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RESUMEN

La memoria de trabajo permite el procesamiento de la informacion por un periodo breve
de tiempo para apoyar distintas funciones como el lenguaje o el célculo aritmético y se
caracteriza por ser de capacidad limitada. El contenido de este tipo de memoria es susceptible
a la interferencia causada por estimulos irrelevantes del ambiente durante la orientacion

externa o por representaciones internas durante la orientacion interna.

El objetivo del presente estudio fue comparar los mecanismos de control de la
interferencia durante la orientacion externa y la orientacion interna en una tarea de memoria
de trabajo visoespacial, la cual consistidé en recordar el estimulo que se presenté en una

posicion determinada. Participaron 15 hombres y 15 mujeres entre 21 y 30 afios de edad.

Se presentd una clave para indicar la posicion del estimulo relevante antes de la
presentacion de los estimulos muestra para examinar los mecanismos de orientacion externa
y una clave para determinar la posicion del estimulo relevante despues de la presentacion de

los estimulos muestra para examinar los mecanismos de orientacion interna.

El porcentaje de respuestas correctas fue mayor y los tiempos de reaccion fueron
menores en la condicidn de orientacidn externa en comparacion con los que se obtuvieron en
la condicion de orientacion interna, lo que indica que estos Gltimos demandan mayores

recursos de atencidn que los mecanismos de orientacion externa.

Palabras clave: memoria de trabajo, memoria de trabajo visoespacial, orientacién interna,

orientacién externa y control de la interferencia.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Memoria de trabajo

La memoria de trabajo se define como un sistema de capacidad limitada que almacena
informacion en forma temporal y la manipula en diferentes modalidades perceptuales, como
la fonoldgica y la visual (Baddeley, 2000; Cornoldi, Bassani, Berto & Mammarella, 2007;
Ustarroz & Grandi, 2016). Este tipo de memoria ha sido ampliamente estudiada desde su

introduccion por Baddeley y Hitch (1974, citado en Baddeley, 2000).

1.2. Modelos de la memoria de trabajo

El modelo propuesto por Baddeley y Hitch (1974, citado en Baddeley, 2000) fue el
primer modelo para explicar la memoria de trabajo, constituido por tres elementos: el
ejecutivo central, el bucle fonolégico y la agenda visoespacial. El ejecutivo central es el que
asume el control de la atencidn y controla a los dos elementos restantes, los cuales son
sistemas subordinados con capacidades especificas para procesar la informacion que reciben
(input) de los diferentes sistemas sensoriales (Baddeley, 1986). El bucle fonoldgico es el mas
estudiado de los componentes de la memoria de trabajo (Repovs & Baddeley, 2006), permite
procesar y mantener la informacion sensorial auditiva por unos segundos (Baddeley, 2000;
Jarvis & Gathercole, 2003) y tiene la capacidad de producir cddigos fonoldgicos (Baddeley,

2000; Oberauer, Schulze, Wilhelm & SR, 2005) La agenda visoespacial tiene la capacidad



de retener objetos visuales y espaciales, asi como fraccionar el espacio visoespacial en

componentes espaciales, visuales y kinestésicos (Baddeley, 2000).

Al modelo de la memoria de trabajo se afiadié un nuevo elemento, el buffer episodico
(Baddeley, 2000), también llamado almacén episodico (Baddeley & Logie, 1999). Este
integra la informacion fonoldgica y visoespacial con la informacion contenida en la memoria

de largo plazo.

Existen otros modelos que intentan explicar la memoria de trabajo y el control de la
atencion. Uno de los mas importantes y mas adecuado para el objetivo del presente estudio
es el modelo propuesto por Cowan (1995). Este modelo propone que la memoria de trabajo
tiene un componente central controlado por el foco de atencion, el cual mantiene la
informacion en la memoria de largo plazo de manera consciente o activa (Oberauer, 2002).
El modelo de Cowan (1995) también postula que la informacion de la memoria de largo plazo

se mantiene activa en la memoria de corto plazo para ser utilizada por la memoria de trabajo.

Oberauer (2002) amplio el modelo de Cowan, quien sugirié que la informacion en la
memoria de largo plazo requiere de una actualizacion constante a través del tiempo para
evitar su decaimiento o su pérdida debido a procesos de interferencia. El modelo de Oberauer
(2002) se conoce como modelo concéntrico de las representaciones de la memoria de trabajo
y consta de tres regiones: la parte activa de la memoria de largo plazo que sirve para retener
informacion por breves periodos de tiempo para su posible procesamiento, una region de
acceso directo para mantener cierto nimero de elementos durante una tarea cognoscitiva en

curso que corresponde al foco de atencion propuesto por Cowan (1995) y un foco de atencion
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gue mantiene un solo elemento para ser utilizado en la tarea cognoscitiva en curso (Garavan,

1998; Oberauer & Hein, 2012).

