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RESUMEN.

Se ha sugerido que la cuantificacion del paso del tiempo en el rango de los subsegundos depende
de un mecanismo neuronal especifico. Sin embargo, existe controversia sobre si este mecanismo
es distribuido y depende del contexto en el que se temporaliza, o es centralizado y se activa en
cualquier circunstancia. El analisis de la transferencia del aprendizaje ha mostrado que el sistema
es multimodal, pero sugiere la existencia de subsistemas intervalo-especificos. No obstante, se
requiere un estudio mas sisteméatico de la transferencia entre intervalos para comprender la
organizacion fina del mecanismo neural asociado a la cuantificacion del tiempo. Para esto,
sujetos humanos (n=35) fueron entrenados en una tarea de produccion de intervalos (delimitados
por estimulos auditivos) utilizando un intervalo base (450, 650 o 850 ms) durante 8 dias.
Ademas, utilizando un arreglo de 7 intervalos (delimitados por estimulos auditivos o visuales)
que rodean a cada intervalo base, se evalud su desempefio antes y después del entrenamiento. En
los tres intervalos base se observd aprendizaje, y ocurrid transferencia hacia intervalos no
entrenados y entre modalidades siguiendo una serie de reglas. Los resultados indican que la
variable que determina estas reglas es el intervalo base entrenado. Adicionalmente, se encontro
que si el sujeto recibe informacidn sobre su desempefio como retroalimentacion, se modifican las
reglas de transferencia del aprendizaje. Ademas, la magnitud del efecto de la retroalimentacion
difiere en los diferentes intervalos base. Todo esto sugiere la existencia de subsistemas intervalo-

especificos para intervalos dentro del rango de los cientos de milisegundos.



SUMMARY.

An important amount of evidence suggests the existence of a centralized (multimodal and
multipurpose) timing mechanism dedicated to the range of hundreds of milliseconds.
Nevertheless, numerous studies have shown that this hypothetical mechanism is not completely
centralized, but interval specific and affected by the task sensory-motor context. The analysis of
the transfer of learning has shown that this timing mechanism is multimodal, but interval-
specific. A more systematic analysis of the transfer of learning between intervals can bring
information about the organization of this mechanism into interval-specific sub-systems. The
performance of 35 human subjects in an interval production task was evaluated along a training
period, using a fixed training interval (450, 650 or 850ms) delimited by auditory markers.
Additionally, before (pre-test) and after (post-test) the training period, we evaluated the
performance using an array of 7 intervals (delimited by auditory or visual markers) surrounding
the corresponding training interval. We assessed whether the learning of an interval transferred to
non-trained intervals and/or non-trained modalities by comparing the performance in the post-test
with respect to the pre-test. The data showed that transfer of learning across intervals and
modalities occurs following a set of rules, in which the principal variable is, apparently, the
duration of the training interval. Furthermore, the data suggests that the rules are sensitive to the
subject’s performance feedback, and that different training intervals have different sensitivity to
feedback. Altogether, these results suggest the existence of interval-specific timing mechanisms

within the range of the hundreds of milliseconds.
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I. INTRODUCCION.

El tiempo es una variable de gran importancia en la realizacion de nuestras actividades
cotidianas, desde los ciclos suefio-vigilia, hasta la coordinacion motora durante la marcha, la
articulacion de las palabras, la apreciacion y/o interpretacion musical y la practica deportiva. La
activacion minuciosamente orquestada de numerosos musculos es critica para la expresion de la
conducta. Asi, es fundamental que la activacién sucesiva de grupos musculares ocurra con un alto
nivel de precision temporal y que la duracion de la activacion sea adecuada. Para esto, se requiere

el procesamiento de informacion temporal.

Es claro que muchas de las actividades de los animales (humanos y no humanos) tienen metas
explicitamente temporales o requieren de informacion temporal precisa para ser realizadas
correctamente. Por ejemplo, la interceptacion de un blanco en movimiento requiere que el sujeto
utilice de manera anticipatoria la estimacion del tiempo, de tal forma que pueda estimar el tiempo
que le resta al blanco para arribar a la zona de interceptacion con respecto al tiempo que le resta

al efector para llegar a la misma zona y asi alcanzar al blanco (Merchant y Georgopoulos, 2006).

Por otro lado, la percepcion del movimiento requiere del procesamiento de informacion temporal,
entendiendo percepcion como el proceso a través del cual la informacion sensorial es integrada,
reconocida e interpretada. Esta puede ser informacion proveniente de una modalidad sensorial
especifica 0 una integracion de informacion proveniente de diferentes modalidades. El
procesamiento de informacion temporal permite también el reconocimiento de patrones, en este
sentido, el caso del lenguaje es particularmente interesante desde el punto de vista del
procesamiento de la informacion temporal. La informacion temporal sobre el inicio de la voz
(inicio de la vibracién de las cuerdas vocales respecto al inicio de la liberacion del aire, como
entre “ba” y “pa”), sobre la duracion de transiciones de timbre (como entre “ba” y “gua”) y sobre
la duracién de silencios entre vocales y consonantes (como entre “sa” y “sta”) es indispensable
para la discriminacién de las vocales (Mauk y Buonomano, 2004). Ademas, los mecanismos de
produccidn de los patrones sonoros que conforman el lenguaje deben coordinar en el tiempo a la
maquinaria motora que produce dichos sonidos (garganta, diafragma, cuerdas vocales, lengua,

labios, etc.). Esto nos da una idea de la importancia y complejidad del procesamiento de la



informacion temporal en la realizacion de tareas que requieren la coordinacion precisa de

maltiples movimientos.

A. ESCALAS DE MAGNITUD DE INTERVALOS DE TIEMPO.

Muchas conductas se sincronizan a eventos con organizacion temporal periodica, como es el caso
de los ritmos circadianos (Moore-Ede, Sulzman y Fuller, 1982). Sin embargo, muchos eventos
importantes no estan sincronizados a eventos externos periddicos, por lo que se requiere de
mecanismos capaces de cuantificar intervalos temporales que comienzan y terminan en
momentos arbitrarios. Esta es la caracteristica que diferencia el procesamiento de intervalos
temporales (en el rango de los cientos de milisegundos y segundos) del procesamiento de

informacion temporal periddica.

Para manejar la informacion temporal, los organismos han desarrollado diferentes sistemas que
acttan a través de al menos 10 drdenes de magnitud, con diferentes niveles de precision. Se ha
sugerido la existencia de un mecanismo especifico para el procesamiento de intervalos
temporales en cada rango de magnitudes. Esto ha quedado claramente expuesto en el caso de los
ritmos circadianos (Young, 2001), y se dispone de evidencia que apunta hacia la existencia de un
mecanismo para el procesamiento de la informacion temporal en el rango de cientos de
milisegundos. La evidencia psicofisica sugiere que es un mecanismo distinto del que participa en
el rango de decenas de milisegundos y del que opera en el rango de segundos a minutos (Mauk y
Buonomano, 2004). Con base en los mecanismos que subyacen a la estimacion del tiempo en

cada rango de magnitudes de intervalo podemos hablar de 4 érdenes de magnitud (Figura 1):

1) Los sistemas circadianos operan en intervalos de tiempo cercanos a 24 horas, controlan
los ciclos suefio-vigilia asi como otros parametros metabolicos y de adecuacion
conductual a eventos temporales periddicos en este orden de magnitud (Moore-Ede et al.
1982).

2) Intervalos temporales que van de segundos a minutos, en este orden de magnitud se lleva
a cabo la estimacion del tiempo que depende del control cognitivo (Rammsayer y Lima,

1991) y que puede ser verbalizada.



3) Intervalos temporales de decenas a cientos de milisegundos. En este orden de magnitud el
procesamiento de la informacion temporal se lleva a cabo mayormente de manera
automatica (al igual que la percepcion). Es probablemente el nivel de procesamiento méas
sofisticado y el menos comprendido. Practicamente todas las referencias temporales para
el reconocimiento y generacion del lenguaje, la apreciacion y produccion musical caen en
este rango, ademas de los procesos de control y coordinacién fina del movimiento
(Buhusi y Meck, 2005; Buonomano y Karmarkar, 2002; Mauk y Buonomano, 2004).

4) Procesamiento en el rango de microsegundos. En este nivel se produce el reconocimiento
de diferencias interaurales para la localizacion del origen del sonido y la ecolocacion
(Carr, 1993; Mauk y Buonomano, 2004).
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Modificado de Mauk y Buonomano (2004)
Figura 1. Escalas de procesamiento de la informacion temporal. Se conocen mecanismos subyacentes al
procesamiento de la informacion en el rango de microsegundos y en el rango de dias. No obstante, en los rangos de
milisegundos y de segundos a minutos se tiene poca informacién. El rango de interés en este trabajo es el de los
cientos de milisegundos.

Es importante sefialar que esta clasificacion no pretende delimitar categorias sin traslape, ni

tampoco categorias indivisibles.



Como ya se menciond, el orden de magnitud del que se tiene menos informacion referente a los
mecanismos neurales que subyacen al procesamiento de la informacion temporal es el rango de
los cientos de milisegundos, por tanto es el rango que nos interesa estudiar en el presente trabajo.

En adelante, nos enfocaremos a este orden de magnitud.

B. APRENDIZAJE DE PERCEPCION Y TRANSFERENCIA DEL APRENDIZAJE.

Se considera que el procesamiento de la informacion temporal sobre un objeto sensorial, en el
rango de las decenas a cientos de milisegundos, ocurre en un nivel de percepcion (Buonomano y
Karmarkar, 2002). Numerosos trabajos reportan procesos de aprendizaje en la percepcion de la
duracion de intervalos de tiempo (Karmarkar y Buonomano, 2003; Nagarajan et al., 1998;
Meegan et al., 2000; Wright et al., 1997). El aprendizaje que se reporta se manifiesta como una
mejoria en la ejecucion de tareas de discriminacion de intervalos, que basicamente consisten en
preguntar a los sujetos cual de dos intervalos a comparar es mas largo. Ademas, en esos trabajos
se reporta que el aprendizaje de una tarea de percepcion se transfiere siguiendo patrones
especificos (ver apartado C.3. Analisis de la transferencia del aprendizaje). A continuacion se
resumen las principales caracteristicas de este tipo de aprendizaje y las implicaciones que tiene su

analisis en la busqueda del sustrato neuronal que subyace a la cuantificacion del tiempo.

El aprendizaje de percepcion se refiere a un cambio en el desempefio en tareas de percepcion,
usualmente una mejoria, como resultado del entrenamiento. Dicho cambio en el desempefio
persiste durante mucho tiempo (al menos durante varias semanas), esto lo distingue de otras
alteraciones de la percepcion que resultan de aplicar repetidamente un estimulo (e.g. habituacién
o sensibilizacion) (Fahle, 2005). El aprendizaje de percepcion es altamente especifico para
determinadas caracteristicas de un estimulo o tarea (Tsodyks y Gilbert, 2004) y puede ser

caracterizado con técnicas psicométricas.

Uno de los modelos mas sencillos que tratan de explicar el aprendizaje de percepcion se basa en
la asuncién de que el sistema nervioso tiene una capacidad de cémputo limitada, de modo que
solo determinadas variables que caracterizan a un estimulo pueden ser procesadas en paralelo. En
este contexto, el aprendizaje de percepcion se podria entender como el proceso a través del cual

el sistema nervioso busca las variables que brindan la mayor cantidad de informacion sobre un



determinado estimulo que resulte util para la resolucion de una tarea especifica (Liu y Weinshall,
2000). Este modelo requiere de repeticiones multiples para obtener el resultado esperado (una
mejor resolucion de una tarea de percepcion), por lo que no explica aquellos casos en los que el
aprendizaje ocurre con un numero pequefio de repeticiones, sin embargo, si explica la

generalizacion del aprendizaje hacia tareas con requerimientos de percepcion similares.

También se ha propuesto que el aprendizaje de percepcidn puede deberse a una expansion de la
representacion cortical de las dimensiones del estimulo entrenado, v. gr. mayor nimero de células
en el circuito, (Gaffan, 1996) y conceptos similares se han sugerido para el aprendizaje motor
(Classen et al., 1998). Aunque mas bien, en vez de pensar en una mayor representacion en
términos de numero de células, podemos pensar en cambios sutiles en la manera en la que las
células codifican la informacién, que se reflejan en cambios en el patron de variacion de la
respuesta en funcién de una caracteristica del estimulo —v. gr. cambios en la curva de
sintonizacion- (Paz, Wise y Vaadia, 2004). Esto concuerda con el modelo que asume la bisqueda

de las variables que proporcionan mayor informacion sobre el estimulo.

Como se ha mencionado, en determinados casos se presenta una transferencia del aprendizaje de
percepcion, y lo aprendido puede ser utilizado en nuevos contextos, el efecto de la transferencia
es llamado “generalizacion”. La transferencia del aprendizaje de percepcidn ocurre sobre la base
de que caracteristicas intrinsecas a un estimulo, diagnosticadas de la informacion sensorial,
tienden a ser agrupadas para su procesamiento subsecuente, de modo que cuando un estimulo
presenta caracteristicas similares a las del estimulo aprendido (Figura 2), activard el mismo
circuito neuronal sobre el que se basé el aprendizaje (Edelman e Intrator, 2002). Asi, el analisis
de las caracteristicas de la transferencia del aprendizaje hacia nuevos contextos nos permite
inferir sobre la organizacion de los sistemas que procesan la informacién en cuestién y sobre
como son utilizadas sus respuestas de salida. Lo mismo aplica cuando hablamos de aprendizaje
motor (Poggio y Bizzi, 2004). En secciones posteriores se resumen los principales hallazgos

hechos utilizando este enfoque.
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Figura 2. Transferencia del aprendizaje de percepcidn. El circuito se encarga de procesar una
determinada caracteristica de un estimulo. El entrenamiento incrementa la eficiencia del
procesamiento de esa informacién (izquierda). Al probar el circuito utilizando estimulos que
difieren sistematicamente del estimulo utilizado en el entrenamiento, la eficiencia para el
procesamiento de estos estimulos habrd aumentado en funcién a su similitud con el estimulo
utilizado en el entrenamiento (derecha).

C. EVIDENCIA DE UN MECANISMO COMUN PARA LA CUANTIFICACION DEL
TIEMPO.

Se han usado dos tipos de procedimientos conductuales para investigar la medicion de intervalos
temporales en el rango de los milisegundos y los segundos, en humanos y otros animales: tareas
de percepcion y tareas de produccion de intervalos temporales. Los datos obtenidos a partir de
esos ensayos reflejan una propiedad intrinseca al procesamiento temporal: la propiedad escalar.
Tipicamente, las respuestas de un participante en una tarea de produccidon o percepcion de
intervalos siguen una distribucion normal alrededor del intervalo a medir (Figura 3A), se le llama
“propiedad escalar” al hecho de que la dispersion de la distribucidn es proporcional a la duracion
del intervalo estdndar (Buhusi y Meck, 2005; Gibbon, Malapani y Gallistel, 1997).

Lo anterior coincide con la Ley de Weber. Dicha ley, establecida por Ernst Weber en 1831 y
generalizada por Fechner tiempo después, establece una relacion entre la intensidad fisica de un
estimulo y la experiencia sensorial que provoca, por lo que se conoce también como “Ley
psicofisica”. La ley de Weber establece que la proporcién entre la intensidad de un estimulo y el
incremento de la intensidad necesario para que la diferencia sea perceptible es una constante
(Smith, 2000), usualmente llamada “fraccion de Weber”. En la literatura sobre el procesamiento
de la informacion temporal, se le ha dado por significado a la ley de Weber que la variabilidad de

una distribucion de intervalos temporales muestra un coeficiente de variacion (proporcion entre la



desviacion estandar y la media de la distribucion) constante, y que la fraccion de Weber equivale

a la razon del intervalo estimado (tiempo subjetivo) entre el intervalo estandar (tiempo fisico).

Figura 3. Propiedad escalar y analisis de pendiente. A. Esquema que ilustra la propiedad escalar. Las respuestas de
un sujeto (tiempo subjetivo) en una tarea de temporalizacion siguen una distribucién normal alrededor del intervalo
blanco (tiempo real), y la amplitud de esta distribucion se incrementa en funcién de la duracion del intervalo blanco
(redibujado de Gibbon et al., 1997). B. Analisis de pendiente. La variabilidad (c?) de las respuestas de un sujeto en
una tarea de temporalizacion puede ser modelada por una recta. Esto permite disociar 2 componentes de la
variabilidad, un componente constante, independiente del tiempo que en el modelo es representado por la constante
C, Y otro componente que se incrementa en funcion del tiempo siguiendo la propiedad escalar, que en el modelo es
representado por la pendiente m de la recta.

