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INTRODUCCION

El fenémeno de la percepcién sin conciencia
es un tema persistente en psicologia experi-
mental y neurociencia cognitiva. La cuestién
basica es si los estimulos invisibles, esto es, es-
timulos que no se perciben conscientemente
aunque produzcan actividad neural a lo largo
de la via de procesamiento visual, tienen efec-
tos conductuales y/o cognitivos similares a los
de los estimulos visibles. La idea que subyace
es que, comparando lo que las personas hacen
con y sin conciencia, podemos conseguir in-
formacién sobre sus funciones; es decir, para
qué sirve la conciencia.

Durante mas de 100 afos, la investigacion
en psicologia experimental sobre percepcién
sin conciencia ha sido muy controvertida;
en parte, porque los hallazgos empiricos
han sido dificiles de replicar, pero también
porque los procedimientos experimentales
no han conseguido establecer criterios cla-
ros de invisibilidad (véase Erdelyi, 1974;
Dixon, 1981; Holender, 1986). Durante los
ultimos afos, la base empirica del fenémeno
parece més sélida. Por una parte, diferentes

lineas de investigacién neuropsicolégica y
psicofisica estin proporcionando evidencia
de que los estimulos invisibles pueden pro-
cesarse, incluso a nivel semdntico, y afectar
a las funciones cognitivas (p.e. Gaillard, Del
Cul, Naccache, Vinckier, Cohen y Dehaene,
20006; Jiang, Costello, Fang, Huang y He,
2006; ver Kouider y Dehaene, 2007 para
una revisién critica) y a las respuestas moto-
ras (ver Jaskowski y Verleger, 2007). Por otra
parte, investigaciones recientes en diferentes
laboratorios han logrado identificar activi-
dad neural asociada a estimulos invisibles
en el cértex visual primario (Rees, Backus
y Heeger, 2000) y dreas visuales superiores
(p.e. Dehaene, Naccache, Cohen, Le Bihan,
Mangin, Poline y Riviére, 2001; Fang y He,
2005; Naccache y Dehaene, 2001; Moutous-
sis y Zeki, 2002). Las técnicas principales
para manipular la conciencia visual en estos
estudios han sido el enmascaramiento y la
rivalidad binocular.

El enmascaramiento es una reduccién en
la visibilidad de un estimulo breve (objeti-
vo), producida por la presentacién de otro
estimulo (mdscara), préximo en el espacio y
tiempo (Breitmeyer, 1984). La presentacién
de ambos estimulos puede ser monocular
(ambos estimulos a un 0jo), binocular (am-
bos estimulos a ambos ojos) o dicéptica (un
estimulo a cada ojo). El enmascaramiento
puede ser “hacia atrds”, cuando la mascara
sigue al objetivo, o “hacia delante”, cuan-
do la mdscara se presenta primero. En sus
diferentes formas, estd probado que la téc-
nica funciona bien con un rango amplio de
imdgenes y en diferentes localizaciones del
campo visual, aunque mucho mejor en la
periferia que en la févea. Sus principales li-
mitaciones son dos: Una es que no funciona
bien con estimulos grandes (> 1° de dngulo
visual), y otra es que el tiempo de invisibili-
dad (< 100 ms) puede ser demasiado corto
para la baja resolucién temporal de algunas
de las técnicas fisioldgicas disponibles (p.e.,
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imagen por resonancia magnética funcional;
Tsuchiya y Koch, 2005). Es cierto que pue-
den conseguirse periodos de invisibilidad de
varios segundos repitiendo rdpidamente el
par estimulo-mdscara (o mdscara-estimulo)
(Macknik y Livingstone, 1998), pero este
procedimiento s6lo trabaja bien cuando de-
terminadas caracteristicas de ese par de es-
timulos, como los contornos o las texturas,
son similares (Enns, 2002).

