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Perception of Irritant Chemical Stimuli Singly and in Binary Mixtures

Abstract

Section | of this Thesis presents the stimulus-response (i.e., psychophysical)
functions for the total nasal perceived intensity of two pungent odorants,
formaldehyde and ammonia, presented either alone or mixed with varying
concentrations of the other irritant. Stimuli comprised formaldehyde at 1.0, 3.5,
6.9, and 16.7 ppm; ammonia at 210, 776, 1,172, and 1,716 ppm; and their 16
binary mixtures. At low, medium, and high concentrations within the ranges
selected, the total perceived intensity of the mixtures was, respectively,
significantly lower than (hypoadditivity), equal to (simple additivity), and greater
than (hyperadditivity) the sum of the intensities of its individual components. In
Section Il, subjects were again asked to rate the total nasal perceived intensity of
the previous stimuli, but now they also rated the olfactory (i.e., odor) and the
trigeminal (i.e., pungency or irritation) attributes of the evoked sensations.
Psychophysical functions for pungency were steeper than those for odor.
Furthermore, odor was always hypoadditive in mixtures, whereas pungency was,
mainly, additive, and even reached hyperadditivity. Total nasal perceived
intensity of the stimuli, singly and in mixtures, followed the stimulus-response
patterns for pungency, which, therefore, emerged as the dominating attribute
used by the subjects to rate the explored range of concentrations. In turn, the
relationship between total nasal perceived intensity of the mixtures and the sum
of the intensities of their components reflected hypoadditivity, resembling the
outcome for the odor attribute.

Keywords: Olfaction; Nasal Irritation; Formaldehyde; Ammonia; Odor and
Irritation Psychophysical Functions; Odor mixtures; Irritant mixtures.
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1) INTRODUCCION

a) Caracteristicas del sentido quimico comin (SQC)

La deteccidn de agentes quimicos (y fisicos) irritantes en el aire
del ambiente por los seres humanos se realiza a través de las mucosas de
la cara: conjuntiva, mucosas nasal, bucal y faringea. Generalizando, to-
do epitelio mucoso tiene sensibilidad quimica, al igual gque la piel, por

debajo de la epidermis (Keel, 1962).

El canal sensorial que recoge esta informacion quimica del medio se
denomina sentido quimico comlin (SQC) y constituye, junto con el olfato y
el gusto, el grupo de los sentidos quimicos (Moncrieff, 1967). Sin embar
go, la informacin existente sobre el SQC es mucho menor gue sobre los o
tros dos sentidos. Esto quizds se debe al hecho de que las funciones de
1a olfaccidn y gustacidn se conocen y han sido estudiadas desde hace mu-
cho tiempo, estando las est¥mulos a los cuales ellos responden considera
blemente caracterizados e identificados. No sucede 1o mismo con las fun-
ciones del SQC ni con los estfmulos a los cuales &ste responde. Por otra
parte, debe mencionarse que existe una intima relacion y una importante
interaccién entre el SQC y el olfato, asi como entre el SQC y el gusto,
lo que hace sumamente diffcil estudiar uno de estos sentidos totalmente

Tibre de 1a influencia del otro (Moulton, 1967; Harper y col., 1968).

E1 SQC presenta algunas caracterfsticas diferenciales respecto del ol
fato y el gusto. Los receptores de esta modalidad sensorial estdn consti-
tufdos por terminaciones neryiosas libres, principalmente del V par cra-
neano o nervio tﬁigémino {Parker, 1922), a diferencia de las estructuras
especializadas gue reciben las informaciones olorosas y gustativas, es de

cir, las pedronas olfatorias y los botones gustativos (Beidler, 1965). E




xisten terminaciones nerviosas libres del trigémino en la 1&mina propia

y en los estratos epiteliales que recubren la nariz y la boca (Cauna y
col., 1969). La cavidad nasal estd inervada por porciones de las ramas el
moidal y nasopalatina del nervio trigémino, mientras la lengua y el piso
de la hoca lo estdn por la rama lingual, el patladar duro por fibras de

las ramas nmasopalatina y anterior, y el paladar blando por fibras de la
rama posterior. La sensibilidad quimica comlin (Cain, 1980) también abarca
las dreas oral posterior, faringea, laringea y traqueal, siendo los recep ,
tores en estas dreas terminaciones nervipsas libres del IX par craneano

(nervio glosofaringec) y del X par craneano {(nervio vago).

Las sensaciones quimicas comunes (o trigeminales, como también se las
11ama) cubren un amplio espectro de cualidades, pueden ser denominadas
con el término general de pungentes y comprenden: irritacién, cosquilleo,
frescor, ardor, punzadura, quemazén y picazin, entre otras (Katz y Talbert,
1930; Elsberg y col., 1935; Moncrieff, 1955; Doty, 1975; Cain, 1976, 1981;
Doty y col., 1978),

E1 término pungente en castellano significa "lo que punge" (Dicciona-
rio de la Lengua Espafiola, Real Academia Espafola, Madrid, 1970), es de-
¢ir, 1o que hiere de punta ¢ punza. En el presente trabajo se lo utiliza
con un significado mds cercano al utilizado en el idioma inglés para la
palabra equivalente, "pungent": lo gque afecta los 6rganos del olfato o
gusto (o la piel, etc.) con una sensacidn semejante é 1a producida por
punzadura; penetrante e irritante" (The Oxford Universal Dictionary,
Oxford, 1955). Por otra parte, el término "pungency" (que se traducirfa
como "pungencia") significa “"propiedad aguijoneante, irritante, cdusti-
ca" muchas veces referida a los sentidos quimicos (The Oxford Universal

Dictionary,; Oxfard, 1955).




Entre las propiedades a estudiar del SQC, como en todo sistema sensg

rial en general, cabe destacar las caracteristicas temporales y las espa-
ciales. Veremos enseguida que estas caracterfsticas han sido estudiadas,
fundamentalmente, desde un punto de vista comparative entre el SQC y el

olfato.

Las caracterfisticas temporales influyen en la cantidéd {magnitud) y
en la cualidad (clase) de la sensacién. Las mis importantes de estas pro
piedades son: 1) Adaptacidn: implica una disminucidn de la sensibilidad
sensorial con el tiempo de estimulacidn. Esto se traduce em un aumento
del umbral (o minima cantidad percibida) y una disminucién de la intensi-

dad de las sensaciones supraumbrales. 2) Adicidn o Integracidn temporal:

es el fendmeno opuesto a la adaptacién, ya que provoca un aumento de la

sensibilidad con el tiempo de estimulacidn. 3) Tiempo de reaccidn: se re-

fiere al tiempo que tarda el estTmulo en producir la sensacign. 4) Persis-
tencia: consiste en el tiempo que transcurre desde que se suprime el estf

mulo hasta que desaparece la sensacifn.

Al hablar de tiempo de estimulacidn (o tiempo de presentacidén del és~
tTmulo) en relacidn a los sentidos quimicos, nos referimos a tiempo de in
halacién u "olfateo" para el olfato y a tiempo de degustacidn para el gus
to. Con respecto al 5QC, dada su ubicacién tanto en la cavidad nasal cemo
en la bucal, se aplican los dos términos, dependiendandel sitio en que se

presenta la. sustancia pungente.

Las caracteristicas temporales de 1a respuesta del olfato y del SQC al
ser estimulados son distintas. Empleando n-butanol como estimulo, se encon
tré que el atributo oloroso propiamente dicho de esta sustancia es percibi
do antes que el atributo pungente o irritante, alin cuando ambos atributos

sean iguales en intensidad percibida (Cain; 1976). En esta misma investiga




cibn, también se demostré que inhalaciones repetidas del n-butanol hacen
disminuir ligeramente la magnitud percibida de olar, pero producen un ay
mento importante en la magnitud de irritacidn percibida. A modo de acla~
racidn, cabe mencionar que, como se verd mds adelante, muchos estudios

realizados sobre el olfato y el SQC han utilizado n-butanol como estfmu-
lo. Esto, en parte, se debe al hecho de que, en cierto momento, se postu
18 emplear este odorivector como referencia en el desarrollo de un proce
dimiento estdndar para expresar la intensidad de olor de cualquier odori

vector o grupo de odorivectores {Moskowitz y col., 1974),

Con relacidon a la adicidn temporal en el SQC, Elsberg y colaboradores
(1935) notaron que la pungencia provocada por una corrienfe de aire odori
zado y seco, impulsado hacia adentro de las fosas nasales de los sujetos,
se incrementaba en intensidad durante los primeros 20 Seg aproximadamen-
te. Entre las sustancias empleadas, algunas tienen cardcter fuertemente
trigeminal (amonfaco, benzaldehido, mentol) mientras que otras no tienen
dicho cardcter (café, cetona almizclada, fenil-etil-alcohol). De todos
modos, cabe destacar que el procedimiento empleado puede haber provocado
pungencia simplemente a través del progresivo aumento de sequedad del te-

jido mucoso.

Posteriores investigaciones (Cain, 1981; Cain y col., 1984; Cometto-

Muniz y Cain, 1984) confirmaron estas diferencias en propiedades tempo-
rales entre olfato y SQC, concluyendo que las sensac%ones quimicas comu-
nes tardan mds en iniciarse (mayor tiempo de latencia), pero duran mis,
y son mas resistentes a la adaptacidn que las sensaciones olfativas. A mo
do de ejemplo se puede mencionar que, cuando las cualidades de olor Yy pun
gencia de una misma sustancia presentan igual magnitud percibida, el olor
serd percibido primero, con una diferencia de, aproximadamente, 800 - 1000

mseg (Cain y col., 1984). Estos resultados son compatibles conm los hallaz




gas anatémicos que se mencionaron antes sobre la ubicacidn (profundidad
relativa) de Tos receptores de ambas modalidades: las cilias de las ney~
ronas olfatorias, que yacen sobre el epitelio y las terminaciones nervig
sas trigeminales, que yacen dentro del epitelio. Esta diferencia en pro-
fundidad también podrfa explicar los distintos grados de integracidn tem
poral entre olor y pungencia: aunque el olor puede mostrar cierto grado
de integracidon temporal para duraciones muy cortas (deVries y Stuiver,
1961), 1a pungencia muestra una marcada integracion en el curso de varios
sequndos (Cain y col., 1984; Cometto-Muiiiz y Cain, 1984). Estos experimen
tos 1levan a la conclusidn de que, para una estimulacifn en el orden de
varios segundos, el SQC se comporta como un detector de maéa total mds

que de concentracidn.

Ademds de las propiedades temporales del SQC y del olfato, también se
han estudiado las propiedades espaciales de estos dos sentidos. Por pro-
piedades espaciales nos referimos, principalmente, al grado de integra-
cion bilateral entre ambas fosas nasales. Cain (1977) concluyd que existe
una considerable interaccidn bilateral en el sistema del olfato. Esta in-
teraccidn se reveld en la existencia de aditividad bilateral de la inten-
sidad olorosa, y en la influencia de un estimulo adaptante, presentado u-
nilateralmente, sobre la fosa nasal contralateral. El odorivector empleado
fue el n-butanol, y los resultados mostraron que concentraciones del odg
rante inhaladas dirrinicamente (la misma concentracign en cada fosa nasal)
se pereibian; aproximadamente, un tercio mis intensas que cuando se inha-
laban fionerricameénte. A su vez, concentraciones inhaladas dicorrfnicamente
(distintas concentraciones en cada fosa nasal) segufan una regla de adi-
cign vectorial de la masa del estimulo y, como en el caso dirrinico, im-
plicaba una considerable integracidn bilateral. Este modelo de adicidn vec

torial, que més adelante veremos aplicade a la percepcidn de mezclas de




odorivectores, de mezclas de sustancias sapidas y de interaccciones olfa
to-gustativas, puede ser descripto por la férmula:

Pa b = (B2 + B2 4 o1 ga gb)t/2 (A)

donde Qa b €5 la masa total del odorivector, ﬂa y B, son las masas del o-

dorivector presentadas a cada fosa nasal, y k es una constante equivalen-
te al coseno del dngulo que forman los dos vectores (angulo cuyo valor es
empTrico y cuyo significado no esti adn determinado) y que en el caso del

n-butanol vale 0.5, siendo por 1o tanto el Zngulo de 60°.

En cuanto al SQC, empleando didxido de carbono, 602, como eStimulo,
se encontrd que también el modelo de adicién vectorial er# aplicable a
los datos obtenidos experimentalmente (Garcfa-Medina y Cain, 1982). En es
te caso, para el CO, (irritante), el valor de la constante k en la ecua-
cion (A) fue 0 (1o que corresponde a un dngulo de 90°), por lo que dicha

expresion queda:

2 172

a

Qa b = (0. + sz) (B)

Esto implicaria que la adicidn espacial en el olfato es mayor que en

el 5QC, por 1o menos para los estimulos empleados.

La existencia de adicidn espacial parcial tanto en el olfato como en
el SQC sugiere algiin grado de interaccidn antagonistica entre los dos la-
dos de la T1inea media. Esto significa que la presentébién de un estimulo
muy intenso en uno de los lados parece contribuir desproporcionadamente a
Ta magnitud total y, por lo tanto, inhibir o enmascarar la magnitud perci
bida de un estimulo en el otro lado. Esta interaccidn inhibitoria se da
también entre el olfato y el SQC, es decir cuando se presenta un odorivec
tor por una fosa nasal y un irritante por la otra (Cain y Murphy, 1980).

Este fendmeno se detallard mis adelante bajo el titulo: Interacciones ol-




fativp-pungentes.

b} Funciones del sentido quimico comiin (SQC)

Algunos investigadores sugirieron o concluyeron que el SQC es simple-
mente un sistema detector de dolor (Pfaffman, 1951; Jones, 1954). Sin em-
bargo, muchas de las interacciones del SQC con el olfato han sido descrip
tas para sustancias y concentraciones de ellas que no eran irritantes.
Por ejemplo, Cain (1974 a) encontré un importante componente trigeminal
en la intensidad percibida de odorivectores a concentraciones de 8stos
que eran decididamente no nocivas. Mds aiin, experimentos electrofisioldgi
cos han demostrado que es posible registrar actividad trigeminal como res
puesta a la estimulacidon con compuestos y concentraciones de ellos consi
deradas como no irritantes (Beidler y Tucker, 1956; Tucker, 1961, 1963,
19715 Silver y Moulton, 1982). E1 hecho de que se haya medido actividad
eléctrica del nervio trigémino sin que se advierta correlativamente algin
indicio de sensacién pungente nos hace concluir que el criterio psicofisi
co para diferenciar estimulacion olfatoria de estimulacidn trigeminal, ba
sado en la percepcidn por sujetos humanos de algunas de las cualidades an
tes mencionadas, no es exactamente coincidente con el criterio electrofi-

sioldgico, por lo menos para algunas sustancias.

La funcidn cidsica que se le atribuye al SQC es la de actuar como un
sistema de alarma para detectar estimulos quimicos nocivos en los ojos,
nariz, bota y garganta, y como desencadenante de una se}ie de reflejos de
proteccidn. En general, las respuestas fisioldgicas provocadas por estimu

los nocivos que alcanzan la cavidad nasal incluyen: apnea, broncodilata-

cibn o broncoconstriccién, bradicardia, reduccidn en el volumen sistdlico,
vasoconstriccidn (excepto en los capilares de la cabeza), incremento en

la secrecidn adrenérgica, y efectos variables en la presién sanguinea



(Kratschmer, 1870; Allen, 1928, 1929 a, 1929 b; Massion y col., 1954;
7A]arie, 19665 Angell-James y Burgh Daly, 1969, 1972; Tomori y Widdicombe,
1969; Javorka y Tomori, 1972; Allison y col., 1974; Allison y Powis, 1976;
National Research Council, 1979; Dunn y col., 1982; Garcia-Medina y Cain,
1982; Cometto-Muiiiz y Cain, 1982; Cometto-Muiiiz y Cain, 1984). Estos re-
flejos fisioldgicos se acompafian, generalmente, con reflejos de escape o
retirada. Se afirma que su funcién es la de minimizar los efectos de es-
timulos nocivos y protejer al sujeto de la exposicion continuada a ellos.
Estos reflejos se encuentran entre los mds poderosos del cuerpo {Angell-
James y Burgh-Daly, 1969, 1972). Mientras muchos estudios concluyen a-
firmando que dichos }ef1ejos son mediados principalmente, ﬁor quimiorre-
ceptores trigeminales (Angell-James y Burgh-Daly, 1972, 1973; White y
McRitchie, 1973; McRitchie y White, 1974; National Research Council,
1979), otros sugieren que los receptores olfatorios son también capaces
de mediar reflejos similares (Allen, 1929 b, 1936, 1937; Anderson, 1954;
Stone y col., 1966). La estimulacidn con compuestos quimicos nocivos por
via oral también es capaz de desencadepar reflejos trigeminales, aunque

éstos no estdn tan profusamente documentados (Weil, 1976).

Reflejos fisioldgicos similares a los trigeminales pueden ser desenca

denados por estimulos nocivos o dolorosos en cualquier parte del cuerpo.

Con respecto a lo que menciondbamos antes sobre la interaccidn entre
Tos sentidos quimicos, se puede afirmar que la olfaccién y la gustacion
pueden ser afectadas en forma refleja por estimulacidn trigeminal de va-
rias maneras: a) la activacidn reticular refleja puede ocasionar cambios
en el nivel de atencidn y en la modulacién de la aciividad del bulbo olfa
torio (Kerr y Hagbarth, 1955; Stone y col., 1966, 1968; Stone y Rebert,
1970); b) se puede modificar el acceso de ]os odorivectores a los recepto

res nasales mediante cambios en la respiracifn, la secrecién de mucus y




el grado de obstruccidn nasal (Allen, 1937; Alarie, 1966; Angell-James y
Burgh-Daly, 1969; Tucker, 1971; Ulrich y col., 1972); c) la percepcidn
gustativa puede ser alterada por cambios en la composicidn de la saliva
{McBurney y Pfaffman, 1963; Morino y Langford, 1978) causados por incre-
mentos en el flujo salivar (Dawes, 1969), producidos por estimulacidn tri

geminal tanto nasal (Elsberg y col., 1942) como bucal (Rozin y col., 1981).

Cabe sefialar que Silver y Maruniak (1981) han realizado un buen traba

jo de revisidn sobre la quimiorrecepcién trigeminal tanto oral como nasal.

¢) Percepcién de estimulos quimicos aislados y en mezclas

Los resultados de investigaciones anteriores han sefialado que las fun
ciones estimulo-respuesta (intensidad percibida vs. concentracidn) obteni
das con sujetos humanos para odorivectores y compuestos sdpidos siguen a-
proximadamente, una funcién de potencia (S. $. Stevens, 1960 a, 1969; Cain,
1969; Moskowitz, 1970, 1971; Berglund y col., 1971 a; Meiselman, 1971;
Meiselman y col., 1972; Patte y col., 1975; Moskowitz y col., 1976; Ber-
glund, 1977; Meiselman, 1980; Cometto-Mufiiz, 1981; Garcia-Medina, 1981 a
y b; Cardello y col., 1984; Hornung y Enns, 1984; Lawless, 1984; Norwich,
1984) al igual que para muchos otros continuos sensoriales (S. S. Stevens,
1957, 1975; Guirao, 1980). Mds recientemente se informdé que la sensacidn
provocada por el tipico pungente €0y, tanto en la cavidad nasal como en la
bucal, también crece como una funcidn de potencia de la concentracién de
este compuesto, aunque el exponente es distinto de acuerdo al sitio de es-
timulacion (Cometto-Muiiiz y Noriega, 1985). Por otra parte, tal como se ha
mencionado, las propiedades de odorantes y sustancias sdpidas, asi como
las caracteristicas psicofisiolfgicas del olfato y del gusto, (ver resefia
en Cometto-Mufiiz,1980) han sido mds intensamente estudiadas que las propie

dades deél S6C v 1o¢ compuestns ouimicoc ate 1n ectimidan




Lawless (1984) estudid la irritacion quimica oral, empleando las si
guientes sustancias: capsaicina sintética, piperina, oleorresina del pi
miento y oleorresina del jengibre. Los resultados sefialaron que el cre-
cimiento de la sensacifn percibida con la concentracién de estos compues
tos podfa ser descripto por funciones de potencia, y que la disminucidn
de dicha sensacidn con el tiempo era descripta por funciones de decaimien
to exponencial. E1 pico de intensidad de la sensacidon estaba correlacio-
nado con una estimulacidn de la velocidad de flujo salivar. E1 nlmero de -
dreas orales irritadas se incrementaba con la concentracidn y disminufa
con el tiempo, siendo la superficie dorsal de la lengua y los bordes de

Ta misma las zonas que mds respondfan a la estimulacién.

En cuanto a las funciones de estimulo-respuesta (funciones psicofisi
cas) para la estimulacidn nasal del SQC, varios trabajos sefialan que, en
general, crecen mds empinadamente que para la estimulacidn olfatoria y
que para la gustativa, sobre todo al emplear CO2 como estimulo pungente
(Cain, 1974 a; Garcia-Medina y Cain, 1982; Cometto-Mufiiz y Cain, 1982,
Cometto-Muiiz y Noriega, 1985). Por otra parte, al revés de lo que suce-
de entre gusto y olfato, donde el primero responde a la estimulacidn con
funciones de potencia de exponentes mds altos (Cometto-Mufiiz, 1981), 1la
estimulacién nasal del SQC con C0, produce funciones psicoffsicas con ex
ponentes de alrededor de 1,6 - 1,9 para varones y 2,2 para mujeres, los
cuales son mayores que los producidos por estimulacion bucal con el mis-

mo estimulo: 1,1 para varones y mujeres (Cometto-Mufiiz 'y Noriega, 1985).

Mezclas de sustancias sdpidas

La mezcla de sustancias sdpidas produce cambios en los gustos de esas
sustancias aunque no se produzcan reacciones quimicas entre ellas. Uno de

los pioneros en el estudio de mezclas gustativas fue Kiesow = (1896),



quien encontrd que los componentes individuales podfan ser identificados
en mezclas de gustos, aunque la intensidad percibida de 1a mezcla era me
nor que la suma de las intensidades percibidas de sus compenentes por se
parado, fendmeno que se ha denominado supresidon. Si la intensidad de la

mezcla fuera mayor que la suma de las intensidades de sus componentes se

produciria sinergismo, y si fuera igual se producirfa aditividad simple.

Los estudios de mezclas gustativas pueden ser divididos en aquéllos
que utilizaron mezclas de sustancias de distinta cualidad gustativa (Be
ebe-Center y col., 1959; Fabian y Blum, 1943; Pangborn, 1960; Kamen y col.,
1961; Indow, 1969; Moscowitz, 1972; Bartoshuk, 1975; Lawless, 1979, 1982;
Kroeze, 1982, 1983; Gillan, 1983) y aquéllos que emplearon mezclas de sus
tancias de similar cualidad gustativa (Cameron, 1947; Stone y Oliver, 1969;
Yamaguchi y col., 1970; Moskowitz, 1974 a, 1974 b; Bartoshuk y Cleveland,

1977; Curtis y col., 1984; Frijters y col., 1984).