La ubicuidad de la propiedad escalar hizo pensar en la existencia de un mecanismo dedicado al
procesamiento de la informacién temporal. Se han propuesto varios modelos para tal mecanismo,
de ellos, el mas robusto hasta ahora es el modelo “Marcapaso-Acumulador” (MpA). En el
modelo MpA se asume la existencia de 3 instancias, reloj, memoria y toma de decisiéon (Figura
4). La instancia de reloj consta de un marcapaso que genera pulsos constantemente y de manera
regular. Un acumulador almacena temporalmente (v. gr. “cuenta”) el nimero de pulsos emitidos
por el marcapaso, un interruptor (en sentido teérico) controla el inicio y el fin del conteo, y es
operado por el inicio del ensayo (encendido) y el término del mismo (apagado). Entonces, el
nimero de pulsos es almacenado temporalmente en memoria de trabajo y de ahi puede utilizarse
para formar una memoria de referencia, esto representa el tiempo subjetivo. La instancia de toma
de decisiones compara el tiempo subjetivo en la memoria de referencia con un segundo tiempo
proveniente del acumulador (lectura de reloj) y genera una respuesta apropiada. EI modelo MpA
implementa la Teoria Escalar (Gibbon et al., 1997) y explica la propiedad escalar como resultado
de una acumulacion del error, que es proporcional a la magnitud del intervalo estimado. Esto se

cumple al menos en intervalos que van de 200ms hasta ~1000ms (Mauk y Buonomano, 2004).



Sobre la base de la posible existencia de un mecanismo comun, se han utilizado diferentes
herramientas metodoldgicas para analizar los mecanismos de medicion del tiempo. Entre los
principales métodos analiticos estan: el analisis de pendiente, el andlisis de correlacion vy el
anélisis de la transferencia del aprendizaje. Estos métodos utilizan la variabilidad de la ejecucion
en tareas que involucran la temporalizacion de la conducta, a nivel motor o de percepcion. Dado
que la variabilidad de la conducta se incrementa en funcion del intervalo a medir, se deduce que
la variabilidad de la ejecucion refleja el funcionamiento del mecanismo de cuantificacion
temporal. En las siguientes secciones se analizan resultados obtenidos utilizando estas

metodologias.

Reloj e
Dopamina Marcapasos Interruptor * Acumulador
(Liberada al Estriado) (Atencion)
Memoria| 1

Acetiiolina || |Memoria de referencia}t—{Memoria de trabajo‘

(Corteza prefrontal) \ /

Figura 4. Modelo Marcapaso-Acumulador. Se muestran las 3 instancias tedricas y se indican las
estructuras que han sido asociadas a estas instancias a través de estudios farmacolégicos. En la
instancia de reloj se asume la existencia de un marcapaso que emite pulsos de manera constante, que
son almacenados en un acumulador cuando se activa un interruptor (atencién). EI acumulador envia la
informacion a la instancia de memoria, donde esta implicada la memoria de trabajo y una instancia de
memoria de referencia que almacena informacién enviada por la memoria de trabajo. Un comparador
lee la informacién almacenada en la instancia de memoria y compara las lecturas sometiéndolas a una
regla de decision para emitir una respuesta.

Decision |

1. Andlisis de pendiente.
La comparacion de las fracciones de Weber, obtenidas a partir de diferentes tareas de ejecucion
(produccion) de intervalos temporales, ha mostrado ser atil para analizar las propiedades del
sistema de medicion de intervalos temporales. Se ha propuesto que hay dos fuentes de
variabilidad en tareas que implican tiempo (Figura 3B): una fuente dependiente de la duracion del
intervalo que, se asume, refleja el funcionamiento del reloj; y ademas un componente
independiente de la duracion que refleja la implementacién de procesos periféricos (Ivry y
Hazeltine, 1995) como la deteccion de los estimulos, la planeacion de la respuesta motora, etc. En
este contexto, una manera de capturar de manera directa el componente dependiente de la

duracion consiste en hacer una regresion lineal de la varianza de los intervalos producidos contra



el cuadrado de los intervalos estandar, relacion conocida como “relacion de Weber”. La constante
representa, en este modelo, a los elementos independientes del tiempo relacionados con la
ejecucion de una tarea psicomotora, como son: la implementacion motora, la precision de la
representacion del intervalo en la memoria, la atencion y un ndmero indeterminado de procesos
periféricos. La pendiente de la regresion representa a la variabilidad derivada de los elementos

dependientes del tiempo (Gibbon et al., 1997), es decir, al mecanismo de temporalizacion.

De modo que, si dos tareas comparten un mecanismo comun, al graficar la varianza contra el
cuadrado de los intervalos estdndar se espera que ambas tareas tengan la misma pendiente. Es
sumamente importante hacer notar el hallazgo de pendientes comunes para tareas de percepcion y
de produccion de intervalos. Ivry y Hazeltine (1995) encontraron que una tarea de discriminacion
auditiva de intervalos (percepcion) y una tarea de produccion de intervalos golpeando con el dedo

indice comparten la misma pendiente.

2. Andlisis de correlacion.
Otra estrategia cuantitativa para poder comparar la ejecucidén de sujetos en varias tareas que
involucran temporalizacion es la correlacion de la variabilidad de la conducta en estas tareas. La
suposicion que se hace en este caso es que si existe un mecanismo de temporalizacion o “reloj”
comun, los sujetos tendran una variabilidad consistente a lo largo de diferentes paradigmas. Asi
se ha demostrado que existe una correlacion significativa en la variabilidad de la ejecucion de
tareas de produccién y percepcién de intervalos (Keele et al., 1985), donde por ejemplo, los
sujetos que mostraron alta variabilidad en una tarea de produccién de intervalos, también
presentaron una alta variabilidad en una tarea de percepcion de los mismos intervalos. Por lo
tanto, utilizando los analisis de la pendiente y de la correlacion de la variabilidad de la conducta
en diferentes contextos, se ha sugerido la existencia de un mecanismo comun para la

cuantificacion del tiempo en la escala de los cientos de los milisegundos (Ivry y Hazeltine, 1995).

Un estudio reporta correlaciones importantes entre diferentes tareas de ejecucion y entre
intervalos diferentes (Robertson, et al., 1999). En ese trabajo, se midid la precision con la que
sujetos humanos ejecutaban tareas de dibujo con diferentes requerimientos motores en un solo

intervalo: dibujar circulos (DC), lineas (DL), o figuras “8”, con una periodicidad fija. Una tarea



con requerimientos motores mas simples (golpeo ritmico con el dedo indice: GR) se realiz6 con
dos intervalos diferentes. Se encontrd una correlacion apenas significativa entre el GR entre 2
intervalos distintos, y no se encontrd correlacion entre el GR y ninguna de las tareas de dibujo
cuando se realizaron con periodicidad idéntica. Mas interesante aun es el hallazgo de
correlaciones fuertes entre tareas de dibujo. En el mismo trabajo se examin0 el desempefio de
sujetos en tareas con demandas motoras cualitativamente similares pero cuantitativamente
distintas, es decir, se probaron tareas de DC y DL en las que variaba el radio del circulo a dibujar,
ademas del GR, utilizando dos intervalos de prueba. No se encontré correlacion de la variabilidad
de la ejecucion al dibujar figuras iguales pero de diferente tamafio, y nuevamente se encontré una
correlacion apenas significativa para el golpeo ritmico con 2 intervalos. Se concluye que no hay
correlacion entre la ejecucion de GR y la ejecucion de tareas con mayores requerimientos
motores, lo que sugiere que los mecanismos asociados a la temporalizacién en ambos tipos de

tareas son distintos.

Adicionalmente, en el mismo estudio se investigo la posible correlacion en la ejecucion del GR o
la tarea DC entre diferentes intervalos (Robertson et al., 1999). Primero, nuevamente no se
encontrod correlacion entre la ejecucion de la tarea DC y el GR. No obstante, se hicieron hallazgos
importantes en la tarea de GR con diferentes intervalos: se encontro correlacion entre la ejecucion
de los diferentes intervalos y esta correlacion tendia a ser mas fuerte (sin alcanzar niveles
significativos) cuanto mas cercanos eran los intervalos, no obstante la exploracion de la

correlacion entre diferentes intervalos no se hizo de manera sistematica.

Una critica importante a las conclusiones del trabajo mencionado, es que la coordinacion
temporal de las tareas de dibujo (DC y DL) puede ser una propiedad emergente del movimiento
per se. Entonces, la falta de correlacion entre la tarea de GR y las tareas de dibujo puede deberse
a que en efecto no estan siendo temporalizadas por el mismo sistema. Una posibilidad es que la
temporalizacion de las tareas de dibujo sea una propiedad emergente del funcionamiento del
sistema motor. Esta forma de temporalizacién no estaria relacionada con el sistema central, por
esto, los autores hacen en un trabajo posterior (Zelaznik, Spencer e lvry, 2002) una distincion
entre el tiempo explicito (el producido por el sistema de medicion del tiempo) y el tiempo

implicito (el producido como consecuencia de la velocidad y la amplitud del movimiento).
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Para lograr disociar ambas formas de temporalizacién, se introdujo una pausa en la tarea de DC
(Zelaznik et al., 2002). Se realizaron pruebas de ejecucion del GR en un intervalo de 1000ms, y
de DC dibujando el circulo en 500ms. Entonces el sujeto hizo una pausa de la misma duracion, y
entonces dibujo otro circulo. Esta tarea fue llamada “Dibujo Discontinuo de Circulos” (DDC), y
es una tarea mas parecida al GR pero con requerimientos motores distintos. En este trabajo se
utiliz6 ademas una tarea de percepcion: se presentd a los sujetos un par de intervalos estandar,
uno corto y uno largo, y posteriormente se presentaron intervalos de duraciones comprendidas en
un rango delimitado por los dos intervalos estandar, pidiendo a los sujetos que los clasificaran
como cortos o largos. Esta tarea es conocida como “categorizacion”. Al analizar los datos se
encontro correlacion entre las tareas DDC, GR y de discriminacion, pero no entre alguna de ellas
y la tarea de DC. De esto se deduce que en efecto hay un mecanismo central para la medicion del
tiempo, pero sélo es utilizado en tareas que requieren de la implementacién de temporalizacién

explicita para ser realizadas.

3. Andlisis de la transferencia del aprendizaje.
Se ha reportado aprendizaje en tareas de discriminacion auditiva de intervalos temporales. Wright
et al. (1997) realizaron un experimento en el que se entrend a sujetos humanos en una tarea de
discriminacion de un intervalo temporal delimitando el intervalo siempre con tonos de la misma
frecuencia. Se encontrd que el umbral de discriminacion disminuy0 a través de las sesiones de
entrenamiento. Se realiz6 una prueba previa al entrenamiento en el que se midi6 el umbral de
discriminacion para el intervalo a ser entrenado mas otros intervalos delimitados por tonos de la
misma frecuencia y ademas el intervalo a ser entrenado delimitado por tonos de diferente
frecuencia a la del entrenamiento. La prueba fue repetida después del entrenamiento y reveld que
el aprendizaje se transfiere hacia el intervalo entrenado presentado utilizando una frecuencia
sonora no entrenada, pero no hacia intervalos no entrenados aunque sean presentados usando la
frecuencia entrenada (figura 5A). Entonces, se deduce que el aprendizaje de la discriminacion
auditiva de intervalos temporales es especifico para el intervalo (tiempo-especifica), pero no es

especifico para la frecuencia de los estimulos auditivos utilizados en el entrenamiento.

Se ha reportado también la generalizacion del aprendizaje de intervalos temporales entre

modalidades sensoriales. El entrenamiento en una tarea somatosensorial de discriminacién de
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intervalos temporales produce una mejoria en una tarea auditiva en intervalos similares al
entrenado, la generalizacion también es espacial: el aprendizaje produce una mejoria en la
discriminacion de intervalos temporales independientemente de la localizacion del estimulo en el
cuerpo (Nagarajan et al., 1998).

%
=

A

Figura 5. Transferencia del aprendizaje
; en tareas de cuantificacion de tiempo. A.
Ty eey A la izquierda se esquematiza el disefio
experimental de Wright et al. (1997)
e (detalles en el texto), se sefiala la
Dia de entrenamiento condicion de entrenamiento. A la
04 . derecha, arriba, se muestra la curva de
‘ aprendizaje promedio para la condicién
entrenada. A la derecha abajo se

[ |k e | muestran los umbrales de discriminacion

“| | l _ I l antes (barras blancas) y después (barras
0100 %0 20 50 negras) del entrenamiento en cada
Condicién condicién. Modificado de Wright et al.

2
o

Umbral (Z/At)

Entrenamiento —>

Umbral (/At)

50 - (1997). B. Resultados del experimento

B de Meegan et al. (2000). Se grafica el

04 porcentaje de disminucion de la

Intervalo de prueba variabilidad motora, medida en 2

(ejecucion motora) intervalos, en funcion del intervalo

I 300ms entrenado en una tarea de percepcion.
[_1500ms Modificado de Meegan et al. (2000).

301

% de disminucién de la variabilidad
de la temporalizacién motora

300 ms 500 ms
Intervalo entrenado (percepcién)

Mas interesante aun es el hallazgo descrito en la figura 5B: el entrenamiento en una tarea de
discriminacion de intervalos delimitados por estimulos auditivos produce una mejoria en una
tarea de produccion de intervalos temporales, esto es, en una tarea psicomotora (Meegan, Aslin y
Jacobs, 2000). El que una tarea de aprendizaje perceptual genere una mejoria en una tarea motora
puede considerarse como evidencia de que el procesamiento de la informacion temporal ocurre
en niveles de procesamiento superiores a los sistemas de sensacion de los estimulos. Otra
implicacion de este hallazgo es que para que la transferencia del aprendizaje de una tarea de
percepcion a una tarea motora ocurra, ambas tareas deberian compartir un mismo mecanismo

para la determinacion de la duracién de intervalos de tiempo.
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La interpretacion méas simple de estos datos es que el sistema es en realidad un conjunto de
sistemas intervalo-especificos. Otra posible explicacion es que, aunque consideremos un reloj
central, el aprendizaje podria ocurrir al nivel de los procesos cognitivos de representacion del
intervalo estandar, o por una mejoria en el almacenamiento o en la evocacion del estandar.
Utilizando tareas de discriminacion de intervalos que separan dos estimulos auditivos para el
entrenamiento, se ha observado que el aprendizaje se transfiere hacia tareas de discriminacion de
la duracion de un tono (Karmarkar y Buonomano, 2003). Esto fue interpretado como evidencia
de que el aprendizaje se lleva a cabo al nivel de la percepcion del tiempo y no por una mayor
precision de la representacion del estimulo. Se observo que el umbral de discriminacion para el
intervalo que separa dos estimulos es distinto al umbral de discriminacién para la duracion de un
estimulo. Lo anterior evidencia que los requerimientos perceptuales de cada tarea son distintos.
Ademas, los estimulos son distintos entre si, por lo que la representacion de ambos estimulos no
puede ser la misma. No obstante, ocurrid transferencia del aprendizaje entre discriminacion del
intervalo y de la duracién. Esto indica que ambas representaciones usan un mecanismo comun

para determinar el tiempo.

Resumiendo, la evidencia descrita apoya la existencia de un sistema de procesamiento de
informacion temporal, para el rango de los cientos de milisegundos, que es intervalo especifico
pero multimodal (v. gr. centralizado). Ademas, sugiere que el mismo sistema es utilizado tanto
para la determinar la duracion de eventos (percepcion de intervalos) como para implementar

movimientos temporalizados (produccién de intervalos).