La técnica de la rivalidad binocular con-
siste en presentar simultineamente, durante
un periodo largo de tiempo, imdgenes con
contornos diferentes en posiciones retinianas
correspondientes. Bajo estas condiciones, la
percepcidn alterna con el tiempo de observa-
cién. A intervalos irregulares, uno de los esti-
mulos se hace invisible -durante periodos mds
o menos largos-, mientras el otro se percibe
con nitidez. Una ventaja de esta técnica es
que funciona bien con un rango muy amplio
de formas visuales; de hecho, pricticamente
cualquier par de imdgenes puede utilizarse
para inducir rivalidad binocular. Sus limita-
ciones mas importantes son tres: En primer
lugar, al igual que ocurre con la técnica de en-
mascaramiento, funciona bien con estimulos
pequefios pero no con estimulos grandes. De
este modo, la supresién interocular es com-
pleta cuando las imdgenes monoculares son
pequefias (1°) pero, cuando son grandes, el
observador experimenta con frecuencia la
llamada percepcién “en mosaico”; esto es, vi-
sién simultdnea de partes diferentes de ambas
imdgenes monoculares (Yang, Rose y Blake,
1992). Bajo estas condiciones, puede ser difi-
cil informar qué se percibe. En segundo lugar,
la supresién interocular en rivalidad binocu-
lar no es instantdnea, sino que necesita un
tiempo para completarse (Wolfe, 1983), lo
que produce que, al comienzo de la rivalidad,
el observador sea consciente de ambas imédge-
nes monoculares. En tercer lugar, la medida
de la conciencia visual podria estar afectada
por factores de respuesta o atencionales.

En este articulo, presentamos un mé-
todo psicofisico alternativo para producir
invisibilidad por supresién interocular (ver
Valle-Incldn, Blanco, Soto y Leirés, 2008).
Nuestro procedimiento bdsico consiste en
presentar dicépticamente (una en cada ojo)
series rdpidas de estimulos visuales (Rapid
Serial Visual Presentations, RSVDPs) de 1°
de dngulo visual en la févea. La tarea del
observador es identificar un estimulo obje-
tivo, que aparece dentro de una de esas se-
ries. Los primeros resultados muestran que,
con este procedimiento, se puede conseguir
la invisibilidad o supresién perceptual total
de la informacién presentada a uno de los
dos ojos, de tal forma que el rendimiento
de un observador puede alcanzar el 100%
de precisién en la serie presentada a un ojo,
al tiempo que no es capaz de detectar ni
un solo estimulo objetivo de la otra serie
(Valle-Incldn y cols., 2008).

Este procedimiento es una combinacién de
las técnicas de rivalidad binocular y enmasca-
ramiento dicéptico, pero con menos proble-
mas metodoldgicos que los que presentan es-
tos dos procedimientos cuando se aplican por
separado. Una de sus ventajas es que permite
calcular dos indices objetivos de la conciencia
del estimulo, como son la precisién (porcen-
taje de identificaciones correctas) y el tiempo
de reaccién ante la percepcién del objetivo.
Ademis, este procedimiento minimiza la in-
fluencia de factores atencionales, debido a la
rapidez de presentacién de las series. Por dlti-
mo, este procedimiento de RSVPs dicépticas
provoca periodos de invisibilidad prolongada
(varios segundos), funciona bien con un ran-
go amplio de estimulos y evita la percepcién
en mosaico.

Todos los experimentos descritos en este
trabajo fueron aprobados previamente por el
comité de ética de la Universidad de Santiago
de Compostela.



EXPERIMENTO 1. EFECTOS DEL
TAMANO DE LAS IMAGENES
DICOPTICAS SOBRE LA SUPRE-
SION INTEROCULAR

MEgTopo

Observadores

Participaron 10 estudiantes de psicologia (6
mujeres y 4 hombres) de la Universidad de
Santiago de Compostela con edades entre
20 y 25 afnos. Ninguno conocia los objeti-
vos de la investigacién y todos recibieron
créditos académicos por su participacién.
Primero se hacia una evaluacién clinica de
su visién con pruebas de agudeza visual y
estereopsis. Incluimos también una prueba
de dominancia ocular en rivalidad binocu-
lar con estimulos cara-casa (Tong, Nakaya-
ma, Vaughan y Kanwisher, 1998). Todos los
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observadores tenian agudeza normal, o co-
rregida a normal, y buena estereopsis. Seis
de ellos tenian dominancia de ojo derecho
y cuatro dominancia de ojo izquierdo.