Moscowitz (1972, 1973 a, 1974 a, 1974 b) postuld que la regla que go-
bernaba la intensidad de una mezcla dependfa de la semejanza en cualidad
gustativa de sus componentes. De esta manera, mezclas de sustancia§ con
cualidades gustativas similares producirian aditividad o sinergismo, mien

tras que mezclas de gustos disimiles producirian supresifn.

Bartoshuk (1975) y Bartoshuk y Cleveland (1977) sugirieron que la re-
lacién entre la intensidad de mezclas gustativas y la' de sus componentes
por separado era predecible en base a la forma en que 15 intensidad perci
bida de dichos componentes aislados crecia con la concentracidn y no en

base a las diferencias cualitativas de los componentes.

Como se menciond antes, las funciones estimulo-respuesta o de intensi

dad percibida vs. concentracin (1lamadas funciones psicofisicas) siguen

aproximadamente una funcign de potencia, no slo para los sentidos quimi-



cos, sino para muchas otras modalidades sensoriales (S. S. Stevens, 1957,
1975). Ahora bien, dicha funcidn de potencia se expresa de la siguiente

forma:

Y- gf (1)

donde‘Tj: intensidad percibida, §: concentracidn (para los sentidos qui-
micos), k: constante de proporcionalidad y #: exponente de la funcion.
Cabe sefialar que, tomando logaritmo, esta expresidn se transforma en la

ecuacidon de una recta:

Log ¥ = Log k + flog B

‘y/Spasa a ser la pendiente de dicha recta.

Cuando el exponente /5 (1a pendiente 4 en gréficos log-log) es menor
que uno (ﬁ5<.1,0) se dice que la funcidn psicofisica es comprimida, ya
que a cierto aumento de la concentracion (e.g. x 2) se corresponde un au
mento menor de la intensidad percibida (e.g. x 1,4); en el ejemplo men-
cionado, el exponente A serfa igual a 0,5 ya que 1,4:’20’5. Cuando es
mayor gue uno (/6‘> 1,0), Ta funcidn psicoffsica serd expandida, ya Que
a determinado aumento de 1a concentracidn (e.g. x 2) corresponderd un au
mento mayor de Ta intensidad percibida {(e.g. x 2,8); eﬁ el ejemplo cita-
do, el exponente seria igual a 1,5 ya que 2,8‘:121’5. Por G1timo, cuando
/5 es igual a uno (/5 = 1,0) cualquier determinado qymento en la concen-
tracién (e.g. x 2) produce la misma magnitud de incréﬁento en la intensi
dad percibida (e.g. x 2); en el ejemplo 2 = 21, En este caso, 1a funcidn
psicofisica es 1ineal. La Figura 1 muestra tres hipot&ticas funciones
psicofisicas gustativas: una comprimida (B4 1,0), otra lineal (/5 =1,0)

y otra expandida ( /5) 1,0).

De e5ta manera, la hipdtesis de Bartoshuk (1975) y Bartoshuk y Cle-
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Figura 1. Funciones de potencia que muestran la intensidad percibida de

gusto en funcidn de la concentracidn para tres sustancias si-
pidas hipotéticas: A, B y C . La funcidn para A muestra compresidn y la
funcidn para C muestra expansién. (Tomado de Bartoshuk, 1975).

veland (1977) establece que las mezclas de compuestos sdpidos cuyas fun
Ciones psicofisicas sean comprimidas exhibirdn supresidn, las mezclas de
compuestos sdpidas cuyas funciones psicoffsicas sean expandidas exhibi-
rdn sinergismo y, finalmente, las mezclas de sustancias cuyas funciones

psicofisicas sean lineales exhibirdn aditividad simple.

De todos modos es necesario destacar que esta hipétesis no es senci-
17a de confirmar, ya que los exponentes de las funciones psicofisicas
muestran cierta variabilidad, alin para un mismo estfmulo Yy una misma mo-
dalidad sensorial (e.g. gusto dulce de sacarosa). Dicha variabilidad se
debe en gran medida a las condiciones en que se realiza la prueba senso-
rial (Cain, 1969; Berglund y col., 1971 a; Smith, 1971; Meiselman y col.,
19725 Moskowitz, 1973 b; Patte y col., 1975; Moskowitz y col., 1976; Bar
toshuk y col., 1982). Como ejemplo de ellg, se puede mencionar la dife-
rencia en el exponente de la funcidn psicoffsica del gusto de varias sus
tancias cuando se emplea el procedimiento estimylatorio de "sorber y es-

cupir" vs. cuando se emplea el procedimiento estimulatorio del "flujo




dorsal” o del "flujo bucal total" (Meiselman, 1971). Anilogamente, tambidn
se producen diferencias en el exponente de la funcidn psicoffsica del olor
de un mismo odorivector cuando se emplea el método de la "botella para ol-
fatear" ("sniff bottle") vs. cuando se emplea el método de "dilucidn ding-

mica por aire" (Cain y Engen, 1969).
Mezclas de odorivectores

Antes de comentar las evidencias experimentales sobre la percepcién‘
de mezclas de olores, cabe destacar que, en teorfa (Cain y Drexler, 1974),
la intensidad de una mezcla de dos componentes olorosos puede resultar: 1)
igual de intensa que la suma de las intensijdades percibidas de sus componen

tes por separado, lo que significa adicidn completa; 2) mds intensa que la

suma de sus componentes, lo cual implica hiperadicion y 3) menos intensa

que la suma de sus componentes, lo cual indica hipoadicién. Como lo ilustra
la Figura 2, podria haber tres clases de hipoadicién. En la primera clase,

adicidn parcial, la mezcla huele mds intensa que el componente mids fuerte

aislado, pero menos intensa que Ta suma de los componentes. En la segunda
clase, compromiso, la mezcla huele mds intensa que el componente mis débil
aislado, pero menos intensa que el componente mis fuerte aislado. En la ter

cera clase, compensacign, la mezcla huele mds débil que el mds débil de los

componentes tomado aisladamente.

En el terreno experimental, el fendmeno mids ampliamente encontrado
ha sido el de hipoadicidn {Zwaardemaker, 1907; Foster, 1963; Jones y
Woskow, 1964; Berglund y col., 1971 c; Berglund y col., 1973 a; Berglund,
1974, Cain y Drexler, 1974; Cain, 1975; Moskowitz y Barbe, 1977; Patte y
Laffort, 1979; Laffort y Dravnieks, 1982; Laing y Wilicox, 1983). En par-
ticular, la clase de hipoadicion mas reiteradamente informada, sobre to-

do en estudios de intensidades olorosas supraumbrales, es la adicidn par-
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Figura 2. Lq&pagnitud percibida de olor de una mezcla de dos componentes

( T ab) puede ser igual, menor o mayor que las magnitudes per-
cibidas de olor de sus componentes aislados (Y,,Y}). Las distintas po-
sibilidades se muestran en la figura. Aqui, la magnitud percibida de olor
del componente "a" aislado es 4, y la magnitud percibida de clor del com
ponente "b" aislado es 8. (Tomado de Cain y Drexler, 1974).

cial.En las muchas décadas que han transcurrido desde que Zwaardemaker
(1907), un verdadero pionero del estudio del olfato, informd un hallazgo

de compensacidn, no ha habido un acuerdo general sobre su existencia. En

cuanto al fendmeno de compromiso, se ha encontrado con cierta asiduidad
cuando los componentes de la mezcla son muy distintos en intensidad per~
cibida al ser olidos aisladamente, en este caso, la ﬁagnitud olorosa de
Ta mezcla estd generalmente en algiin punto intermedio entre la magnitud

de sus componentes (Foster, 1963; Jones y Woskow, 1964).

Algunos investigadores han encontrado adicidn completa (Rosen y col.,
1962; Baker, 1964; Koster, 1969), mientras que la hiperadicifn o sinergis

mo parece ser un fendmeno muy raro en mezclas de olores (Koster, 1969).
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El modelo vectorial

A principios de la década del 70, B. Berglund y col. (1971¢, 1973 a,
1973 b) desarrollaron un modelo que permitia conocer la intensidad oloro-
sa de una mezcla binaria de odorivectores, conociendo las intensidades de
sus componentes, a la misma concentracidn, pero por separado. Mis adelan-
te, se observd que dicho modelo era también aplicable a mezclas olorosas

de tres a cinco componentes (B. Berglund, 1974; B. Berglund y col., 1976).

Este modelo de interaccidn de olores se esquematiza en la Figura 3 pa
ra el caso de una mezcla binaria. En la figura, la intensidad olorosa de
los dos componentes estd representada por los vectores %/i y \r}, siendo
iy j los subindices que representan dos olores distintos (es decir, dos
la intensidad olorosa de esa mezcla particular, ij, tal como es percibida
por el observador. Se asume que el angulo entre dos vectores cualesquiera
estd relacionado con las diferencias cualitativas entre esos olores. De
esta manera, cada componente oloroso, asi como la mezcla, puede diferir
en la cualidad o tipo de olor que provocan. El dngulo entre los dos compg

nentes vectoriales i y j es constante para cada par de olores mezclados.

La formulacion matemdtica del modelo vectorial para el caso de una

mezcla binaria es:

2 2 -,
Yij =\/Y1 + Qf,j + 2\\)1_ \fj Cos h‘ij (3)

donde~*lrepresenta intensidad olorosa percibida,= es una constante, los
subindices i y j se refieren a los componentes olorosos, e ij a la mezcla

de 1os mismos.

Para el caso general de uyna mezcla de n olores fﬂ’ (n)]’ se puede de-

rivar la siguiente ecuacifn, en base a consideraciones andlogas a las que
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Figura 3. Se muestra el modelo vectorial de interaccidn olorosa percep-
tual, ilustrado para el caso de dos componentes olorosos. (To
mado de Berglund y col., 1973 a).

rigen la ecuacidn

i \/5_ cE ST e @

i=l  j=i+l

Cabe mencionar que la interaccidn olorosa estd determinada Gnicamente
por la constanteo< , la cua! depende de la relacidon cualitativa entre Tos
olores de la mezcla, y es independiente de la intensidad olorosa. Ast, la
mezcla de distintas concentraciones de Tos mismos olores no afectard el
valor deag . Investigaciones posteriores de otros autores confirmaron, en
general, la aplicabilidad y utilidad de este modelo vectorial para prede-
cir la intensidad percibida de mezclas de odorivectares (Cain y Drexler,

1974, Cain, 1975; Moskowitz y Barbe, 1977).

El modelo vectorial ha servido también para predecir con razonable
precision la intensidad percibida de mezclas de compuestos sdpidos, te-
niendo como datos la intensidad percibida de 10$ combohentes de dichas
mezclas, por separado (Bartoshuk, 1975). Ademds, este modelo fue capaz
de proveer una buena descripcidn de las interacciones entre olor y gusto
para constituir el sabor, en los casos de soluciones de café y dcido acé
tico (GarcYa-~Medina, 1981 a), tal como se mencionard bajo el tftulo: In-

teracciones olfativo-qustativas.

17.
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Corresponde recordar que, como se detalld al describir las propieda-
des espaciales del SQC, Tos datos experimentales sobre integracidn bila-
teral entre las dos fosas nasales para un odorivector y para un irritan-
te, también seguian una regla de adicidnvectorial de la masa del estimu-

To (Cain, 1977; Garcia-Medina y Cain, 1982).

Tomando como base el modelo vectorial, se han desarrollade otros mode
Tos matemdticos con el objeto de predecir la intensidad olorosa percibida
de mezclas de odorivectores, conociendo la intensidad percibida de los coé
ponentes de dichas mezclas, por separado (Patte y Laffort, 1979; Laffort
y Dravnieks, 1982). Sin embargo, si bien en ciertos casos alguno de estos
modelos se ajusta un poco mejor que el vectorial a los datos experimenta-

Tes, el modelo vectorial tiene a su favor su simplicidad y su capacidad

de ser muy bien captado grafica e intuitivamente.

Interacciones olfativo-gustativas

La accidn reciproca entre gusto y olfato fue estudiada por Murphy y
col. (1977) para el odorivector n-butirato de etilo y el compuesto sipido
sacarina sddica. Ellos encontraron que la intensidad percibida de las mez
clas de estas sustancias es ligeramente menor que 1a suma de las intensi-
dades percibidas de los componentes par separado. Los resultados de esta
investigacion también sefalaron Ta existencia de confusiones olfativo-gus
tativas respecto del sitio de estimulacidn, las que casi invariablemente
eran resueltas en favor del gqusto, Es decir, que los participantes, ante
ta duda, asignaban al gusto lo que en realidad estaban percibiendo por el

olfato.

Posteriormente, Murphy y Cain (1980), empleando el odorivector citral
y los compuestos sdpidos cloruro de sodio y sacarosa, confirmaron los ha-

1lazgos de hipoaditividad entre odorante y sipido, y de confusiones olfa-




tivo-gustativas resueltas en favor del gusto.

Garcia-Medina (1981 a) estudid la forma en que se integran el gusto
y el olor para constituir la sensacion compleja de sabor, pero en la mis-
ma sustancia. Para ello, eligid un compuesto quimico puro y trigeminal
(pungente): el acido acético, y una sustancia compleja y muy poco trige-

minal: el café. Los resultados mostraron que, para ambos estimulos, el

modelo vectorial, que acabamos de describir, provefa valores predictivos

que se acercaban considerablemente bien a los valores experimentales ob-
tenidos. En este caso, los simbolos 1,i'y \r; de la ecuacidn (3), repre
sentan la intensidad percibida de olor y de gusto, respectivamente, mien
tras que \f’ij representa la intensidad percibida del sabdr (tomado como

integracidn del olor y el gusto).

Otra investigacidn (Cometto-Muiiiz, 1981) explord las diferencias en
Ta forma de crecimiento de la sensacidon al aumentar la concentracidn, pa
ra cinco productos empleados comlnmente como saborizantes y que estimulan
tanto el olfato como el gusto. Las sustancias empleadas fueron tres com-
puestos quimicos puros: vainillina, piperonal (heliotropina) y benzalde-
hido, y dos sustancias complejas: una natural, extracto natural de vaini
11a, y otra artificial, esencia artificial de almendra. La idea era com-
parar la funcidén de crecimiento de la sensacion de sabor con las funcio-
nes de olor y de gusto para cada uno de los productos quimicos empleados.
Los resultados confirmaron que las funciones de est?éulo-respuesta (fun-
ciones psicofisicas) de gusto crecen en forma mds empinada gque las de o-
Tor. En cuanto a las funciones de sabor, se encontri que su forma de cre
cimiento depende de la caracteristica mds saliente del saborizante en el
rango de concentracidn empleado. Es decir que, por lo menos para algunos

saborizantes, a bajas concentraciones, el olor es quien predomina en el

sabor, por 1o que las funciones de sabor se asemejan a las de olor: son

O




poco empinadas; en cambio, a altas concentraciones, el gusto es quien
predomina en el sabor, por 1o que las funciones de sabor se tornan mis

empinadas, asemejandose a las de gusto.

Hornung y Enns (1984) estudiaron la influencia reciproca del olfato

y el gusto empleando una técnica ingeniosa que permite variar independien
temente los componentes olfatorio y gustativo del sabor. Usando café ins-
tantineo como estimulo, ellos encontraron que diferentes niveles de inten
sidad gustativa, a manera de fondo, no alteraban significativamente la es '
cala de percepcion de olor. De la misma manera, distintos niveles de inten
sidad olorosa, a manera de fondo, tampoco alteraban significativamente la
escala de percepcidn del gusto. Estos autores también concluyeron qué el
olor y el gusto contribuyen en forma independiente a la estimacidn de la

intensidad total.

Interacciones olfativo -pungentes

Ya en el siglo pasado, el filosofo Alexander Bain (1868), notando que
el C02 concentrado es capaz de provocar pungencia, remarcaba: "Si una co-
rriente de dcido carbdnico acompafia a un olor, el efecto {olor) es repri-

mido",

En un estudio de agentes quimicos preventivos para gases inflamables
y venenosos, Katz y Talbert (1930) sefialaban: "El olor de algunos irritan
tes a altas concentraciones se pierde totalmente en el dolor de irritacidn

de la nariz".

E1 estudio detallado del tipo de interacciones entre estas dos sensa-
ciones requiere una separacidn experimental entre olor y pungencia. Sin
embargo, es dificil encontrar odorivectores puros ya que, como se sefald

antes, alin la estimulaci6n con odorivectores perceptualmente considerados

20.
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como no irritantes (incluso a bajas concentraciones) es capaz de producir
una respuesta, registrable electrofisiolégicamente, de actividad trigemi-
nal (Beidler y Tucker, 1956; Tucker, 1961, 1963, 1971; Silver y Moulton,
1982). Par otra parte, irritantes inodoros son dificiles de hallar, ya
que practicamente todos los irritantes tienen olor. EI CO2 es una de las
escasas excepciones.

En cuanto a la literatura electrofisiolfgica, existen varias indica-
ciones de que el olfato y el SQC interaccionan a nivel del sistema nervig_‘
so central. Por ejemplo, Sem-Jacobsen y col. (1952) y Hughes y Mazurowsky
(1962) notaron que odorivectores benignos estimulaban la 1lamada actividad
de fondo ("background activity") del bulbo olfatorio, mientras que olores
punzantes, desagradables, la inhibfan. Mids ailn, Walsh (1956) notd un efec
to inhibitorio especifico del CO2 en unidades aisladas del bulbo olfatorio de

conejos. Estas unidades también respondfan a la estimulacidn somestésica

(trigeminal) causada por la inhalacidn de aire inodoro.

Una investigacion electrofisioldgica en conejos (Stone y col., 1966)
concluyd que la 1lamada respuesta "olfatoria" a muchos odorivectores es,
en realidad, una respuesta olfativo-trigeminal; y que la respuesta "aversi
va" de los animales frente a altas concentraciones de estfmulos olorosos
se inhibe al bloquear los nervios trigeminales. Ello demuestra que el tri-
gémino cumple un importante papel en el desencadenamignto de dicha respues
ta "aversiva". Este mismo grupo de investigadores, engbntré que, bloquean-
do los nervigs trigeminales a nivel del ganglio, la actividad de ondas si-
nusoidales del bulbo olfatorio se incrementaba significativamenté en fre-
cuencia y amplitud ante la presentacidn del olor, comparada con dicha acti
vidad en el animal no bloqueado (Stone y col., 1968). De sus experimentos,
estos investigadores concluyeron gque, en el animal despierto que respira

aire no filtrado del ambiente, los nervios trigeminales ejercen influen-
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cias inhibitorias que afectan la actividad bulbar, alin en ausencia de al
tas concentraciones de odorivectores. Sin embargo, 1os autores afirman
que, probablemente, parte del incremento de excitabilidad del nervio ol-
fatorio producida al bloguear el trigémino, puede ser debida al aumento

de accesibilidad de olores normalmente presentes en el ambiente hacia la
mucosa olfatoria, ya que los reflejos autondmicos que controlan la acce-
sibilidad via activacion trigeminal no estdn presentes en el animal blo-
queado. En definitiva, las evidencias aportadas por estas investigaciones,
sostienen la nocidon de que existe un control regulatorio central sobre

Tos impulsos aferentes olfatorios y que el nervio trigémino juega un impor

tante papel en este sistema.

Retomando el enfoque psicofisioldgico, la interaccign entre olor e i-
rritacidn fue también estudiada por Cain y Murphy (1980). Ellos emplearon
concentraciones bajas a moderadas del odorivector butirato de n-amilo, a
las que dotaron de diferentes grados de pungencia agregdndole distintos
niveles de COZ. Los resultados obtenidos demostraron un alto grado de in-
teraccidn mutua por la que la irritacion inhibifa al olor y viceversa, in-
teraccidn que se mantenia ailin cuando el irritante penetraba por una fosa
nasal y el odorivector por la otra. Estos experimentos sugieren que la
interaccidn entre olor e irritaci6n es de cardcter general, es decir, in-
dependiente del odorivector e irritante elegidos, y que su localizaciodn

es central.

Interacciones gustativo-pungentes

Son muy escasos los trabajos que han estudiado los efectos mutuos entre
el sentido del gusto y el SQC. De acuerdo a 1o que sefialan Silver y Maru-
niak (1981), este tema ha sido abordado principalmente por médicos. Los re
sultados no son de manera alguna definitivos ya que mientras algunos sefia-

lan fa importanite interaccidn {(Harris. 1952). otros encuentran escasa o
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nula contribucidn trigeminal a la sensacidn gustativa (Carmichael y Wo-

ollard, 1933; Schwartz y Weddell, 1938; Henkin, 1970).

De todos modos, tal como se ha sefialado, la estimulacidn trigeminal,
tanto oral (Rozin y col., 1981) como nasal (Elsberg y col., 1942), puede
afectar en forma refieja la percepcidon del gusto mediante aumentos del
flujo salivar (Dawes, 1969) que, a su vez, producen cambios en la compo-

sicion de la saliva (Mc Burney y Pfaffmann, 1963; Morino y Langford, 1978).

Lawless y D. A. Stevens (1984) indujeron sensaciones de irritacifn o-
ral mediante enjuagues con emulsiones de oleorresina de jengibre y emul-
siones de piperina, constituyentes de las pimientas roja y negra, respec
tivamente. Luego evaluaron la influencia de estos enjuagues sobre la per-
cepcion de dos concentraciones de cada uno de los siguientes representan-
tes de las cuatro cualidades gustativas clasicas: sacarosa {dulce), clo-
ruro de sodio (salado), &cido citrico (agrio)'y clorhidrato de quinina
(amargo). Comparando las intensidades gustativas después del enjuague con
jengibre y después de un enjuague con agentes emulsificantes o agua, se
encontraron disminuciones significativas en la intensidad gustativa del
dcido citrico y la quinina y en una de las concentraciones de sacarosa,
pera no en la sal. E1 efecto de la piperina fue mas amplio, ya que redu-
jo la intensidad percibida de todas las sustancias respecto a los éontrg
tes. Estos efectos seflalan una influencia inhibitoria de la estimulacidn

oral del SQC sobre las sensaciones gustativas.

E1 tema de la interaccidn gusto-pungencia también fue investigado es-
tudiando las interacciones perceptuales entre la pungencia oral provocada
por el CO2 y el gusto de cada uno de los siguientes compuestos sdpidos:
sacarosa (dulce), sulfato de quinina (amargo), cloruro de sodio (salado) y

dcido tartdrico (agrio) {(Cometto-Muiiz y col., 1986). Los resultados mos-
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traron que los compuestos sapidos que producen la mayor interaccidn, es-
pecificamente mutua intensificacién, con la pungencia oral provocada por
el COZ son el cloruro de sodio y el dcido tartdrico. A ellos le sigue el
sulfato de quinina, el cual reduce la pungencia oral a bajas concentra-
ciones de C02 y cuyo amargor puede ser intensificado o reducido por el
C0,, dependiendo del rango de concentracidn en que se encuentre el sulfa
to de quinina. Finaimente estd la sacarosa, la cual, dentro del rango de
concentracion estudiado, no tiene prdcticamente efecto sobre la pungencia,
oral percibida y cuyo dulzor puede ser ligeramente incrementado por el
€0,. Estos hallazgos psicofisiolGgicos coinciden con estudios electrofi-
siolGgicos, los cuales demostraron que los aziicares no son capaces‘de es
timular los receptores trigeminales linguales, pero que algunas sales y
varios compuestos amargos y agrios sT son capaces de estimularlos (Beidler,

1953; Kawamura y col., 1968).