D. EVIDENCIA DE UN SISTEMA DISTRIBUIDO.

Ademas de las evidencias que sugieren la existencia de un sistema centralizado, existen datos que
implican que el sistema de medicion de intervalos no es un sistema Unico sino méas bien un
conjunto de osciladores que son utilizados de manera independiente. Por un lado, en
experimentos de produccion de intervalos (Golpeo Ritmico) se ha encontrado evidencia de
intervalos preferidos, para la ejecucion de esa tarea, ademas se observd la existencia de 2
intervalos preferidos (270 y 450ms), lo que sugiere la existencia de multiples osciladores
(Collyer, Broadbent y Church, 1994).
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Maés aun, se ha reportado que el entrenamiento intensivo produce cambios en la relacion de
Weber. En un paradigma de aprendizaje, Kristofferson (1980) reporta cambios en la relacion de
Weber obtenida a partir de una tarea de discriminacion en diferentes intervalos como resultado de
la practica: la variabilidad medida antes del entrenamiento se incrementa de manera lineal a
medida los intervalos estandar toman valores de duracién mayores, pero después de veinte
sesiones de entrenamiento para cuatro diferentes intervalos se observa que la relacion de Weber,
antes lineal, se convierte en una funcion escalonada. Esto sugiere igualmente la existencia de
maltiples osciladores y que experimentos de aprendizaje en los que se exploren sisteméaticamente
procesos de generalizacion pueden brindar ain més informacion sobre la organizacion del

sistema de temporalizacion.

Los resultados obtenidos en un estudio reciente (Merchant et al., 2008b) sugieren que el sistema
de procesamiento de informacion temporal para el rango de cientos de milisegundos es un
sistema parcialmente distribuido. Se encontrd que la variabilidad en la ejecucién de tareas que
involucran temporalizacion se define por interacciones complejas entre el contexto sensoriomotor
de la tarea (percepcion vs. produccion), la modalidad sensorial utilizada para delimitar los
intervalos (auditiva vs. visual), y el nimero de intervalos involucrados (un intervalo vs. maltiples
intervalos). Se utilizaron 4 tareas: 2 de produccién de intervalos y 2 de percepcion de intervalos.
Cada una de estas categorias incluyd una tarea involucrando un dnico intervalo y otra con
intervalos multiples. Cada tarea se realiz6 utilizando, por un lado, estimulos auditivos y, por otro,
estimulos visuales, para un total de 8 contextos diferentes. En cada tarea se probaron intervalos
con duraciones entre 350ms y 1000ms. El andlisis de la variabilidad revel6 que el efecto principal

sobre la variabilidad estd dado por la duracion del intervalo (propiedad escalar). Ademas, la

variabilidad también se ve afectada por las interacciones intervaloXtarea, intervaloxXmodalidad y

tareaXmodalidad. Se realiz6 también un analisis de pendiente para cada tarea y modalidad (figura
6). El analisis de varianza de las pendientes obtenidas revelo efectos significativos del contexto
sensoriomotor, de la modalidad y del nimero de intervalos. Ademas, el analisis de correlacion
reveld un patrén complejo de asociaciones entre tareas y modalidades en el que el contexto, la
modalidad sensorial y el nimero de intervalos son importantes en la determinacion del nivel de
correlacion entre tareas. En general, las correlaciones fueron mas intensas entre tareas iguales con

diferentes modalidades. Finalmente, se realiz6 un analisis de regresion lineal maltiple utilizando
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2 modelos: uno totalmente distribuido y otro modelo con traslape parcial. Se encontré que el
modelo con traslape parcial explica mejor la varianza de los datos que el modelo totalmente

distribuido (se obtuvo una R* mayor).
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Figura 6. Analisis de pendiente de la variabilidad de tareas de temporalizacion con distintos contextos
sensoriomotores. Se grafica la varianza en funcién del cuadrado del intervalo blanco para cada modalidad sensorial
utilizada para delimitar intervalos de tiempo. Tareas de produccién: STT = tarea de intervalo Unico, MTT = tarea de
multiples intervalos. Tareas de percepcién: CAT = categorizacion de intervalos, DIS = discriminacion de intervalos.
Se observa que la pendiente cambia en funcion del contexto sensoriomotor de la tarea y de la modalidad sensorial
(Modificado de Merchant et al., 2008b).

En conclusion, este estudio sugiere la existencia de un sistema distribuido, pero parcialmente
traslapado, y que la utilizacién de tal sistema para cuantificar el tiempo depende de la interaccion

de los diferentes componentes o requerimientos de la tarea.

E. CORRELATOS NEURALES DEL PROCESAMIENTO DE INFORMACION TEMPORAL.

La evidencia psicofisica necesariamente debe ser interpretada en un contexto funcional, con
fundamento en la neurobiologia del procesamiento de informacion temporal. Una pregunta
importante que surge al tomar en cuenta la evidencia psicofisica, particularmente la concerniente
al anélisis de la transferencia del aprendizaje es: ¢qué es lo que se aprende con el entrenamiento
en tareas de temporalizacién? A continuacion se revisa informacion sobre los correlatos neurales
del procesamiento de informacion temporal y su relacion con los modelos tedricos construidos a
partir de datos psicofisicos. Esto dara mayor solidez, y una mayor precision, a las inferencias que
se hacen sobre la organizacion del mecanismo de medicién del tiempo a partir de la evidencia

psicofisica.
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1. Estudios farmacoldgicos.
Se han utilizado diferentes estrategias experimentales tratando de dilucidar el sustrato neural del
procesamiento de informacion temporal. La administracion de farmacos ha permitido observar el
efecto que tienen en la resolucion de tareas que requieren del procesamiento de informacion
temporal. En este sentido, se ha observado que las drogas dopaminérgicas y colinérgicas alteran
el desempefio en tareas tanto de produccidon como de percepcion de intervalos temporales (Buhusi
y Meck, 2005; Matell y Meck, 2004; Matell, King y Meck, 2004).

El efecto inmediato de la administracion sistémica de agonistas dopaminérgicos (p.e.
metanfetaminas) en la ejecucion de tareas de percepcion de intervalos temporales es un sesgo de
las respuestas de un sujeto hacia intervalos més cortos que el estdndar (v. gr. el intervalo es
percibido como ‘mas largo”). Se ha observado que dicho sesgo es proporcional a la duracion del
intervalo (propiedad escalar) y a la afinidad de la droga por los receptores D2 (figura 7A). Lo
opuesto ocurre tras la administracion aguda de antagonistas dopaminérgicos: se presenta un sesgo
escalar de las respuestas hacia intervalos mas largos que el estandar. Si se administran agonistas
dopaminérgicos en varias sesiones, ocurre un ajuste gradual de las respuestas del sujeto y estas
vuelven a ser precisas (figura 7B). En el marco conceptual del modelo Marcapaso-Acumulador
(figura 4, p8), estas alteraciones se explican suponiendo que el marcapaso es un circuito que
emite pulsos con una determinada frecuencia, este circuito es modulado por el sistema
dopaminérgico, de modo que al incrementar los niveles de dopamina, la frecuencia de los pulsos

de salida de este marcapaso se incrementaria.

Por otro lado, la administracion de antagonistas colinérgicos (p.e. el antagonista muscarinico
atropina) no tiene un efecto inmediato, sino que tiene un efecto discreto al inicio, que se hace méas
notorio tras varias sesiones de administracion de la droga (Meck, 1996). El resultado conductual
gue se obtiene es un sesgo de las respuestas, que presenta la propiedad escalar, hacia intervalos
mas largos que el estandar (figura 7C). El efecto fue observado en un procedimiento en el que se
entreno a ratas para responder a la presentacion de un intervalo estandar, por lo que en la primera
sesion de administracion de la droga la rata podria usar un intervalo previamente almacenado en
memoria (figura 7D). Esto es consistente con una alteracion de la instancia de formacion de una

memoria de referencia. En el modelo Marcapaso-Acumulador, la representacion del tiempo en la
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memoria de referencia seria el producto del numero de pulsos emitidos por el marcapaso
multiplicado por una constante. Dicha constante se modificaria con la administracion de drogas

colinégicas.

Dopamina (Reloj) Acetilcolina (Memoria)
Tiempo objetivo (s)
10 20 30 40 50

Tiempo objetivo (s)
10 20 30 40 50

>
@

D
o
D
o

A O
o O
i |

Vehiculo

N
o
|

Tiempo subjetivo (s)
w
e

Tiempo subjetivo (s)

10+

1
1
1
1
Haloperidol H
i
1
'

o

Sesion

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Respuesta pico (s) Respuesta pico (s)

Redibujado de Buhusi y Meck (2005)

Figura 7. Efectos de la administracion de drogas sobre el procesamiento de informaciéon temporal. A-B. La
administracion aguda del antagonista dopaminérgico haloperidol ocasiona un sesgo de las respuestas del sujeto
(‘tiempo subjetivo’ y ‘respuesta pico’) hacia intervalos mayores que el estandar. Tras varias sesiones de
administracion de la droga (V: vehiculo, H1-H5: sesiones de administracién de haloperidol) el efecto desaparece
gradualmente. Este patron es consistente con una desaceleracion del reloj. C-D. La administracién del antagonista
colinérgico atropina ocasiona un sesgo de las respuestas del sujeto hacia intervalos mas largos que el estandar. El
efecto es moderado tras la administracién aguda, pero después de varias sesiones (V: vehiculo, A1-Ab5: sesiones de
administracion de atropina) el efecto se incrementa. Este patrén es consistente con una alteracion de una referencia
del intervalo que se almacend en memoria antes de la administracion de la droga.

Lo anterior da soporte para una disociacion funcional de los componentes del mecanismo de
procesamiento de informacion temporal, como lo propone el modelo Marcapaso-Acumulador: a)
el marcapaso: un sistema cortico-estriatal modulado por aferencias dopamineérgicas, y b) el
almacenamiento de una memoria de referencia: un sistema que recibe aferencias colinérgicas
(figura 4, p.8). Sin embargo, estas manipulaciones farmacoldgicas proporcionan informacion
gruesa sobre esta cuestion, resulta necesario utilizar otros enfoques metodoldgicos para
corroborar las inferencias que se pueden hacer a partir de ellas sobre el sustrato neural de un

sistema de procesamiento de informacion temporal.
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2. Neuroimagenologia funcional.
En los dltimos afios, se han utilizado técnicas de imagenologia funcional para estudiar el
problema del procesamiento de informacion temporal en el sistema nervioso central. En estos
trabajos, consistentemente se ha observado la activacion de estructuras cerebrales especificas en
tareas tanto de percepcion como de produccion de intervalos temporales. Entre las estructuras que
se activan en estas tareas estan: el nlcleo caudado, el putamen, la corteza prefrontal, la corteza

parietal y el cerebelo.

Por ejemplo, en un estudio de resonancia magnética funcional (fMRI) relacionada a evento, se
encontro una activacion diferencial de estructuras cerebrales en funcion de la etapa de
procesamiento: el caudado y putamen para la codificacion del intervalo, y la corteza prefrontal
para la etapa de comparacion/decision (Rao, Mayer y Harrington, 2001). Se presentd a sujetos
humanos un intervalo estandar (1200ms) delimitado por 2 marcadores auditivos seguido de una
pausa de duracion fija (1000ms), y después de la pausa un segundo intervalo de comparacion de
duracion distinta al estandar. Este disefio, asi como la implementacion de controles adecuados
(discriminacion del tono de los marcadores auditivos por un lado y responder después de
escuchar 4 marcadores auditivos sin otro requerimiento) permitié relacionar la sefial de
resonancia magnetica a eventos particulares del procesamiento de informacién temporal (figura
8). Por un lado la instancia de codificacion de la duracion del intervalo, y por otro lado la etapa
de comparacion-decisién-implementacion de la respuesta. Los resultados de dicho trabajo indican

una disociacion de las 2 etapas mencionadas.

Para la etapa de codificacion de la duracién se encontrd una mayor activacion en el putamen
(derecho), la cabeza del nucleo caudado (bilateral) y los nucleos centro-medial y ventral-anterior
del tAlamo. A nivel cortical, se encontrd una mayor activacion del surco intraparietal (derecho), el
area premotora dorsal (bilateral), el &rea premotora ventral (izquierda) y el giro temporal medio.
En la etapa de decision se encontré una mayor activacion en la corteza prefrontal dorsolateral

derecha (figura 8) y el 16bulo VIIB del cerebelo (vermis posterior).
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Figura 8. Resonancia magnética (RM) funcional relacionada a eventos del procesamiento de informacion temporal.
A la 1ZQUIERDA se muestra un esquema de los eventos de una tarea, T1-T4 representan tonos de 700Hz. T1y T2
delimitan un intervalo estandar (1200ms). Entre T2 y T3 se encuentra un periodo de retraso (1000ms). T3 y T4
delimitan un intervalo de comparacién. Las curvas (linea continua y linea punteada) representan la cinética hipotética
de la sefial de RM relacionada a los eventos T1 y T4 respectivamente. La sefial asociada a T1 (linea continua) esta
relacionada al proceso de codificacion del intervalo y su pico se alcanza alrededor de 5s después del inicio del
ensayo. La sefial asociada a T4 (linea punteada) se relaciona al proceso de comparacién de las duraciones y toma de
decisién, alcanza su pico alrededor de 7.5s después del inicio del ensayo. A la DERECHA se muestran imagenes
representativas (con los controles sustraidos) tomadas a diferentes tiempos de la tarea. En las imagenes de 5.0s se
muestra activacién asociada a la codificacion del intervalo de la corteza insular y opercular (Ins/Oper) y el nicleo
caudado (Caud). En las imagenes de 7.5s se observa activacion de la corteza prefrontal dorsolateral (DLPF) asociada
a la comparacién de los intervalos. Las imagenes estan en vista radioldgica.

Una critica a dicho trabajo es que el caudado esta involucrado en la memoria de trabajo (Postle y
D’Esposito, 1999), lo que haria pensar que la activacion del caudado estaria relacionada con el
mantenimiento de una referencia del intervalo a lo largo de diferentes ensayos. Esto fue abordado
en otro estudio de fMRI (Harrington et al., 2004a) obteniendo resultados similares: activacion de
los ganglios basales (neoestriado) en la etapa de codificacion y de la corteza prefrontal en la etapa
de decision. Se forzo al sujeto a codificar el intervalo al inicio de cada ensayo presentando
aleatoriamente uno de dos posibles intervalos, lo que produciria una mayor activacion de las
estructuras relacionadas con la memoria del intervalo. La diferencia entre medidas de precision
de la produccion de ambos intervalos, que reflejan la eficiencia en la memorizacion de los
estandares, estaria correlacionada con la actividad de las estructuras relacionadas con la memoria
(I6bulo temporal medial — MTL), mientras las medidas de variabilidad, que reflejan la eficiencia
del procesamiento de la informacion temporal, correlacionarian con estructuras que se han

implicado en este proceso (p. e. los ganglios basales). Se encontré6 que amplias regiones de la
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corteza, los ganglios basales y el cerebelo se activaron durante la fase de codificacion del

intervalo, sin embargo, no todas correlacionaron con las respuestas conductuales.

Harrington et al. (2004a) reportan que entre las areas cuya actividad se correlaciono con la
conducta en esta fase se encuentran el caudado derecho, la corteza parietal inferior derecha,
precuneus, el hipocampo derecho y el cerebelo izquierdo. Esto evidencia un sesgo hacia el
hemisferio derecho para el procesamiento de la informacion temporal. En contraste, en la etapa
de decision se encontro actividad incrementada en regiones asociadas con memoria de trabajo
(corteza temporal superior, corteza frontal medial y corteza parietal), lo que sugiere que hay una
mayor interdependencia entre los procesos de memoria y toma de decision que entre la
codificacion del intervalo y la toma de decision. Se observa también un sesgo, hacia el hemisferio
izquierdo (corteza parietal), mas implicado en el proceso de toma de decision. La actividad del
parahipocampo derecho se asocio con el proceso de toma de decision, lo que es congruente con
su papel en la evocacion de informaciéon no verbal. El putamen izquierdo presentdé una mayor
activacion asociada tanto a la codificacion del intervalo como a la toma de decision y su actividad
no se correlaciona con las mediciones conductuales, a diferencia de la actividad del caudado
derecho. Una posible explicacién podria ser que ambos nucleos tengan un papel diferente en
tareas de produccion y de percepcion de intervalos, lo que es consistente con diferencias

neuroanatdmicas de sus vias hacia areas motoras y no motoras de la corteza prefrontal.