Aparatos y estimulos

Utilizamos un monitor color IBM P275 (1024 x
768 pixels, 100 Hz) y un ordenador PC con una
tarjeta Nvidia Pro TNT 64 MB bajo Windows
XP. La tarea se programé con E-Prime V2.0
(Schneider, Eschman, y Zuccolotto, 2002). Los
sujetos observaban la pantalla a través de un es-
tereoscopio de espejos, desde una distancia de
37 cm., de manera que cada ojo sélo veia la mi-
tad correspondiente de la pantalla. Para registrar
la respuesta, utilizamos una caja de respuestas
PST.

La figura 1 representa la tarea bdsica.
La tarea era similar a la utilizada por Valle-
Incldn y cols. (2008) para medir la domi-

izquierdo

Figura 1. Representacién del procedimiento de RSVPs dicdpticas. A la izquierda, se representa la condicion bdsica: una
RSVP en el centro del campo visual de cada ojo. A la derecha, se representa la condicion en la que las RSVPs centrales
aparecen flanqueadas por otras cuatro. Las distancias entre RSVPs que aparecen en esta figura NO se corresponden con las
empleadas en el experimento (ver texto para mds detalles).
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nancia ocular en rivalidad binocular. Cada
sujeto pasaba por tres condiciones: En la
primera condicién se presentaban dos RS-
VDPs dicépticas, una de ellas formada por
11 letras diferentes y un nimero y la otra
por 12 letras diferentes. El nimero apare-
cia entre las posiciones 4 y 10 de la RSVP.
La tarea consistia en identificar ese niimero.
Las letras se seleccionaban al azar de entre
todas las del alfabeto espanol -excluyendo
“N” y “W”- y el nimero de entre el 2 y el
9. La fuente utilizada fue Arial de 22 pun-
tos (resultando un tamafo de aproximada-
mente 1°x1°). Los estimulos se presentaban
en color negro y con una duracién de 100
milisegundos (ms). Las RSVPs aparecian
en el centro de un circulo gris (10 cd/ m?
didmetro 5°) que, a su vez, aparecia dentro
de un rectdngulo (6° x 6°) relleno de puntos
blancos y negros al azar (ver Figura 1). Este
fondo, idéntico en ambos ojos, tenia por ob-
jeto facilitar la fusién binocular. En las otras
dos condiciones, las RSVPs presentadas en
la févea aparecian flanqueadas por otras RS-
VDs diferentes, presentadas a 0°, 90°, 180°
y 270 (ver figura 1). Estas RSVPs eran dis-
tractores, pues el estimulo objetivo (nimero)
nunca aparecia dentro de ninguna de ellas.
En una de las condiciones con distractores,
las RSVDPs periféricas aparecian préximas a
la RSVP central (0.5°, aproximadamente) y
en la otra condicién mds alejadas (3°). In-
cluimos también condiciones de visién mo-
nocular, en las que las RSVPs se presentaban
s6lo en un ojo, mientras que en el otro ojo
se presentaban Unicamente el rectdngulo y
el circulo interior, con objeto de facilitar la
fusién binocular.

Procedimiento

La sala permanecia sin luz durante todo el ex-
perimento, excepto la proveniente de la pan-
talla. Primero examindbamos la visién de cada

ojo. Después el sujeto realizaba varios ensayos
de préctica de la tarea en las tres condiciones.
Finalmente, hacia tres bloques de 200 ensayos
cada uno con breves descansos entre ellos. El
observador iniciaba cada ensayo presionando
uno de los botones en la caja de respuestas.
En primer lugar, aparecia un punto de fijacién
(0.2° didmetro) -con la misma luminancia y
color que los caracteres alfanuméricos- en el
centro del circulo durante 500 ms. mds tarde se
presentaban las RSVPs. Al finalizar las RSVDs,
el observador debia indicar si el ndmero era
par o impar presionando uno de dos botones
en la caja de respuestas. La respuesta debia ser
lo més rdpida y precisa posible y dentro de una
ventana temporal de 2000 ms. Dentro de cada
bloque se presentaban al azar todas las condi-
ciones experimentales. La serie con el niimero
se presentaba siempre en el ojo no dominan-
te (resultados idénticos a los aqui informados
pueden obtenerse con RSVPs dicdpticas con
contrastes diferentes).