Mezcias de irritantes

La exposicion de seres vivos a sustancias pungentes provoca, entre
los efectos mds destacados, una serie de reflejos respiratorios y cardio-
vasculares, los cuales han sido investigados tanto en animales (Boyd y
col., 1944; Davis y col., 1967; Coon y col., 1970; Alarie y Keller, 1973;
Wood, 1979) como en el hombre (Silverman y col., 1949; Sim y Pattle, 1957;
Punte y col., 1963; Gamble y col., 1976; Ferguson y col., 1977; Dunn y col.,
1982). Una completa revision de los efectos de estosureerjos, que inclu-
yen: disminucion de la frecuencia respiratoria y extension de la fase ex-
piratoria, disminucidén de la frecuencia cardfaca, vasoconstriccidn perifé
rica y aumento de la presidn arterial sistdlica, cierre de la glotis, cie
rre de las fosas nasales e incremento de la resistencia nasal, puede ser

encontrado en un trabajo de revisién de Alarie (1973 a).
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Los efectos sensoriales y las caracteristicas perceptuales de la es-
timulacion con compuestos pungentes han sido considerablemente menos es-
tudiados {Doty, 1975; Cain, 1976; Doty y col., 1978; Cain y Murphy, 1980;
Garcia-Medina y Cain, 1982; Cometto-Muiiiz y Cain, 1982; Cometto-Muiiz y

Cain, 1984; Lawless, 1984; Cometto-Muiiz y Noriega, 1985).

Entre las técnicas que emplean modelos animales para determinar cuan-
titativamente la potencia irritante de distintas sustancias, cabe desta-.
car la desarrollada por Alarie y colaboradores en una serie de trabajos de‘
investigacidn (Alarie, 1966, 1973 b; Kane y Alarie, 1977; Kane y col.,
1979). La técnica consiste, basicamente, en medir la dismjnucién de la
frecuencia respiratoria producida en ratones al ser expuestos a diferen-
tes concentraciones de compuestos irritantes. De acuerdo a estas investi

gaciones, existe una relacion lineal entre el logaritmo de la concentra-

cion y la disminucidn de la frecuencia respiratoria.

Kulle y Cooper (1975) estudiaron los efectos de distintos compuestos’
irritantes sobre la actividad eléctrica de las ramas nasopalatina y etmoi
dal del nervio trigémino. La respuesta medida, aumento en la frecuencia del
potencial de accién; resultd una funcidn de potencia de la concentracidn
del estfmulo. La funcidn de potencia, que ya hemos visto aplicada a la
magnitud percibida de olores, gustos y pungencia (ver punto c) de esta In
troduccidn), parece también adaptarse a fen0menos neyroeléctricos (S. S.

Stevens, 1970).

En cuanto a la evaluacidn de la irritacion sensorial producida por
mezclas de irritantes, Kane y Alarie (1978) expusieron ratones a distin-
tas combinaciones de niveles de formaldehfdo y acro1efna, midiendo el efec
to citado de la disminucidn en la frecuencia respiratoria. La relacidn en

tre esta respuesta y la concentracidn de las sustancias podia ser descrip
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ta por un modelo matemdtico que habia sido previamente formulado para ex
plicar el proceso de estimulacidn gustativa a nivel de los receptores
(Beidler, 1962). Este modelo asume que la respuesta (R) es proporcional
al nimero de receptores ocupados (R = aZ) y que se produce una respuesta
maxima (Rs) a altas concentraciones del estfmulo, cuando todos los si-
tios receptores estdn ocupados (Rs = aN). De esta manera, la relacidn en
tre concentracidn (C) y respuesta (R) estd dada, seglin 1a ley de Beidler,

por la siguiente ecuacién:
C/R = C/Rs + 1/KRs (5)

Los resultados obtenidos por Kane y Alarie (1978) sugirieron que este
modelo era capaz de describir la irritacidn sensorial provocada por los
dos estimulos, tanto aislados como en mezclas, lo cual indica la existen-
cia de un mecanismo de agonismo competitivp entre acrolefna y formaldehf-

do al ser presentados juntos.

Hasta el presente, sin embargo, no se ha encarado el estudio en suje-
tos humanos de las interacciones que se producen a nivel perceptual en res
puesta a la estimulacion con mezclas de sustancias pungentes. Esta inves-
tigacion tiene como propSsito intentar resolver algunos de los interrogan

tes que se plantean sobre este tema alin practicamente inexplorado.

Como estimulos quimicos pungentes se empleardn distintas concentracio
nes de formaldehido y de amonfaco, presentadas en fo;ma aislada y en mez-
clas binarias. Los participantes realizardn estimaciones numéricas, median
te los métodos descriptos mds adelante, de la intensidad total percibida
de cada estimulo, debiendo, en algunos casos, desglasar dicha intensidad
total en sus componentes olfativo (oloroso) y trigeminal (pungente), tal

como se ha realizado en investigaciones anteriores (Cain, 1976; Cain y

Murphy, 1980; Cometto-Mufiiz y Cain, 1984).




Con los datos obtenidos de estos experimentos, se podrd comprobar
qué tipo de interaccisn (hipoaditividad, aditividad simple o hiperaditi-
vidad) se produce para el olor y para la pungencia de los estfmulos em-
pleados. Los resultados vinculados con los efectos perceptuales cuantita
tivos de la estimulacifn con mezclas de sustancias pungentes contribui-
rdn, junto con las evidencias electrofisioldgicas y comportamentales an-
tes mencionadas, a esclarecer en mayor medida el mecanismo de funciona-

miento y las propiedades del SQC.




IT PARTE EXPERIMENTAL

a) Materiales y M8todos

a.l.) Estimulos

Las concentraciones de formaldehido utilizadas, medidas por el mé-
todo del dcido cromotrdpico (NIOSH, 1973), fueron (ppm): 1,0; 3,5; 6,9 y
16,7.

Para determinar estos niveles de formaldehido en aire se utilizéd un

procedimiento espectrofotométrico.

E1 método se basa en la reaccidn del formaldehido con una solucidn
de dcido cromotrdpico-dcido sulfilirico para formar un cromégeno monocatid-
nico de color plrpura. La absorbancia de 1a solucidn coloreada se lee en
un espectrofotdmetro a 580 nm y es proporcional a la cantidad de formalde

hido presente en la solucidn (NIOSH, 1973).

Las-muestras correspondientes a los distintos estimulos se toman
conectando la salida del canal correspondiente del olfatémetro, mediante
tubos flexibles de Tygon (Cole-Palmer Instrument Company, U.S.A.), a dos
frascos burbujeadores conteniendo cada unc 20 m1 de la solucidon absorben
te (agua destilada). Se utilizan dos frascos burbujeadores para asegurar
una eficiencia cercana al 95% en la recoleccidn. Esta se realiza a una ve
locidad de flujo de 1 T1pm durante una hora. Para una‘déterminada veloci-
dad de flujo, los porcentajes v/v de formaldehido y aire se regulan a tra
vés de medidores de flujo incorporados al olfatdmetro. Como los estimulos
se presentan a los sujetos a una velocidad de flujo de 4 ipm, se deben es
tablecer 10$ nuevos valares de lectura en las escalas de los medidores de
flujo de formaldehido y de aire para la vglocidad de recoleccidn indicada

por la técnica (1 1pm). Para ello se utilizan las curvas de calibracidn
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de los medidores de flujo que provee la empresa constructora de los mis

mos (Matheson, U.S.A.).

Una vez terminado el muestreo, el contenido de cada frasco burbu-
jeador se analiza por separado. Se transfiere el contenido de cada frasco
burbujeador a una probeta de 25 - 50 ml y se anota el volumen de cada so
tucidn. Se pipetea una alfcuota de 4 m1 de cada solucidn en sendos tubos
de ensayo y, también, se pipetea en otro tubo 4 m] de agua destilada que
se usard como blanco. Si el contenido de la alfcuota excede los 1imites
del método, se toma una alicuota menor y se diluye a 4 ml1 con agua desti
lada. Luego se agrega a cada tubo 0,1 ml del reactivo &cido cromotrdpico
al 1% y se mezcla. Se agregan 6 ml de dcido sulfirico concentrado, se de
ja enfriar a temperatura ambiente y se lee la absorbancia en un espectro-

fotOmetro a 580 nm, utilizando celdas de 1 cm.

E1 contenido (en ug ) de formaldehfdo de las muestras se determina
mediante una curva de calibracidn construida previamente a partir de diso
luciones de formaldehido al 37% debidamente estandarizadas, las cuales se

colorearon segiin el procedimiento explicado mis arriba.

Los ug  totales de formaldehido (Ct) presentes en cada muestra co-
rresponden a 1a suma de los mg obtenidos en cada frasco burbujeador del
par en serie, multiplicado cada uno por un factor de carreccién o factor
de alfcuota que es igual al cociente entre el volumentde solucidn en la

muestra y el volumen de la alicuota utilizada.

La concentracién de formaldehfdo en ppm estd dada por la siguiente
expresign:
ppm . Gt. 24,47
Vs . PM

29.

%




donde: Ct: ug totales de formaldehido
24,47: p1 de formaldehido gaseoso en un umol a 760 mm Hg y 25°C
Vs: Titros de aire muestreados en condiciones estdndar (760 mm Hg
y 25°C)

PM: peso molecular del formaldehido {(30,03)

Las concentraciones de formaldehido mencionadas al comienzo fueron

determinadas por triplicado.

Por su parte, las concentraciones de amonfaco empleadas fueron
(ppm}: 210; 7765 1.172 y 1.716. Las mismas fueron determinadas espectrofo
tométricamente mediante procedimientos descriptos en la literatura (NIOSH,

1974).

Las muestrasse toman en forma similar a las de formaldehido, conec
tando la salida del canal correspondiente del olfatdmetro a un dnico fras

o burbujeador conteniendo 10 m1 de &cido sulflrico 0,1 N (solucidn absor

bente). Se recogen a una velocidad de flujo de 1 i1pm durante cinco minutos.

Lacorreccidn debida a la velocidad de recoleccidn se realiza como se des-

cribig para el formaldehido.

Después de tamar la muestra se lava el frasco burbujeador con otros

10 m1 de ta solucién absorbente y se analiza su contenido.

Se transfiere una alfcuota de la muestra a un bago de 50 m1 y se
ajusta el volumen final a 25 ml1 con mds solucidn absorbente. Se agrega
2 ml del reactivo de Nessler (ioduro merclirico-ioduro de potasio en una
solucidn de hidrOxido de sodio), se mezcla y se cubre. Se realiza el mis-
mo procedimiento con un blanco conteniendo s6lo la solucifn absorbente.
Después de 20 minutos, se lee la absorbancia en un espectrofotdmetro a 425

nm , utilizando ura celda de 1 cm.
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Los pg de amonfaco se calculan a partir de una curva de calibra-
cidn, previamente obtenida empleando diluciones de una solucidn de cloru-

ro de amonio estandarizado.

La concentracidon de amoniaco en ppm se calcula como:

ppm amonfaco 1,44 ul NHq AB

Mg NH3 CDE
donde: 1,44 mul NHj pmol 22.4 M1 298°k
Cag NHy T 17 pg NH,  umol 273°%%

A = Volumen total de Ta muestra = 20 m1 (10 m1 de solucifn absor-
bente mids 10 m1 de lavado)

B = ug de amonfaco en la alfcuota analizada

€ = Volumen de la alfcuota en ml
D = Tiempo de muestreo en minutos
£ = Velocidad de flujo del muestreo en 1pm

Las concentraciones de amonfaco mencionadas fueron determinadas por

triplicado.
a.2,) Olfatdmetro

Para la presentacidn de Tos distintos niveles de las sustancias i-
rritafites; se empled un olfatdmetro de dilucidn dindmica por aire, compues
to de dos candles, y armado especificamente para el desarrollo de esta jn-
vestigacion (Figura 4). Cada canal de este instrumento estd alimentado por
dos cilindros de aire comprimido, pureza respiratoria {La Oxfgena S.A.C.I.,
Buenos Afres, Argentina, filial de L'Air Liquide, France). El aire de uno
de dichos ¢itindros, que siempre es conducido por tubuladura de Tygon y Po-

lipropileno (Cole=Palmer Ingtrument Company, U.S.A.), 1lega, primero, a un

frasco saturador de 200 ml., el cual contiene 20 m1. de una solucign del i-
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rritante correspondiente. Luego, el aire cargado con el estfimuio pasa
por un medidor de flujo (Matheson, U.S.A.) para mezclarse en distintas
proporciones con aire puro proveniente del otro cilindro de ese canal
(también conducido por tubuladura de Tygon y Polipropileno y controlado
por un medidor de flujo), constituyendo de esta manera las distintas con
centraciones de la sustancia pungente. E1 otro canal del olfatdmetro es
totalmente andlogo al recién descripto, s6lo que en el frasco saturador

se encuentra una solucidn del otro compuesto irritante.

En uno de los frascos saturadores del olfatdmetro se colocS una
solucidn de formaldehido al 50% V/V en agua destilada y deionizada, par-
tiendo de una solucion madre de formaldehido al 40%, para andlisis. En el
otro frasco saturador se colocé una solucion de amonfaco al 10% V/V en a
gua destilada y deionizada, partiendo de una solucidn madre de amonfaco

al 25%, para andlisis.

Ambos canales terminan en una ficha de polipropileno, de forma cé-
nica, que cada sujeto se introduce, en el momento adecuado, en una fosa
nasal con el objeto de evaluar el estimulo que se le presenta. {Ver Pro-

cedimiento).

Para la presentacion de los estTmulos constitufdos por mezclas de
Tas dos sustancias, se utiliza un ramal o bifurcacidn de uno de los cana-
les, cuya apertura y cierre se controla mediante valvulas aguja de tefldn
(Berghof/America, Inc., U.S.A.). Este ramal se alimenté con tres cilin-
dros, los cuales proveen en total tres flujos de aire: los dos flujos pro
pios del canal, uno cargado con distintos niveles del primer irritante y
otro con aire puro, mas un tercer flujo de aire que provee los distintos
niveles del segundo irritante. Estos tres flujos se mezclan mediante un

par de conectores T (Cole-Palmer Instrument Company, U.S.A.) para consti-
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Figura 4. Esquema del olfatometro de dilucién dindmica, de dos canales,
empleado en esta investigacidn.

tuir los estimulos que son mezclas binarias.

a.3.) Sujetos

Los participantes de los experimentos fueron estudiantes universi-
tarios o profesionales jGvenes. Todos ellos eran no fumadores y se califi
caron, al momento de realizar las sesiones experimentales, como personas
sanas, en buen estado de salud, careciendo de patologfas en el tracto res

piratorio, de resfrfos o de gripes.

En cada seccion se detalla la distribucién de los sujetos por sexo

y la edad promedio (+ desviacién estdndar) del grupo.

a.4.) Procedimiento

Los métodos empleados par los participantes en esta investigacidn
se denominan métodos psicoffsicos (S. S. Stevens, 1957, 1975; Marks, 1974;

Guirao, 1980). Estos métodos permiten relacionar una magnitud fisica o




quimica (por ejemplo, una serie de decibeles de sonido o una serie de con
centraciones de un odorivector) con una magnitud psicolbgica, que es el
correlato del estimulo aplicado (en el ejemplo anterior, la serie de deci
beles tendrfa su correlato en distintas sonoridades percibidas, y 1a se-
rie de concentraciones del odorivector tendria su correlato en distintas

intensidades de olor percibidas).

Las técnicas psicofisicas se aplican a la deteccign, discriminacidn
y cuantificacion de sensaciones. En cada seccidn de la presente investiga
cion se describe en detalle el método y las instrucciones empleadas por
Tos sujetos para cuantificar las sensaciones provocadas por los estfmulos

quimicos presentados vfia nasal.
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b} Seccidn I: Funciones de estimulo-respuesta para la intensidad total

percibida de distintas concentraciones de amonfaco, de formaldehido y

de sus mezclas binarias

b.1.) Sujetos

Participaron 30 sujetos (10 varones y 20 mujeres) con una edad pro
medio (+ desviacidn estdndar) de: 21,2 (+ 4,8) afos. Los 10 varones tenf
an una edad promedio (+ desviacidn estdndar) de: 24,6 (+ 6,8) afios. Las
20 mujeres tenfan una edad promedio (+ desviacidn estdndar) de: 19,4

(+ 2,1) afos. (Ver punto a) Materiales y M&todos: Sujetos).

b.2.) Procedimiento

Los sujetos fueron instruidos para utilizar el método psicofisico
de estimacion de la magnitud ("magnitude estimation") (S. S. Stevens,
1957, 1975). Dicho método requiere que el participante realice estima-
ciones numéricas de la intensidad percibida de cada estTmulo en base a
un nimero arbitrario asignado por &1 a la intensidad de un estmulo toma

do como patron o referencia.

De esta manera, cada sujeto asignd un nimero arbitrario a la inten
sidad total percibida via nasal del primer estimulo que se le presentd
(patrdn o referencia) y, luego, asignd niimeros que reflejaran la intensi
dad total percibida de todos los demds estimulos qué se le presentaban
sobre la base del niimero asignado a la referencia. Asf, si la intensidad
total percibida de un estimulo le parecia tres veces mayor que la del pa
trén, le debfa asignar un nimero tres veces mayor que el del patrdn. Si
la intensidad total percibida de otro estimulo le parecia la mitad de la
intensidad del patrdn, le debfa asignar un niimero que fuera la mitad del

asignado al patrbn; y asi sucesivamente.”
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E1 primer estimulo, tomado como referencia, podfa ser cualquiera de
las concentraciones de amonfaco o de formaldehTdo, o cualquiera de las mez
clas. Sin embargo, se evitd presentar como patrdn los estimulos mds débi-
Tes o los mds intensos, pues se ha encontrado que la variabilidad de las
respuestas dadas por los sujetos es mas uniforme a través de todos los es-
timulos cuando el estimulo patrdn o referencia se encuentra cerca de la mi

tad del rango (Marks, 1974).

Las distintas concentraciones de amonfaco y de formaldehfdo, y todas
sus mezclas binarias posibles, fueron presentadas a cada participante en
orden irregular y, como minimo, por duplicado. Sin embargo, Ta segunda pre
sentacion de cualquier estTmulo no se realizd hasta no haber completado la

primera presentacion de cada uno de los restantes estimulos.
b.3.) Resultados

La Figura 5 muestra las funciones de estimulo-respuesta (psicofisi-
cas) para la intensidad total percibida del formaldehido y del amonfaco,
aislados y en presencia de distintos niveles del otro irritante. Para re-

presentar dichas funciones se ha empleado 1a media geométrica de las esti-

maciones realizadas por el grupo de sujetos para cada estimulo. Las medias
geométricas son mids adecuadas que las aritméticas pues las respuestas de

Tos sujetos obtenidas por los métodos psicofisicos aqui empleados presen-
tan una distribucidn logaritmico normal (J. C. Stevens, 1957; S. S. Stevens,

1975).

Por otra parte, dado que cada participante era libre de elegir su
propio médulo numéric¢e para asignar a la intensidad del estimulo patrdn,
la variabilidad dlrededor de 1a intensidad media asignada por el grupo a
cada estTmulg &s artificialmente alta. Sin embargo, la dispersidn artifi-

cial debida & diferencias en &1 médulo numérico empleado por los distintos




sujetos, -puede ser eliminada mediante la transformacidn que a continua-
cion se detalla (ver Cain y Moskowitz, 1974) y que suele denominarse "nor-
malizacion" de los datos. Se computa la "gran" media geométrica de las es
timaciones de la magnitud de todo el grupo de participantes. Luego se com
puta la media geométrica de las estimaciones de cada sujeto individualmen
te, Finalmente, las estimaciones de cada participante se multiplican por
el cociente de la "gran" media geométrica sobre su propia media geom@tri-
ca (ver Lane y col., 1961; J. C. Stevens y Marks, 1965). Una caracterfsti ,
ca importante de esta transformacién es que no altera la media geométrica
obtenida para cada estimulo, es decir, que sGlo afecta la variabilidad al
rededor de dicha media. La variabilidad que queda serd debida a fluctuacio
nes al azar de las impresiones sensoriales de los sujetos sobre la magni-
tud de los estimulos, diferencias de funcionamiento sensorial entre los su
jetos, y diferencias en las concepciones de los distintos sujetos acerca
de cBmo asignar nimeros en base a las instrucciones dadas en la técnica de

estimacidn de la magnitud (S. S. Stevens, 1960 b),

Como se comentd en Ta Introduccidn, las funciones de potencia grafi
cadas en coordenadas logaritmicas se transforman en rectas, convirtiéndo-

se el exponente de la potencia en la pendiente de la recta,

La Figura 5 muestra que el formaldehido se ajusta mejor a una funcidn
de pptencia que el amonfaco, el cual tiende a producir, en coordenadas log-
-log, funciones que presentan una concavidad superior; confirmando resulta
dos anteriores (Cometto-Mufiiz y Cain, 1984). Los valores de las pendientes

que se detallan en la Figura 5 fueron obtenidos realizando la aproximacion

de cada funcidn a una recta mediante el método de los cuadrados minimos.
Para tener una medida de 1a bondad de ajuste de cada una de las funciones
de dicha figura a la recta que resulta de graficar una funcifn de potencia

en coordenadas logaritmicas, se calcularon los coeficientes de correlacidn
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(r) para los puntos promedio (medias geométricas) y para la nube de pun-
tos de cada una de esas funciones (Tabla 1). Los valores obtenidos de r
para las medias geométricas son altos, alin para las funciones de amonfa-

€o que, como se menciond, presentan una concavidad superior.

La Tabla I muestra los exponentes (pendientes en coordenadas log-
-log) y los coeficientes de correlacibn de cada una de las funciones pre-
sentadas en la Figura 5. Los exponentes obtenidos indican que, para el
rango de concentraciones estudiado, la sensaci6n nasal total provocada
por el formaldehido crece en forma menos empinada de lo que crece la pro-
vocada por el amonfaco. E1 exponente promedio (+ desviacidn estdndar) pa-

ra las distintas funciones de formaldehido resultd 0,23 (+ 0,04), 1o cual

indica que para duplicar la intensidad total nasal percibida de formalde-

hido es necesario multiplicar por veinte la concentracidn. Por otra parte,

el exponente promedio (+ desviacidn estdndar) para las distintas funciones

amonfaco resultd 0,63 (+ 0,05), lo cual indica que para duplicar la inten-

sidad total nasal percibida de amonfaco, es necesario triplicar la concen-

tracidn.

La Tabla I permite ver que los exponentes para el formaldehfdo y pa
ra el amonfaco son considerablemente constantes y no sufren variaciones de

importancia en presencia de los distintos niveles del otro irritante.