Por otro lado, la atencion es una variable que también interviene en el proceso de medicion del
tiempo. Se ha propuesto que actda como un interruptor que inicia y termina el almacenamiento en
memoria del nimero de pulsos emitidos por un marcapaso. Esto ha sido estudiado utilizando
fMRI (Coull, Vidal, Nazarian y Macar, 2004). A través de diferentes ensayos se pidio a sujetos
humanos que prestaran diferentes niveles de atencion a un atributo de un estimulo visual (color o
duracion), de modo que en un ensayo, por ejemplo, se le podia pedir que prestara atencion solo a
la duracion, y en otro ensayo mayor atencion a la duracion y menor atencién al color. Se encontro
que los tiempos de reaccion y el namero de errores en ensayos de “duracion” o de “color”

disminuye gradualmente conforme el sujeto presta mayor atencién al atributo en cuestion.
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Asi mismo, Coull et al. (2004) observaron un incremento gradual, asociado a la carga de atencién
que se le daba al atributo “duracion” del estimulo, de la actividad de la corteza motora pre-
suplementaria (preSMA), corteza motora y premotora (hemisferio derecho), corteza temporal
derecha, surco intraparietal (bilateral) y putamen. Estos incrementos graduales fueron
consistentes con los resultados de las pruebas conductuales, una menor activacion correspondia a

un incremento en el porcentaje de errores.

Estos hallazgos, en conjunto, apoyan la idea de que el mecanismo de procesamiento de
informacion temporal se divide en instancias anatomica y funcionalmente segregadas. También
son congruentes con los hallazgos de las manipulaciones farmacoldgicas, ya que
consistentemente se ha encontrado activacion de los ganglios basales en tareas que involucran la
percepcion o produccion de intervalos temporales. En conjunto, los resultados mencionados
sugieren que los ganglios basales (especificamente el neoestriado y las vias dopaminérgicas
nigroestriatales) pueden actuar como un sistema marcapaso, mientras la corteza prefrontal
(principalmente) haria la funcion de un sistema de memoria de referencia. Entonces, cabe
preguntarnos qué encontrariamos al estudiar animales o sujetos humanos cuando se dafian

estructuras involucradas en el procesamiento de informacién temporal.

3. Estudios en lesiones y estados patoldgicos.
Se han realizado también estudios en pacientes con enfermedades neurodegenerativas o lesiones
que provocan disfunciones de las vias dopaminérgicas, como la enfermedad de Parkinson; o de
las vias colinérgicas estriatales, como la enfermedad de Huntington. También se han hecho
estudios en pacientes con lesiones focalizadas que provocan disfunciones motoras, como las

lesiones cerebelosas.

En pacientes con la enfermedad de Parkinson (PEP), se ha observado un incremento en la
variabilidad de las respuestas en tareas de produccion de intervalos temporales. Por otro lado, se
ha observado la propiedad escalar en tareas de produccién y percepcién de intervalos temporales
(en el rango se segundos a minutos) cuando se les prueba bajo medicacion con precursores
dopaminérgicos (L-DOPA), no obstante, la propiedad escalar no se observa cuando las pruebas se

realizan sin medicacion (Buhusi y Meck, 2005).
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En un estudio se probd el desempefio de PEP bajo medicacion en una tarea de produccion de
intervalos (golpeo ritmico) y una tarea de percepcion de la duracion de intervalos (Harrington,
Haaland y Hermanowicz, 1998). Se observo que los parkinsonianos tienen un peor desempefio en
estas tareas (utilizando intervalos en el rango de los cientos de milisegundos) en comparacion con
sujetos control y los datos sugieren que este déficit se debe a la disfuncion del sistema de
procesamiento de informacion temporal. Mediante el analisis de la variabilidad de los intervalos
producidos por los pacientes, en las tareas de produccion de intervalos, se logré disociar dicha
variabilidad en 2 componentes: segin el modelo de Wing y Kristofferson (1973) uno de estos
componentes refleja la operacién de un mecanismo de temporalizacion (‘reloj’), y el otro
componente es un estimado de la variabilidad que resulta de la implementacion motora de las
respuestas (‘retraso motor’). El grupo de pacientes parkinsonianos presentd un incremento de la
variabilidad cruda de las respuestas, tanto en las tareas de percepcion como en las de produccién
de intervalos, al compararlos con un grupo control. El analisis reveld que la variabilidad cruda se
incrementa debido al componente de ‘reloj’ y no por el componente de la implementacion de la
respuesta. Esto relaciona a los ganglios basales y sus conexiones con la corteza en las

operaciones de temporalizacion.

Recientemente se estudio el desempefio de pacientes parkinsonianos (PEP) en diferentes tareas de
produccién y percepcion de intervalos temporales (Merchant et al., 2008a). Se evalud el
desemperfio de PEP bajo dos condiciones (con medicacion y sin medicacion) utilizando intervalos
de cientos de milisegundos. Uno de los hallazgos de ese trabajo fue que los PEP pueden ser
divididos en dos grupos: uno de baja variabilidad respecto a sujetos control, y otro de alta
variabilidad. EI grupo de baja variabilidad presentd una variabilidad incrementada al ser probados
sin medicacién, no obstante, se conserva la propiedad escalar y al realizar las pruebas bajo

medicacion (L-DOPA) se encontraron patrones de variabilidad similares a los de sujetos control.

Un analisis de pendiente (ver seccion C.1 para detalles sobre este tipo de analisis) revel6 un
incremento de la variabilidad dependiente del tiempo en pacientes al realizar las pruebas sin
medicacidn respecto a los resultados obtenidos con medicacion (Merchant et al., 2008a), lo que
sugiere que el origen del incremento en la variabilidad se encuentra en el sistema de

procesamiento temporal y no en los procesos periféricos como la implementacion motora.
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Adicionalmente, los pacientes no mostraron déficit sustancial en variables que podrian afectar su

desemperfio, como la atencion o la memoria.

Por otro lado, el papel del cerebelo en el procesamiento de informacion temporal es aun motivo
de controversia. Los pacientes con lesiones cerebelosas presentan una mayor variabilidad en la
gjecucion de tareas de produccién de intervalos al compararlos con sujetos control. También,
sujetos con lesiones cerebelosas tienen un desempefio deficiente en tareas de percepcion de
intervalos. Esto ha sido interpretado como evidencia de que el cerebelo participa en el
procesamiento de informacion temporal (lvry, 1996). No obstante, se ha observado que la
propiedad escalar no se ve afectada, lo que es considerado como evidencia de que, aunque el
cerebelo es importante en la implementacion motora, no es crucial para el procesamiento de

informacion temporal en el rango de cientos de milisegundos a decenas de segundos.

Se ha estudiado el desempefio de pacientes con lesiones cerebelosas en tareas de produccion y
percepcion de intervalos temporales implementando ademas una bateria de pruebas para
determinar deficiencias cognitivas (en memoria de trabajo, atencion, discriminacion sensorial y
velocidad de procesamiento sensorial) que pudieran afectar el desempefio (Harrington et al.,
2004b). Utilizando el modelo de Wing y Kristofferson (1973) se disocié la variabilidad en los
componentes de ‘reloj’ y ‘retraso motor’. Se encontrd que el incremento en la variabilidad debido
al componente de ‘reloj’ se correlaciona con deficiencias en atencion. En contraste, la velocidad
de procesamiento sensorial se correlaciona con el desempefio en tareas de percepcion de
intervalos. Estos resultados apoyan la idea de que el cerebelo no juega un papel en la medicion de
intervalos temporales, sino que mas bien participa en la adquisicion y procesamiento de
informacion (sensorial y cognitiva) relevante para la ejecucién de la tarea, ademas de participar

en la implementacion de la respuesta motora.

Por otro lado, en un estudio que involucr6 a pacientes con enfermedad de Huntington, se
encontrd que la variabilidad en la ejecucion de tareas de percepcion de intervalos se incrementa
conforme disminuye del nimero de afios que restan a los pacientes para alcanzar la edad a la que
se pronostica que presentaran el cuadro clinico de la enfermedad (Paulsen et al., 2004). Los

resultados de resonancia magnética funcional que se presentan en ese trabajo indican que el
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déficit en la ejecucion de la tarea se asocia a una menor activacion del caudado-putamen, tdlamo
y area motora pre-suplementaria. Dado que la enfermedad de Huntington involucra una
degeneracion de neuronas estriatales, estos datos apuntan hacia la participacion del estriado en el

mecanismo de procesamiento de informacion temporal.

En un estudio que involucrd a pacientes con lesiones corticales focales (Harrington, Haaland y
Knight; 1998), se encontrd que lesiones de la corteza prefrontal y de la regidn parietal inferior del
hemisferio derecho se correlacionan con un déficit en la percepcion de la duracion de intervalos.
Sin embargo, lesiones similares en el hemisferio izquierdo tuvieron un efecto més discreto que se
interpretd como consecuencia directa de trastornos de la atencion que presentaron la mayoria de

los pacientes.

En general, los estudios en pacientes con lesiones y enfermedades que ocasionan un déficit
motor, indican que una parte importante de la disfuncion motora se origina en una disfuncién del

procesamiento de informacion temporal.

En conclusion, los estudios de farmacologia, neuroimagen, patologias y lesiones, permiten
establecer una correlacion entre diferentes estructuras y etapas de procesamiento de informacion
temporal. En este sentido, se ha encontrado una segregacion anatémica y funcional de las
diferentes instancias del procesamiento de informacion temporal, no obstante, se ha observado
que algunas estructuras se activan consistentemente en diferentes tareas de cuantificacion de
intervalos de tiempo aun cuando se utilizan diferentes tipos de estimulos para delimitar las
duraciones. Esto es informacion gruesa sobre la organizacion del sistema de procesamiento de
informacion temporal y es consistente con la idea de un mecanismo centralizado dedicado al
procesamiento de informacion temporal. Sin embargo, la organizacion fina del sistema sigue

siendo practicamente desconocida.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Aungue existe evidencia (psicométrica y funcional) sobre como esté estructurado el sistema de
procesamiento de informacion temporal, su organizacion fina permanece desconocida. La
evidencia indica que este sistema podria estar organizado en sub-sistemas. Como se ha observado
en otras tareas, nosotros suponemos que el entrenamiento en una tarea perceptuo-motora en un
intervalo fijo resultard en un aprendizaje, que se manifestara como un incremento de la precision
con la que sujetos humanos realizan la tarea de ejecucién. Si el sistema se organiza en sub-
sistemas, como suponemos, dicho aprendizaje se transferira hacia intervalos con duracion cercana
al intervalo entrenado, y también ocurrira transferencia hacia modalidades sensoriales no

entrenadas.

La transferencia del aprendizaje entre intervalos no ha sido explorada de manera sistematica en
tareas de ejecucion. Nosotros exploramos esto variando sistematicamente la duracion de
intervalos temporales alrededor de un intervalo estandar. Si el sistema estd organizado en
circuitos intervalo especificos, la transferencia del aprendizaje estara estructurada de tal forma
que se obtendra una funcion de generalizacion donde los intervalos mas cercanos al intervalo

entrenado mostraran una transferencia mayor del aprendizaje.
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1. HIPOTESIS.

El entrenamiento en una tarea de produccion de intervalos producird una mejoria en la
ejecucion, reflejada por la disminucidn en la variabilidad de los intervalos producidos.
Ocurrira transferencia del aprendizaje. La produccion de intervalos no entrenados
mejorara proporcionalmente a la cercania del intervalo de prueba respecto al entrenado.

Ocurrira transferencia entre modalidades sensoriales.
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IV. OBJETIVOS.
1) Determinar la cinética del aprendizaje en una tarea de produccién de intervalos
temporales para tres intervalos de entrenamiento independientes.
2) Determinar la curva de transferencia hacia diferentes intervalos a partir del aprendizaje de
un intervalo de entrenamiento.
3) Determinar la diferencia de las curvas de transferencia con intervalos definidos por

estimulos auditivos o visuales.
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V. SUJETOS Y METODOS.
Todos los experimentos se realizaron después de haber dado a los sujetos informacion sobre la

prueba y de que firmaron una Forma de Consentimiento Informado (Ver Anexo I, p.64).

<E, IR

Fase de P
Instruccion
Estimulos Respuestas IR
-
Fase de “Produzca el intervalo” ———»
prueba
Respuestas

Figura 9. Representacion esquematica de la tarea de produccion de un intervalo Gnico. Esta tarea se utilizé para
medir la habilidad para temporalizar movimientos en sujetos humanos en el presente estudio. IIE = Intervalo Inter-
Estimulos, IIR = Intervalo Inter-Respuestas. Cada fase consiste de varios ensayos. La fase de prueba sigue
inmediatamente a la fase de instruccion. Un “Bloque” esta formado por los ensayos de la fase de instruccion y los
ensayos de la fase de prueba. El intervalo a producir puede cambiar de un Bloque a otro. Los estimulos fueron
siempre auditivos o siempre visuales.

Participaron 35 sujetos (17 varones, 18 mujeres), con una edad media(SD) de 25.4857(5.5113)
afios (rango: 18 — 41 afos). Los sujetos voluntarios fueron estudiantes universitarios 0 miembros
del personal del campus Juriquilla. No tenian deficiencias auditivas al momento de la pruebay su
vision era normal o corregida. Se procurd que cada sujeto iniciara las sesiones a la misma hora en

los diferentes dias del experimento para evitar variaciones circadianas.
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A. TAREA

Se utilizé una tarea de produccion de intervalos de tiempo, llamada “Produccién de un Intervalo
Unico” (PIU). Esta tarea se organiza en bloques de ensayos, cada blogue contiene dos fases (ver
Figura 9, p26):

e En primer lugar hay una “Fase de Instruccion”, en la que, en varios ensayos (ver
procedimiento), se le presenta al sujeto un intervalo de tiempo delimitado por dos
estimulos sensoriales (Intervalo Interestimulo — IIE). En este trabajo los estimulos fueron
auditivos (tono puro de 33ms, 650Hz, 80dB) o visuales (cuadrado de 10cm de lado,
16ms, color verde). Posteriormente, se le pide al sujeto que reproduzca el intervalo
presionando dos veces la barra espaciadora de un teclado de computadora (Intervalo
Interrespuesta — 1IR). En esta fase es necesario utilizar la memoria de trabajo del
intervalo presentado para generar un intervalo flanqueado por dos movimientos
temporalizados.

e En segundo lugar hay una “Fase de Prueba”, en la que el I1IE no es presentado, pero el
sujeto debe recordar el intervalo que se le present6 en la Fase de Instruccion y producir el
IR correspondiente cuando se le pida. En esta fase los sujetos utilizan una representacion

del intervalo (formada en la fase de instruccion) para temporalizar los dos movimientos.

Para la coleccion de datos se utiliz6 un programa disefiado en el laboratorio escrito en lenguaje
Visual Basic (Microsoft Visual Basic 6.0). EI programa controlo la presentacion de los estimulos
(IIE) y colecto los datos de la ejecucion (1IR). Se utilizaron computadoras con procesadores de
alta velocidad (>2.0GHz) para la coleccion de los datos.

B. EXPERIMENTO 1. “PRE- Y POST-ENTRENAMIENTO SIN RETROALIMENTACION”

1. Procedimiento.
Se colectaron datos en 10 sesiones, cada sesion con una duracion aproximada de 60 minutos. Se
realizé una sesion diaria durante 10 dias consecutivos. Los experimentos tuvieron tres etapas
(ver Figura 10, p. 32):
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1)

2)

3)

Prueba pre-entrenamiento (Dia 1). En esta etapa se evalud el desempefio basal de los
sujetos en la tarea de PIU utilizando varios intervalos que rodean sistematicamente a un
intervalo base (ver Tabla 1). Se realizd la prueba delimitando los IIE con estimulos
auditivos, y se repitio delimitando los IIE con estimulos visuales (siempre en el mismo
orden). La fase de instruccién tuvo 5 ensayos, seguidos de 20 ensayos de la fase de
prueba, lo cual constituye un bloque. Un blogque fue colectado por intervalo. En todos los
casos los sujetos realizaron previamente una prueba similar con el objetivo de evitar
artefactos por familiarizacion con la tarea. Después de cada ensayo de la fase de
instruccién, el sujeto fue informado de la duracién del intervalo inter-respuesta que
produjo, como retroalimentacion. Los ensayos de la fase de prueba no fueron
retroalimentados.

Entrenamiento (Dias 2 a 9). En esta etapa, los sujetos realizaron 60 bloques diarios de la
tarea de PIU (~60 minutos al dia) utilizando unicamente el intervalo base definido
solamente con estimulos auditivos para delimitar el IIE. La fase de instruccién durante el
entrenamiento tuvo 5 ensayos, seguidos de 15 ensayos de la fase de prueba. Asi, cada dia
el sujeto realizé 300 ensayos de la fase de instruccion y 900 ensayos de la fase de prueba.
Los sujetos recibieron retroalimentacion después de todos los ensayos.