Resultados y discusion

Calculamos las proporciones de respuestas
correctas para cada sujeto y condicién. La
figura 2 representa la media y error tipico
de estas puntuaciones, en cada condicién,
para el grupo de observadores. Como puede
verse en dicha figura, cuando se estimulaba
s6lo un ojo, la precisién era pricticamente
del 100% en todas las condiciones, mientras
que con estimulacién dicéptica ésta dismi-
nuia sensiblemente. Los datos se analizaron
con un ANOVA 2 (modo de presentacién:
dicéptica vs. monocular) x 3 (condicién:
sin distractores, distractores préximos, dis-
tractores alejados), con medidas repetidas en
ambos factores. Como muestra la figura 2,
se producia supresién interocular en todas
las condiciones (p < .001), aunque ésta era
mayor con distractores préximos que con
distractores alejados, y todavia mayor en re-
lacién a cuando no habf{a distractores.
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Respuestas correctas (%)

Distractores proximos

Distractores distantes

Sin distractores

W Dicoptica @Monocular

Figura 2. Resultados del experimento 1. Proporcion de respuestas correctas en funcion del estimulo (RSVP central, con
distractores proximos y con distractores distantes) y del tipo de vision (dicdptica vs monocular).

Nuestros resultados son consistentes con tra-
bajos previos que demuestran que existen inte-
racciones entre zonas locales de rivalidad binocu-
lar (Yang y cols., 1992); es decir, la estimulacién
de una zona de la retina afecta a la supresién de
estimulos en otra zona préxima. En nuestro ex-
perimento, los estimulos periféricos en el ojo do-
minante afectaban a la supresién de los estimulos
foveales en el otro ojo. Por esto, la mayor supre-
sién interocular se producia cuando presentdba-
mos varias RSVPs dicopticas proximas.

EXPERIMENTO 2. ;CUANTO
DURA LA SUPRESION RSVP?

;Cudnto tiempo puede permanecer invisible
un estimulo suprimido? Para responder a esta
pregunta modificamos ligeramente el procedi-
miento seguido en el primer experimento. El es-
timulo objetivo aparecia ahora al final de una de
las RSVPs y permanecia en pantalla, junto con
el item dicdptico correspondiente, hasta que el
sujeto daba la respuesta de identificacion.

MEeTopo
Observadores

Participaron dos de los autores (MB y LL)
y otros dos observadores que desconocian el
proposito del trabajo. Los cuatro tenian vi-
sién normal (o corregida) y buena estereopsis,
y todos eran observadores experimentados en
rivalidad binocular. Dos de los observadores
tenfan dominancia de ojo derecho en rivali-
dad binocular (AF y LL), otro dominancia de
ojo izquierdo (MB) y otro no mostraba signos

de dominancia (EG).
Procedimiento

Los estimulos fueron idénticos a los del expe-
rimento 1. En cada ensayo se presentaban RS-
VDs foveales dicdpticas, cada una en el centro
del campo visual de cada ojo. La longitud de
las series variaba al azar entre ensayos. Cada
RSVP dicéptica estaba formada por entre 1
y 10 items, de 150 ms de duracién cada uno.
El estimulo objetivo (un niimero entre 2 y 9)
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aparecia siempre al final de una de las RSVDs
y permanecia en pantalla hasta que el obser-
vador respondia. La RSVP con el ntmero
aparecia al azar en el ojo dominante o en el
no dominante (resultados similares a los in-
formados aqui se obtienen cuando se mani-
pulan los contrastes de luminancia de las dos
series). Cada observador realizaba 10 bloques
de 100 ensayos cada uno, con breves descan-
sos entre bloques.

Resultados y discusion

Para cada observador y condicién calculamos
la mediana del tiempo de reaccién (TR). En
la figura 3 pueden verse los resultados para
cada uno de los observadores. Los datos son
claros: En todos los observadores con un
ojo dominante (AE MB y LL), la supresion
RSVP incrementaba en funcién de la estimu-
lacién dicdptica precedente, con importantes
diferencias entre observadores en el tiempo
requerido para alcanzar la supresién mdxi-
ma. Por ejemplo, MB alcanzaba la supresion
mdxima en la tercera presentacién dicéptica
(450 ms), mientras que LL la alcanzaba sélo
después de siete presentaciones (1050 ms). El
tiempo mdximo de invisibilidad también era
muy variable; por ejemplo, 1 segundo aproxi-
madamente para AF y MB, y casi dos segun-
dos para LL.
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Figura 3. Resultados del experimento 2. Mediana del
tiempo de reaccidn (ms) de identificacion del estimulo,
en funcién del ojo y de la longitud de la RSVP Los datos
se representan por separado para cada uno de los cuatro
observadores.