En un estudio realizado por Oberauer (2005) se investigo la interaccion que se presenta
entre la parte activa de la memoria de largo plazo y la region de acceso directo a la memoria
de trabajo. Los participantes tenian que codificar dos listas de palabras, a continuacion, se
presentaba una clave que indicaba la lista relevante para la tarea en curso y después de la
prueba se presentaba una nueva clave que indicaba si el siguiente ensayo era con la lista
relevante o con la lista irrelevante. Los participantes podian responder ante la nueva clave al
cambiar entre la lista relevante y la irrelevante, ya que esta Gltima se podia recuperar de la
parte activa de la memoria de largo plazo y ser utilizada por el acceso directo a la memoria

de trabajo.

Posteriormente, Oberauer y Bialkova (2009) estudiaron la capacidad del foco de
atencion propuesto por Oberauer (2002) con una tarea visoespacial. Se presentd a los
participantes un campo visual dividido en matrices de 4 x 4 en las cuales se colocaron cuatro
digitos y los participantes tenian que mover, por ejemplo, el 2 a la derecha del 3. Después de
nueve instrucciones, la matriz se presentaba en blanco y se preguntaba la posicion de un
digito en especifico y también la posicion de los demas digitos. Los resultados reportaron
que el foco de atencion se mantenia en mas de un elemento para la tarea en curso, esto es
posible por medio de la region del acceso directo a la memoria de trabajo que comprime dos
6 mas digitos, convirtiéndolos en un solo elemento cognoscitivo y conectandolos al foco de

atencion (Oberauer & Hein, 2012).
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1.3. Memoria visoespacial

La memoria visoespacial de corto plazo es utilizada por la memoria de trabajo para llevar
a cabo diferentes tareas cognoscitivas, como la ubicacion espacial o la representacion mental
del ambiente, por lo que interactla con procesos cognoscitivos, como la atencién (Shipstead,

Martin & Nespodzany, 2018).

La memoria visoespacial depende del hipocampo, ya que una lesion en esta region afecta
el procesamiento de la informacion visoespacial (Broadbent, Squire & Clark, 2004). En
particular, las lesiones en la region dorsolateral del hipocampo afectan el aprendizaje de

tareas visoespaciales (Moser, Moser & Andersen, 1993).

Las caracteristicas de los estimulos espaciales son codificadas méas facilmente que las
caracteristicas de los estimulos visuales (Baddeley & Lieberman, 1980) debido a que

consumen menos recursos atencionales (Shipstead et al., 2018; Wheeler & Treisman, 2002).

Baddeley y Lieberman (1980) cubrieron los ojos de los participantes para que realizaran
una tarea espacial sin el componente visual. Esta consistia en ubicar en el espacio un estimulo
auditivo, mientras que la tarea visual sin el componente espacial consistia en determinar el

brillo de un foco lejano. La ejecucion fue superior en la tarea espacial que en la tarea visual.

1.4. Control de la interferencia en la memoria de trabajo

La memoria de trabajo es altamente vulnerable a la interferencia de los estimulos
irrelevantes para la tarea en curso, lo cual se manifiesta por el tipo de errores que los
participantes pueden cometer en una tarea visoespacial. En un estudio realizado por Cornoldi

et al. (2007), el experimentador sefialaba una serie de posiciones en matrices de 4x4 y los
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participantes debian indicar la ultima posicion sefialada. Los participantes cometian errores
de intrusién (sefialar una posicion irrelevante indicada por el experimentador) o errores de
invencion (sefialar una posicion nunca indicada por el experimentador). Asimismo, se ha
observado que los adultos mayores tienen dificultades en este tipo de tareas debido a que
ejercen un pobre control de la interferencia (Hasher & Zacks, 1988; Vecchi & Cornoldi,

1999).

El modelo del control de la interferencia de Hasher, Zacks y May (1999) supone que
existen tres mecanismos de inhibicidn: el acceso, la supresion y la restriccion, de los cuales,
los dos primeros estan relacionados con la memoria de trabajo. EI mecanismo de acceso se
encarga de evitar que estimulos irrelevantes para la tarea sean procesados. EI mecanismo de
supresion detiene el procesamiento de estimulos que ya no son relevantes para la tarea.
Ambos procesos se asocian a los mecanismos de orientacion externa e interna de la atencion,

respectivamente (Cansino, Guzzon, Martinelli, Barollo & Casco 2011)