Prueba post-entrenamiento (Dia 10). Esta prueba fue idéntica a la prueba pre-
entrenamiento. De nuevo se evalud el desempefio de los sujetos en todos los intervalos de
prueba, y de nuevo realizé la prueba delimitando los IIE con estimulos auditivos, y se
repitié delimitando los IE con estimulos visuales. Nuevamente, los sujetos recibieron
retroalimentacion en cada ensayo de la fase de instruccidn pero no en los ensayos de la

fase de prueba.

Intervalo Base 450ms 650ms 850ms
Serie A B A B A B
300 300 450 450 600 600
400 415 600 550 700 750
Intervalos de 430 440 630 620 830 800
prueba (ms) 450 450 650 650 850 850
470 460 670 680 870 900
500 485 700 750 1000 950
600 600 850 850 1100 1100

Tabla 1. Intervalos base con los respectivos intervalos de prueba alrededor de cada uno.
En negritas se muestran los intervalos base.
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El procedimiento descrito se realiz6 para tres intervalos base: 450 (n=12), 650 (n=12), y 850ms
(n=11). Los sujetos fueron entrenados solamente en uno de los 3 intervalos base y se probaron
utilizando s6lo una de las series de intervalos (A 6 B) que se muestran en la Tabla 1. En la figura
10 (p. 32) se esquematiza el disefio experimental. La distribucion de los sujetos en los diferentes
intervalos base fue aleatoria.

2. Andlisis de datos.
a. Calculo de la variabilidad.
Como se menciond en la introduccidn, la variabilidad refleja el funcionamiento del sistema de
temporalizacion, por lo tanto fue la medida principal para este trabajo. Los IIR fueron agrupados
de acuerdo a la fase de la tarea en la que fueron colectados (prueba o instruccién) y se realizo el
anélisis de las dos fases por separado. Se eliminaron los datos atipicos mediante el célculo de
percentiles (Daniel, 2002) utilizando el siguiente procedimiento: Considerando sélo los datos
entre los percentiles 15 y 85 se calculd un margen de error igual a 1.5 veces la diferencia entre los
valores maximo y minimo, y sumando ese valor al valor del percentil 85 y restdndolo del
percentil 15 se fijé un rango; los datos fuera de este rango se eliminaron. La desviacion estandar
(SD) se utiliz6 como medida de la variabilidad (v. gr. de la habilidad para temporalizar), y se

calculd, para cada bloque de ensayos, como:

n

(IR~ Y

SD =14
n-1

donde: p es la media de los IR y n es el nimero de lIR.

b. Curvas de aprendizaje.
Se calcularon las SD para cada bloque de ensayos durante la etapa de entrenamiento de los
experimentos. Posteriormente, se calculd la media aritmética de las SD de cada dia (n=60

bloques). Entonces se grafico la media en funcion del dia de entrenamiento. La curva fue ajustada
a una funcién de potencia de la forma y =bx" para obtener la pendiente m, que refleja la

magnitud y velocidad del aprendizaje y b es un estimado de la variabilidad al inicio del
entrenamiento. Se construyeron curvas de aprendizaje para cada fase de la tarea (instruccion y
prueba) y para cada intervalo base. Se obtuvieron las pendientes y las diferencias entre el la SD

inicial y final (SDdif) de cada curva. Para buscar diferencias entre fases de la tarea se aplicaron
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pruebas t de Student para los valores de m, b y SDdif obtenidos en cada fase de la tarea para cada
intervalo base. Para buscar diferencias entre los valores de m, b y SDdif de los distintos intervalos
base se aplicé un analisis de varianza donde el factor fue el intervalo base. Se obtuvo la curva
promedio calculando la media aritméetica de los sujetos por cada dia de entrenamiento.
Finalmente, se aplicd un analisis de varianza para un disefio de medidas repetidas con la finalidad

de determinar si el efecto del entrenamiento fue estadisticamente significativo.

c. Curvas de transferencia del aprendizaje.
Las curvas de transferencia se construyeron a partir de las SD obtenidas en las pruebas pre-

entrenamiento y post-entrenamiento de la siguiente manera:

A partir de los datos las pruebas pre- y post-entrenamiento, se calculo la SD para cada intervalo
probado. Si la variabilidad sigue la propiedad escalar, un intervalo mas largo que reduzca su
variabilidad a la mitad tendra una diferencia mayor que un intervalo mas corto que también
reduzca su variabilidad a la mitad, lo que ocasionaria un sesgo en la curva de transferencia. Por
esta razon se optd por una medida normalizada. Se calculé un Porcentaje de Ganancia utilizando
la relacion:

1OO(SDPre — SDPost )
SD

%Ganancia =

Pre
El Porcentaje de Ganancia se define como el porcentaje de disminucion de la variabilidad en la
prueba post-entrenamiento (SDpost) respecto a la variabilidad en la prueba pre-entrenamiento

(SDpre) como resultado del entrenamiento.

Se agruparon los datos de porcentaje de ganancia por fase de la tarea, intervalo base y modalidad
sensorial utilizada para delimitar los intervalos. Se aplicd una prueba de t de Student para
comparar los resultados de la fase de prueba con los de la fase de instruccion (tabla 3, p.36), esto
permitio probar si el entrenamiento actud en el mecanismo del reloj enddgeno en contraste con el
posible entrenamiento del sistema sensorio-motor y/o de una mejor representacion perceptual del

estimulo.
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Se graficd la mediana, asi como el rango intercuartil, de los porcentajes de ganancia en funcion
del intervalo de prueba. Se analizaron por separado las dos modalidades sensoriales. Con la
finalidad de probar si el porcentaje de ganancia en cada intervalo de prueba fue
significativamente mayor que cero, se utilizd una prueba t de Student para una sola muestra
(prueba de hipdtesis de una cola). De este modo se evalué la transferencia del aprendizaje hacia

intervalos no entrenados.

d. Correlacion entre aprendizaje y transferencia.

Las curvas de aprendizaje de cada sujeto fueron ajustadas a una funcion de potencia de la forma
y = bx™. En esta funcién, el exponente m es la pendiente de la funcién, y representa un indice de

la velocidad y de la magnitud de la disminucion del valor de la variable dependiente y (que
corresponde a la variabilidad) que esta en funcion de la variable independiente x (cuyos valores

fueron los dias de entrenamiento).

Por otro lado, se calculé un indice de generalizacion (IG) para cada sujeto y para cada modalidad
sensorial por separado. El (IG) es igual a la suma de los valores positivos del Porcentaje de
Ganancia exceptuando a la ganancia del intervalo base (intervalo entrenado). Se graficaron los
valores del exponente m de la funcién de potencia en funcién del valor del IG en cada modalidad
sensorial por separado y se realizd un anélisis de correlacion entre estos dos valores. De este
modo, se probo la posible existencia de una relacion entre el nivel de aprendizaje y el nivel de

transferencia.
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Figura 10. Representacién esquematica del disefio experimental. Arriba se muestran las 3 etapas de los
experimentos. En la prueba pre-entrenamiento se evalla el desempefio de los sujetos en varios intervalos de prueba
alrededor de un intervalo base (IB), posteriormente, se entrena al sujeto en la produccion del IB y en la prueba post-
entrenamiento se evalla de nuevo el desempefio en los mismos intervalos probados antes del entrenamiento. Abajo

se muestra la curva de transferencia que se espera, graficando el Porcentaje de Ganancia en funcion del intervalo de
prueba.

C. EXPERIMENTO 2. “PRE- Y POST-ENTRENAMIENTO CON RETROALIMENTACION”.
1. Procedimiento
Como se explico, en el EXPERIMENTO 1 los sujetos solo recibieron retroalimentacion en la fase de
prueba de la tarea en las etapas pre- y post- entrenamiento de los experimentos, mientras en la
etapa de entrenamiento todos los ensayos fueron retroalimentados. Esto nos hizo pensar que los
resultados obtenidos estaban influenciados por esta variable. Para evaluar esto, un subconjunto de
los sujetos (los n ultimos de cada intervalo base: n=6 para 450ms y 850ms, n=5 para 650ms)
realizd, adicionalmente al EXPERIMENTO 1, pruebas pre- y post-entrenamiento recibiendo
retroalimentacion después de cada ensayo de la tarea PIU sin distincion de fase de la tarea. De
este modo, para cada sujeto se hicieron pruebas pre- y post entrenamiento en 2 condiciones: “sin
retroalimentacion” y “con retroalimentacion” en la fase de prueba de la tarea. Con esta salvedad,

el resto del disefio experimental fue exactamente el mismo que en el EXPERIMENTO 1.
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2. Andlisis de datos.

Solo se utilizaron los datos de la fase de prueba de la tarea PIU. Se calcularon los porcentajes de

ganancia del mismo modo que en EXPERIMENTO 1. Para estos sujetos se calcularon los

porcentajes de ganancia en ambas condiciones, y se compararon los resultados utilizando pruebas

de t de Student de tres maneras:

A) Se tomaron todos los valores de porcentaje de ganancia. Se agruparon por intervalo base,

B)

C)

modalidad sensorial utilizada para delimitar el intervalo y condicion de retroalimentacion.
Se compararon las condiciones de retroalimentacion (con vs. sin) utilizando una prueba de
t de Student (tabla 6, p.47) para evaluar el efecto de la retroalimentacion sobre el
porcentaje de ganancia global.

Se compararon los porcentaje de ganancia de las dos condiciones de retroalimentacion
intervalo por intervalo utilizando una prueba t de Student (tablas 7 — 9, p.48). Asi, se
evalué de manera mas fina la posible diferencia de los porcentajes de ganancia entre
ambas condiciones de retroalimentacion.

Para probar si el porcentaje de ganancia en cada intervalo de prueba fue
significativamente mayor que cero se utiliz6 una prueba de t de Student para una sola
muestra (prueba de una cola). Esto permitié evaluar si hubo ganancia en cada intervalo e
identificar si ocurrié transferencia entre los diferentes intervalos bajo cada condicion de

retroalimentacion.
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VI. RESULTADOS.
A. EXPERIMENTO 1. “PRE- Y POST-ENTRENAMIENTO SIN RETROALIMENTACION™.
1. Curvas de aprendizaje de la produccion de intervalos.

Los resultados mostraron que el entrenamiento intensivo dio lugar a un proceso de aprendizaje.
Para los tres intervalos base se encontrd una disminucion de la variabilidad de los intervalos
inter-respuesta (IIR), tanto en la fase de instruccion como en la fase de prueba, en funcion del
entrenamiento. Mediante analisis de varianza de medidas repetidas se determiné que el efecto del
entrenamiento fue significativo (ver figura 11, p.35) y que la variabilidad cambia en funcion del
entrenamiento. Cabe recordar que el entrenamiento fue sélo en la modalidad auditiva. En la
figura 11 se muestran las curvas de aprendizaje promedio para cada uno de los intervalos. La
variabilidad decrece rapidamente al inicio del aprendizaje hasta alcanzar un nivel asintético, por
lo que las curvas se ajustaron bien a una funcion de potencia, lo que permitié evaluar parametros

estadisticos que se relacionan con la cinética del aprendizaje.

Comparando las curvas de aprendizaje de las fases de instruccion y de prueba de la tarea, a
simple vista podemos observar una gran similitud. Cuantitativamente, al comparar las diferencias
entre la SD inicial y la SD final de las curvas de aprendizaje (SDdif) no se encontraron
diferencias significativas entre fases de la tarea, (tabla 2, p.35). Tampoco se encontraron

diferencias al comparar de las pendientes (m) de ambas fases.
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Al comparar las curvas de los diferentes intervalos para la fase de prueba, se encontré que hay
una clara tendencia al incremento de la SDdif en funcion del intervalo base (tabla 2), sin
embargo, estas diferencias solo tuvieron una significancia estadistica marginal (P=0.57). Algo
similar ocurrié en la fase de instruccion, donde también hubo una tendencia al incremento de la
SDdif en funcion del intervalo base, pero esta tendencia no fue tan marcada como en la fase de
prueba y tampoco fue estadisticamente significativa. La principal diferencia entre las curvas de
los distintos intervalos es la variabilidad inicial (SD al primer dia). Esta diferencia era esperada, y

corresponde a la propiedad escalar del procesamiento de informacion temporal.

Al comparar las pendientes (m) de las curvas de aprendizaje entre los diferentes intervalos base,
no se encontraron diferencias significativas en ninguna de las fases de la tarea. En contraste, al
comparar los valores de la constante b, que representa una estimacion de la variabilidad al inicio
del entrenamiento, se encontraron diferencias tanto en la fase de instruccion (tabla 2) como en la
fase de prueba (propiedad escalar del procesamiento de la informacioén temporal). De hecho, esta
fue la unica diferencia significativa encontrada después de analizar todos los parametros que se
calcularon para las curvas de aprendizaje. La prueba post hoc HSD de Tukey revel6 diferencias
significativas de b para el par de intervalos base 450ms-650ms tanto en la fase de instruccion
como en la fase de prueba. Igualmente para el par 450ms-850ms en la fase de instruccion y de
prueba. Para el par 650ms-850ms la b no fue significativamente diferente en ninguna de las dos

fases de la tarea.
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Estos resultados indican que efectivamente ocurre un proceso de aprendizaje, que se manifiesta

como una disminucién de la variabilidad de la ejecucion motora (intervalos inter-respuesta) en

funcion del entrenamiento. Ademas, aunque el valor inicial de la curva de aprendizaje difiere

entre los diferentes intervalos base, la cinética del aprendizaje es similar para todos ellos y para

ambas fases de la tarea.

Intervalo Fase de Instruccion Fase de Prueba Entre fases de la tarea
Parametro | Base (ms) Media SEM Media SEM t P
450 -0.115617 | 0.0199363 -0.148158 0.0272938 | 0.962785 0.347075
m 650 -0.107483 | 0.0326013 -0.147458 0.0150526 | 1.113243 0.282585
850 -0.130009 | 0.0287524 -0.133945 0.04178 ) 0.077613 0.939004
450 1%26.68951 | 1.7582876 | 1%29.77870 2.2300655 -1.0878 0.288457
b 650 142.050767 | 3.1588272 | 146.339867 3.9663856 | -0.845886 0.407174
850 *50.711191 | 3.2285698 | *55.686627 4.2304495 | -0.934936 0.361739
450 4.5594917 1.285625 7.760475 2.0311849] -1.331601 0.199085
SDdif 650 5.9438583 | 3.2248325 10.087467 2.1899511 f -1.062973 0.30087
850 15.193682 | 4.5588902 16.519164 6.2405231] -0.171509 0.865705
Entre Parametro F(2,32) P F(2,32) P
intervalos m 0.1673363 | 0.8466505 0.0725683 0.9301548
base b 19.109755 <0.0001 13.575782 <0.0001
SDdif 3.1242399 | 0.0576199 1.3699192 0.2686303

Tabla 2. Comparacion de los diferentes parametros de las curvas de aprendizaje entre fases de la
tarea y entre intervalos base. m es la pendiente del ajuste a una funcion exponencial y b es la
interseccion con el eje de las abscisas de la funcion exponencial; SDdif es la diferencia de SD al
inicio y al final del periodo de entrenamiento. La comparacion de pares entre fases de la tarea se
realizé utilizando una prueba t de Student. La comparacion de los pardametros entre los intervalos
base se hizo mediante analisis de varianza. Se resaltan en negritas las diferencias significativas. Los
simbolos indican que la prueba post hoc HSD de Tukey detectod diferencia significativa entre los
pares de intervalos base senalados, : P=0.006, : P=0.001, *: P<0.001.
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2. Curvas de transferencia del aprendizaje.
En la Tabla 3 se muestran todos los intervalos de prueba utilizados y el numero de sujetos

probados para cada uno.