Investigaciones anteriores seflalaron que existen diferencias entre
varones y mujeres en la intensidad percibida de irritacfﬁn via nasal (Dunn
¥y col., 1982; Garcia-Medina y Cain, 1982; Cometto-Mufiiz y Norijega, 1985),
siendo las mujeres mds sensibles. La mayor sensibilidad de las mujeres se
manifestd tanto fisioldgicamente en el umbral para producir un reflejo de
apnea transitoria (Dunn y col., 1982; GarcYfa-Medina y Cain, 1982), como
psicoffsicamente, en la evaluacifn de la intensidad percibida de irrita-

cion (Cometto-Mufiiz y Noriega, 1985). Teniendo en cuenta estos anteceden-
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Figura 5. Intensidad total percibida via nasal en funcidn de 1la concentra
cion (ppm) para el formaldehido y para el amonfaco, aislados y

en presencia de distintos niveles del otro irritante. Para cada funcidn

se sefiala la pendiente correspondiente. Cada punto representa la media geo

métrica de las 60 estimaciones hechas por 30 sujetos. Las coordenadas son

logaritmicas.

tes, se desglosaron en varones y mujereslas funciones psicofisicas de in-
tensidad total percibida via nasal de formaldehido y de amonfaco, aislados
y en presencia de los distintos niveles del otro irritante. E1 resultado
de dicho desglosamiento se presenta en la Figura 6 y en la Tabla II. En e-
1las se observa, para los dos irritantes en estudio y sus mezclas, que los

exponentes obtenidos para varones y para mujeres son muy semejantes.

Como se menciond en el item a) Materiales y Métodos : Procedimiento,
los participantes evaluaron cada uno de los 24 estTmulos (4 concentracio-
nes de amoniaco, 4 concentraciones de formaldehido y sus 16 mezclas) por
duplicado. La segunda presentacidn de cualquier estTmulo no se realizd has
ta no haber completado la primera presentacidn de cada uno de los restantes
estTmulos. De acuerdo a este esquema, resulta interesante comparar la lra.

vs. la 2da. estimacidn de cada estimulo, pues ello dar3 la idea de si el




TABLA T
Exponente o Coef.Corr. Coef.Corr.
Pendiente (B) (Medias Geem.) (Nube de puntos)
HoCO 0,27 0,97 0,44
HoCO + 210 ppm NH3 0,23 0,88 0,45
H2CO + 776 ppm NH3 0,22 0,99 0,53
H2CO + 1.172 ppm NH2 0,25 0,97 0,55
HoCO + 1.716 ppm NH3 0,17 0,99 0,35
0,23(*0,04)*
NH3 0,63 0,93 0,73
NH3 + 1,0 ppm HpCO 0,61 0,87 0,73
NH3 + 3,5 ppm H2CO 0,69 0,92 0,75
NHz + 6,9 ppm H2CO 0,66 0,92 0,73
NH3 + 16,7 ppm H2CO 0,56 0,88 0,66
0,63(0,05)*

*: Media Aritmética (¥ Desviacidn Estdndar).

el tiempo inter-estimulos (en el orden de los 60 seqg ) fue suficiente co-
mo para que 1a sensibilidad de los participantes volviera a sus valores

basales o si, por el contrario, 1a acumulacidn de los efectos de los estf
mulos a medida que se iban presentando produjo algilin efecto de adaptacidn
sensorial (disminucidn de la intensidad percibida de un estimulo por efec
to de otro(s) anterior{es) o de potenciacidn sensorial (aumento de la in-

tensidad percibida de un estimulo por efecto de otrd(s) anterior{es) ).

Para comparar estadisticamente las estimaciones numéricas dadas por
Tos sujetos & cada est¥mulo en la lra. vs. en la 2da. presentacidn, se uti
11z0 eltest tpara muestras apareadas, empleando el logaritms de dichas es-
timaciones (ver §. §. $tevens, 1959 b), puesto que las mismas presentan u-

na distribucibn iog normal (J. C. Stevens, 1957; S. S. Stevens, 1975).
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Fiqura 6. Idem que para la Figura 1, s8lo que aquf el grupo de sujetos se

dividid en varones {n = 10) y mujeres (n = 20).

Para cada fun-

cidn se sefiala la pendiente. Cada punto de las funciones para varones re-
presenta 1a media geométrica de las 20 estimaciones hechas por 10 sujetos;
Cada punto de las funciones para mujeres representa la media geométrica de
tas 40 estimaciones hechas por 20 sujetos. Las coordenadas son Togartmi-

cas.

La Figura 7 muestra las funciones psicofisicas obtenidas para los

30 sujetos (10 varones y 20 mujeres) desglosados en lra. y 2da. estimacidn.

La observacibn de los grdficos revela que no existe una tendencia univoca

de diférencia entre 1a lra. y la 2da. estimacidn. De esta manera, de los

24 tests t (muestras apareadas) realizados para determinar si la diferencia

entré la lra. y 2da. estimacifn de alguno de los estimulos era significati

va, §610 uno, el correspondiente a 1a mezcla de 776 ppm de amonfaco y 3.5

ppm de formaldehfdo, result§ significativo al nivel del 5% (t = 2,47,

p|< 0,05). Esta diferencia significativa resultd en el séntido de ser me-
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Figura 7. Intensidad total percibida vfa nasal (+ el error estdndar) en
funcién de la concentracién (ppm) para el formaldehfdo y para
el amonfaco, cuando fueron presentados aislados {es decir, con O ppm del
otro irritante) y cuando fueron presentados con cada uno de los cuatro ni
veles del otro irritante. Los sTmbolos 1lenos, unidos por trazo contfnuo,
representan las medias geométricas de la lra. estimacidn que los 30 suje-
tos hicieron de ese estimulo. Los sTmbolos vacfos, unidos por trazo dis-
continuo, representan las medias geométricas de la 2da. estimacidn que los
30 sujetos hicieron de ese estfmulo. Los asteriscos sefialan diferencias
significativas entre lra. y 2da. estimacidn (*: p < 0,05 , test t, muestras

apareadas)

nor la 2da. estimacidn.

Posteriormente, se hizo un estudio de posibles diferencias entre




lra. y 2da. estimacidn,andlogo al recién mencionado, perc dividiendo la
péb]acién total (30 sujetos) en varones (10 sujetos) y mujeres (20 suje-
tos). La Figura 8 muestra los resultados para varones y la Figura 9 para
mujeres. E1 andlisis de los datos para varones mostrd que hubo diferen-
cias significativas entre lra. y 2da. estimacidn para sélo 4 de los 24 es
timulos, en el sentido de ser menor la 2da. estimacidn {ver Figura 8). El
andlisis de los datos para mujeres mostrd que hubo diferencias significa-

tivas entre lra. y 2da. estimacidon para sblo 1 de los 24 estimulos, en el .

sentido de ser mayor la 2da. estimacidn (ver Figura 9.).

En la Figura 10 se muestra la relacidn entre la intensidad percibi
da de las mezclas (ﬁllnezcla) y la suma de las intensidade§ percibidas de
sus componentes cuando fueron evaluados a la misma concentracidn, pero ais
lados (Y HoCO  + Y NH3). Dicha relacién es lineal, con un muy buen coe
ficiente de correlacidn { r = 0,98), y con una pendiente de 1,50. Compa-
rando esta funcidn con una recta trazada a 45°, de pendiente 1,00, se pue
de observar que hasta, aproximadamente, la mitad del rango de intensida-
des percibidas (Y’= 40}, los puntos obtenidos estdn por debajo de la rec
ta de 45°; mientras que por encima del valor Y = 40, los puntos tienden a
ubicarse por encima de dicha recta. Si la intensidad percibida de las mez
clas (Y mezcla) fuera siempre igual a la suma de las intensidades perci-
bidas de sus componentes aislados (‘rHZCD + %’NH3), los puntos experi
mentales deberfan coincidir con la recta trazada a 45°. Sin embargo, los

resultados obtenidos muestran que, a bajas intensidades percibidas (deba-

jo de Y = 30}, &1 fendmeno que predomina es la hipoaditividad (Y mezcia ¢

< \VHZCO + &VNH3), y 105 puntos obtenidos estan por debajo de la rec-
ta de 45°. Por el contrario. a altas intensidades percibidas (arriba de
Y = 55), el fendmeno que predomina es la hiperaditividad (‘1’mezc1a b

:;FHZCO + %jNﬁg)g ¥y 108 puntos obtenidos estdn por encima de la recta
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Figura 8. Idem que para la Figura 6, sGlo que aquf se presentan los resul

tados de las medias geométricas de la lra. estimacidn (sTmbolos
11enos, trazo continuo) vs. las medias geométricas dé la 2da. estimacidn
(sTmbolos vacfos, trazo discontinuo) para el grupo de 10 varones. Los as-
teriscos sefialan diferencias significativas entre lra. y 2da. estimacién
(*: p€ 0,05; **: pg 0,01, test t, muestras apareadas).

de 45°, A intengidades intermedias (entre Y =30 y Y- 55), los valores

obtenidos coin¢iden, aproximadamente, con la recta de 45°,

Por su parte, el histograma de la Figura 11, arriba, ilustra la in
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Figura 9. Idem que para la Figura 6, sélo que aqui se presentan los resul
tados de las medias geométricas de la lra. estimacidn (simbolos

1lenos, trazo continuo) vs. las medias geométricas de 1a 2da. estimacidn

(smbolos vacios, trazo discontinuo) para el grupo de 20 mujeres. Los as-
teriscos sefialan diferencias significativas entre lra. y 2da. estimacién

(*: p¢ 0,05, test t, muestras apareadas).

tensidad percibida de cada una de las cuatro concentraciones de amonfaco
en ausencia de formaldehido y en presencia de cuatro niveles crecientes
del mismo. En la misma Figura 11, abajo, se representa la intensidad per-

cibida de cada una de las cuatro concentraciones de formaldehido, en ausen




¥ mezeL A

0 20 30 40 80 €0 70 80
Wico o ¥ Niy

Figura 10. Intensidad total percibida vfa nasal para las 16 mezclas bina-

rias de formaldehido y amonfaco en funcién de la suma de las
intensidades percibidas de los componentes de dichas mezclas, a la misma
concentracion, pero presentados por separado. Las coordenadas son 1inea-
les. Ecuacion de la recta: y = 1,50x ~ 18,63; r (coeficiente de correla-
¢ién) = 0,98

cia de amonfaco y en presencia de cuatro niveles crecientes del mismo.Las
barras que representan la intensidad percibida de las distintas mezclas
binarias de formaldehido y amoniaco 1levan remarcadas en su extremo dere-

cho un rectingulo que puede ser vacio o sebreado. Los rectdnqulos vacfos

indican casos de mezclas hipoaditivas. Es decir, el extremo izquierdo del

rectingulo, donde nace el segmento que representa el error estdndar, sefia
la 1a intensidad percibida de la mezcla, mientras que el extremo derecho
sefiala 1a suma de las intensidades percibidas de los componentes de esa

mezcla cuando fueron evaluados por separado. Los rectdngulos sombreados
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en cambio, indican casos de mezclas hiperaditivas. Aquf el extremo izquier

do del rectdngulo es lo que ahora sefiala la suma de las intensidades per-
cibidas de lTos componentes de la mezcla, mientras que el extremo derecho

(mayor intensidad) sefiala la intensidad percibida de esa mezcla como tal.

Corresponde destacar en este histograma la aparicién del fendmeno
de hiperaditividad o sinergismo en las mezclas de las concentraciones mis
altas de los dos irritantes o, en términos de percepcién, cuando la inten
sidad total percibida supera el intervalo 40 a 50. A medida que la inten-
sidad percibida de Ta mezcla supera el rango 40-50, lo que sucede en las
mezclas de concentraciones mas altas, el porcentaje correspondiente a hi-

peraditividad en la intensidad total percibida se hace cada vez mayor.

Para comparar estadisticamente la intensidad percibida de cada mez
cla con Ta suma de las intensidades percibidas de sus componentes presen-
tados aisladamente, se aplico el test t de Student para una media, utili-
zando como datos la diferencia obtenida, para cada sujeto, entre la magni
tud percibida de la mezcla y la suma de Jas magnitudes percibidas de los
componentes de dicha mezcla. Para desarrollar estas pruebas estadfsticas,
se empled el logaritmo (ver S. S. Stevens,‘1959 b) de las estimaciones
"normalizadas” de los sujetos, pdesto que las mismas presentan una distri

bucion log normal (J. C. Stevens, 1957; S. S. Stevens, 1975).

El andlisis estadfstico de los datos presentados en la Figura 11
revela que, de las 16 mezclas binarias, 7 presentaron hipoaditividad sig-
nificativa por lo menos al nivel del 0,5% {p < 0,005, test t), 7 presenta
ron aditividad simple, y las otras 2 presentaron hiperaditividad signifi-

cativa por lo menos al nivel del 5% (p< 0,05, test t). Hipoaditividad

significativa quiere decir gue la intensidad percibida de esa mezcla fue

significativamente menor que la suma de las intensidades percibidas de
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Figura 11. Histograma que representa la intensidad total percibida vfa na
sal de distintas concentraciones de amonfaco, aislado y en pre
sencia de niveles crecientes de formaldehido. Idem para distintas concen-
traciones de formaldehido, aislado y en presencia de niveles crecientes de
amonfaco. Cada barra representa la media geomdtrica de las 60 estimaciones
hechas por 30 sujetos para ese estimulo. Para cada barra se indica el e-
rror estdndar. Los rectdngulos vacfos al final de las barras indican gra-
dos de hipoaditividad, esto es, la intensidad percibida de la mezcla es me
nor que la suma de las intensidades percibidas de sus componentes, evalua-
dos aisladamente. Leos rectingulos sombreados, en cambio, indican grados de
hiperaditividad, esto es, la intensidad percibida de la mezcla es mayor
que la suma de las intensidades percibidas de sus componentes, evaluados
aisladamente. Los nimeros en un circulo al final de las barras representan
hipoaditividad (barras con rectdngulos vacios) o hiperaditividad (barras
con rectdngulos sombreados) estadisticamente significativa, de acuerdo a

la siguiente clavex}) : p ¢ 0,05; ®: p< 0,005y @: pgg 0,001; test t.

Tos componentes de dicha mezcla cuando fueron evaluados en forma aislada.

Aditividad simple quiere decir que no hubo diferencias significativas (test

t) entre la intensidad percibida de la mezcia y la suma de las intensidades




percibidas de sus componentes evaluados aisladamente. Hiperaditividad

significativa quiere decir que la intensidad percibida de la mezcla re-
sultd significativamente mayor que la suma de las intensidades percibidas

de sus componentes evaluados en forma aislada.

En términos generales, se puede afirmar que, de acuerdo a 105 re-
sultados presentados en las Figuras 10 y 11, las mezclas de Tas concentra
ciones bajas de los irritantes producen hipoaditividad de la sensacion na
sal total provocada, las de las concentraciones intermedias producen adi-
tividad simple, y las de las concentraciones mds altas producen hiperadi-

tividad de la sensacidon nasal total provocada.
b.4.) Discusidn (Seccidn I)

E1 impacto sensorial provocado por distintas concentraciones de los
agentes irritantes formaldehido y amoniaco, al ser presentados via nasal,
puede ser aproximado por una funcion de potencia de la forma: W)= k.0’6 s
donde Y : intensidad total percibida y §: concentracion de la sustancia
nungente (irritante). Esta funcidn se transforma en la ecuacidn de una rec
ta al tomar logaritmo, segiin: 109‘1’= A.log P+ log k, de modo quefs s
el exponente de la funcidn de potencia, pasa a ser la pendiente de la rec
ta. De esta manera, las funciones de estimulo-respuesta presentadas en las
Figuras 5 a 9 se aproximan a rectas, ya que las coordenadas en dichos gra-

ficos son logarTtmicas.

De la observacidn de las Figuras 5 a 9 surge que las funciones de
formaldehido tienen una suave tendencia a producir una concavidad superior,
mientras que las de amonfaco.muestran una pronunciada concavidad superior.
Se ha encontrado‘que la funcion de estimulo-respuesta para irritacion nasal
presenta una proporcifn de crecimiento mayor que la funcidn para olor, in-

dependientemente del procedimiento de evaluacidn sensorial utilizado: esca
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la de categorias (Katz y Talbert, 1930) o estimacidn de la magnitud (Cain,
1976). Por otro lado, se sabe que la inmensa mayoria de las sustancias o-
dorivectoras u odorantes tienen en menor o en mayor grado, y dependiendo
no sdlo de la sustancia en particular sino también de la concentracidn a
la que se la presente, un componente trigeminal o irritante (Cain, 1974a;
Doty, 1975; Doty y col., 1978). Engen (1961) encontrd que la funcidn esti

mulo-respuesta para algunos odorivectores se ajustaba bien a una funcion

de potencia, mientras que la funcign para otros odorantes mostraba una con

cavidad superior. Las observaciones introspectivas de los sujetos emplea-
dos por Engen indicaron que aquellos odorivectores que producian funciones
con coﬁcavidad superior provocaban distintos tipos de olor (diferentes cua
lidades olorosas) a altas y a bajas concentraciones. Cabe preguntarse en-
tonces, tal como sugiere para otras sustancias odorantes Cain (1974 b), si
1a concavidad superior observada en nuestro caso no podria deberse a un
cambio de una estimulacidon predominantemente olfativa a bajas concentra-
ciones de formaldehido y de amoniaco, a una estimulacién predominantemen-
te trigeminal a altas concentraciones de dichas sustancias. La posibili-
dad de que un cambio como el mencionado se esté produciendo origind la se
gunda parte de esta investigacidn (Seccidn II), en la cual los sujetos des
glosaron la intensidad total percibida de cada estimulo en intensidad de

olor e intensidad de pungencia.

Con el objetivo de analizar mejor la magnitud ge la concavidad su-
perior producida en las funciones estimulo-respuesta de'los irritantes en
estudio, se dividid el rango total de concentraciones explorado para cada
sustancia en un rango bajo (que incluye, en general, las dos primeras con
centracijones de cada compuesto, ya sea que fueran presentadas aisladas o
en mezclas can varios niveles del otro compuesto) y un rango alto (que in
cluye las tres Q1timas concentraciones de cada irritante aislado o en mez

cla). La Tabla 111 permite comparar el exponente obtenido tanto para el
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formaldehido como para el amonfaco, solos o en mezclas, cuando se consi-
dera el rango bajo y cuando se considera el alto. Se observa que, en to-
dos los casos, el exponente del rango alto es, por lo menos, casi el do-
ble que el del rango bajo, llegando a ser para una de las funciones de a
mon¥aco (NH3 + 16,7 ppm de HZCO) 9 veces mayor que el exponente del ran-

go bajo.

Si este aumento del exponente responde a un cambio de una estimu-

tacion predominantemente olfativa (sensacién olorosa) a otra estimulacidn

predominantemente trigeminal (sensacidn pungente), los resultados de la

Seccidn II deberian mostrar que la pungencia percibida crece en forma mis

empinada que el olor percibido para cualquiera de los dos irritantes, ya

sea presentados aislados o en mezclas.

Los exponentes para el formaldehido obtenidos cuando se lo presen-
ta aislado y cuando se lo presenta con un "fondo" (background) de distin
tas concentraciones de amonfaco, no difieren en forma apreciable (Figura
5 y Tabla I). Lo mismo ocurre para el amonfaco, cuando se presenta aisla
do y en mezclas (Figura 5 y Tabla I). Lo que sf varfa para los dos irri-
tantes es la posicidn relativa de la funcidn, la cual, a medida que au-
menta la concentracidn del compuesto empleado como fondo, se va corrien-
do hacia valores mds altos de las ordenadas, es decir, hacia intensidades

percibidas mayores.

La considerable estabilidad de los exponentes dé las funciones pa
ra formaldehfdo y para amonfaco, al ser evaluados aisladamente y en mez-
clas justifica 1a obtencidn de un exponente promedio para cada uno de los
dos compuestos, el cual resulta suficientemente representativo del irri-
tante; independientemente de si fue obtenido presentando dicho irritante

aisladé o en presencia de un nivel uy otro nivel de la otra sustancia pun
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gente.

Asi resulta para el formaldehido un exponente promedio (+ desvia-
cidn estandar) de: 0,23 (+ 0,04) y para el amonfaco: 0,63 (+ 0,05). Esto
implica un comportamientoa radicalmente distinto desde el punto de vista

perceptual entre ambas susStancias: para duplicar la intensidad total nasal

provocada por el formaldehido, es necesario multiplicar por veinte la con-

centracion, mientras que para duplicar la intensidad total nasal provocada

por el amoniaco, basta con sdélo triplicar la concentracidn.

Determinar el tipo de funcidn que relaciona la intensidad percibi-
da de olor o de pungencia con la concentracién de la o las sustancias in-
volucradas es de gran importancia en los casos concretos de contaminacifn
ambiental por agentes quimicos irritantes. Aunque el niimero de contaminan
tes a considerar sea alto, se puede determinar experimentalmente la magni
tud percibida en funcion de Ta concentracidn total de una muestra de aire
contaminado, y comprobar si los datos se ajustan razonablemente a una fun-
cidn de potencia, lo que en general sucede, obteniendo el exponente (o pen
diente en coordenadas log-log) de dicha funcidn. Esto nos da valiosa infor
macion sobre la influencia que tendrd la reduccidn progresiva de la concen
tracion de los agentes contaminantes sobre la intensidad percibida total,
la intensidad percibida de olor, o la de irritacién. En general, los expo
nentes de las funciones de estimulo-respuesta para odgrivectores, tanto be
nignos como irritantes, son menores que 1,0. Cabe destacar, sin embargo,
que la funcidn para estimulacion nasal con COZ’ el cual es practicamente
inodoro pero intensamente pungente, presenta exponentes de aproximadamen-
te, 1,75 para varones y 2,2 para mujeres (Cometto-Mufiiz y Neriega, 1985).
Volviendo al ejemplo que mencionibamos sobre andlisis de un caso de conta-
minacidn ambiental,; ura vez hallado el exponente que relaciona a intensi-

dad percibida coh 1a cencentracidn del o lps irritantes (expresado, por e-
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jemplo, como grado de dilucidén de la muestra original), sabemos que, si
el exponente es bajo, serd necesario reducir mucho el nivel de contami-
nantes para producir una disminucion significativa de 1a magnitud perci-
bida. Por el contrario, si el exponente es alto, con una disminucian re-
lativamente menor del nivel de contaminantes, ya podrd percibirse una im-

portante caida en la magnitud de olor o de irritacién percibidos.

La Figura 12 muestra las funciones de estimulo-respuesta, en coor-
denadas log-log, para dos contaminantes hipotéticos A y B, los cuales no
necesariamente deben ser una sola sustancia cada uno, sing que pueden ser
dos grupos de varios compuestos. El1 hecho de que.A tenga un exponente (pen
diente en coordenadas log-log) mayor que B hace que, para un mismo grado
de dilucidn de la muestra original, por ejemplo al 1/10, la intensidad

percibida de A se reduzca mucho mas que la de B.