El aumento de la supresién interocular
como una funcién del tiempo desde el inicio
de las RSVPs replica un hallazgo bisico en la
investigacion sobre rivalidad binocular y, de
alguna forma, valida nuestro procedimiento.
Estd bien establecido que la supresién inte-
rocular en rivalidad binocular requiere de un
tiempo minimo para desarrollarse (Wolfe,
1983). El procedimiento experimental es-
tindar para examinar el curso temporal de
la supresién interocular es el andlisis de la
relacién entre la duracién de los estimulos
dicopticos y algin informe subjetivo de la
percepcién (Anderson, Bechtoldt y Dunlap,
1978; de Belsunce y Sireteanu, 1991; Golds-
tein, 1970; Wolfe, 1983, 1986). El hallazgo
bésico es que, con duraciones por debajo de
los 150 ms, aproximadamente, los estimulos
se perciben superpuestos o en transparencia,
mientras que con duraciones mds largas sélo
se ve uno de ellos. Nuestro experimento repli-
ca este hallazgo bésico, con el curso temporal
de la supresién indicado por un cambio en el
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tiempo de reaccién como una funcién de la
posicién temporal del estimulo objetivo en la

RSVP.

CONCLUSIONES

No estd claro cudl es el mecanismo que sub-
yace al fenémeno de la supresion en rivalidad
binocular (ver Tong, Meng y Blake, 2000).
Una posibilidad es que las respuestas transi-
torias asociadas con cada presentacién dicop-
tica desempefien un papel fundamental en la
supresion. Se ha demostrado que, bajo ciertas
condiciones (Macknik y Livingstone, 1998;
Macknik y Martinez-Conde, 2004), las res-
puestas transitorias a una mdscara pueden
inhibir las respuestas asociadas al estimulo
objetivo en el otro ojo (enmascaramiento di-
coptico). Esta posibilidad debe examinarse en
futuros experimentos.

También el curso temporal de la supre-
sidn interocular merece una atencién especial.

Respuestas correctas (%)

Distractores proximos

Distractores distantes

Sin distractores

W Dicoptica @Monocular

Figura 4. Comparacién (a partir de Kim y Blake, 2005) de la técnica de RSVPs dicdpticas con los procedimientos estdndar
de enmascaramiento dicdptico y rivalidad binocular, en cinco caracteristicas: variedad de estimulos con los que se pueden
utilizar las diferentes técnicas (letras, enrejadas, caras, etc., campo visual (févea vs. periferia), tamaro del estimulo, dura-
cion de la invisibilidad y medida objetiva de la conciencia del estimulo.
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Como ya hemos dicho, la supresién ocurre
con menor probabilidad justo después del on-
set de los estimulos dicopticos que durante los
periodos subsecuentes de observacion (Hering,
1874/1964; Wolfe, 1983). Durante el perio-
do inicial de la rivalidad binocular prevalece
la fusién sobre la supresion. Hay que descar-
tar la hip6tesis bésica de que la fusién-onset
representa el tiempo minimo que requiere el
sistema visual para comparar las dos imdgenes.
Por ejemplo, experimentos sobre los umbrales
de duracién para detectar disparidad binocular
sugieren que este tiempo es de unos pocos mi-
lisegundos (Tyler y Julesz, 1976), un tiempo
mucho mds bajo que las duraciones de estimu-
lo que producen fusién inicial (véase observa-
dor EG en el experimento 2). Nuestro proce-
dimiento de RSVDPs dicépticas puede ser il
en la investigacién de estos problemas, en la
medida que combina la eficacia de las técnicas
de enmascaramiento dic6ptico con las de la ri-
validad binocular tradicional (ver figura 4 para
una comparativa).
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