Intervalo Base
450ms 650ms 850ms

Intervalo Intervalo Intervalo

de prueba n de prueba n de prueba n
300 10 450 10 600 10
400 8 550 5 700 6
415 5 600 8 750 5
430 8 620 5 800 5
440 5 630 8 830 7
450 12 650 12 850 11
460 5 670 8 870 7
470 8 680 5 900 5
485 5 700 8 950 5
500 8 750 5 1000 5
600 10 850 10 1100 10

Tabla 3. Intervalos base e intervalos de prueba correspondientes. En
negritas se muestran los intervalos estandar. Se muestra el numero de
datos para cada intervalo probado.

a. Fase de prueba de la tarea PIU.
En primera instancia se analizaron solo los datos de la fase de prueba de la tarea de produccion de

un intervalo Unico, y se encontraron los siguientes resultados.

Para el caso de 450ms, en la fase de prueba de la tarea PIU observamos que el aprendizaje se
transfiere hacia intervalos no entrenados. Esta transferencia ocurre principalmente hacia los
intervalos de prueba mas cortos que el entrenado, y solo en la modalidad entrenada (intervalos
delimitados por estimulos auditivos) (figura 12). En contraste, en la modalidad no entrenada
(estimulos visuales) no encontramos un patréon de transferencia y la dispersion de los datos es

mayor; de hecho, solo en 3 intervalos la ganancia fue estadisticamente significativa.
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Figura 12. Resultados del analisis de los datos de la FASE DE PRUEBA para el intervalo base de 450ms. Panel
superior: el intervalo fue delimitado por estimulos auditivos. Panel inferior: el intervalo fue delimitado por estimulos
visuales. Se grafican las medianas (barras blancas) y los intercuartiles (barras negras) de los porcentajes de ganancia
para cada intervalo de prueba. Un asterisco indica que el porcentaje de ganancia fue significativamente distinto de
cero (t de Student, P<0.05).

Para el caso del intervalo base de 650ms, no se observa transferencia ordenada hacia otros
intervalos en la fase de prueba en ninguna de las 2 modalidades (figura 13). Pocos intervalos
presentaron un porcentaje de ganancia significativamente mayor que cero en las dos modalidades.
Cabe sefialar que en este intervalo se encontraron los valores mas bajos de porcentaje de ganancia

(tabla 4, p.44).
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Figura 13. Resultados del andlisis de los datos de la FASE DE PRUEBA para el intervalo base de 650ms. Panel
superior: el intervalo fue delimitado por estimulos auditivos. Panel inferior: el intervalo fue delimitado por estimulos
visuales. Se grafican las medianas (barras blancas) y los intercuartiles (barras negras) de los porcentajes de ganancia
para cada intervalo de prueba. Un asterisco indica que el porcentaje de ganancia fue significativamente distinto de
cero (t de Student, P<0.05).

En contraste con los intervalos base de 450ms y 650ms, en la fase de prueba del intervalo base de
850ms (figura 14), observamos que la transferencia es alta hacia casi todos los intervalos de
prueba, encontramos ganancias significativamente distintas de cero en casi todos los casos.
Ademas, en este caso hubo un alto grado de transferencia entre modalidades sensoriales. A pesar
de que los datos de la modalidad no entrenada presentan una mayor dispersion que los datos de la
modalidad entrenada, es posible observar un patréon similar en ambas. Al igual que en la
modalidad auditiva, los valores de porcentaje de ganancia son altos y fueron significativamente
mayores que cero en casi todos los intervalos de prueba. Como se muestra en la tabla 4 (p.44) los

valores de porcentaje de ganancia para el intervalo base de 850ms son los mayores.
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Figura 14. Resultados del andlisis de los datos de la FASE DE PRUEBA para el intervalo base de 850ms. Paneles
superiores: el intervalo fue delimitado por estimulos auditivos. Paneles inferiores: el intervalo fue delimitado por
estimulos visuales. Se grafican las medianas (barras blancas) y los intercuartiles (barras negras) de los porcentajes de
ganancia para cada intervalo de prueba. Un asterisco indica que la prueba t de Student reveld que el porcentaje de
ganancia fue significativamente distinto de cero (P<0.05).

Dado que el porcentaje de ganancia es un valor normalizado por la variabilidad inicial, no nos
permite analizar las diferencias en la reduccion de la variabilidad en los diferentes intervalos base
y sus intervalos de prueba correspondientes. Por esta razon, en la figura 15 se muestran las
diferencias de la desviacion estandar (calculada para la fase de prueba de la tarea PIU) entre las
etapas pre- y post-entrenamiento. Podemos ver claramente que las diferencias de la variabilidad
después del entrenamiento respecto a la variabilidad pre-entrenamiento son mayores en intervalos
mas largos. Esto refleja que la disminucidon de la variabilidad sigue la propiedad escalar de la

medicion del tiempo.
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Figura 15. Distribucion de las diferencias Pre-Post entrenamiento de las desviaciones estandar. Se grafica la
diferencia de las SD en funcidn del intervalo de prueba, para la modalidad auditiva (izquierda) y para la modalidad
visual (derecha). Se muestran los datos de la fase de prueba para todos los intervalos base y todos los sujetos (n=35).
Valores mayores que cero indican una disminucion de la SD en la prueba Post-entrenamiento respecto a la prueba
Pre-entrenamiento. Cada punto es la diferencia del valor de la SD calculada a partir de los datos de sdlo un sujeto.

b. Fase de Instruccion de la Tarea PIU.
Para probar la posibilidad de que la transferencia encontrada fuera un efecto de aprendizaje
sensorio-motor, realizamos el mismo analisis para la fase de instruccion de la tarea PIU. A
diferencia de la fase de prueba, aqui el sujeto produce el intervalo blanco utilizando una
referencia en memoria de trabajo que se actualiza de un ensayo a otro. En las figuras 16-18 se

muestran las curvas de transferencia construidas a partir de los datos de la fase de instruccion.

Para 450ms (figura 16), observamos que el patron de transferencia que se observo en la fase de
prueba no se encuentra en la fase de instruccion. Adicionalmente, podemos ver que la dispersion
de los datos es mayor en esta fase respeto a la fase de prueba en ambas modalidades sensoriales.
Llama la atencion que solo 2 intervalos blanco en cada modalidad presentan porcentajes de
ganancia significativamente mayores que cero, contrastando con la serie de intervalos con
porcentaje de ganancia significativo que se encontrd6 en la fase de prueba. Las mayores
diferencias entre ambas fases se encuentran en la modalidad auditiva (ver tabla 4, p.44), mientras
en la modalidad visual la diferencia es menos notoria. Cabe sefialar que estas diferencias en la
transferencia del aprendizaje ocurren a pesar de que las curvas de aprendizaje para ambas fases

de la tarea muestran un aprendizaje similar (figura 11, p.35).
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Figura 16. Resultados del analisis de los datos de la FASE DE INSTRUCCION para el intervalo base de 450ms. Panel
superior: el intervalo fue delimitado por estimulos auditivos. Panel inferior: el intervalo fue delimitado por estimulos
visuales. Se grafican las medianas (barras blancas) y los intercuartiles (barras negras) de los porcentajes de ganancia
para cada intervalo de prueba. Un asterisco indica que el porcentaje de ganancia fue significativamente distinto de
cero (t de Student, P<0.05).

En la figura 17 se muestran las curvas de transferencia de la fase de instruccion para el intervalo
base de 650ms. Llama la atencion la gran dispersion de los datos en las dos modalidades
sensoriales probadas. No es posible decir que ocurri6 transferencia en este intervalo. De hecho,
en la modalidad visual ni siquiera el intervalo entrenado obtuvo un porcentaje de ganancia
significativamente mayor que cero. Este andlisis visual de las curvas de transferencia para las
fases de prueba y de instruccion apunta a la falta de transferencia del aprendizaje del intervalo
base (650ms) hacia los intervalos que lo rodean. Esto es apoyado con los resultados de la
comparacion utilizando la t de Student (tabla 4, p.44) que no revelo diferencias significativas

entre los datos de ambas fases de la tarea.
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Figura 17. Resultados del analisis de los datos de la FASE DE INSTRUCCION para el intervalo base de 650ms. Panel
superior: el intervalo fue delimitado por estimulos auditivos. Panel inferior: el intervalo fue delimitado por estimulos
visuales. Se grafican las medianas (barras blancas) y los intercuartiles (barras negras) de los porcentajes de ganancia
para cada intervalo de prueba. Un asterisco indica que el porcentaje de ganancia fue significativamente distinto de
cero (t de Student, P<0.05).

Finalmente, las curvas de transferencia para la fase de instrucciéon en 850ms se muestran en la
figura 18. La diferencia entre estas curvas y las curvas de la fase de prueba son dramaticas.
Ademas de las diferencias en la dispersion de los datos, observamos que los patrones de
transferencia son completamente diferentes en ambas fases de la tarea. Ambas modalidades
presentaron porcentajes de ganancia significativamente mayores que cero para casi todos los
intervalos alrededor del intervalo base en la fase de prueba. No obstante, en la fase de instruccion
encontramos pocos intervalos con porcentaje de ganancia fueron significativamente mayores que
cero en ambas modalidades. Al parecer, la modalidad visual es la que presenta menor

transferencia en esta fase.
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¢. Comparacion de fase de prueba vs. fase de instruccion de la tarea PIU.
En la tabla 4 se muestran las comparaciones de los porcentajes de ganancia entre ambas fases de
la tarea. Encontramos que, en general, en la fase de prueba hay valores de ganancia mayores en
todos los intervalos. No obstante, esta diferencia solo fue significativa en el intervalo de 850ms.
Podemos notar, ademas, que hay una diferencia marginalmente significativa (P=0.0604) en la
modalidad auditiva para 450ms. De hecho, al comparar los datos de ambas modalidades en
conjunto encontramos una diferencia significativa entre ambas fases de la tarea para 450ms (t =
—1.8608, P = 0.03202) y 850ms (t = —3.7156, P = 0.0001). No obstante, ain al comparar en
conjunto los resultados de ambas modalidades para el intervalo de 650ms, la diferencia entre

ambas fases de la tarea no fue significativa (t =—0.51542, P = 0.3033).
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Figura 18. Resultados del analisis de los datos de la FASE DE INSTRUCCION para el intervalo base de 850ms. Panel
superior: el intervalo fue delimitado por estimulos auditivos. Panel inferior: el intervalo fue delimitado por estimulos
visuales. Se grafican las medianas (barras blancas) y los intercuartiles (barras negras) de los porcentajes de ganancia
para cada intervalo de prueba. Un asterisco indica que el porcentaje de ganancia fue significativamente distinto de
cero (t de Student, P<0.05).
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Es importante resaltar que las diferencias que fueron significativas en este analisis (tabla 4)

corresponden a las curvas de transferencia para la fase de prueba (figuras 12-14) en las que

claramente se observa transferencia del aprendizaje entre intervalos (450ms-auditivo y 850ms-

auditivo, visual). Cuando las curvas de transferencia de la fase de prueba no mostraron

transferencia del aprendizaje, la comparacion estadistica de la fase de instruccion con la fase de

prueba no arroj6 diferencias significativas.

Intervalo Fase de Instruccion Fase de Prueba Diferencia

Base Modalidad | Media SEM Media SEM de Medias t P

450ms Auditivo 1.5555346 | 9.0756563 | 16.885691 | 3.7067418 -15.33016 -1.563753 | 0.0604281
Visual 5.769942 | 7.0142209 | 13.901212 | 3.8384567 -8.13127 -1.016941 | 0.1555811

650ms Auditivo 2.2556038 | 6.9574937 5.99136 | 3.4397694 -3.735756 -0.481327 0.315603
Visual 9.0431756 | 7.1695108 11.21567 | 4.2860218 -2.172494 -0.260087 | 0.3976002

850ms Auditivo 18.08785 | 5.0565527 | 31.454485| 3.3128807 -13.36663 -2.211132 | 0.0143974
Visual 8.1307507 | 7.3558712| 32.033601 3.170357 -23.90285 -2.984128 | 0.0017849

Tabla 4. Comparacion de los porcentajes de ganancia de las fases de la tarea para cada intervalo base y para
cada modalidad. SEM = Error estindar de la media. En negritas se resaltan las medias que fueron
significativamente diferentes entre las dos fases. En negritas se resaltan las diferencias significativas.

A pesar de las diferencias encontradas entre las curvas de transferencia de las fases de instruccion

y de prueba, las curvas de aprendizaje de ambas fases son similares. Esto sugiere que ocurren dos

procesos de aprendizaje en paralelo:

i)

En la fase de instruccion el sujeto utiliza una referencia en memoria de trabajo que
se actualiza de un ensayo a otro. De modo que el proceso de aprendizaje que se
presenta muy probablemente afecta a los procesos periféricos (sensorio-motores)
de la tarea que son independientes del tiempo. Este aprendizaje no presenta un
patron ordenado de transferencia de un intervalo entrenado hacia intervalos no
entrenados.

En la fase de prueba el sujeto utiliza una representacion interna del intervalo
(formada durante la fase de instruccion) para producir dos movimientos
temporalizados. En esta fase ocurre un proceso de aprendizaje que muy
probablemente afecta al mecanismo interno de produccion de intervalos. Este
aprendizaje, especificamente, si se transfiere de un intervalo entrenado a intervalos

no entrenados.
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3. Correlacion entre la cinética del aprendizaje y la magnitud de la transferencia.
Los resultados anteriormente descritos nos hacen pensar en una posible relacion entre la cinética
del aprendizaje y el grado de transferencia hacia intervalos no entrenados y entre modalidades
sensoriales. Para explorar esto, se realizd un analisis de correlacion entre el exponente m de la
curva de aprendizaje y los indices de generalizacion (IG) calculados para cada modalidad

sensorial probada.

Los resultados de este analisis para los valores de ganancia de la fase de prueba se muestran en la
figura 19. Observamos diferencias entre los diferentes intervalos base que fueron entrenados, asi
como entre las modalidades sensoriales. Para el caso del intervalo base de 450ms encontramos
que existe una correlacion entre la pendiente de la curva de aprendizaje y el nivel de
generalizacion del aprendizaje (IG). Esta correlacion es baja con parametros (coeficiente de
correlacion y significancia estadistica de la regresion) similares en ambas modalidades y ambas

con pendiente negativa: auditiva (m = —0.0004) y visual (m =—0.0003).

Notablemente, al analizar los datos del intervalo base de 650ms, se encontraron coeficientes de
correlacion sumamente bajos entre estas dos variables en las 2 modalidades probadas. Los niveles
de significancia de las regresiones también son muy bajos para este intervalo. Se encontré una
pendiente nula (m = 0) en la modalidad auditiva, y una pendiente positiva en la modalidad visual

(m=0.002).

Y para el intervalo base de 850ms, encontramos una correlacion alta y significativa en la
modalidad auditiva. No obstante, en la modalidad visual la correlacion encontrada no fue tan alta
y en nivel de significancia no fue significativo. En ambas modalidades se encontraron pendientes

negativas: auditiva m = —0.0007; visual m =—0.0004.

Estos resultados muestran relaciones distintas entre la magnitud del aprendizaje y el nivel de
transferencia del aprendizaje dependiendo del intervalo base. Lo anterior, sugiere la existencia de
diferentes mecanismos dedicados a la medicion de intervalos de tiempo en los diferentes rangos

que fueron probados.
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Figura 19. Analisis de correlacion entre los exponentes m de las curvas de aprendizaje y los valores del indice de
generalizacion. En la fila superior se muestran las correlaciones para la modalidad entrenada (auditiva), en la fila
inferior se muestran las correlaciones para la modalidad no entrenada (visual). Cada punto corresponde a un
individuo, la linea solida es el ajuste estadistico de los datos. Se muestran los valores del coeficiente de correlacion
(R?) y el nivel de significancia del ajuste (P). También se muestran la pendiente y el punto de interseccién (b) de la
funcion ajustada.

B. EXPERIMENTO 2. “PRE- Y POST-ENTRENAMIENTO CON RETROALIMENTACION”.

En las etapas de prueba pre- y post- entrenamiento del EXPERIMENTO 1, los sujetos recibieron
retroalimentacion solo después de cada ensayo de la fase de instruccion de la tarea PIU, mientras
que en la etapa de entrenamiento recibieron retroalimentacion después de todos los ensayos. Esto
nos hizo pensar que los patrones de transferencia encontrados probablemente se debian a esta
variable. Por lo tanto, se contrastaron pruebas pre- y post- entrenamiento en las que todos los
ensayos fueron retroalimentacion, con pruebas pre- y post- entrenamiento en las que los ensayos
de la fase de prueba de la tarea PIU no fueron retroalimentadas. Se analizaron so6lo los datos de la

fase de prueba de la tarea para este experimento.