En el curso de una investigacion que estudiaba comparativamente,
en fumadores y no fumadores, la concentracién umbral de un irritante (el
C02) necesaria para provocar el reflejo nasal de apnea transitoria, Dunn
y calabaradores (1982) encontraron que los varones presentaban umbrales
mayores que las mujeres para la produccidn de dicho reflejo. Esta obser-
vacipn fue confirmada por Garcia-Medina y Cain (1982) en otro estudio que
exploraba el grado de integracidn bilateral entre las dos fosas nasales

cuando eran estimuladas con el CO., de a una o ambas simultdneamente (es-

o
timulacidn birrinica). Posteriormente, Cometto-Mufiiz y Noriega (1985) in-
vestigaron la percepcifn de la pungencia nasal y bucal producida por el
€0, en varones y mujeres. 3610 se encontraron diferencias entre los sexos
en el caso de la estimulacidn nasal. Dicha diferencia consistia en que las
mujeres percibfan cualquier concentracidn de €o,, en el rango estudiado,

mis intensamente que los varones (eran mis sensibles que los varones). A-

demds, las mujeres presentaban funciones de estimulo-respuesta (siempre
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Figura 12. Intensidad percibida de dos contaminantes (o grupos de contami-

nantes) hipot&ticos A y B en funcidn del grado de ditucign de u
na muestra original. 10°: muestra original; a: reduccidn en la intensidad
percibida de A al diluirlo 1/10; b: reduccidn en la intensidad percibida de
B al diluirlo al 1/10. Las coordenadas son logaritmicas.

para el CO, via nasal) con un exponente algo mayor que los varones (2,2 pa

2
ra mujeres versus 1,75 para varones).

Con el objeto de estudiar posibles diferencias entre varones y muje-
res en cuanto a la respuesta sensorial provocada por los dos irritantes em
pleados en la presente investigacidon, se representaron las funciones de es

tfmulo-respuesta para cada uno de los sexos {Figura 6 y Tabla II).

Es importante destacar que, con los datos de la presente investigacion,
no podemos realizar comparaciones entre varones y mujeres en cuanto a la po-
sicign absoluta de cada una de las funciones para 1os%¥rritantes estudiados
(es decir, en cuanto a la ubicacidn en valores absolutos de dichas funciones
en el eje de las ordenadas). Ello es asf puesto que se permitid que cada su-
jeto eligiera libremente el mddulo numérico asignado al primer estimulo que
se le presentaba, es decir, el estfmulo de referencia o patrdn. Sin embargo,
s7 podemos comparar la posiciBn relativa entre las distintas funciones dentro

del grupo de varones respecto a su posicifn relativa dentro del gru-
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po de mujeres. En relacidn a esto Gltimo se puede ver, basindonos en 1gs
resultados mostrados en la Figura 6, que las mujeres percibieron una ma-
yor diferencia en intensidad relativa entre las funciones de formaldeht-
do en presencia de0; 210 y 776 ppm de amonfaco, que 1a diferencia que per
cibieron los varones para esas mismas funciones. Esto también es vdlido,
aungue en menor medida, para las funciones de amonfaco en presencia de
0,0; 1,0 y 3,5 ppm de formaldehido, donde las mujeres parecieron diferen-
ciar mejor que los varones la intensidad relativa de estas distintas fun-
ciones. En este sentido, podemos afirmar que, a bajas concentraciones del
irritante empleado como “fondo" (ya sea el amoniaco o el formaldehido),
las mujeres discriminaron mejor que los varones la intensidad relativa de

dicho “fondo".

Otro aspecto que s se puede comparar entre los sexos es el referi
do al valor de los exponentes (o pendientes) y de los coeficientes de co-
rrelacién de las distintas funciones de estimulo-respuesta obtenidas para
lTos dos irritantes (Figura 6 y Tabla II). Con respecto a este punto, se
concluye que no existen diferencias de importancia entre los dos grupos.
E1 exponente promedio (+ desviacidén estdndar) de las funciones para el
formaldehfdo resultd 0,24 (+ 0,02) para varones y 0,22 (+ 0,05) para muje
res, Por su parte, el exponente promedio (+ desviacidn estdndar) de las
funciones para el amonfaco resultd 0,60 {+ 0,06) para varones y 0,65

(+ 0,05) para mujeres. \

Tal como ¢e ha sefialado para las funciones generales que incluyen
a todos los sujetos, aqul se vuelve a notar que el exponente para cada i-

rritante no varia en forma apreciable cuando las distintas concentracio-

nes de dicho irritante se presentan solas o mezcladas con determinados ni
veles constantes de la otra sustancia pungente. La nica excepcidon a lo an

terior resulta, para mujeres, la funcidn de formaldehido obtenida en pre-




sencia del mds alto nivel de amonfaco: 1.716 ppm, cuyo exponente: 0,15
resulta algo mas bajo que el resto de los exponentes para el formaldehf-
do. Esto muy probablemente se deba a que esa concentracign de amonfaco es
lo suficientemente irritante como para "enmascarar" la percepcidn de dife
rencias en la intensidad de irritacidn de las distintas concentraciones
de formaldehido. E1 resultado de ello es un achatamiento de la funcidn pa

ra el formaldehjdo, con la consecuente disminucidn del exponente.

En forma aniloga a lo hallado para el grupo total de sujetos, se

producen, tanto en varones como en mujeres, variaciones en la posicidn re-

lativa de las funciones de un irritante dado cuando se lo presenta en au-
sencia del segundo irritante y cuando se lo presenta con distintos "fon-
dos" (backgrounds) de dicho segundo irritante. Ligicamente, a medida que
el "fondo" del segundo pungente se hace de mayor concentracidn, la funcidn
del irritante en estudio se desplaza (sin variacién significativa del ex-
ponente) hacia valores mds altos de intensidad total percibida (eje de las

ordenadas).

La constancia del] exponente y las variaciones en la posicidn rela-
tiva de las funciones para cada irritante en presencia de niveles constan
tes del segundo irritante, indican que los sujetos son capaces de distin-
guir cualitativamente el tipo de sensacidn provocada por cada pungente en
presencia del segundo pungente, y de estimar las variaciones en la magni-
tud de la sensacidn total provocada, con précticamenté el mismo poder re-

solutivo (dado por el exponente) que en ausencia del segundo pungente.

Como introduccidn a la discusidn de otro aspecto de los resultados
obtenidos, cabe mencionar que una de las propiedades temporales mis estu-
diada de los sistemas sensoriales, incluidos los sentidos quimicos, es la

adaptacidn. Este fendmeno implica una disminucion de la sensibilidad senso
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rial con el tiempo de estimulacidn. La adaptacion sensorial produce efec-
tos a nivel del umbral (o minima cantidad de estimulo percibida) y a ni-
vel de Tas intensidades supraumbrales. Cuando un individuo estd adaptado,
por ejemplo, al olor de cierta sustancia, aumenta el umbral de c¢lor de di
cha sustancia (Steinmetz y col., 1970; Pryor y col., 1970; Berglund y col.
1971 b). Es decir, aumenta la concentracidn minima necesaria para detectar
ese odorivector. Por otra parte, la adaptacion también produce el efecto
de disminuir la intensidad percibida de sensaciones supraumbrales (Ekman !
y col., 1967; Cain y Engen, 1969; Cain, 1970; Steinmetz y col., 1970;Pryor
y col., 1970; Cain, 1974 b). De esta manera, continuando con el ejemplo
del sentido del olfato, una persona adaptada al olor de determinado odori
vector, percibe las intensidades olorosas de distintas concentraciones de

ese compuesto, y ailin de otros con olor similar (Cain, 1970), en forma me-

nos intensa que cuando no estd adaptado.

Ya hemos comentado que, en esta investigacion, cada uno de los 24
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estimulos quimicos fue presentado dos veces en la misma sesidn, y que la 2da.

presentacién de cualquiera de ellos no se produjo hasta ﬁo haber com-
pletado la lra. presentacidn de los otros 23 estimulos. La Figura 7 mues-
tra las funciones de estimulo-respuesta para el formaldehido y para el a-
moniaco, aislados y en mezclas, desglosando las que resultan de promediar
la lra. estimacidn de los 30 sujetos y las que resultan de promediar la
2da. estimacidn de lgs mismos sujetos. A simple vista se puede apreciar
que no existen diferencias importantes entre ambos grupos de funciones. El
anilisis estadistico (test t, muestras apareadas) de cada par de puntas re
veld que en s6lo 1 de los 24 estTmulos hubo diferencias significativas en-

tre lra. y 2da. estimacidn. Se trata del estimulo correspondiente a una mez

cla de 776 ppm de amonfaco y de 3,5 ppm de formaldehido (t = 2,27, p{0,05).

La diferencia resultd en el sentido de ser menor la 2da. estimacidn.
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Sin embargo, tal como se menciona mds arriba en la presente discu
sifn, investigaciones anteriares encontraron que las mujeres son mis sen-
sibles a Ta irritacidn quimica nasal que los varones (Dunn y col., 1982;
Garcia-Medina y Cain, 1982; Cometto-Mufiiz y Noriega, 1985). En virtud de
ello se dividid el grupo total de sujetos por sexo (10 varones y 20 muje-
res) y se compararon las funciones de estimulo-respuesta correspondientes
a 1a lra. estimacion versus las correspondientes a la 2da. estimacidn pa-

ra estos dos grupos.

La Figura 8 presenta los resultados para los varones (n = 10). El
examen visual de las funciones sefiala que, en algunos casos, existe una
tendencia de las 2das. estimaciones a ser menores que Tas lras. estimacio
nes. Sin embargo, el andlisis estadTstico (test t, muestras apareadas) de
muestra que sblo 4 de los 24 estimulos presentan diferencias significati-
vas entre lra. y 2da. - estimaciGn, todos en el sentido de ser menor la

2da. estimacién.

La Figura 9 muestra los resultados para las mujeres (n = 20). En
este caso no hay diferencias de importancia a simple vista entre lra. y
2da. estimacidn. Contrariamente a lo ocurrido en el grupo de varones, en
el finico estimulo donde la diferencia entre lra. y 2da. estimacidn fue
significativa (test t, muestras apareadas), el valor para la 2da. estima-

cidn resultd mayor que para la lra.

Esto$ resultados son coherentes con el hallazgo de una mayor sensi
bjlidad a la irritacién nasal por parte de las mujeres (Dunn y col., 1982;
Garcia~Médiﬁé y Cain, 1982; Cometto-Mufiiz y Noriega, 1985). Tanto el for-
maldehido coms el amonfaco producen sensaciones irritantes, pero, también,
olorosas (Comeétto-Muiiz y Cain, 1984; ver Seccidn II de esta investigacidn).

E1 hecho de que Y6s varones sean menos sensibles que las mujeres a la irri




tacidn quimica nasal, hace que, frente al mismo estfmulo, aquéllos asig-
nen al componente oloroso un mayor peso en la sensacidn total que el asig
nade por las mujeres. Esto favorece que dicha sensacién total pueda asu-
mir, para los varones, algunas caracteristicas de las sensaciones tipica
mente olorosas, como ser la adaptacién: 2da. estimacifn menor que la lra.
Por otro lado, si tenemos en cuenta 1a existencia de una interaccidn in-
hibitoria mutua entre irritacién y olor {Cain y Murphy, 1980), se podria
afirmar que la inhibicidn de la irritacion sobre el olor estaria disminqik
da en los varones respecto de las mujeres, por percibir aquéllos menos in
tensamente la irritacidn. Esto producirfa una "liberacidn" de la intensi-
dad olorosa, la cual aumentaria asi su "peso" en la intensidad total per-
cibida por los varones, provocando que, en dicha sensacién total, se pro-
duzca el fendmeno de adaptacidn tal como se produce en las sensaciones o-

lorosas.

Las mujeres, en cambio, al ser mds sensibles a la irritacidn nasal,
percibirian los mismos estimulos quimicos como mds irritantes que 10s va-
rones. Esto, sumado a la inhibicidn que esa mayor irritacién percibida e-
jerce sobre el olor, hace que las mujeres asignen al componente irritati-
vo un mayor "peso” en la sensacidn total que el asignado por los varones.
De esta manera, la sensacidn total podria asumir, para las mujeres, carac
teristicas de sensacidn irritativa, como ser la resistencia a la adapta-
cién, o, mds ailin, la integraciGn temporal (Cometto-Mufiiz y Cain, 1984):

2da. estimacifn mayor que la lra.

Ya se¢ ha comentado en 1a Introduccidn que, en investigaciones sobre
Ta percepcidn de mezclas de odorivectores, el resultado mis comlnmente en-
contrado ha sida el de hipoaditividad, es decir que el olor de la mezcla
resulta menos intensc que la suma de los olores de sus componentes. En re

lacidn con ese enfogue; 10§ resultados obtenidos aqui con los dos irritan
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tes estudiados se presentan en la Figura 10. A11Y se grafica la intensi-
dad percibida de cada mezcla en funcidn de l1a suma de las intensjdades
percibidas de sus componentes cuando fueron evaluados a la misma concen-
tracion pero por separado. La 1¥nea punteada representa la recta de iden
tidad, de pendiente 1,00, alrededor de 1a cual deberian distribuirse los
puntos si las intensidades de cada mezcla fueran, aproximadamente, la su-
ma de las intensidades percibidas de sus componentes aislados (aditividad
simple). Sin embargo, los puntos obtenidos se distribuyen aproximdndose,
s¥, a una recta, pero de pendiente 1,50 y ubicada de tal manera que la
parte inferior de la misma estd por debajo de la recta de identidad, mien
tras que la superior estd por encima. Esto significa que, cuando las inten
sidades percibidas son bajas o medianas, se encuentra hipoaditividad; pe-
ro cuando las intensidades se hacen mds altas, se comienza a producir adi

tividad simple y, alin, hiperaditividad.

Con el objeto de precisar mejor cudles mezclas producian hipoaditi
vidad, cudles aditividad simple y cudles hiperaditividad, se construyd el

histograma que se presenta en la Figura 11.

El andlisis estadistico reveld que, de las 16 mezclas binarias em-
pleadas, 7 presentan hipoaditividad estadisticamente significativa, 7 pre
sentan aditividad simple (es decir, diferencias no significativas entre el
extremg 1zquierdo y el derecho del rectdngulo, en la barra del histograma
que representa a esa mezcla), y las otras 2 mezclas p;esentan hiperaditivi
dad estadisticamente significativa. Cabe destacar nuevamente que las mez-
clas pasan de la hipoaditividad a la aditividad simple y de allf a la hi-

peraditividad a medida que aumenta la intensidad percibida de las mismas.

Los resultados obtenidos indicarian que a bajas concentraciones de

los irritantes empleados, el olor predomina sobre la pungencia en la inten
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sidad total percibida y, por lo tanto, las mezclas se comportan perceptual
mente con la caracterfstica tipica de Tas mezclas de olores, es decir la
hipoaditividad. A concentraciones intermedias, la pungencia comienza a ad
quirir una mayor importancia relativa que el olor en la sensacidn total,
de modo que las mezclas presentan aditividad simple. Finalmente, a altas
concentraciones de los irritantes, es decididamente la pungencia la que
predomina sobre el olor en la intensidad total percibida y las mezclas

muestran hiperaditividad.

Con el fin de comprobar experimentalmente 1o mencionado en el pirra
fo anterior, se desarroll6 la segunda parte de esta investigacién, en la
cual, como veremos enseguida, los sujetos desglosaron la ihtensidad total
percibida de cada estimulo quimico en intensidad de olor e intensidad de
pungencia (ver Cain y Murphy, 1980; Cometto-Mufiiz y Cain, 1984). De acuer-
do a Tos conceptos discutidos precedentemente, se podrfa afirmar que, cuan
do se analicen las magnitudes de olor percibidas en cada mezcla y se compa
ren con las magnitudes de olor de los componentes de dicha mezcla aisladoé,
se observard, en Ya mayorfa de los casos, hipoaditividad. En cambio, al a-
natizar las intensidades de pungencia de las mezclas, el fendmeno mis co-
min serfa aditividad simple, con tendencia a la hiperaditividad. Por otra
parte, también se podria afirmar que, al realizar los histogramas andlogos
al de la Figura 11 de la Seccién I, y comparar los resultados obtenidos gra
ficando intensidad total, intensidad de olor percibida e intensidad de pun-
gencia percibida, serd esta dl1tima y no el olor, 1la qﬁe presente el perfil
mis similar al perfil del histograma de intensidad total, sobre todo a con-
centraciones intermedias y altas, indicando que, a esos niveles es la pun-
gencia la sensacidn que "gufa" a los sujetos en la estimacidn de las dife-

rencias entre las intensidades percibidas de los distintos estimulos.
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c) Seccidnll: Contribucidn relativa del olor y de 1a pungencia a la inten-

sidad total percibida de varias concentraciones de amonfaco, de formaldeh§-

do y de sus mezclas binarias

c.1l.) Sujetos

Participaron 28 sujetos (10 varones y 18 mujeres) con una edad prome
dio (+ desviacidn estdndar) de: 24,1 (+ 5,2) afos. Los 10 varones tenfan u
na edad promedio (+ desviacidn estdndar) de: 26,1 (+ 6,8) afios. Las 18 mu-
jeres tenfan una edad promedio (+ desviacién estdndar) de 22,9 (+ 3,9) a-
fios. Siete de Tos 28 sujetos (4 varones y 3 mujeres) habfan participado en

tos experimentos descriptos en la Seccidn I. (Ver punto a) Materiales y Mé

todos: Sujetos).

c.2.) Procedimiento

Los participantes emplearon una variante del método de equivalencia
de magnitudes ("magnitude matching") (J. €. Stevens y Marks, 1980) para es

timar numéricamente Ta intensidad total percibida de cada estimulo ¥, lue~

go, desglosar dichaintensidad total en otros dos ndmeros: uno que refleja-

ra la intensidad de olor y otro que reflejara la intensidad de pungencia

de ese mismo estimulo.

A cada participante se Jo instrufa sobre el significado del té&rmino
“pungencia", es decir, todas aquellas sensaciones nasales que no eran pro-
piamente olorosas: irritacidn (por ejemplo, de la lavandina), ardor Yy que-
mazén (por ejemplo, del amonfaco), picazén y cosquil]eov(por ejemplo, del
gas-diéxido de carbono-de las bebidas gaseosas), punzadura (por ejemplo,
del alcohol intensamente inhalado o del vinagre fuerte), frescor (por ejem-
plo, del mentol ¢ de Ta menta). De esta manera, los sujetos asignaron al pri

mer estimulo que $eé les presentd un nimero arbitrario de intensidad to-




tal percibida (por ejemplo: 50) y lo desglosaron en intensidad de olor
{por ejemplo: 35) e intensidad de pungencia (en este ejemplo: 15). De a-
117 en mds, los participantes asignaron nimeros que reflejaran la magni-
tud de 1a intensidad percibida (intensidad total, de olor y de pungencia)
de cada estimulo en base al ndmero asignado al primer estimulo, el cual

fue tomado como patrdn ¢ referencia (ver S. S. Stevens, 1957, 1975).

Se le hizo notar a cada sujeto que las asignaciones numéricas que

A\

realizara sobre la magnitud de las distintas cualidades sensoriales perci

bidas (intensidad total, de olor o de pungencia) debfan basarse en una es-

cala_comiin de magnitud percibida; es decir, que si un olor percibido resul
taba cuatro veces menos intenso que una pungencia percibida, se le debfa

asignar un niimero que fuera un cuarto del asignado a esa pungencia.

Los distintos estimulos fueron presentados a cada sujeto en orden i-
rregular y, como mfnimo, por duplicado. Nuevamente, la 2da. presentacion
de cualquier estimulo no se realizd hasta no haber completado la lra. pre-

sentacion de cada une de los restantes estimulos.
c.3.) Resultados

Las funciones de estimulo-respuesta que se presentan en las Figuras

13 a 15 se obtuvieron empleando Ta media geométrica de Tas estimaciones re

alizadas por el grupo de sujetos para cada estfmulo (J. C. Stevens, 1957;
5. S. Stevens, 1975). Las estimaciones originales deqios sujetos fueron
"normalizadas" tal como se describe al comienzo de los Resultados de la
Seccidn I (ver Lane y col., 1961; J. C, Stevens y Marks, 1965; Cain y Mos-
kowitz, 1974). Las mencionadas funciones fueron aproximadas a rectas en co

ordenadas logarftmicas mediante el método de los cuadrados minimos, usando

el coeficiente de ¢orrelacidn {r) como indicador de la bondad de ajuste de

cada funcidn.




Se muestran en la Figura 13 las funciones de estimulo-respuesta ob

tenidas para la intensidad total percibida de los dos irritantes en esty

dio, presentandolos aislados y en mezclas binarias. Los resultados son
coincidentes con los obtenidos en la Seccifn I, presentados en la Figura

5. Nuevamente, las funciones correspondientes al formaldehido se ajustan
mejor a una recta, en coordenadas logaritmicas (funcidn de potencia en co
ordenadas lineales), que el amonfaco, cuyas funciones vuelven a presentar
una concavidad superior. De todos modos, tal como se muestra en la Tabla .
IV, los coeficientes de correlacién (r) para los puntos promedio (medias
geométricas) de Tas funciones obtenidas, ailin para las correspondientes al

amonYaco, son coeficientes de altos valores.

Confirmando To hallado en la Seccibn I, se encuentra que la sensa-

cidn nasal total provocada por el formaldehfdo, crece menos empinadamente

que 1a provocada por el amonfaco. El exponente promedio (+ desviacién es
tindar) para las distintas funciones de formaldehido resultd 0,19 (+ 0,04),
mientras que para las distintas funciones de amonfaco resultd 0,45 (1_0,10);
Es interesante destacar que, aunque los exponentes aqui obtenidos son algo
menores que los hallados en la Seccidn I (ver Figura 5 y Tabla I), la rela
cidn entre los mismos se mantiene pricticamente constante ya que el expo-
nente promedio para el amoniaco, en ambos casos, resultd alrededar de 2.5

veces mayor que el hallado para el formaldehfdo.

4

Los exponentes obtenidos para las funciones de estimulo-respuesta de

la sensacion nasal total provocada por el formaldehido, presentado en for-

ma aislada o en presencia de distintos niveles de amonfaco, se mantienen a

preciablemente constantes (ver Tabla IV}. En cuanto a los exponentes para

la sensacidn nasal total provocada por el amoniaco, disminuyen en forma le

ve cuando este irritante, en lugar de ser presentado aisladamente, pasa a

ser presentado c¢on varios niveles de formaldehido (Tabla IV).
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Figura 13. Intensidad total percibida via nasal en funcidn de la concentra

ci6n (ppm) para el formaldehido y para el amonfaco, aislados y
en presencia de distintos niveles del otro irritante. Para cada funcidn se
indica la pendiente (/5 ). Cada punto representa la media geométrica de las
56 estimaciones hechas por 28 sujetos. Las coordenadas son logarftmicas.

