabo utilizando la corrección de Greenhouse-Geisser para la esfericidad. También se ajustaron rectas mediante regresión lineal para calcular las velocidades de la rotación mental.

3. Resultados.

Con la finalidad de inspeccionar la simetría de las orientaciones se realizó un contraste t-test que mostró que no había diferencias entre los siguientes pares de orientaciones: 30 y 330 (-30), 60 y 300 (-60), 90 y 270 (-90), 120 y 240         (-120), 150 y 210 (-150) grados (p>0.05). Puesto que no se detectó ninguna asimetría, el resto del análisis de efectuó colapsando los datos para estos pares de orientaciones. En el experimento de Jolicoeur y Cavanagh también se promediaron los datos correspondientes a orientaciones equivalentes y en el análisis de la varianza utilizaron las orientaciones de 60 y 120 grados. 

Los resultados del análisis de la varianza de nuestro experimento mostraron un fuerte efecto del factor orientación, F(1.71) = 42.81, p < 0.01. Por otro lado, las respuestas dadas a caracteres normales (728 ms)  fueron más rápidas que las correspondientes a caracteres especulares (798 ms), F(1) = 26.93, p < 0.01. La interacción orientación x simetría fue significativa (F(2.52) = 3.879, p = 0.006). En la figura 1 se muestran los resultados del TR en función de la orientación para los dos tipos de paridad teniendo en cuenta, los ensayos correspondientes a las dos condiciones de movimiento. En los experimentos con estímulos estáticos siempre se encuentra el efecto de orientación y el de simetría, pero no la interacción orientación x simetría. En el experimento de Jolicoeur y Cavanagh no se menciona esta interacción. En el experimento con postefectos de movimiento de Heil et al. (1997) si que la mencionan y es significativa. No encuentran diferencias entre la paridad normal y la especular para las orientaciones de 150, 180 y 210 grados. En el presente experimento tampoco son significativas las diferencias para la orientación de 150 grados (datos de las orientaciones iniciales de 150 y 210 grados). 
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Figura 1. TR en función del ángulo para los dos tipos de paridad (Esp: especular; Nor: normal). 

En la figura 2 se muestra el TR en función de la orientación para cada una de las condiciones de movimiento. Tal y como se encontró en el experimento de Jolicoeur y Cavanagh, las respuestas a caracteres en movimiento (742 ms) fueron más rápidas que a caracteres estáticos (783 ms), F(1) = 16.66, p < 0.01. Mediante regresión lineal se ajustaron las dos funciones y a partir de la pendiente se calcula la velocidad de rotación mental. Para la condición estática se obtuvo una velocidad de 408 grados/s y para la dinámica congruente 576 grados/s.
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 Figura 2. TR en función del ángulo para las dos condiciones de movimiento (Est: condición estática; Mov: condición dinámica congruente). 
La interacción orientación x condición de movimiento fue significativa como en el experimento de Jolicoeur y Cavanagh, F(4) = 5.53, p = 0.001. Las diferencias entre condiciones de movimiento fueron significativas para las orientaciones de 90, 120 y 150 (p < 0.05) pero no para las orientaciones de 30 y 60 grados. Jolicoeur y Cavanagh en la misma línea, encontraron diferencias mucho mayores entre condiciones de movimiento para la orientación de 120 grados que para la orientación de 60 grados. 

En las figuras 3 y 4 se representa el TR en función de la orientación para cada uno de los tipos de paridad. Aparentemente el efecto del movimiento parece ser distinto para cada versión. Sin embargo, la interacción condición de movimiento x simetría no fue significativa (F(1) = 1.90, p = 0.183). Es interesante observar que cuando se analiza solamente la segunda mitad de los ensayos que realiza cada participante la p disminuye, casi alcanzando la significación estadística (F(1) = 3.64, p = 0.71). 
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Figura 3. CARACTERES NORMALES. TR en función del ángulo para las dos condiciones de movimiento (Est: condición estática; Mov: condición dinámica congruente). Ensayos con estímulos con paridad normal. 
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Figura 4. CARACTERES ESPECULARES. TR en función del ángulo para las dos condiciones de movimiento (Est: condición estática; Mov: condición dinámica congruente). Ensayos con estímulos con paridad especular. 