1. Comparaciéon de las curvas de transferencia del aprendizaje de las condiciones “con
retroalimentacion” y “sin retroalimentacion”.
En la Tabla 5 se muestran los intervalos probados en esta condicién y el ntimero de sujetos

probados en cada uno.
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Intervalo Base
450ms 650ms 850ms

Intervalo Intervalo Intervalo

de prueba n de prueba n de prueba n
300 4 450 3 600 5
400 3 550 4 700 2
415 4 600 2 750 4
430 3 620 4 800 4
440 4 630 2 830 3
450 6 650 5 850 6
460 4 670 2 870 3
470 3 680 4 900 4
485 4 700 2 950 4
500 3 750 4 1000 2
600 4 850 3 1100 5

Tabla 5. Intervalos base de la condicion “con retroalimentacion” y sus
respectivos intervalos de prueba. En negritas se muestran los intervalos
estandar. Se muestra el nimero de datos para cada intervalo probado.

En general, se encontr6 que la retroalimentacion influye sobre el nivel de generalizacion del
aprendizaje de manera distinta dependiendo del intervalo base entrenado. Se compararon las
medias de la totalidad de los datos de ganancia obtenidos en ambas condiciones a una prueba de t
de Student, los resultados se muestran en la tabla 6. No se detect6 diferencia significativa entre
las pruebas realizadas con y sin retroalimentacion en la fase de prueba para el intervalo base de
850ms en ninguna de las modalidades sensoriales. Para 450ms, se encontr6 diferencia
significativa solo en la modalidad auditiva. El intervalo base mas afectado por Ia
retroalimentacion fue 650ms. En este caso, se encontrd que la diferencia entre las pruebas con
retroalimentacion y sin retroalimentacion es estadisticamente significativa en las dos

modalidades sensoriales probadas.

Sin Con
Fase de la | Intervalo Retroalimentacion | Retroalimentacion | Diferencia

tarea base Modalidad | Media | SEM Media SEM de Medias t P
450 Auditivo 11.47798 | 6.2287836 | 26.200462 | 4.5071998 -14.72248 | -1.91487 0.0296686
Visual 11.7636 | 4.9128693 | 14.604883 | 5.4619556 -2.841283 | -0.38676 0.3499735
Prucba 650 Auditivo -3.08998 | 7.3742498 | 22.368537 | 5.5309786 -25.45853 | -2.76183 0.0037604
Visual 16.43327 4.130507 | 28.812446 | 4.6220211 -12.37917 | -1.99705 0.0249371
850 Auditivo 19.34416 | 6.5738208 | 19.660981 5.807953 -0.316821 | -0.03611 0.4856389
Visual 25.25656 | 4.8585474 | 22.559057 | 4.8769731 2.6975024 | 0.39184 0.3480938

Tabla 6. Resultados de la prueba de t de Student de la totalidad de los porcentajes de ganancia obtenidos en las
dos fases de la tarea PIU para cada intervalo base. SEM es el error estandar de la media, t es el estadistico de
Student. Se resaltan en negritas los casos en los que se encontraron diferencias significativas.
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Sin Con
Intervalo Intervalo | Retroalimentacion Retroalimentacion | Diferencia
Base Modalidad | Blanco Media SEM Media SEM de medias t P
300 -50.03955 | 30.017838 | 20.003375 | 15.343788 -70.04293 -2.482905 | 0.0445204
400 22.353067 | 23.517257 | 45.255667 | 6.3405064 -22.9026 | -1.053808 | 0.2012446
415 27.1687 | 11.724738 32.9941 11.347966 -5.8254 | -0.523186 | 0.3185147
430 41.360567 | 11.464494 | 14.201133 | 41.084938 27.159433 | 0.6221767 | 0.2986516
440 20.679075 | 12379377 | 40.373675 | 7.1233716 -19.6946 | -1.745804 | 0.0895913
Auditiva 450 27.007433 | 14.925996 | 28.998217 | 12.388034 -1.990783 -0.361799 | 0.3661447
460 29.71325 | 7.7130609 | 42.302225 8.07703 -12.58898 -1.456349 | 0.1206634
470 -5.703733 34.39128 | 23.775267 | 17.249051 -29.479 -0.8155| 0.2502289
485 5.273875 | 20.469006 10.384 | 20.935876 -5.110125 -0.148412 | 0.4457161
500 6.9054667 | 20.356189 | 12.259333 | 6.4707837 -5.353867 | -0.272521 0.40539
450ms 600 -1.4742 | 13.988195 13.9316 | 9.1302348 -15.4058 -1.09142 | 0.1774502
300 18.55665 | 13.401705 21.40045 | 5.2857104 -2.8438 -0.318759 | 0.3854065
400 13.2577 18.06597 -40.85097 | 42.742035 54.108667 | 2.0271802 | 0.0899272
415 25.400025 | 21.826292 | 24.907025| 10.214786 0.493 | 0.0183229 | 0.4932659
430 -27.87273 | 2.9360029 -3.9321 15.883827 -23.94063 -1.274501 | 0.1652697
440 15.589375 | 18.791363 46.0102 | 8.2971782 -30.42083 -1.580149 0.106101
Visual 450 19.1531 13.35707 | 25.322867 | 8.3171866 -6.169767 -0.58862 0.29085
460 23.0012 | 21.604287 12.16265 | 8.9569986 10.83855 | 0.4031042 0.35694
470 10.062967 | 23.859112 | 46.514033 | 6.8563733 -36.45107 | -1.558373 | 0.1297358
485 -1.871425 | 9.3207005 | 12.335475 | 14.396449 -14.2069 | -1.486038 | 0.1169811
500 43872 | 18.269738 | 3.9778667 | 24.103553 0.4093333 | 0.0122719 | 0.4956614
600 14.235975 | 14.576888 -5.73045 | 23.448924 19.966425 | 1.0982355| 0.1761712

Tabla 7. Resultados de la comparacion de los porcentajes de ganancia para el

intervalo base de 450ms en las

condiciones “con retroalimentacion” y “sin retroalimentacion”. SEM = error estandar de la media, t es el
estadistico de Student. En negritas se resaltan las medias que fueron significativamente mayores que cero
(P<0.05), y los valores de P que alcanzaron niveles significativos para la comparacion de las 2 condiciones.

Sin Con
Intervalo Intervalo | Retroalimentacion Retroalimentacion | Diferencia
Base Modalidad | Blanco Media SEM Media SEM de medias t P
450 -19.49093 13.97621 | 8.3182333 | 17.328035 -27.80917 -2.211165 | 0.0787837
550 -40.4426 | 33.386931 | 21.926825 | 8.0956396 -62.36943 -1.913797 | 0.0757795
600 4.4651 22.9021 40.518 10.1503 -36.0529 -1.09078 | 0.2361879
620 -6.760575 | 7.3010768 | 30.414725 | 17.495656 -37.1753 -1.839051 0.081596
630 14.52375 23.65345 22.8841 33.0509 -8.36035 -0.88964 0.268569
Auditiva 650 1.21372 | 20.171412 24.40712 | 15.213417 -23.1934 -1.464455 | 0.1084621
670 31.0056 8.4602 3.8458 9.1143 27.1598 | 1.5454095 | 0.1828111
680 8.513475 | 10.064469 | 42.157675 | 10.546406 -33.6442 -2.575869 | 0.0410368
700 4.5418 15.4206 33.3256 19.0868 -28.7838 | -7.851127 | 0.0403261
750 23.083575 | 11.311958 | 36.854925 11.60506 -13.77135 -2.15632 | 0.0599954
650ms 850 -34.13113 | 57.689294 -30.21837 | 31.930111 -3.912767 -0.136804 | 0.4518573
450 31.0241 | 83405118 | 35.690833 | 8.3323819 | -4.666733 | -0.295177 | 0.3978406
550 03721 | 14.754286 8.2203 | 18.148927 -8.5924 | -0.288981 | 0.3957075
600 28.1107 28.0411 24.109 29.3181 4.0017 | 3.1336727| 0.0983257
620 -8.889875 | 19.331234 31.5902 | 16.487537| -40.48008 | -1.522279 | 0.1126519
630 39.3785 7.0415 21.3738 14.2723 18.0047 | 0.8447438 | 0.2767264
Visual 650 28.37128 | 7.1491615 44.31036 | 4.4504222 -15.93908 -1.804979 | 0.0726969
670 -3.90355 6.92535 10.79385 10.72245 -14.6974 -3.870691 | 0.0804763
680 6.464425 | 6.6708698 11.9016 | 22.432301 -5.437175 -0.322353 | 0.3841716
700 23.3778 10.1845 50.3332 14.3734 -26.9554 -6.434959 | 0.0490732
750 26.424275 | 3.8029538 46.8785 | 3.4899843 -20.45423 -9.157913 | 0.0013763
850 23.934033 | 11.711083 24.0764 | 13.682559 -0.142367 -0.030448 | 0.4892375

Tabla 8. Resultados de la comparacion de los porcentajes de ganancia para el

intervalo base de 650ms en las

condiciones “con retroalimentacion” y “sin retroalimentacion”. SEM = error estandar de la media, t es el
estadistico de Student. En negritas se resaltan las medias que fueron significativamente mayores que cero
(P<0.05), y los valores de P que alcanzaron niveles significativos para la comparacion de las 2 condiciones.
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Sin Con
Intervalo Intervalo | Retroalimentacion Retroalimentacion | Diferencia
Base Modalidad | Blanco Media SEM Media SEM de medias t P
600 3.24282 | 17.041731| 25.63672 | 13.396815 223939 | -1.288952 | 0.1334533
700 31.2586 24.5209 | 24.10725| 12.33345 7.15135 | 0.5867798 | 0.3310914
750 39.57125 13.32707 | 38.889625 | 7.8982551 0.681625 | 0.0865872 | 0.4682275
800 19.55705 | 34.257224 32.91755 | 5.6327055 -13.3605 -0.445978 0.342918
830 15.5242 | 14.330265 -41.6034 | 28.920512 57.1276 | 3.7952388 | 0.0314711
Auditiva 850 31.042283 | 9.6286917 | 31.256533 | 19.968556 -0.21425 -0.00771 | 0.4970732
870 36.0484 | 17.358898 | 1.6538667 | 29.411345 34394533 | 1.6289489 | 0.1224376
900 32.54335 | 6.7928946 15.3964 | 14.985024 17.14695 | 1.7413376 | 0.0899963
950 -29.332 | 42.209656 | 31.013375 | 7.5398168 -60.34538 | -1.738782 0.090229
1000 14.79285 0.53565 19.9276 8.9091 -5.13475 -0.543662 | 0.3414931
350ms 1100 22.76152 | 20.301245 13.7899 | 23.619285 8.97162 | 0.4771617 | 0.3290739
600 -2.18416 | 11.404979 16.05082 16.43914 -18.23498 | -1.133049 | 0.1602518
700 27.08145 30.46665 37.86515 8.99285 -10.7837 | -0.273285 0.415084
750 27.845 | 14.961949 3.365875 | 25.235115 24479125 | 0.8562735| 0.2273968
800 29.3914 | 23.149241 42.11405 | 10.544805 -12.72265 | -0.425901 | 0.3494442
830 28.556367 | 18.228937 | 53.994333 | 4.0411091 | -25.43797| -1.171947 | 0.1809636
Visual 850 28.0524 | 8.1775171 | 4.3583333 17.50829 | 23.694067 | 1.7714162 0.068349
870 47.2838 | 10.514651 | 33.879533 | 17.288284 13.404267 | 1.1947027 | 0.1773342
900 46.711125 | 12.094379 -4.8212 | 5.3031204 51.532325 | 5.8831835| 0.0048998
950 19.66445 | 21.895121 | 23.401225 | 9.8299225 -3.736775 | -0.212912 | 0.4225214
1000 31.7262 11.548 32.69555 5.52655 -0.96935 -0.056772 | 0.4819484
1100 12.75964 | 17.892613 36.0187 | 5.6407724 | -23.25906 | -1.869999 | 0.0674157

Tabla 9. Resultados de la comparacion de los porcentajes de ganancia para el intervalo base de 850ms en las
condiciones “con retroalimentaciéon” y “sin retroalimentacion”. SEM = error estandar de la media, t es el
estadistico de Student. En negritas se resaltan las medias que fueron significativamente mayores que cero
(P<0.05), y los valores de P que alcanzaron niveles significativos para la comparacion de las 2 condiciones.

Se realiz6 un analisis mas detallado de los datos, comparando el porcentaje de ganancia de cada
intervalo de prueba en las condiciones ‘“sin retroalimentacion” y ‘“con retroalimentacion”
utilizando nuevamente una prueba de t de Student. Los resultados de esta comparacion para los
porcentajes de ganancia se muestran en las tablas 7, 8 y 9; que corresponden a los intervalos base

de 450ms, 650ms, y 850ms, respectivamente.

En la comparacion intervalo por intervalo de las condiciones “sin retroalimentaciéon” y “con

retroalimentacion”, se encontraron pocas diferencias.

Adicionalmente, se realizaron pruebas de t de Student, intervalo por intervalo para cada
condicion de retroalimentacion por separado, para probar la hipdtesis de que la media era distinta
de cero. Los resultados se muestran como medias resaltadas en negritas en las tablas 7 — 9 cuando
la media fue significativamente mayor que cero (P<0.05). Observamos que los patrones de
distribucion de medias significativamente distintas de cero cambian en los diferentes intervalos

base.
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En el intervalo base de 450ms (tabla 7, p.48) notamos que, en general, la media de los porcentajes
de ganancia se incrementa cuando el sujeto recibe retroalimentacion, y este incremento se
acompafa de una disminucion de la dispersion, lo que coincide con los resultados mostrados en
la tabla 6 (p.47). Esto se tradujo en un incremento del numero de intervalos con medias

significativamente mayores que cero, en ambas modalidades.

Para el intervalo base de 650ms (tabla 8, p.48) se encontr6 un efecto mas dramatico. El
incremento de la media del porcentaje de ganancia en la condicién “con retroalimentacion”
respecto a “sin retroalimentacion” practicamente elimind todos los valores negativos que se
encontraron en la condicion “sin retroalimentacion” (excepto INTERVALO BLANCO: 850ms,
MODALIDAD: auditiva). En la modalidad auditiva, esto resultd en la aparicion de medias de
porcentaje de ganancia significativamente mayores que cero en la condicion “con
retroalimentacion”. En la modalidad visual podemos observar un notorio incremento en las

medias del porcentaje de ganancia, aunque este incremento solo fue significativo para el intervalo

de prueba de 750ms.

El efecto de la retroalimentacion para el intervalo base de 850ms (tabla 9, p.49) fue sumamente
discreto en comparacion con los otros 2 intervalos, tanto al comparar las dos condiciones de
retroalimentacion intervalo por intervalo, como al comparar la totalidad de los datos (tabla 6,
p-47). Es posible observar un ligero incremento en los valores de la media del porcentaje de
ganancia, que no fue estadisticamente significativo. De hecho, la tnica diferencia significativa
entre “con retroalimentacion” y “sin retroalimentacion” se encontré en el intervalo de prueba de
900ms en la modalidad auditiva, donde la media fue menor cuando los sujetos recibieron

retroalimentacion en la fase de prueba.

Lo anterior se resume en un efecto diferencial de la retroalimentacion de los ensayos de la fase de
prueba de la tarea PIU en las etapas pre- y post-entrenamiento para cada intervalo base. La
tendencia general es que los valores del porcentaje de ganancia se incrementan cuando el sujeto
recibe retroalimentacion en la fase de prueba, y la variabilidad del porcentaje de ganancia entre

sujetos disminuye.
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Esto sugiere que:

i)

iii)

En el EXPERIMENTO 1, la tarea que el sujeto realiza en las pruebas pre- y post-
entrenamiento es distinta a la tarea entrenada debido a la diferencia en la
retroalimentacion que se da en cada etapa. Esto puede implicar que se esté
entrenando un aspecto especifico del proceso de medicion del intervalo cuando
hay retroalimentacion.

Los patrones de transferencia encontrados en el EXPERIMENTO 1 para los
intervalos de 450ms y 650ms son resultado de que el sujeto tiene poca
informacion de retroalimentacion sobre su desempeno.