La Figura 14 presenta las funciones obtenidas para la intensidad de

olor de ambos irritantes. Con los resultados de dicha Figura y los de la
Tabla IV, en las columnas referidas a intensidad de olor, se puede observar
que apenas hay un muy atenuado crecimiento de 1a intensidad olorosa con

la concentracidn, en el caso del formaldehido y del amonfaco aislados; en
el del formaldehido en presencia de la concentracion mas baja de amonfaco
y en los casos del amonfaco en presencia de cada una Ee las dos concentra-
ciones mids bajas de formaldehido. Estas cinco funciones que acabamos de
mencionar son las (nicas, entre el total de diez, cuyos exponentes son su
periores a 0,0 y que, ademds, poseen coeficientes de correlacidn (para las
medias geométricas) con valores altos (es decir, mayores que 0,80) (Tabla

IV). En el resto de las funciones, no hay practicamente variacidn de la in

tensidad del olor percibida en funcidn de la concentracidn para ninguno de
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Fiqura 14. Intensidad de olor percibida en funcidn de la concentracidn
(ppm) para el formaldehido y para el amonfaco, aislados y en
presencia de distintos niveles del otro odorivector. Para cada funcién se
indica la pendiente (/5). Cada punto representa la media geométrica de las
56 estimaciones hechas por 28 sujetos. Las coordenadas son logaritmicas.

los dos irritantes.

Por su parte, la Figura 15 muestra las funciones obtenidas para la

intensidad de pungencia de los dos irritantes. Los resultados presentados

en esta figura y en la Tabla IV indican que, contrariamente a lo ocurrido

con la intensidad de olor, todas las funciones de intensidad de pungencia,

tanto para el formaldehido como para el amonfaco, tienen exponentes muy sy
periores a 0,0 y coeficientes de correlacién {para las medias geométricas)
de valores altos. Es decir que, para todas las funcioaes de ambos irritan-
tes, hay variaciones importantes de la intensidad de pungencia percibida

en funcidii de la concentracidn de los mismos. Haciendo un anglisis compara
tivo de Tas Figuras 13, 14 y 15, se puede observar que la forma general de
las funciones de estTmulo-respuesta es semejante entre las de intensidad

total (Figura 13} y las de intensidad de pungencia (Figura 15), siendo, en

cambio, distintas Tas de intensidad de olor (Figura 14).
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Figura 15. Intensidad de pungencia percibida en funcién de la concentra-
cion (ppm) para el formaldehido y para el amonfaco, aisladas

y en presencia de distintos niveles del otro irritante. Para cada funcidn

se indica la pendiente (/4 ). Cada punto representa la media geométrica

de las 56 estimaciones hechas por 28 sujetos. Las coordenadas son logarfit

micas.

En la Discusion de la Seccion I, mencionamos como posibilidad que Ta
concavidad guperior observada en las funciones correspondientes al amonfa-
co, aislado o en mezclas, podria deberse a un cambio de una estimulacidn
predominéntemente olfativa (a bajas concentraciones) a otra estimumulacidn
predominantemente trigeminal o pungente ( a altas coqcentraciones), y que,
si ello era asf?, 1& pungencia percibida del amonfaco deberfa crecer en for
ma mas empinada que el olor percibido del mismo, ya sea que el estimulo
fuera presentado en forma aislada o en mezclas. Es &ste, precisamente, el
resultado que se obtiene en esta Seccion II: la funcidon de pungencia perci
bida del amonfaco, aislado o en mezclas, crece mis empinadamente (es decir,

presenta exponentes mayores) que la funcign de olor percibido y, también,
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que la de intensidad total percibida de ese mismo irritante (Figuras 13,
14 y 15). Sin embargo, las funciones de pungencia percibida correspondien
tes al amonfaco, aislado y en mezclas, siguen presentando una concavidad

superior como la que presentan las funciones de intensidad total percibi-

da, a pesar de que se supone que, en las primeras, el componente oloroso
no es tenido en cuenta por los participantes. Esto podrfa deberse, princi

palmente, a dos causas: 1a primera, que los sujetos no logren desdoblar

ﬁerfectamente la intensidad total en intensidades de olor y de pungencia;

Ta segunda, que dicha concavidad o quiebre de las funciones correspondien
tes al amoniaco sea caracteristica de esta sustancia como tal y que se ex
tiende tanto a l1a percepcidon de su intensidad total como a la de su pun-

gencia.

También para el caso del formaldehido se cumple que la funcidn de

pungencia percibida de este irritante, aislado o en mezclas, crece en for

ma mds empinada que las funciones de olor percibido y de intensidad total

percibida (ver Figuras 13, 14 y 15).

Acerca de las funciones de olor percibido para ambos compuestos en

estudio, poco se puede decir ya que, como se aprecia en la Figura 14, las
variaciones de la intensidad de olor de las dos sustancias en el rango ex
plorado son mipimas, probablemente enmascaradas por las variaciones de la
intensidad de pungencia. Como se menciond anteriormente, de las diez fun-
ciones de intensidad olorosa (Figura 14 y Tabla IV), Ra mitad presenta un

exponente de 0,0, es decir, en ellas, la intensidad de olor es independien

te de las variaciones de concentracién de los irritantes; mientras que la

otra mitad presenta exponentes bajos, entre 0,10 y 0,25, Tos cuales indican

un muy atenuado ¢recimiento del olor percibido con la concentracion de los

irritantes.
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La Figura 16, Parte A, presenta la relacién entre la intensidad to-

tal percibida de cada mezcla (Y mezcla) y la suma de las intensidades to
tales percibidas de los componentes de dicha mezcla cuando fueron evalua-
dos a la misma concentracién pero aislados (Y HZCO + Y NH3). Las Par-
tes B y C muestran funciones andlogas a la anterior, pero representando,
en vez de intensidad total, intensidad de olor percibido e intensidad de
pungencia percibida, respectivamente, para los mismos estimulos que en la
Parte A. En las tres partes de la Figura 16, la 1fnea punteada representa |
una recta trazada a 45° y, por lo tanto, de pendiente 1,00. Cabe recordar
que, como se comentd en la Seccign I, Figura 10, si la intensidad percibi-
da de las mezclas (‘¥ mezcla) coincidiera con 1a suma de las intensidades
percibidas de sus componentes aislados (\VPQCO +5fNH3) 1os puntos expe-

rimentales deberfan ubicarse alrededor de dicha recta trazada a 45°.

La funcidn obtenida cuando se representa la intensidad total de los

estfmulos (Figura 16, Parte A) puede ser aproximada por una recta de pen-
diente 1,00, con un alto coeficiente de correlacién (r = 0,97), practica-
mente paralela a la recta de 45° pero desplazada hacia abajo respecto de
ella. Esto indica que la intensidad total percibida de las mezclas en es-
tudio resultd menor que la suma de las intensidades totales de los compo-
nentes de esas mezclas, evaluados por separado. Se trata, por lo tanto, de

un caso de hipoaditividad.

En el caso de representar la intensidad de o]orude Tos estimulos (Fi

gura 16, Parte B), se obtiene una nubekde puntos por debajo de 1a recta a
45° y muy compacta, donde la variacion de la intensidad de olor percibida,
ya sea en el eje de las ordenadas (Y mezcla) o en el de las abscisas
(‘Pf@CO + ‘YNH3), e$ sumamente pequefia. Esto indica, por un lado, que
Ta intensidad de olor percibida resulta hipoaditiva (puntos por debajo de

la recta a 45°) y, por otro, que no es la intensidad de olor la que produ-
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Figura 16. Se muestra para las 16 mezclas binarias de formaldehfdo y amo-

nfaco la relacidn entre la intensidad percibida de las mezclas
y la suma de las intensidades percibidas de los componentes de esas mez-
clas, a la misma concentracidn, pero presentados por separado. Dicha rela
cidn se presenta, en la Parte A, para la intensidad total percibida de las
mezclas; en la Parte B, para el olor percibido de las mezclas y en la Par
te C, para la pungencia percibida de las mezclas.

ce una variacion de la intensidad total percibida de la magnitud que se
observa en la Figura 16, Parte A. Si la funcidn que se obtiene al repre-
sentar intensidad de olor se intenta aproximar a una recta, la pendiente
resulta 0,29, aunque el coeficiente de correlacidn es relativamente bajo

(r = 0,50).

Cuando se representa intensidad de pungencia de, Tos estimulos (Figu
ra 16, Parte C) la funcidn obtenida puede ser aproximada con bastante pre
cision por una recta de pendiente 1,30 y alto coeficiente de corre1ac16n
(r = 0,97). Cabe destacar que, en este caso, los puntos constituyentes de
la funcidon se éncuéntran, aproximadamente, en coincidencia con la recta
a 45° (a niveles bajos y medios de intensidad percibida) o, aflin, por enci

ma de dicha recta (& niveles altos de intepsidad percibida). Es decir, que




1a intensidad de pungencia percibida de las mezclas resulta aditiva, o,
alin, hiperaditiva respecto de la suma de las intensidades de pungencia per
cibidas de los componentes de dichas mezclas. Por otro lado, observando
las tres partes de la Figura 16, se concluye que la funcidn que mis se ase
meja a la de intensidad total percibida es la funcidn correspondiente a in
tensidad de pungencia, no sGlo por ser ambas las que mejor se aproximan a
una recta, sino, también, por presentar ambas una distribucién de puntos

similar.

Los histogramas de las Figuras 17, 18 y 19 son andlogos al presenta
do en la Figura 11. Las barras que representan la intensidad percibida (to
tal, de olor, o de pungencia) de las distintas mezclas bina}ias de formal-~
dehido y amonfaco, 1levan remarcadas en su extremo derecho un rectingulo

que puede ser vacio o sombreado. Los rectdnqulos vacios indican casos de

mezclas hipoaditivas. Es decir, el extremo izquierdo del rectd3ngulo, donde

nace el segmento que representa el error estdndar, sefiala ta intensidad per
cibida de 1a mezcla, mientras que el extremo derecho sefiala la suma de las
intensidades percibidas de los componentes de esa mezcla cuando fueron eva

luados por separado. Los rectdnqulos sombreados, en cambio, indican casos

de mezclas hiperaditivas. Aqui el extremo izquierdo del rectdngulo es lo

que ahora sefala la suma de las intensidades percibidas de los componentes
de la mezcla, mientras que el extremo derecho (mayor intensidad) sefiala la

intensidad percibida de esa mezcla como tal. ;

En 1a Figura 17 se myestra el histograma que ilustra la intensidad
total percibida de las cuatro concentraciones de amonfaco, en ausencia de
formaldehido y en presencia de cuatro niveles crecientes del mismo. En la

misma Figura 17, abajo, se representa la intensidad total percibida de las

cuatro concentraciones de formaldehido, en ausencia de amon¥aco y en pre-

sencia de cuatro niveles crecientes del mismo.
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Figura 17. Histograma que representa la intensidad total percibida vfa na
' sal de distintas concentraciones de amonTaco y de formaldehido,

aislados.y en presencia de niveles crecientes del otro irritante. Cada ba
rra representa la media geométrica de las 56 estimaciones hechas por 28 su
jetos para ese estimulo. Para cada barra se indica el error estdndar. Los
rectangulos vacios al final de las barras indican grados de hipoaditividad.
Los niimeros en un circulo al final de las barras repreésentan hipogditividad
estadisticamente significativa, de acuerdo a la siguiente clave:éb p£0,05;

p<0,01; @ : p<0,001;®: p<5 x 1004, ®: p<10-4; @ : p{5 x 10-5;

p<105; @ : pg5 x 107°; test t.

Los histogramas de las figuras 18 y 19 representan la intensidad de

olor y la de pungencia, respectivamente, de cada uno de los mismos estimy

los de la Figura 17.
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Figura 18. Histograma que representa la intensidad de olor percibida de
distintas concentraciones de amonfaco y de formaldehfdo, ais-
Tados y en presencia de niveles crecientes del otro odorivector. Cada ba
rra representa la media geométrica de las 56 estimaciones hechas por 28"
"sujetos para ese estimulo. Para cada barra se indica .l error estindar.
Los rectangu]os vacios al final de las barras indican grados de hipoadi-
tividad. Los nimeros en un circulo al final de las barras representan hi
poaditividad es adisticamente significativa (test t), de acuerdo a la si
guiente c]ave‘@: pé5 x 10-3 é: p€5 x 10-4; ® : p<10%;@D: p¢
5x 107, ®:p (5 x 10'6@ p€5 x 107 7,@: p<1078; test t.

Para compardr estadisticamente la intensidad percibida (total, de
olor, o de pungencia) de cada mezcla con la suma de las intensidades per-

cibidas (totales, de olor, 6 de pungencia) de sus componentes presentados
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Figura 19. Histograma que representa la intensidad de pungencia percibida

de distintas concentraciones de amonfaco y de formaldehido, ais
lados y en presencia de niveles crecientes del otro irritante. Cada barra
representa la media geométrica de las 56 estimaciones hechas por 28 sujetos
para ese estimulo. Para cada barra se indica el error estindar. Los rectdn
gulos vacios al final de las barras indican grados de hipoaditividad; los
rectdngulos sombreados, en cambio, indican grados de hiperaditividad. Los
nimeros en un cfrculo al final de las barras representan hipoaditividad (ba
rras con rectingulos vacfos) o hiperaditividad (barras con rectingulos som-
breados) estadisticamente significativa, de acuerdo a la siguiente clave:
@ p{0,05; test t.

aisladamente, se aplicd eltest tde Student para una media. Para ello, se u
ti1iz8 como conjunto de datos la diferencia obtenida, para cada sujeto, en

tre la magnitud percibida (total, de olor o de pungencia) de cada mezcla y




la suma de las magnitudes percibidas (totales, de olor, o de pungencia)
de Tos componentes de dicha mezcla. Para desarrollar estas pruebas esta-
disticas, se empled el logaritmo (ver S. S. Stevens, 1959 b) de las esti
maciones "normalizadas" de los sujetos, puesto que las mismas presentan

una distribucidn log normal (J.C. Stevens, 1957; S. S. Stevens, 1975).

E1 andlisis estadistico de los resultados que se presentan en 1a Fi

gura 17 para la intensidad total percibida revela que, de las 16 mezclas i

binarias, 14 presentan hipoaditividad significativa por 1o menos al nivel ‘

del 5% (test t), mientras que las otras 2 presentan aditividad simple. Ca

be recordar que hipoaditividad significativa quiere decir, en este ca-

s0, que la intensidad total percibida de esa mezcla es significativamente
menor que la suma de las intensidades totales percibidas de los componen-
tes de dicha mezcla cuando fueron evaluados en forma aislada. Aditividad

simple quiere decir que no existen diferencias significativas (test t) en
tre la intensidad total percibida de la mezcla y la suma de las intensida

des totales percibidas de sus componentes evaluados aisladamente.

Por su parte, el andlisis estadistico de los datos presentados en la
Figura 18 para la intensidad de olor percibida muestra que la totalidad de

las 16 mezclas binarias presentan hipoaditividad significativa por 1o me-

nos al nivel del 0,5% (test t).

Finalmente, el andlisis estadistico de los resultados que se mues-

tran en la Figura 19 para la intensidad de pungencia revela que, de las 16

mezclas binarias, 2 presentan hipoaditividad significativa (al nivel del
5%, test t), 13 presentan aditividad simple y 1 presenta hiperaditividad

significativa (al nivel del 5%, test t). Recordemos que hiperaditividad

significativa quiere decir, en este caso, que la intensidad de pungencia

percibida de esa mezcla es significativamente mayor que la suma de las in-
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tensidades de pungencia percibidas de los componentes de dicha mezcla eva

luados aisladamente.
c.4.) Discusidn (Seccidn II)

Las funciones obtenidas al graficar intensidad total percibida via
nasal en funcion de la concentracifn para el formaldehido, el amonfaco y
sus varias mezclas binarias (Figura 13) resultan muy similares a las halla
das en la Seccidn I (Figura 5), con lo cual se confirman los resultados a-,
111 obtenidos. Es decir, la sensacidén nasal total provocada por el formal-
dehido y por el amonfaco, asi como sus mezclas, se ajusta aproximadamente
a funciones de potencia (S. S. Stevens, 1957, 1975). E1 exponente de dichas
funciones (que se convierte en la pendiente al graficar en coordenadas lo-
garftmicas) tiene un valor de, aproximadamente, 0,2 para el formaldehido y
entre 0,4 y 0,7 para el amonfaco. Por otra parte, las funciones correspon-
dientes a este 1timo irritante tienen la particularidad de presentar una

marcada concavidad superior.

Analizando comparativamente los graficos presentados en las Figuras
13, 14 y 15, donde se muestran las funciones estimulo-respuesta para los

atributos de intensidad total, de olor y de pungencia, respectivamente, de

los mismos estimulos, se puede apreciar una relativa similitud en la forma
general de las funciones correspondientes al primero y al tercero de estos
atributos {ver Cometto-Mufiiz y Cain, 1984). Sin embargo, en la comparacidn
de los grdficos correspondientes a intensidad de olor e intensidad de pun-
gencia percibidos con el correspondiente a intensidad total percibida, exis
ten particularidades propias de cada irritante que, a continuacidn, consi-
deraremos. Dicha comparacidn puede realizarse basindose en dos pardmetros:

la forma de crecimiento del olor y de 1a pungencia comparadas con la de la

intensidad total (dadas por el exponente o-pendiente de la respectiva fun-
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¢idn), y las intensidades relativas de olor y de pungencia para producir

la intensidad total (dadas por la posicidn de cada atributo en el eje que
representa la intensidad percibida). Comenzaremos con la discusién del pri

mero de estos parametros para cada uno de los dos irritantes.

Los exponentes obtenidos para la intensidad total percibida del for-
maldehido, tanto aislado como en mezclas (Figura 13 y Tabla IV), son pric
ticamente idénticos a los hallados en la Seccion I (Figura 5 y Tabla I) y
oscilan alrededor de 0,2. Los resultados de la evaluacidn de]lformaldehf-\
do aislado (es decir con O ppm de NH3) constituyen el {inico caso en que el
exponente de la funcion de intensidad total: 0,25 es considerablemente mis
similar al exponente de la funcion de intensidad de olor: 0,20 que al de
la funcidn de intensidad de pungencia: 0,61. Veremos enseguida que en to-
dos los demds casos, para los dos irritantes, el exponente correspondiente
a la intensidad total es mds similar al de intensidad de pungencia o, a lo
sumo, es un promedio entre los exponentes de pungencia y de olor. Para las
funciones de formaldehido en presencia de la concentracion mads baja de amp
niaco (H,CO + 210 ppm NH3), el exponente correspondiente a intensidad to- .
tal: 0,18, es, aproximadamente, un promedio entre los correspondientes a
intensidad de olor: 0,10 e intensidad de pungencia: 0,36. Finalmente, las
funciones de formaldehido en presencia de cada una de las otras tres con-
centraciones de amoniaco (HZCO + 776 ppm NH3, H2C0 +1.172 ppm NHy y H,CO +
+ 1.716 ppm NH3) sdlo poseen coeficientes de corre]agién altos (Tabla IV)
para la representacion de intensidad total y la de pdngencia; para la re-
presentacin del olor percibido, los coeficientes de correlacian son bajos
y los exponentes son cercanos a 0,0 indicando que, en esas condiciones ex-
perimentales, no hay prdcticamente variaciones en la intensidad de olor der
los estimulos empleados. De este modo, los exponentes correspondientes a

intensidad total y de pungencia de las funciones de formaldehido recién
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mencionadas son similares, aunque los de intensidad de pungencia sean 1i-

geramente superiores.

Puede observarse en 1a Figura 15 que el exponente (pendiente en las
coordenadas logarftmicas de la Figura) de las funciones correspondientes
a la pungencia percibida del formaldehido va disminuyendo de 0,6 a 0,2 a
medida que aumenta el "fondo" (background) de amonfaco. Recordemos que la
Figura 14 nos muestra que, en ese mismo rango de concentraciones de formal
dehido, la intensidad de olor se mantiene casi constante. Por una parte,
1o que ocurre al aumentar el nivel del "fondo" de pungencia dado por el a-
moniaco es un aumento porcentual mayor en la pungencia percibida de las
concentraciones mas bajas de formaldehido con respecto a 1&5 concentracio
nes mis altas. Esto hace que las funciones se desplacen hacia arriba en el
eje de las ordenadas y que, al desplazarse en mayor proporcion la pungencia
percibida de las concentraciones bajas, los exponentes (pendientes) de las
sucesivas funciones disminuyan y, por 1o tanto, dichas funciones se acha-

ten.

Por otra parte, también ocurre en las funciones de formaldehido que,
cuando el “fondo" de amonfaco es nulo o bajo (0 y 210 ppm NH3), la intensi
dad de olor, que como dijimos se mantiene constante, tiene un mayor peso
porcentual sobre la intensidad total que la intensidad de pungencia y, por
1o tanto, las funciones de intensidad total vs. concentracion de formalde-
hidg presentan exponentes semejantes a las de intensidad de olor vs. concen
tracion de formaldehido (caso de H,CO + O ppm NHy y, en menor medida, de
H,CO + 210 ppm NH3). En cambio, cuando el "fondo" de amonfaco se hace mayor
(776, 1.172 y 1.716 ppm NH3), la intensidad de olor tiene cada vez un menor
peso porcentual sobre la intensidad total en relacidn con el peso de la in-
tensidad de pungencia. Por lo tanto, las funciones de intensidad total vs.

concentracidn de formaldehido presentan exponentes semejantes a las de in-
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tensidad de pungencia vs. concentracign de formaldehido (caso de H2C0 +
776 ppm NH3, HZCO + 1.172 ppm NH3 y HZCO + 1.716 ppm NH3).

En cuanto a los exponentes correspondientes a la intensidad total
percibida en funcién de la concentracidn de amonfaco, se puede observar en
la Figura 13 y la Tabla IV que disminuyen ligeramente cuando dicha sustan-
cia pasa de ser presentada aisladamente (exponente: 0,61) a ser presentada
Con cada uno de los cuatro niveles crecientes de formaldehido (exponente
promedio + desviacidn estdndar: 0,41 + 0,05). Esta leve cafda‘del valor dé] |
exponente para las funciones de amonfaco no habfa sido observada en la Sec-
cion I (ver Figura 5 y Tabla I). Para las funciones de amonfaco en presencia
de 0; 1,0 y 3,5 ppm de formaldehido, el exponente correspohdiente a intensi-
dad total en cada caso resulta, aproximadamente, un promedio de los exponen
tes correspondientes a intensidad de olor e intensidad de pungencia en cada
una de esas tres condiciones (Tabla IV). En las otras dos restantes funcio-
nes de amonfaco, es decir, en presencia de 6,9 y de 16,7 ppm de formaldehf-
do, los exponentes para intensidad de olor se hacen igual a 0,0 (con muy hg
Jos coeficientes de correlacién), resultando significativos sdlo los exponen
tes para intensidad total y de pungencia, estos Gltimos siempre mayores que
los primeros (Tabla IV). Por lo tanto, vuelve a ocurrir para el amonfaco, co
mo antes para el formaidehido, que, 1legado un determinado nivel del irritan
te que actda como "fondo", las funciones de intensidad de olor se "derrumban",
haciéndose horizontales, e indicando que la intensidaq‘de olor ya no varia en
funcion de la concentracidn del irritante de prueba qué estd siendo evaluado.
Estos resultados refuerzan el concepto de una interaccidn inhibitoria mutua
entre olor y pungencia (o irritacidn) que ya habfa sido observado experimental
mente desde el siglo pasado (Bain, 1868; Katz y Talbert, 1930; Cain y Murphy,
1980).