Las cuatro funciones de las gráficas de las figuras 3 y 4 se ajustaron mediante regresión lineal. En la tabla 1 se muestra el inverso de la pendiente (velocidad de rotación mental) y la ordenada en el origen para cada una de las rectas. Se observa que, el movimiento del carácter, cuando éste tiene paridad normal incrementa la velocidad de rotación mental en un 33% respecto a la condición estática, mientras que el incremento producido cuando el carácter tiene paridad especular es del 63%. Esta diferencia es significativa estadísticamente.

	
	Corte con eje abscisas
(ms)
	Velocidad 

(grados/s)

	Estáticos normales
	492
	357 

	Dinámicos normales
	523
	476 

	Estáticos especulares
	629
	465 

	Dinámicos especulares
	654
	757


Tabla 1. Velocidad de rotación mental y corte con el eje de las abscisas para cada una de las rectas que mejor ajustan las funciones de las figuras 3 y 4. 
4. Discusión.

Los resultados obtenidos en el experimento replican los obtenidos por Jolicoeur y Cavanagh: el movimiento congruente de los caracteres reduce el TR en la tarea de rotación mental de Cooper y Shepard (1973), la interacción condición de movimiento x orientación es significativa y el efecto del movimiento es mucho más grande para la orientación de 120 grados que para la orientación de 60 grados.

De las tres hipótesis que propusieron originalmente Corballis y McLaren (1982), la hipótesis periférica no puede explicar los resultados porque en el experimento el movimiento percibido no se genera con postefectos. Además, como no se utiliza la condición dinámica incongruente la explicación que proporciona la hipótesis de la estrategia tampoco tiene sentido. Sólo queda la hipótesis del movimiento, según la cual el movimiento percibido, en el caso congruente, hace que la rotación mental se efectúe a mayor velocidad. Calculando las velocidades, a partir del inverso de las pendientes de las rectas que mejor se ajustaban, se encontró que, efectivamente, la velocidad de rotación mental correspondiente a la condición de movimiento es mayor que para la condición estática. Parece que la hipótesis del movimiento proporciona una buena explicación de los resultados, pero cuando el análisis se hace por separado para cada una de las paridades posibles los datos sugieren que esta explicación es demasiado simple. 

En el análisis de datos se muestra que el aumento que produce en la velocidad de rotación mental el movimiento del estímulo es mayor para las letras especulares que para las normales. Si se tiene en cuenta la explicación tradicional que se hace de las etapas de procesamiento en la rotación mental, este efecto tiene difícil explicación. El tiempo que consumen la identificación y el juicio de paridad se considera independiente de la orientación del estímulo. En cambio, el tiempo que consume la etapa de rotación mental si que depende de la orientación: a más orientación más consumo temporal. Por tanto, la velocidad de rotación mental es un parámetro asociado únicamente a la etapa de rotación mental. Además, sólo tiene sentido si se considera que la duración de las otras etapas es independiente de la orientación. En este experimento se encuentra que la ganancia en velocidad depende de la paridad del carácter, pero esto no puede ser, ya que la etapa de rotación mental se supone que es independiente de esta característica puesto que su análisis corresponde a la etapa siguiente, es decir al juicio de paridad. 

Para superar esta incompatibilidad habría que introducir alguna modificación en la explicación que se hace de las etapas de procesamiento. Si se quisiera mantener que la paridad solamente ejerce influencia en la etapa de juicio de paridad, entonces habría que admitir que esta etapa no es independiente de la orientación: el juicio de paridad de caracteres con diferentes orientaciones consumiría distintos tiempos y el moviendo del carácter les afectaría además de distinta manera. Esta explicación no es muy satisfactoria porque parece poco lógico que, una vez que el carácter está en la posición canónica, la elección de la paridad dependa de cuanto camino se ha hecho para llevarlo hasta esa posición. 