La sensibilidad diferencial de los diferentes intervalos base a la retroalimentacion
sugiere la existencia de un sistema segregado en unidades dedicadas a sub-rangos
dentro del rango de cientos de milisegundos, lo que coincide con los resultados del
EXPERIMENTO 1. Estas unidades acceden de manera distinta a una referencia del

intervalo almacenada en memoria.
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VII. DISCUSION.

En este estudio, encontramos que la generalizacion se presenta principalmente en la fase de
prueba de la tarea de Produccion de Intervalo Unico a pesar de que el aprendizaje ocurre con una
cinética similar en ambas fases de la tarea. Esto sugiere que el aprendizaje afecta principalmente
al mecanismo de produccion de intervalos de tiempo y no al mecanismo sensoriomotor de
implementacion de las respuestas. Los resultados obtenidos en el EXPERIMENTO 1 muestran una
capacidad de generalizacion que varia en funcion del rango de duraciones de los intervalos. En el
rango de intervalos probados para el intervalo base de 450ms encontramos que hay transferencia
mas o menos amplia en la modalidad entrenada (auditiva), pero no se observa un patron claro de
transferencia del aprendizaje en la modalidad no entrenada (visual). Para 650ms no encontramos
patrones de transferencia en ninguna de las 2 modalidades. En contraste, para 850ms

encontramos altos niveles de transferencia en ambas modalidades.

51



Los resultados del EXPERIMENTO 2 nos hacen suponer que estos patrones de transferencia son
moldeados por la retroalimentacién que recibe el sujeto. Encontramos, ademas, que los diferentes
rangos de intervalos probados tienen una sensibilidad distinta a la presencia/ausencia de
retroalimentacion. Para el rango alrededor del intervalo base de 850ms se observd un efecto
practicamente nulo de la retroalimentacion; en contraste, para 650ms el efecto fue notorio. El

intervalo base de 450ms mostro una sensibilidad intermedia.

A. CINETICA DEL APRENDIZAJE DE LA PRODUCCION DE INTERVALOS.

Previamente se ha reportado el aprendizaje de la percepcion de intervalos (Karmarkar y
Buonomano, 2006; Nagarajan et al., 1998; Wright et al., 1997) y que dicho aprendizaje de
percepcion puede transferirse a tareas de produccion (Meegan et al., 2000). No obstante, hasta
donde sabemos, no existen reportes de aprendizaje en tareas de produccion de intervalos. Resulta
interesante que el aprendizaje siga un curso temporal similar en las dos fases de la tarea de
produccidn de intervalo Unico, al igual que en los diferentes intervalos entrenados. En todos los
casos se observan dos etapas: una etapa inicial en la que la variabilidad disminuye rapidamente, y
una etapa en la que se alcanza una asintota. Esta asintota refleja la variabilidad minima que puede
alcanzarse con un entrenamiento de las caracteristicas utilizadas. El aprendizaje reportado en
tareas de percepcion de intervalos (discriminacién), en contraste, ocurre con un curso temporal en
el que no se encuentra un aprendizaje rapido al inicio, sino que el desempefio mejora
gradualmente hasta alcanzar un valor minimo (Karmarkar y Buonomano, 2006; Nagarajan et al.,
1998; Wright et al., 1997).

La diferencia de la cinética del aprendizaje en tareas de percepcion y esta tarea de produccion
puede deberse a que se involucran diferentes componentes. En este estudio, el aprendizaje tiene
al menos: 1) un componente sensorio-motor y 2) un componente de temporalizacion.
Especulando un poco, podriamos suponer que la combinacion de estos 2 componentes resulta en
el curso temporal del aprendizaje de la tarea de produccion de un intervalo Unico. Otra
posibilidad es que durante el entrenamiento, el sujeto se formara una representacion del intervalo
en los primeros ensayos y utilizara esa representacion de ahi en adelante, prestando poca atencién

a los intervalos inter-estimulo de la fase de instruccion durante el entrenamiento. Esto resultaria
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en patrones de variabilidad similares en ambas fases de la tarea, y ademas, causaria que el

aprendizaje fuera especifico para la fase de prueba de la tarea.

En aprendizaje motor, se ha reportado que el aprendizaje de movimientos lineales estereotipados
de duracion (tiempo) y amplitud (espacio) fijas se transfiere a movimientos con diferentes
duraciones y amplitudes (Goodbody y Wolpert, 1998). Esto sugiere una contribucion del
componente sensoriomotor a nuestras curvas de transferencia. En este sentido, se ha observado
que el entrenamiento en una tarea motora produce cambios localizados y transitorios en la
materia gris cortical. Sin embargo, estos cambios no ocurren en areas motoras, sino en areas de
procesamiento de aspectos especificos de la informacion sensorial que son relevantes para la
tarea (Draganski et al., 2004). El entrenamiento en una tarea de malabarismo ocasioné cambios
en el volumen de V5 (corteza medial temporal), pero no en areas motoras o premotoras. Esto
implica que la préctica de malabares representa un estimulo mas intenso para las areas de
procesamiento de informacién visuo-espacial que para las areas involucradas en la
implementacion de la respuesta motora. Esto apoya la idea de que el entrenamiento en una tarea
de produccion de intervalos representaria un estimulo mas intenso para el sistema de

procesamiento de informacion temporal que para el sistema motor.

B. GENERALIZACION DEL APRENDIZAJE ENTRE INTERVALOS.

Es de esperarse que el componente motor del aprendizaje se transfiera entre intervalos y
modalidades, no obstante su influencia mostré ser modesta cuando se compararon las curvas de
transferencia de las fases de instruccion y de prueba en el EXPERIMENTO 1. Entonces, la
transferencia observada es atribuible al componente del sistema de procesamiento de informacion

temporal.

Los resultados del EXPERIMENTO 1 apuntan hacia una menor capacidad de generalizacion en
ciertos rangos de duraciones. Esto Gltimo es consistente con reportes de un punto de sensibilidad
maxima en tareas de discriminacion (Grondin, 2001). Si el sistema de percepcion del tiempo se
encuentra mas finamente sintonizado en un rango de duraciones, es dificil que el aprendizaje se

generalice ampliamente. Es posible que este sea el caso de los resultados obtenidos para el
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experimento realizado utilizando un intervalo base de 650ms. No obstante, si asi fuera, se
esperaria una menor variabilidad en la produccién de intervalos de 650ms, lo cual no concuerda
con nuestros resultados. Otra posibilidad es que 650ms no sea un intervalo que se encuentre
frecuentemente en el ambiente, 0 que sea un intervalo poco utilizado. Por ejemplo, en un estudio
basado en el idioma sueco (Fant y Kruckenberg, 1996) se encontré que la frecuencia de las
duraciones de las pausas (entre oraciones, parrafos, frases, etc.) se distribuye alrededor de picos
en 400ms y 1200ms, y dentro de este rango los intervalos menos frecuentes se encuentran entre
600ms y 750ms. Esto es congruente también con el hallazgo de intervalos preferidos para el
golpeo ritmico (con modas en 272ms y 450ms) cuando al sujeto se le pide golpear ritmicamente
con el dedo a la velocidad que le parezca mas cémoda (Collyer, Broadbent y Church, 1994). Por
otro lado, 850ms puede ser un intervalo mas frecuente en la naturaleza, por ejemplo: una sefal
interna, la frecuencia cardiaca, considerada como 70 pulsaciones/minuto, tiene un intervalo inter-

pulsacion promedio de 857ms.

Para el intervalo base de 450ms hubo transferencia en la modalidad entrenada (auditiva), pero no
hacia la modalidad no entrenada (visual). Se ha sugerido que aunque el sistema de procesamiento
temporal tuviese elementos centralizados (v. gr. un marcapaso compartido por diferentes
modalidades sensoriales), la manera en que la informacion de diferentes modalidades sensoriales
ingresa a este sistema podria ser distinta (Wearden, et al., 1998), en el contexto del modelo
marcapaso-acumulador (figura 4), esto significa que el interruptor que determina el numero de
pulsos que son contados en la instancia de reloj es operado de manera modalidad-dependiente.
Esto es congruente con la ausencia de transferencia inter-modal encontrada para 450ms, pero no

es congruente con el alto nivel de transferencia inter-modal encontrado en 850ms.

El patron de transferencia encontrado para el intervalo base de 850ms es méas consistente con una
disminucién de la distorsion de la referencia del intervalo almacenada en la instancia de memoria.
No obstante, se ha observado un alto nivel de independencia entre la instancia de memoria y de
toma de decision (Harrington et al., 2004a). Ante esta evidencia, es imposible deducir a partir de
nuestros resultados cual de estas dos instancias del procesamiento de informacion temporal

aumenta su eficiencia con el entrenamiento.
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El patron de transferencia encontrado para el intervalo base de 450ms es una curva de
transferencia tipica, con un gradiente en el que la transferencia es menor conforme el intervalo se
aleja de un intervalo con mayor transferencia. No obstante, el centro de la curva de transferencia
no se encuentra sobre el intervalo entrenado, sino que la curva tiene un sesgo hacia intervalos
mas cortos que el entrenado. Esto indica que, posiblemente, durante el entrenamiento el circuito
se especializé en la produccion de intervalos més cortos que el entrenado, de tal forma que el
intervalo con mayor ganancia fue un intervalo mas corto. Por otro lado, la curva de transferencia
encontrada para 850ms no es un curva de transferencia tipica, sino mas bien una funcion plana.
Es posible que la amplitud de la curva de transferencia siga la propiedad escalar, de modo que el
rango de intervalos probado alrededor de 850ms no fuera suficiente para alcanzar los limites de la

curva de transferencia.

Al analizar la relacion entre el aprendizaje y la transferencia (figura 19, p.46), se encontraron
relaciones distintas entre intervalos base y modalidades. Esto apunta hacia un proceso de
aprendizaje que modifica multiples aspectos del procesamiento de informacion temporal. Dado
que la cinética del aprendizaje es similar entre diferentes intervalos, se deduce que los aspectos
que se modifican son similares, por tanto, que cada uno de ellos tiene un peso que varia en
funcion del intervalo base. Esto es algo similar a la dependencia del contexto de la tarea que se ha
reportado para la variabilidad total en la ejecucion de tareas produccion de intervalos (Merchant
et al., 2008b), que en conjunto con el hallazgo de patrones de transferencia distintos, sugiere que
el sistema de procesamiento de informacion temporal es un sistema dividido en sub-sistemas
dedicados a rangos de intervalos particulares. La idea de un sistema organizado en sub-sistemas
fue sugerida a partir de que, en tareas de produccién de intervalos, se encontr6 que las respuestas
de un sujeto presentaban, de manera alternada, un sesgo hacia duraciones mayores y menores que
el intervalo estandar (Collyer, Broadbent y Church, 1992). Esto se interpretd como evidencia de

un sistema categorico para la temporalizacién de los movimientos.

55



C. TRANSFERENCIA DEL APRENDIZAJE BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE
RETROALIMENTACION.

Por otro lado, es importante recordar que durante el entrenamiento el sujeto siempre recibid
retroalimentacion sobre su desempefio, por tanto, el sujeto tenia una determinada cantidad de
informacion para producir el siguiente intervalo. No obstante, en el EXPERIMENTO 1 los sujetos
no recibieron retroalimentacion en la fase de prueba de la tarea en las etapas pre- y post-

entrenamiento, reduciendo la cantidad de informacion.

El efecto de la retroalimentacion en el desempefio de sujetos no ha sido estudiado en tareas de
produccidn de intervalos, pero si en una tarea de percepcién de intervalos (Droit-Volet e lzaute,
2005). En dicha tarea, se presenta al sujeto un intervalo estandar varias veces, después se
presentan intervalos de diferentes duraciones y el sujeto debe decir si el intervalo que se le
presento es igual al estdndar o no. El efecto de la retroalimentacion en este procedimiento es una
disminucién del umbral de discriminacion: intervalos con duraciones mas cercanas al estandar
fueron categorizados como diferentes cuando el sujeto tuvo retroalimentacién respecto a cuando
no tuvo retroalimentacion. Este efecto fue atribuido a una disminucion de la variabilidad del
estandar almacenado en memoria. Esto es consistente con el incremento generalizado del
porcentaje de ganancia que se encontré en la condicién ‘pre- y post-entrenamiento con
retroalimentacion’ en el EXPERIMENTO 2. El efecto de incremento del porcentaje de ganancia se

encontro en todos los casos.

Es importante sefialar que se encontrd que los diferentes rangos de intervalos probados mostraron
una sensibilidad diferencial a la presencia o ausencia de retroalimentacion. La transferencia del
aprendizaje del intervalo base de 650ms mostrd una alta sensibilidad a la retroalimentacion,
mientras que la transferencia para 850ms present6 un efecto sutil. El incremento generalizado del
porcentaje de ganancia para la modalidad visual en 450ms no alcanzé niveles significativos. No
obstante, el incremento fue suficiente para que el porcentaje de ganancia en la condiciéon ‘con
retroalimentacion’ alcanzara valores significativos en casi la mitad de los intervalos de prueba. El
entrenamiento con retroalimentacion pudo provocar una mayor eficiencia, especificamente, en el
mantenimiento y la precision de la referencia del intervalo en memoria y en el proceso de

comparacion del intervalo de referencia con el intervalo ‘en curso’ (toma de decision). Decimos
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que en ambos procesos por la interdependencia que se reporta para entre ellos (Harrington et al.,
20044a), y porque la retroalimentacion podria: 1) limitar la variabilidad debida a la distorsion de la
referencia del intervalo almacenada en memoria y 2) proporcionar informacion para el proceso de
toma de decisién que limite la variabilidad de las respuestas. Esto moldearia las curvas de

transferencia encontradas en las diferentes condiciones estudiadas.
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VIIl. CONCLUSION.

De lo anterior se concluye que el sistema de procesamiento de la informacion temporal, para el
rango de los cientos de milisegundos, podria ser un sistema organizado en subsistemas dedicados
a sub-rangos de duraciones particulares. Estos sistemas podrian presentar un nivel de traslape
mas 0 menos alto que no puede ser definido a partir de nuestros datos. Los subsistemas tendrian
propiedades comunes (p. e. la cinética del aprendizaje) pero la manera en que se accede a la
informacion proveniente de uno o multiples marcapasos difiere entre los diferentes sistemas,
como se evidencio al comparar la forma de las curvas de transferencia en los diferentes intervalos

y los patrones de transferencia que se presentan en presencia/ausencia de retroalimentacion.
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Introduccién (Péagina 2 de 2)

Antes de aceptar su participacion en este estudio de investigacion, es importante que lea'y
entienda el presente texto. Este escrito describe el objetivo, el procedimiento, los beneficios y
riesgos asociados al presente experimento.

Objetivo

El estudio en el que podré participar estd disefiado para entender los principios de la
generalizacion de un aspecto especifico del manejo del tiempo, que sera aprendido
intensivamente, sobre otros aspectos o contextos conductuales donde también se utiliza la
variable tiempo. Con esta informacion se generaran predicciones extremadamente Gtiles para
entender las bases neurofisioldgicas de estas conductas.

Descripcion del estudio

Usted estara sentado enfrente de un monitor de computadora y se le pedira que presione
un boton o unas teclas de computadora para ejecutar diferentes tareas asociadas a la
cuantificacion del tiempo. Estas tareas se dividen en dos: tareas de produccién en intervalos en
las que se produciran movimientos ritmicos asociados y tareas de percepcion en las que se
categorizaran intervalos. El estudio tendra una duracion de 10 dias, cada dia con una sesién de 1
hora aproximadamente. Si durante el estudio usted siente cualquier incomodidad, el estudio sera
interrumpido inmediatamente.

Posibles riegos
El estudio no tiene riegos fisicos o psicoldgicos de ningun tipo.

Posible beneficios
El estudio no tiene beneficios directos para los participantes. Sin embargo, su
colaboracion serd importante para entender las bases psicofisicas de la cuantificacion del tiempo.

Confidencialidad

La confidencialidad es uno de los derechos de los sujetos humanos involucrados en
trabajos de investigacion, por tanto, los datos de este estudio seran mantenidos en privado.
Cualquier manuscrito publicado en relacién con este estudio no incluird la identidad de los
sujetos participantes.

Yo, (nombre) , he leido y entendido
todo lo anterior. El experimentador, Ramén Bartolo Orozco, me ha explicado el estudio y ha
contestado todas mis preguntas. Me han descrito los posibles riesgos y beneficios del estudio y
entiendo que puedo abstenerme de participar en este estudio sin ninguna penalizacion.

Firma del participante
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