Anilogamente a 1o comentado para el formaldehfdo, la Figura 15 tam-
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bién muestra una disminucidn, aunque menos marcada y regular, del valor
del exponente para la funcion de intensidad de pungencia del amonfaco,
cuando, de ser presentado en forma aislada, pasa a ser presentado con ni-
veles crecientes de formaldehido como "fondo". El exponente para la pun-
gencia del amoniaco aislado: 0,92, 1lega a ser considerablemente reducido
s6lo en presencia de la concentracién mis alta de formaldehfdo (16,7 ppm)
donde el valor de dicho exponente es 0,48, pricticamente la mitad del an-
terior. Recordemos que, en el caso del formaldehfdo, esta reduccidn era
mds drdstica pues el exponente para la pungencia de este irritante aisla-
do: 0,61, dismipufa a 0,21, prdcticamente un tercio del anterior, en pre-

sencia del nivel mds alto del "fondo" de amonfaco (1,716 ppm).

La explicacidn de 1a disminucion del exponente para la pungencia del
amonfaco se sustenta en el mismo efecto mencionado para el caso del formal
dehfdo: una mayor proporcidn de desplazamiento hacia valores superiores de
pungencia percibida por parte de las concentraciones bajas del amonfaco,
con respecto a las concentraciones altas, a medida que aumenta el "fondo"
de pungencia dado, en este caso, por el formaldehido. Por otra parte, la
observacidn de que la disminucién del exponente para la intensidad de pun-
gencia sea mayor en el caso del formaldehido que en el del amonfaco, se fun
damenta en que, tal como se ve en la Figura 15, la pungencia percibida de
las concentraciones mas bajas de formaldehido, en ausencia de amonfaco, es
muy pequefa y Se incrementa notablemente en presencia.de la concentracifn
mds baja de amonfaco (210 ppm) produciendo un importante achatamiento de
Ta funcidn cuyo exponente se reduce de 0,61 a 0,36. Este fendmeno, aunque
también existe, no es, en proporcidn, tan dramitico en el caso de la fun-
cidn para intensidad de pungencia del amoniaco, cuando, de ser presentado
aislado, pasa a presentarse con la concentracion mds baja de formaldehido

(1,0 ppm) como “fondo". En este dltimo caso, el exponente se reduce de 0,92




a 0,66, pero esta disminucién no continda con sucesivos aumentos del ni-
vel de "fondo" de formaldehido, como ocurria en el caso inverso ("fondo"
de amonfaco). Es asT como, al aumentar el "fondo" de formaldehfdo de 1,0
a 3,5 y, luego, a 6,9 ppm, los exponentes vuelven a subir, siendo 0,88 y
0,70 respectivamente. Como se mencionaba antes, recién en presencia del ni
vel de fondo mds alto del formaldehido (16,7 ppm) el exponente de intensi-
dad de pungencia para el amonfaco disminuye en forma importante, reducién-

dose al valor de 0,48,

Corresponde en este punto recordar la hipdtesis de Bartoshuk (1975)
y Bartoshuk y Cleveland (1977) que mencionamos en la Introduccidn bajo el
tTtulo "Mezclas de sustancias sdpidas". A111 se decta que estas investiga-
doras postulaban que mezclas de compuestos sdpidos cuyas funciones indivi
duales de estimulo-respuesta sean"comprimidas" (exponente menor que 1,0)
exhibiradn supresidn o hipoaditividad; mezclas de compuestos sapidos cuyas
funciones individuales sean "expandidas" (exponente mayor que 1,0) exhibi- |
ran sinergismo o hiperaditividad; finalmente, mezclas de compuestos sdpidos
cuyas funciones individuales sean lineales (exponente igual a 1,0) exhibi-
rén aditividad simple. Si asumimos que estos conceptos pueden ser extendi-
dos a odorivectores e irritantes, y flexibilizamos el valor 1,0 del exponen
te de referencia, podemos postular, en base a los datos de la Tabla IV, que
la pungencia percibida deberd presentar un grado considerablemente mayor de
aditividad que el olor percibido, mientras que la intensidad total percibi-
da deberd presentar un grado de aditividad intermedio entre olor Y pungen-
cia. Esto deberia ser as7 puesto que la Tabla IV muestra, tanto para el
formaldehido como para el amonfaco, que los exponentes mds altos se obtuvie
ron para las funciones de intensidad de pungencia percibida, siguiéndole los
correspondientes a intensidad total percibida y, por Gitimo, los correspon-

dientes a intensidad de olor percibido. Esta 17nea de razonamiento, como se
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vio al exponer los Resultados de Ta Seccidn II, fue confirmada experimen-
talmente, ya que la pungencia percibida presentd aditividad simple en la
inmensa mayoria de las mezclas binarias 1Tegando, incluso, hasta la hiper
aditividad; la intensidad total percibida present6, en la mayorfa de las
mezclas, hipoaditividad, pero tambi&n un par de casos de aditividad simple;
finalmente, el olor percibido presentd altos grados de hipoaditividad en

la totalidad de las mezclas (Figuras 17, 18 y 19).

Comparando los histogramas de las Figuras 11 y 17 que representan la |
intensidad total percibida de cada uno de los estfmulos (sustancias aisla-
das y mezclas) empleados en la presente investigacidn, se puede observar
que, si bien la forma general de los mismos es muy simi]ar,'hay diferencias
en cuanto al grado de aditividad de las mezclas de concentraciones interme
dias y altas de formaldehfdo y amonfaco. En 1la Figura 11 hay cinco mezclas
que presentan una aparente hiperaditividad de la intensidad total percibi-
da, pero en sélo dos de ellas este resultado es estadfsticamente significa
tivo. En la Figura 17, en cambio, esas cinco mezclas presentan aditividad

simple (dos de ellas) o hipoaditividad significativa (las otras tres).

Probablemente haya tenido influencia en estas diferencias la varia-
cion en el grado de complejidad de 1a tarea realizada por los sujetos. En
la primera condicion (Figura 11) la tarea de los participantes fue unfvoca
y mas sencilla: s6lo debian asignar niimeros que reflejaran la intensidad
(total) percibida de cada estimulo en base a un ndmero arbitrario asignado
a la intensidad de un estimulo patrdn. En la segunda condicién (Figura 17),
Ta tarea de 10s sujetos fue mds compleja e involucraba la consideracidn de
varios aspectos: ademds de tener que asignar nimeros proporcionales a la in
tensidad total percibida, 1os participantes debfan discriminar los componen
tes oloroso y pungente de cada estimulo y, ademds, cuantificarlos en una es

cala comin de magnitud percibida. Es as queé, en esta segunda condicidn, la
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atencidon y la meticulosidad que podfan brindar los sujetos al primer as-
pecto de la tarea (estimacidn de la intensidad total percibida) quedaban
disminuidas respecto de la primera condicidn. Mis aiin, la instruccidn da-
da a los sujetos en la Seccidn II pudo haberlos 1levado a dar cierta prio
ridad a la evaluacidn del olor y de la pungencia sobre la evaluacidn de

la intensidad total.

Basado en estas consideraciones, quizds sea mas apropiado y repre-

sentativo referir el comportamiento de la intensidad total percibida de

las mezclas empleadas al histograma de la Figura 11, mientras que, en la
Seccidn 11, se deberfa analizar predominantemente el comportamiento de la

intensidad de olor percibida y de la intensidad de pungencia percibida de

esas mismas mezclas. Esto no es sorprendente, puesto que ya con anteriori
dad se habfa encontrado que los métodos de estimacidn de 1a magnitud y e-
quivalencia de magnitudes no daban resultados exactamente coincidentes de
bido a su diferente complejidad y a que cada uno de ellos pone &nfasis en
distintos aspectos perceptuales, como se deduce de sus respectivas instruc

ciones (Cometto-Mufiiz y Noriega, 1985).

La mayor complejidad de la técnica de equivalencia de magnitudes pro
bablemente haya influfdo en forma importante en el aumento de Ta variabili
dad de las respuestas de los sujetos. Dicho aumento se refleja, a su vez,
en los mayores valores de error estdndar respecto del tamafio de la escala
apreciados en las Figuras 17, 18 y, sobre todo, la 19: comparados con Sus
similares de 1a Figura 11. Es por este motivo que los considerables parcen
tajes de hiperaditividad que resultan en varias mezclas de la Figura 19 s§
lo alcanzan significaci6n estadistica en una sola de dichas mezclas, no obs
tante su clara tendencia a ser cada vez mayores al aumentar la pungencia

percibida.
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Una de las formas en que se podria atenuar el problema acarreado
por la diferente complejidad de las técnicas psicofisicas empleadas serfa
la de utilizar sdlo el método de equivalencia de magnitudes y presentar
cada estmulo (sustancia aislada o mezcla) tres veces: una vez para pedir
al sujeto una estimacidn de la intensidad total; otra para pedirle que es-
time intensidad de olor y, la tercera, para que evalde intensidad de pungen
cia (ver Cain, 1976). Sin embargo, es aconsejable que cada estimacin se
realice, por lo menos, por duplicado. Esto quiere decir que cada estTmulo“
deberfa presentarse, como minimo, seis veces. Como en la presente investi-
gacion se emplearon veinticuatro estfmulos, esto llevarfa el total de pre-
sentaciones de estimulos a: 24 x 6 = 144, imposible de realizar en una se-
sidn sin provocar fatiga atencional y, probablemente, adaptacidn fisioldgi

ca del sujeto.

En este trabajo se prefirid tener una aproximacidn de tipo mis gene-
ral al estudio de los efectos perceptuales de la estimulacidn del SQC, pero
empleando un amplio nimero de estimulos, tanto aislados como en mezclas. Nb
se descarta, sin embargo, sobre la base de los resultados aqui hallados, re
ducir el niimero de estimulos y hacer un planteo como el comentado mis arri-
ba. Incluso dividiendo 1a presentacidén del nimero total de estimulos en va-
rias sesiones y estudiando la mejor manera de lograr que las estimaciones

de cada sujeto en las distintas sesiones sean comparables entre ellas.

Resulta interesante comparar los grdficos obten%dos de intensidad
percibida de las mezclas en funcion de la suma de las intensidades percibi-
das de los componentes de las mismas, para los tres atributos en estudio
de esta Seccifn Il: intensidad total (Figura 16, Parte A), intensidad de o-
lor (Figura 16, Parte B) e intensidad de pungencia (Figura 16, Parte C).

En esta comparacidn hay dos aspectos a considerar: el primero se refiere a

1a posicidn de los puntos de las respectivas funciones con relacidn a la




recta de identidad trazada a 45°; el segundo aspecto se refiere a la dis-
tribucidn de dichos puntos a lo largo de los ejes de coordenadas. Consi-
derando, exclusivamente, el primer aspecto, se observa que hay mis seme-
janza entre la intensidad total y la de olor que entre aquélia y la de
pungencia. Esto ocurre debido a que las dos primeras presentan hipoaditi
vidad como fendmeno predominante, ubicdndose Tos puntos de dichas funcio
nes por debajo de la recta trazada a 45°. En cambio, los puntos de la fun
cidn para intensidad de pungencia se hallan, en su inmensa mayorfa, coih4‘
cidiendo con dicha recta o, aiin, por encima de ella, indicando que esta

funcidn presenta aditividad simple y hasta hiperaditividad.

Por otra parte, considerando el segundo aspecto de éomparacién men
cionado: la distribucion de los puntos a To largo de los ejes, la semejan
za es mayor entre la funcidn de intensidad total y Ta de pungencia que en
tre la primera y la de olor. Esto se puede ver en el hecho de que los grd
ficos de intensidad total y de pungencia se aproximan con mucha mayor pre
cisidn a una recta que el grafico de intensidad de olor, y, por otro lado,

las pendientes de las dos primeras funciones son mds parecidas entre si.

De esta manera, tal como se postuld en el pdrrafo final de la Discu
sién de la Seccidn I, al analizar los histogramas presentados en las Figu
ras 17, 18 y 19, concluimos que el que mis se asemeja al perfil del histo
grama correspondiente a la intensidad total es el de intensidad de pungen
cia (ver Cometto-Mufiiz y Cain, 1984). Esto confirma %a hiptesis que se
formuld en dicha Discusidn cuando dijimos que, en la estimaci6n de las di
ferencias entre las intensidades percibidas de los distintos estimulos,
es la sensacidn de pungencia y no la de olor la que bdsicamente permite a

los sujetos la construccidon de las escalas de magnitud total percibida.

o
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I11,. DISCUSION GENERAL

La relacidn entre los estimulos capaces de impresionar nuestros sen
tidos y la magnitud de las sensaciones provocadas comenzd a investigarse
con mayor profundidad cuando los cientificos asumieron la posibilidad de
que ltas sensaciones podian ser susceptibles de medicidn. Esto ocurrid cer
ca de mediados del siglo pasado. Weber (1834) observd que para cambiar la
intensidad de un estimulo en una cantidad apenas perceptible, se debfa a-,
gregar un porcentaje fijo, no importando el nivel original del estimulo.
Es decir, la adicidn de “"diferencias apenas perceptibles" (DAP) es una
cuestidn relativa. A un estimulo pequefio s6lo se necesita agregar una pe-
quefia cantidad para producir una DAP; a un estimulo grande, se necesita a
gregar una gran cantidad para producir una DAP. Matemdticamente, esta re-

lacidn, conocida como ley de Weber, puede expresarse como:

(@)

AT (8)

)
1o que significa que la minima cantidad en que Ta intensidad de un estimu
1o debe ser incrementada o disminuida (AP) para que pueda detectarse un

cambio en la sensacifn, es una fraccién constante (c) de la intensidad del

estTmulo original (P).

Posteriormente, Fechner (1860) retomd 1a ley dé Weber, proponiendo
que cada DAP se podfa considerar una unidad minima de sensacidn, y, mds a-
in, que todas las DAP eran iguales en magnitud percibida. De esta manera,
Fechner postuld que cada vez que una DAP se agrega a un estimulo, la sensa
cidn se incrementa en un valor constante. Este investigador asumid que, co
mo las DAP correspondfan a un cambio sensorial minimo, podfan ser reduci-

das afin mds y expresadas como una djferencial matemdtica: J“Y. Fechner tam
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bién asumid que la ley de Weber podia ser escrita en términos de diferen
ciales matemdticas. Por lo tanto, en base a haber asumido que el tamafio

subjetivo de las DAP era constante, Fechner pudo escribir:

d¥.c do (9)
2

expresidn que &1 11am3 "Fundamentalformel” o férmula fundamental. La inte

gracidn de esta ecuacidn produce la 1lamada ley de Fechner:
Y- h. g (p/b) (10)

donde‘*’representa Ta magnitud percibida (sensacidn); @ representa la mag
nitud fisica o quimica del estimulo; b representa 1la magnitud del estfmu-
lo en el umbral absoluto y k es una constante de proporciona]idad.‘La ley
de Fechner puede expresarse diciendo que "razones iguales de magnitud del

estimulo producen diferencias iguales en la magnitud de la sensacidn”.

La ley de Fechner se mantuvo practicamente incdlume por casi cien a’
ffos. A mediados del presente siglo, un investigador de la Universidad de
Harvard, S. S. Stevens, desarrol15 una serie de ingeniosos métodos que per
mitian hacer mediciones directas de las sensaciones (S. S. Stevens, 1957).
A partir de ese momento, las evidencias experimentales se comenzaron a acu
mular en favor de una relacin de tipo exponencial, en vez de logarftmica,
entre la magnitud percibida (W) y 1a intensidad del estfmulo (p) (s. s.

Stevens, 1961). Esta relacidn se conoce como ley de Stevens:
Y-l of (1)

donde ¥ es 1a magnitud percibida, P es la intensidad del estfmulo, k es u
na constante de proporcionalidad y,6 es el exponente, caracteristico de ca
da sensacifn. Como se menciond antes, tomando logaritmo a ambos miembros

de la igualdad, se obtiene la ecuacidn de una recta segiin:




Log\’)= Log b +/6.Log¢ (2)
donde/%se convierte en la pendiente.

El surgimiento de la ley de potencia como relacidn fundamental en-
tre la magnitud percibida y la intensidad del estimulo resultd de la evi
dencia aportada por los resultados obtenidos en mis de dos docenas de con
tinuos sensoriales (S. S. Stevens, 1961, 1962 a). Algunas de las sensacig
nes en las que se investigd la aplicabilidad de dicha ley comprenden: soné
ridad (S. S. Stevens, 1955), fuerza aplicada sobre 1a palma de la mano (J.
C. Stevens y Mack, 1959), frfo y calor (J. C. Stevens y S. S. Stevens,
1960), olor (S. S. Stevens, 1960 a), rugosidad (S. S. Stevens y Harris,
1962), brillo (S. S. Stevens, 1962 b), viscosidad (S. S. Stevens y Guirao,
1964), aceleracifn rotatoria del propio cuerpo (Clark y Steward, 1968),
gusto (S. S. Stevens, 1969), luminosidad (Mattiello y Guirao, 1974), vibra
cibn (Guirao y Valciukas, 1975), pungencia nasal y oral (Cometto-Muiiiz y
Noriega, 1985). Como puede apreciarse, se han estudiado sensaciones que cu
bren las mds variadas modalidades sensoriales tales como: audicion, pre-
sidn y tacto, temperatura, olfato, visién, quinestesia, sistema vestibular,

gusto, textura, vibraciGn y pungencia, entre otras.

También se observs para distintos continuos sensoriales, como sono-
ridad (Scharf y J. C. Stevens, 1959) y brillo (J. C. Stevens, 1967), que
se producfan desvios sistemdticos de la ley de potengia cuando se trabaja-
ba a intensidades bajas del estimulo, es decir, cerca del umbral. Se postu

16, entonces, una forma mds general de la expresion (1) segiin:
Y=-t.0-9)° (11)

donde QO es una constante que corresponde al valor del estimulo en el um-

bral (Ekman, 19565 Luce, 1959; S. S. Stevens, 1959 a; Galanter y Messik,
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1961; Calvifio, 1982). Cabe mencionar gue, desde que la ley de potencia fue
postulada, se han sugerido varias modificaciones a dicha expresifn para ex
plicar los desvios que se producen de dicha Tey cerca del umbral absoluto

(ver Marks y J. C. Stevens, 1968).

De todos modos, es importante desStacar que no existe un {nico expo-
nente de la funcidn de potencia para cada atributo sensorial particular
(Marks, 1974). Es asi como no hay una finica funcién de estTmuJo-respuesta‘
para luminosidad, una para gusto, una para sonoridad, una para olor, etc. |
A lo sumo, se puede hablar de una funcidn de estfmulo-respuesta determina
da para, por ejemplo, el olor del l-propanol, pero especificando en deta-
1le toda una serie de otras variables de importancia: método empleado por
los sujetos para estimar la magnitud de la intensidad olorosa (Cain y Mos-
kowitz, 1974); forma de dilucidn y de presentacidn del odorivector (Cain,
1969); nimero de inhalaciones (Cain, 1976); duracidn de las inhalaciones
(Cometto-Mufiiz y Cain, 1984); tiempo entre la presentacidn de los estimu-
1os y nivel de adaptacidn previa de los sujetos antes de cada presentaciéﬁ
(Ekman y col., 1967; Cain y Engen, 1969; Cain, 1970; Pryor y col., 1970;
Steinmetz y col., 1970; Cain, 1974 b); grado de espaciamiento entre las
concentraciones del odorivector; nimero de estimulos diferentes; rango de
concentracion empleado (Cometto-Mufiiz, 1981), etc, Es por ello que es ne-
cesario describir detalladamente las condiciones experimentales en que se

obtiene cada funcitn de estimulo-respuesta.

La investigacidn de las caracteristicas de la percepcidon de sustan-
¢ias pungentes capaces de impactar al SQC es mucho mds reciente que en el
caso de sustancias que estimulan los otros dos sentidos quimicos. Como se
ha meficionado en la Introduccidn, el problema que surge en este tipo de es
tudios radica en que no es sencillo encontrar compuestos que, presentados

via nasal, sélo estimulen el SQC y no el SYfato. Es decir, sustancias que
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s6lo provoquen pungencia y no olor. Prdcticamente todos los irritantes tie
nen olor y también es cierto que la gran mayoria de los odorivectores, al-
canzada cierta concentracidn, son capaces de provocar sensaciones pungen-
tes. Resultados interesantes se obtuvieron al estudiar sujetos con destruc
cion unilateral total del nervio trigémino (V par craneano), lo cual les
dejaba la mitad de la cara, y, por ende, una fosa nasal, sin sensibilidad
al SQC pero con sensibilidad olfatoria normal, mientras que-l1a otra fosa
nasal mantenia ambas sensibilidades (trigeminal y olfatoria) intactas (Cain,
1974 a). Endicha investigacidn se encontrd que la magnitud del componente
trigeminal alcanzd un tercio de la magnitud total bercibida y este efecto
se extendid desde la mds alta hasta la mds baja de las concentraciones ex
ploradas. Las sustancias empleadas como estimulo fueron l-propanol, 1l-buta
nol y acetato de n-butilo. Estos hallazgos sugieren que, alin concentracio-
nes bajas de algunos odorivectores, incapaces de producir efectos obvios de
irritacidn, son capaces de desencadenar una respuesta trigeminal en circums
tancias normales, aunque, a esos bajos nfve]es, dicho atributo pungente no
podrfa ser abstraido de 1a sensacidn total. También se encontrd en este tra
bajo que el sistemaquimiorreceptivo trigeminal juega un papel funcional im-
portante en la reduccidn de la magnitud de la adaptacidn frente a estimulos

de alta y, probablemente, moderada intensidad.

Entre los resultados de la Seccidn I de 1a presente investigacion, se
encontrd que las funciones estimulo-respuesta para la intensidad total per-
cibida, sobre todo las correspondientes al amonfaco, presentaban una conca-
vidad superior (Figuras 5 y 6). Se postuld que dicha concavidad podrfa refle
jar el cambio de una estimulacion predominantemente olfativa a otra predomi-
nantemente trigeminal. Sin embargo, cuando en la Seccidon II se obtuvieron
las funciones de estfmulo-respuesta para la intensidad de pungencia de ambos

irpitantes, se volvid a encontrar , principalmente para el amoniaco, dicha
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concavidad superior. Los indicijos hallados por Cain (1974 a) en el sentido

de que, a bajas concentraciones, el atributo trigeminal (pungente) no podia
ser abstratdo de Ta sensacidn total refuerzan la conclusign de que, en el
presente trabajo, la imposibilidad de eliminar la concavidad superior de las
funciones estimulo-respuesta instruyendo a los sujetos para que evaliien inten
sidad de pungencia, ademds de intensidad total, se debe, precisamente, a que
los participantes serfan incapaces de abstraer la sensacign pungente de la

total a bajas concentraciones de los estimulos. ' E

Doty (1975) y Doty y col. (1978) confirmaron que sujetos andsmicos eran
capaces de detectar por inhalacidn nasal un alto porcentaje del total de sus-
tancias que se les presentaban. Las funciones de estimulo-respuesta de los com
puestos empleados se ajustaban a una funcidn de potencia Y, para aquellos com-
puestos que los andsmicos podfan detectar, el exponente de dicha funcign no
presentaba diferencias estadisticamente significativas entre los normales y
los anGsmicos. Otro hallazgo interesante fue la existencia de una correlacidn
significativa y positiva entre el porcentaje de andsmicos que detectaban una
sustancia y el valor del exponente de la funcidn de potencia de dicha sustan-
cia (Doty, 1975). Esto sugerfa que las sustancias que eran mejor detectadas
por los andsmicos eran aquéllas en que la intensidad percibida se incrementa-
ba en forma relativamente rdpida con la concentracién (es decir, las s&stan-

cias que presentaban los exponentes mds altos).