Si consideramos que la etapa de juicio de paridad es independiente de la orientación, entonces es obligado admitir que la paridad ejerce influencia en alguna de las otras dos etapas. Esta explicación también parece poco lógica puesto que, precisamente, la finalidad de estas etapas es colocar el carácter en su posición canónica para poder así efectuar el juicio de paridad. Si ya se supiese la paridad no se llevarían a cabo. Sin embargo, algunos autores, (e. g., Corballis, 1988) consideran que parte de la información que aporta la paridad podría ser accesible antes de la etapa de rotación mental. Eso sí, sería una información lo suficientemente débil como para no permitir el juicio consciente de paridad. Según esta hipótesis, el efecto de la orientación característico no vendría solamente dado por la etapa de la rotación mental, sino también por la etapa de identificación, y por tanto el cálculo de la velocidad de rotación mental como el inverso de la pendiente ya no tendría sentido. Además el movimiento del carácter influiría en esta etapa de distinta manera dependiendo de su paridad. Esta es la hipótesis que vemos más plausible. La alternativa sería que la rotación mental llevada a cabo en la etapa de rotación mental se hiciera a distinta velocidades según la paridad del carácter pero como este efecto no se encuentra en las tareas estándar de rotación mental (la orientación no interacciona con la paridad), habría que admitir que esta diferencia en velocidades solamente tiene lugar cuando existen estímulos en movimiento. 

5. Conclusión
En este experimento se replican todos los resultados del experimento original de Jolicoeur y Cavanagh. Si no se tiene en cuenta el factor paridad, la hipótesis del movimiento parece explicar correctamente los resultados y además las hipótesis alternativas que se suelen usar quedan descartadas por las características del diseño estimular. Pero se observa que la paridad influye en las velocidades de rotación mental y este efecto no puede ser explicado por la hipótesis del movimiento. No sólo eso, además obliga a replantearse la manera en que operan cada una de las etapas del proceso de la rotación mental cuestionando incluso la validez del cálculo de la velocidad de rotación mental como el inverso de la pendiente.

CAPÍTULO 4. DISCUSIÓN FINAL

1.  Rotación mental y rotación percibida.

La percepción de movimiento rotacional del estímulo afecta a los TRs encontrados en las tareas de rotación mental (Corballis y McLaren, 1982; Jolicoeur y Cavanagh, 1992; Heil et al., 1997; Jolicoeur, Corballis y Lawson 1998). Cuando este movimiento va en el sentido de disminuir la disparidad angular, ya sea ésta una disparidad real entre dos figuras o entre una y su representación en memoria, los TRs disminuyen. Los TRs aumentan cuando el movimiento va en sentido contrario. La distribución simétrica de los TRs alrededor del ángulo de 180 grados, en las tareas estándar de rotación mental con estímulos estáticos, se interpreta como una elección del sentido de giro que minimiza el desplazamiento de la rotación mental. Por tanto, el movimiento del estímulo facilita la tarea cuando va en el mismo sentido que el supuestamente utilizado en la rotación mental y la dificulta cuando va en sentido contrario. Para explicar la naturaleza de esta interacción Jolicoeur y Cavanagh (1992) realizaron una investigación en la que incluyeron movimiento del fondo sobre el que se presentan los estímulos y concluyen que la interacción no se producía a nivel de procesamiento visual inicial sino que es un proceso de más alto nivel.

En relación con la naturaleza de dicha interacción, las explicaciones que más se utilizan son dos. Según la hipótesis del movimiento, el desplazamiento a favor de la rotación mental (sentido congruente) aumenta la velocidad angular de rotación mental en una determinada cantidad de manera que está se efectúa más deprisa. En cambio, el desplazamiento en contra (sentido incongruente) disminuye la velocidad de rotación mental en esa misma cantidad. La otra alternativa viene expresada por la hipótesis de la estratégia, según la cual para ciertos ensayos la rotación mental se realiza escogiendo el sentido de giro que proporciona el movimiento aunque este sea incongruente con el sentido de la rotación mental corta. 