Empleando l-butanol como estimulo, Cain (1976) éncontré que la funci&n
de irritacifn percibida de este compuesto crecfa mids empinadamente que la de
olor percibido, y que estos dos atributos se combinaban de una manera casi 1i-
hea1 para constituir 1a intensidad total percibida del estfmulo. También se halli
en dicha investigacidn que la velocidad de respuesta (medida como la recfproca
del tiempo de reaccifn) del olfato era mayor que la del SQC, aunque dicha

velocidad de respuesta se incrementaba mds rdpido en funcidn de l1a concen-
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tracifn para la sensacifn de irritacién que para la de olor. En este mis~
mo trabajo, Cain comprobé que inhalaciones repetidas provocaban una lige~
ra disminucidn del olor percibido pero que, en contraste, provocaban un

importante incremento de la irritacién percibida.

Los resultados presentados en las Figuras 14 y 15 y en la Tabla IV
del presente trabajo de investigacidn muestran una marcada coincidencia
con los hallazgos de otros trabajos (Cain, 1976, 1981; Cometto-Mufiiz y
Cain, 1982, 1984) en el sentido de que la intensidad de pungencia crece

mds aceleradamente que la intensidad de olor.

Bl redescubrimiento de una olvidada observaci6n del fildsofo
Alexander Bain (1868) sobre 1a capacidad del CO2 de inhibir l1a percepcién
de olores (ver Cain y Murphy, 1980), alentd la utilizacidn de esta sustan
cia, virtualmente inodora, como tfpico estimulante del SQC (Dunn y col.,
1982; Cometto-Mufiiz y Cain, 1982; GarcTa Medina y Cain, 1982; Cometto-Mufiiz
y Noriega, 1985). Se encontraron diferencias entre varones y mujeres en cuan
to al valor del exponente de 1a funcifn de potencia que describfa la percep-
cion de la irritacién nasal provocada por el 002 (Cometto-Mufiiz y Noriega,
1985). Dicho exponente era de 1,6 para varones y de 2,2 para mujeres. Cabe
destacar la magnitud de estos valores ya que, tfpicamente, los exponentes
de las funciones estimulo-respuesta para odorivectores excepcionalmente su
peran el valor de 1,00 {Patte y col., 1975). Estos resultados vuelven a su
gerir que cuanto mids trigeminal (pungente) es una susfancia, mayor es el

valor del exponente de su funcidn de estimulo-respuesta.

En base a las investigaciones mencionadas sobre el funcionamiento com
parativo del olfato y del SQC, y en base a los propios resultados aquf pre-
sentados, se puede afirmar que existen importantes diferencias entre estos

dos canales sensoriales. Las mds destacadas son: 1) las sustancias con mar-
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cadas connotaciones pungentes (irritantes) y, por lo tanto, capaces de es
timular el SQC, presentan fupciones de estimulo-respuesta mds empinadas
(con exponentes mayores) que sustancias odorivectoras con escasa pungen-
cia asociada; 2) el tiempo de latencia para la estimulacidn del olfato es
menor que para la estimulacidn del SQC; 3) considerando los primeros 4 a
5 segundas de inhalaciGn, la intensidad percibida de olor disminuye con el
tiempo de inhalacion y el niimero de inhalacianes, mientras que 1a pungen-

cia percibida se incrementa.

Estas diferencias funcionales entre ambos sentidos gquimicos sugerfan
que la respuesta del olfato y del SQC frente a mezclas de est?mu}os debfan
ser distintas. Hemos mencionado que, en las investigaciones sobre la per-
cepcion de mezclas de olores, el resultado encontrade, en la inmensa mayo-
ria de los casos, es el de hipoaditividad (Zwaardemaker, 1907; Foster, 1963;
Jones y Woskow, 1964; Berglund y col., 1971 ¢; Berglund y col., 1973 a;
Berglund, 1974; Cain y Drexler, 1974; Cain, 1975; Moskowitz y Barbe, 1977;
Patte y Laffort, 1979; Laffort y Dravnieks, 1982; Laing y Willcox, 1983),
Sin emhargo,‘de acuerdo al tipo de diferencias funcionales encontradas entre
olfato y SQC, y teniendo en cuenta el papel cldsico que se le asigna al
SQC de actuar como sistema de alarma frente a agentes qufmicos potencial-
mente nocivos, se sospech que mezclas de sustancias pungentes o irritan-
tes deberfan presentar un grado mayor de aditividad que mezclas de odori-

vectores fio pungentes.

Los resyltados presentados en las Figuras 10 y 11 indican que, en la
evaluacidn dé mezelas binarias de compuestos pungentes, el tipo de aditivi

dad para 14 intensidad total percibida de dichas mezclas varfa con la mag-

nitud de la $ensacién total provocada. Es decir, a bajos valores de inten-
sidad total, la§ mezcéias son hipoaditivas; a valores intermedios, las mez-

clas presentan aditividad simple y, a altos valores, las mezclas son hi-
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peraditivas. Por otra parte, si se instruye a los sujetos para que des-~
glosen la intensidad total percibida en intensidad de olor e intensidad
de pungencia, se obtienen los resultados mostrados en las Figuras 16 (Par
tes By C), 18 y 19. Estos hallazgos muestran que cuando, en la evalua~
cidn de muestras binarias, se pide a los sujetos que evalden intensidad
de olor, el tipo de aditividad se mantiene constante, resultando todas
Tas mezclas hipoaditivas. Cuando, en cambio, los participantes evalfan

intensidad de pungencia, las mezclas comienzan siendo hipoaditivas para

magnitudes muy pequefias de pungencia, pasando luego a presentar aditivi-
dad simple para un gran nimero de mezclas y 1legando, incluso, a la hiper
aditividad en la mezcla mds pungente. E1 anilisis de los datos obtenidos

para la evaluacidon de la intensidad total en la Seccidn II (Figura 17)

muestra que el resultado es un compromiso entre lo hallade para intensi-
dad de olor ¥ To hallado para intensidad de pungencia. Esto es asT ya que,
si bien predomina 1a hipoaditividad (como en el olor) en las mezclas de
intensidades totales bajas e intermedias, 8sta se transforma en aditjvi-
dad simple (como en la pungencia) para las mezclas de intensidades tota-

les altas.

Como se destacd en la Discusidn de la Seccidn II, el perfil del his-
tograma para intensidad total (Figura 17) es mucho mis semejante al perfil
del histagrama correspondiente a la intensidad de pungencia (Figura 19)
que al de intensidad de olor (Figura 18). Esto significa que, cuando los
sujetos evalldan diferencias entre las intensidades totales de dos estimu-
los, lo hacen basdndose, fundamentalmente, en las diferencias de pungen-
cia entre ambos estimulos. Esta conclusidn también surge de los resultados
de las funciones de estimulo-respuesta presentadas en la Figura 14 (para
el olor) y 15 (para la pungencia). Se muestra allf que la intensidad de o-

lor permanece practicamente constante en funcidn del incremento en la con




centracion del irritante en cuestidn. Ello hace que el olor tenga un peso
significativo en las funciones de intensidad total (Figura 13) sdlo a ba-
jas concentraciones de los irritantes, y, a medida que Ta concentracién au
menta, el olor deja rdpidamente pasc a la pungencia como componente predo

minante de la intensidad total.

Si observamos comparativamente los histogramas para la intensidad de
olor (Figura 18) y para intensidad de pungencia (Figura 19) de las mezclas
binarias, veremos como, al aumentar la concentracion de los componentes de‘
las mezclas, la intensidad de olor no s6lo aumenta muy tenuemente (prime-
ras 4 barras correspondientes a mezclas del histograma en la parte superior
y primeras 8 barras correspondientes a mezclas del histograma en la parte
inferior de la Figura 18), sino que hasta detiene su crecimiento cuando se
evaliian mezclas de concentraciones altas de los irritantes en estudio (res-
to de las barras del histograma de la Figura 18). En cambio, la intensidad
de pungencia crece mucho mds manifiestamente y dicho crecimiento se mantie
ne aiin en las mezclas de concentraciones altas, sugiriendo que la observada
detencifn del crecimiento de la intensidad de olor percibida se produce por
un efecto inhibitorio de la pungencia sobre el olor en cada uno de los estf
mulos representados. A bajas concentraciones de los irritantes mezclados,
donde el olor pesa mds que la pungencia, se puede vislumbrar, incluso, una
ligera tendencia al fendmeno opuesto, es decir una inhibicién del olor so-
bre 1a pungencia (primeras tres barras correspondientes a mezclas del his
tograma en la parte superior de la Figura 19). De todos modos, es bien cla
ro que la inhibicidn del olor provocada por la pungencia es, en Tas presen
tes condiciones experimentales, un fendmeno mucho mis robusto que su opues

to.




IV. CONCLUSIONES

La discusidn y el andlisis realizado de los resultados obtenidos nos

permiten llegar a las siguientes conclusiones:

a) Las funciones de estimulo-respuesta para 1os odorivectores irri-
tantes amonfaco y formaldehido, presentados tanto aislados como en distin
tas mezclas binarias, pueden ser razonablemente aproximadas por una funcidn
de potencia del tipo:\P = k. Q'5 R dondetv es la intensidad percibida; k
es una constante de proporcionalidad; P es la concentracidn del irritante
y Aes el exponente. Esta funcin de potencia se ajusta a Tos resultados
experimentales, tanto cuando la respuesta (\V) es intensidad total, como
cuando es fintensidad de pungencia o intensidad de olor, excepto en este Gl
timo caso, cuando el olor es enmascarado por un alto nivel de pungencia,

To cual sucede cuando el nivel del irritante empleado como "fondo" en la

mezcla binaria es intermedio o alto.

b) Se observan desviaciones a dicha funcidn de potencia, manifesta-
das como una concavidad superior, principalmente para el amonfaco. Dicha
concavidad podria deberse a un cambio de una estimulacién predominantemen-
te olfativa (a bajas concentraciones) a otra predominantemente trigeminal
(a altas concentraciones). Sin embargo, el hecho de que la concavidad no
desaparezca al instruir a los sujetos para que evaliien por un lado la pun
gencia percibida y por otro el olor percibido, podria %ndicar que los par

ticipantes no pueden desglosar perceptualmente en forma completa la inten

sidad total en intensidad de pungencia e intensidad de olor.

c) Se comprueba que la pungencia percibida crece, en funcién de la
concentracidn del estfmulo, en forma mds pronunciada (con exponentes mayo-

res) que el olor percibido, siendo esto vilida para ambos irritantes, tan-
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to presentados en forma aislada como presentados en distintas mezclas bi-
narias. Por su parte, la intensidad total percibida crece, en funcign de
la concentracion del estimulo, en forma menos pronunciada que la pungen-

cia, pero mds pronunciada que el olor.

d) Las funciones correspondientes a la intensidad total percibida
del formaldehido y del amonfaco, presentados en forma aislada, estin ca-
racterizadas por un exponente de alrededor de 0,26 y 0,62, respectivamen
te, teniendo en cuenta los resultados de las Secciones I y II. Esto indi-
ca que, para duplicar la intensidad total nasal provocada por el formalde
hido, es necesario aumentar casi quince veces la concentracidn; mientras
que, para duplicar la intensidad total nasal provocada por el amonfaco,
s6lo se necesita triplicar la concentracidn. Cuando cada una de estas dos
sustancias irritantes se presenta con distintos niveles del otro irritan-
te como "fondo", sus exponentes tienden a disminuir ligeramente, obtenién
dose valores (+ desviacidn estidndar) de: 0,20 (+ 0,03) para el formaldehi
do y 0,52 (+ 0,13) para el amonfaco. Esta leve disminucidn del exponente,
correspondiente a un "achatamiento” de la pendiente de la funcidn en coor
denadas logaritmicas, puede ser atribufda a un aumento porcentual mayor
provocado por la intensidad de “"fondo" sobre la intensidad total percibida
de las concentraciones bajas del estimulo que el provocado sobre la inten-

sidad total percibida de las concentraciones altas.

e} No existen diferencias de significacidn entré varones y mujeres
en cuanto al valor de Tos exponentes de 1as funciones de ‘estimulo-respuesta
para Ta interisidad total percibida del formaldehido o del amonfaco, ya se

an presentados en forma aislada o en distintas mezclas binarias.

f) Las intensidades de olor de las mezclas binarias de formaldeh%do

y amonfaco resultan siempre hipoaditivas. .
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g) Las intensidades de pungencia de dichas mezclas presentan, en la

gran mayoria de los casos, aditividad simple. A intensidades muy bajas de

pungencia, se observaron dos casos de hipoaditividad significativa. A in-
tensidades altas de pungencia, se observé un caso de hiperaditividad sig-

nificativa.

h) Las intensidades totales de las mismas mezclas presentan hipoadi-
tividad a bajas concentraciones de los estimulos (donde predomina el olor)

y aditividad simple, 1legando incluso a la hiperaditividad, a concentracié

nes intermedias y altas (donde predomina la pungencia).

i) Hemos mencionado que, para los dos irritantes investigados, las
funciones de pungencia percibida presentan exponentes mayores que las de
olor percibido. Por otra parte, también se halld que los olores resultan
siempre hipoaditivos, mientras que la pungencia es, en la mayoria de las
mezclas, aditiva. Puede afirmarse entonces que, en los casos estudiados,
el valor del exponente de las funciones de estimulo-respuesta para una de
terminada cualidad sensorial (intensidad total, olor, pungencia) es un in
dicador del mayor o menor grado de aditividad que ésa cualidad presentara
en mezclas binarias: a mayor valor del exponente, mayor grado de aditivi-

dad.
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V. APENDICE

Nomenclatura y férmula empirica de los compuestos quimicos mencionados en

el texto de la tesis

* Acetato de n-butilo: Acido acético butil éster, etancato de n-butilo,

C6H1202

* Acido acético: Acido etanoico, C2H402

* Acido cftrico: 2-Hidroxi-3cido 1,2,3-propanetricarboxflico, C6H807

* Acido cromotrSpico: 4,5-Dihidroxi-&cido 2,7-naftalenedisulfénico,

C10Mg085,

* Acido sulfirico, H2504

* Acido tartdrico: Acido 2,3-dihidroxibutanedioico, C4H606

* Acroleina: 2-Propenal, C3H40

* Amontaco, NH3

* Benzaidehfido, C7H60

* n-Butanol: 1 Butanol, C4H100

* Butirato de n-amilo: Butirato de n-pentilo, dcido butanoico pentil &ster,

C9H1802

* n-Butirato de etilo: Acido butanoico etil éster, C6H1202

* Capsaicina sintética: (E)—N—(K4—Hidroxi—3—metoxifeni1)-metii]-8-metil-6-

-nonenamida, 018H27N03
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Cetona almizclada o muskona: 3-Metilciclopentadecanona, C16H300

Citral: 3,7-Dimetil-2,6 octadienal, C10H160

Clorhidrato de quinina: Clorhidrato de 6'-metoxicinchonan-9-01,

Coghpstt N0,

Cloruro de amonio, NH4C1
Cloruro de sodio, Na €}
Didxido de carbono, COZ

Fenii-etil-alcohol: 2-Feniletanol, CBHIOO

Formaldehido: Metanal, CH.0

2

Hidréxido de sodio, Na OH
Ioduro de potasio, KI
Ioduro mercilirico, Hg IZ

Mentol: 5-Metil-2-{1-metiletil) ciclohexanol, clOHZOO

Piperina: (E,E)-1~(5-(1,3 Benzodioxol-5-11)-1-0x0-2,4 pentadienﬂ) piperi

dina, C N 03

17H19
Piperonal (heliotropina}: 1,3 Benzodioxole-5-carboxaldehido, C7H60
Propanol: 1~Propanol, C4Hg0

Sacarina s6dica: Sal sodica de 1,2-Benzisotiazol-3(2H)-ona 1,1-dioxida,

C7H4 N Na 033

Sacarosa: B-D-Fructofuranosil-o¢~D-glucopirandsido, C,oH55017
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* Sulfato de quinina: Sulfato de 6f—metoxicinchonan-9—ol, C20H2561 N202

* Yainillina: 4-Hidroxi-3-metoxibenzaldehido, C8H803
Los datos de este Apéndice fueron tomados de "The Merck Index", No-
vena Edicidn, Merck and Co., Inc., Rahaway, N.J., U.S.A., 1976 (Sexta Im-

presion, 1981).




VI. RESUMEN

En esta investigacién se ha explorado la respuesta a nivel percep-
tual de sujetos humanos jévenes (edad promedio + desyiacién estindar: 22,1
* 4.,7), de ambos sexos, no fumadores y en buen estado de salud, frente a
la estimulacion via nasal con diferentes concentraciones de dos odorivec-
tores irritantes: formaldehido y amonfaco, presentados en forma aislada y
en distintas mezclas binarias. Las concentrﬁciones empleadas de formalde- |
hido fueron {ppm): 1,0; 3,5; 6,9 y 16,7; y de amonfaco {ppm): 210; 776;
1.172 y 1.716.

Estas sustancias son capaces de estimular el 1lamado Sentido Quimi-
co Comiin (SQC), el cual, junto con el olfato y el gusto, constituye el gru
po de Tos sentidos quimicos. Los receptores del SQC no son estructuras es-
pecializadas, sino terminaciones nerviosas libres, principalmente del ner-
vio trigémino (V par craneano), el cual inerva las mucosas conjuntival, na
sal, bucal y faringea. Las sensaciones quimicas comunes, también 1lamadas
trigeminales, se pueden denominar con el t&rmino general de pungentes y com
prenden: irritacién, frescor, ardor, quemazdn, punzadura, picazén y cosqui

1leo, entre otras.

Los participantes realizaron estimaciones numéricas de la magnitud o
intensidad total percibida, desglosando, en algunos casos, dicha sensacidn
total en intensidad de olor e intensidad de pungenciai Las estimaciones nu
méricas se emitieron en base a un nimero asignado arbitrariamente a la in-

tensidad del primer estimulo, el cual fue tomado como patrdn o referencia.

Los resultados obtenidos en una primera serie de experimentos (Sec-

cidn 1) muestran que la relacidn entre magnitud total percibida y concentra

cibn de Ta sustancia pungente o irritante puede ser descripta con razonable
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precisidn por funciones de potencia del tipo: ﬁ)= k.ﬂ‘s R donde‘y es la

magnitud percibida; k, una constante de proporcionalidad; @, la concentra
cidn del compuesto irritante y A, el exponente. No obstante ello, algu-
nas funciones, sobre todo las correspondientes al amoniaco, muestran una

marcada concavidad superior. E1 exponente obtenido para la intensidad to-
tal del formaldehido, promediando los valores de todas las condiciones de
presentacion (aislado y en distintas mezclas binarias) resultd (+ desvia-
¢idn estdndar): 0,21 (+ 0,04). E1 exponente obtenido para la intensidad .
total percibida del amonfaco, promediando los valores de todas las condi-
ciones de presentacion (aislado y en distintas mezclas binarias), resultd

(+ desviacién estdndar): 0,54 (+ 0,12).

Cuando un grupo de participantes (n = 30) fue dividido en varones
{n = 10) y mujeres (n = 20), no se encontraron diferencias de significa-
¢idn entre los sexos en cuanto al valor de las exponentes de las funcio-
nes de estimulo-respuesta para la intensidad total percibida de cada uno
de los irritantes, ya sea que fueran presentados en forma aislada o en mez

clas.

Se compard para cada mezcla binaria de los dos odorivectores pungen
tes en estudio, la intensidad total percibida de la mezcla con la suma de
las intensidades totales percibidas de los componentes ‘de dichas mezclas,
a la misma concentracidn, pero presentados aisladamente. Se halld que, a
bajas concentraciones de los estimulos (dende, 1uego; se vio que predomi-
na el olor), las mezclas son hipoaditivas, es decir, la intensidad total
percibida de la mezcla es menor que 1a suma de las intensidades totales
percibidas de sus componentes aislados. A concentraciones intermedias de
los estimulos (donde, luego, se vio que predomina la pungencia), las mez-
clas son aditivas, es decir, la intensidad total percibida de cada mezcla

no es significativamente distinta de la suma de las intensidades totales




percibidas de sus componentes aislados. Finalmente, a concentraciones al-
tas de los estimulos (donde tambi&n predomina la pungencia sobre el olor),
las mezclas son hiperaditivas, es decir, la intensidad total percibida de
cada mezcla es mayor que la suma de las intensidades totales percibidas

de sus componentes aislados.

En otra serie de experimentos (Seccidn II) los sujetos (n = 28) des
glosaron la intensidad total percibida en intensidad de olor e intensidad
de pungencia, obteniéndose, de esta manera, funciones de estTmu1o-respue§f
ta para cada uno de estos tres atributos: sensacion total, olor y pungen-
cia. Pudo comprobarse que la pungencia percibida se incrementa, aproxima-
damente, como una funcién de potencia de la concentracidn de cada irritan

te.

Los resultados revelaron que, para ambos irritantes, tanto presenta
dos en forma aislada como en mezclas, la pungencia percibida crece, en fun
cion de la concentracidn del estimulo, en forma mds pronunciada (es decir,
con exponentes mayores) que el olor percibido. Por su parte, la intensidad
total percibida presenta, en funcion de la concentracidn, un crecimiento
menos pronunciado que el de la pungencia, pero mas pronunciado que el del

olor,

Al analizar los datos obtenidos para las distintas mezclas binarias,
se encontrl que la intensidad de olor resultd siempre hipoaditiva. En con
traste, la intensidad de pungencia presentd, en 13 gran mayoria de las mez
clas, un comportamiento aditivo. Incluso, a altas intensidades de pungen-
cia, existid una tendencia hacia la hiperaditividad que alcanzd significa-

cién en la mezcla mis pungente.

Estas evidencias experimentales nos permiten concluir que la percep~

cidn del olor y de la pungencia de odorivectores irritantes tienen propie-

107.-
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dades distintas. Ellas son reflejos de caracteristicas de funcionamiento
diferentes entre los dos sentidos receptores de dichas sensaciones: el ol
fato y el 5QC, respectivamente. La pungencia percibida, ademis de incremen
tarse en forma mds pronunciada que el olor en funcidn de la concentracidn
del estimulo, ﬁresenta, en mezclas binarias, un grado significativamente

mayor de aditividad que el olor percibido.
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