En el experimento 1 de esta investigación se muestra que la interacción que produce el movimiento del estímulo en las tareas de rotación mental también puede ser detectado utilizando medidas electrofisiológicas. Después de analizar los resultados del experimento se concluye que para aprovechar la potencia de este tipo de mediciones hace falta introducir algunas modificaciones en el diseño estimular, así como recoger medidas conductuales simultáneamente. Con este objetivo, se construye un  nuevo material. Básicamente, es cómo el utilizado por Jolicoeur y Cavanagh (1992) pero con una serie de modificaciones. Previamente a la realización de los registros electrofisiológicos, este material se utilizó para recoger medidas conductuales lo que dió lugar al experimento 2. Los resultados del experimento mostraron que las modificaciones introducidas permiten un análisis de los resultados que aporta información crucial para la explicación del fenómeno de la interacción. En estel experimento se reprodujeron todos los resultados del experimento de Jolicoeur y Cavanagh. Una discretización más detallada de la variable independiente orientación permitió el cálculo de las pendientes de las rectas que mejor se ajustaban. Estos valores desvelaron una asimetría en el efecto que producía el movimiento dependiendo del tipo de paridad de los estímulos. Este efecto es tiene un gran interés porque el juicio de paridad es un proceso tardío, que se supone independiente de la etapa de rotación mental propiamente dicha. Para poder explicarlo hay que introducir alguna modificación importante en la explicación que se hace de los subprocesos componentes de la rotación mental. Pensamos que la opción más plausible sería suponer una etapa inicial de identificación dependiente de la orientación y de la paridad del estímulo, y en la que el movimiento actuaría de distinta manera según la paridad. Hacen falta más investigaciones para averiguar porque se produce esta interacción entre el movimiento y la paridad. El experimento, utilizando medidas electrofisiológicas, podría aportar nueva información del fenómeno. Los resultados del experimento 2 indican que habrá que prestar especial atención al factor paridad. 

2. Uso de los potenciales evocados.
La evidencia empírica que existe hasta ahora corrobora la identificación a nivel funcional que se hace entre la modulación en amplitud y la rotación mental (Heil y Rolke, 2002; Heil, 2002). En todos los registros electrofisiológicos de tareas de rotación mental siempre aparece la modulación en amplitud. Por otro lado, otros estudios intentan encontrar la modulación en amplitud en ausencia de rotación mental pero no lo consiguen. Muthukumaraswamy et al. (2003) por ejemplo, utilizan una tarea en la que hay que comparar estímulos de distinto tamaño. Para resolverla adecuadamente hace falta hacer imaginar una transformación de escala. El resultado fue que no encontraron ninguna relación entre la magnitud de la transformación y la modulación parietal. El experimento 1 aquí descrito, es una nueva evidencia a favor del modelo de la equivalencia funcional. El efecto interactivo que produce el movimiento del estímulo también se ve reflejado en la modulación en amplitud.

A diferencia del TR (medida global), con los PEs se obtienen medidas locales en toda la ventana temporal en la cual tiene lugar el proceso. En el caso de la rotación mental, esto permite por ejemplo identificar el comienzo de las diferencias entre amplitudes con el inicio de la rotación mental. Algunos autores también encuentran que el final de las diferencias en amplitud depende de la disparidad angular (Milivojevic et al., 2003). Cuanta más disparidad, más tiempo tardan en desaparecer las diferencias en amplitud, resultado que va claramente en la línea de los resultados encontrados con TR. Además, mediante el uso de PEs se puede estudiar la topografía del proceso y su lateralidad (Yoshino et al., 2000). 

3. Paridad. 
En todos los trabajos en rotación mental se ha encontrado que el TR asociado a paridades especulares es mayor que el de las paridades normales. No hay apenas investigaciones que investiguen a que es debido este efecto. Cooper y Shepard (1973) atribuyen esta diferencia en latencias a que los participantes preparan la respuesta a paridades normales y cuando aparecen paridades especulares eso les obliga a ejecutar la respuesta no preparada. 

Imprevisiblemente, el estudio del efecto del movimiento del estímulo en el experimento 2 acaba mostrando un efecto relacionado con la paridad. El tipo de paridad del estímulo también parece procesarse en otras etapas distintas de la etapa final de juicio de paridad. El movimiento del estímulo sirve para desvelar este efecto gracias al efecto diferencial que produce en la paridad, pero el resultado debería ser general, es decir, independientemente de que haya movimiento del estímulo. Por tanto, en una tarea de rotación mental estándar con estímulos estáticos también se debería producir. Puesto que el estudio de los PEs permite obtener observaciones en todos los instantes en los que tiene lugar el proceso sería un buen candidato para examinar las posibles diferencias en paridad. Precisamente, Hamm et al. (2004) han llevado a cabo este estudio recientemente con la tarea de rotación mental de Cooper y Shepard (1973). Para ver entre que instante temporal tiene lugar la rotación mental de las letras normales calculan la diferencia en amplitud entre la letra normal con orientación de 180 grados y la letra normal con orientación de 0 grados. Para calcularlo en el caso de las letras especulares,  hacen la diferencia entre la letra especular en la orientación de 180 grados y la letra especular en la orientación de 0 grados. Los resultados de Hamm etr al. muestran que el inicio de la rotación mental para las letras especulares se retrasa en unos 100 ms respecto a la rotación mental de las letras normales. Este resultado va claramente en la misma dirección de los resultados obtenidos en el experimento 2 de la presente investigación. Las letras especulares tardarían más en procesarse en la etapa de identificación inicial que las letras normales. El movimiento aceleraría, en las letras especulares algo este proceso. Hamm et al. argumentan que este resultado no tiene sentido porque si la paridad se supiese antes de ejecutar la rotación mental está no haría falta para resolver la tarea. La explicación que dan ellos de los resultados es otra. Según Hamm et al. se tarda más tiempo en responder a las letras especulares porque después de la rotación mental de éstas, se efectúa otra rotación mental de 180 grados fuera del plano en el que están las figuras alrededor del eje vertical, para colocar estas en su posición de paridad normal. Por lo tanto, resolver las letras especulares en la orientación de 0 grados involucra una rotación mental y por esta razón, la línea base utilizada para calcular el instante temporal en el cual tiene lugar la rotación mental no es adecuada. Cuando calculan los instantes temporales entre los cuales tiene lugar la rotación mental de las letras especulares a partir de la diferencias entre la condición de 180 grados especular y la condición 0 grados normal no encuentran este lapso de 100 ms. A nosotros nos parece más parsimonioso admitir un procesamiento inicial de la paridad. Éste se caracterizaría por no ser lo suficientemente consciente como para permitir el juicio de paridad antes de efectuar la rotación mental. 

4.  Futuras investigaciones.

El experimento 2 se realizó para testear el material antes de recoger medidas electrofisiológicas y para profundizar en el estudio del efecto interactivo encontrado por Jolicoeur y Cavanagh (1992). Aunque los resultados del experimento muestran que tiene valor por si mismo, uno de los próximos objetivos será utilizar este material para recoger medidas conductuales y electrofisiológicas conjuntamente. Pensamos que el estudio del movimiento del estímulo en las tareas de rotación mental podría servir para profundizar en el conocimiento de cada uno de los subprocesos que forman parte del proceso de rotación mental. 

Las tareas de rotación mental se utilizan ampliamente en la investigación psicológica. Se han examinado diferencias de género, diferencias en inteligencia, diferencias entre sujetos normales y sujetos con algún daño cerebral. También se utiliza como  tarea prototípica para examinar la lateralización del procesamiento espacial. Muchas veces se encuentran resultados contradictorios en cuanto se cambia algún elemento del procedimiento utilizado o el tipo de estímulo. Normalmente estos estudios se refieren al proceso de rotación mental en general pero no se tienen en cuenta los subprocesos. El procesamiento llevado a cabo en cada uno de estos subprocesos puede ser muy distinto y, a lo mejor parte, de las contradicciones encontradas son causadas por no tenerlos en cuenta separadamente. Carole et al. (2004) por ejemplo, encuentran que las correlaciones que se observan en varias investigaciones entre el nivel de testosterona y las puntuaciones en test de rotación mental no son debidas a una etapa de rotación mental propiamente dicha más rápida. Lo que observan es que el nivel de testosterona no correlaciona con la pendiente de las rectas de TR en función de la orientación, sino con la ordenada en el origen.

Utilizar una transformación de movimiento rotacional real en las tareas de rotación mental permite introducir una gran variedad de cambios. Estos se consiguen variando los parámetros que definen la transformación: velocidad de rotación, ángulo desplazado, intervalo de tiempo en el cual tiene lugar la rotación. Esta flexibilidad y las posibilidades que ofrecen las medidas electrofisiológicas de tener acceso a distintos instantes temporales (ventanas de análisis), así como a la distribución topográfica, pueden ayudar a conocer un poco mejor los detalles de cada una de las etapas que componen el proceso de la rotación mental.
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