En tareas de memoria de trabajo se mantienen las representaciones activas de los
elementos relevantes, pero también pueden activarse elementos irrelevantes con
caracteristicas similares al estimulo blanco (target), lo que interfiere con el desempefio, sobre
todo cuando la carga de trabajo es mayor (Cansino, Guzzon & Casco, 2013; Marcué-Arana,
2019; Oberauer & Kliegl, 2006). En un trabajo realizado por Vogel, McCollough y
Machizawa (2005) estudiaron los potenciales relacionados a eventos (PRE) en una tarea que
consistia en recordar el estimulo relevante, se investigd la orientacion externa presentando
una flecha como clave visoespacial que sefialaba el lugar en donde se encontraba el estimulo
relevante en cada ensayo, el cual aparecia con distractores de diferentes colores y formas
similares al estimulo relevante y la tarea consistia en recordar éste. Las personas con baja
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capacidad de memoria de trabajo presentaron dificultad para filtrar la informacion irrelevante
con una amplitud mayor durante los PRE; en cambio, los participantes con una adecuada
capacidad en este tipo de memoria pudieron filtrar mejor la informacion que no era requerida

para la tarea, es decir, tuvieron una menor amplitud durante los PRE.

Mantener la informacion relevante por un determinado tiempo para realizar una tarea
implica el control de la interferencia provocada por estimulos irrelevantes o distractores
(Kane, Conway, Hambrick, & Engle, 2007; Cansino et al., 2011). La incapacidad de inhibir
los estimulos irrelevantes afecta a la memoria de trabajo debido a su capacidad limitada para
almacenar informacion, ya que sélo puede mantener cierta cantidad de la informacién que se

procesa de manera simultanea (Conway & Engle, 1994, citado en Cansino et al., 2011).

1.5. Mecanismos de orientacién externa e interna

La atencion es la capacidad de filtrar, seleccionar y modular la informacién del medio
interno y externo a través del espacio y el tiempo; ademas, al igual que la memoria de trabajo,
es de capacidad limitada al mantener activos solamente cierto nimero de elementos durante
una tarea cognoscitiva (Chun, Golomb & Turk-Browne, 2011), la cual requiere de los
procesos de la atencion selectiva para su funcionamiento (Oberauer, 2002; Myers, Walther,

Wallis, Stokes & Nobre, 2015).

La atencion puede dirigirse hacia informacion externa (modulacién y seleccion de la
informacion sensorial) o hacia informacion interna (seleccion y modulacién de las
representaciones almacenadas en la memoria de largo plazo 6 en la memoria de trabajo,
encontrandose esta Ultima, en particular, mas cerca de la interseccion entre la atencion

externa y la atencion interna) (Chun et al., 2011). La orientacion o atencion externa puede
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examinarse experimentalmente a través de presentar una clave que sefiale el estimulo
relevante antes de la presentacion de los estimulos muestra (target) de la tarea (Posner,
Snyder & Davidson, 1980; Souza & Oberauer, 2016) y la orientacion 0 atencién interna
puede estudiarse a través de presentar la clave que indique el estimulo relevante después de
que se hayan presentado los estimulos muestra (target) de la tarea (Griffin & Nobre, 2003;

Posner, 1980).

La atencion también puede orientarse hacia un estimulo visoespacial relevante o evitar
responder ante un estimulo en una localizacion irrelevante. En un estudio realizado por
Corbetta, Kincade, Ollinger, McAvoy y Shulman (2000) se disefié una tarea de orientacién
externa que consistio en dos tipos de ensayos: en el primero, la clave indicaba el lugar o la
ubicacion correcta en donde se presentaria el estimulo (condicion valida) y en el segundo, la
clave indicaba la ubicacion incorrecta del estimulo (condicion invélida). Los tiempos de
reaccion en las condiciones validas fueron significativamente menores que en las condiciones
invalidas. Anteriormente, Posner, Snyder y Davidson (1980) habian reportado la ventaja de

las claves en las condiciones validas sobre las invalidas en los tiempos de reaccion.

En una investigacion realizada por Mok et al. (2016), se estudio la orientacion interna
con magnetoencefalografia (MEG) en adultos mayores. Se mostraban cuatro estimulos, cada
una en alguno de los cuadrantes de la pantalla, después se presentaba una clave visoespacial
que indicaba el estimulo relevante (target) para la tarea, cuya ubicacion tenian que recordar
los participantes en el estudio. Se observd que después de la presentacién de la clave se
generaba actividad eléctrica alfa y beta lateralizada en regiones posteriores del hemisferio

izquierdo. Los participantes que presentaron la actividad eléctrica alfa y beta durante un
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tiempo menor, mostraron una alta correlacion con la ejecucion de la tarea que aquellos en los

que tardaba mas tiempo en iniciarse.

En un trabajo posterior, Coull y Nobre (1998) estudiaron los tiempos de reaccion y las
areas corticales que se activaban durante varias tareas de orientacion externa con claves
validas e invalidas usando componentes visoespaciales y componentes temporales (tareas en
las que se pedia a los participantes seleccionar el estimulo relevante en un orden
determinado). Los tiempos de reaccion en los ensayos validos fueron menores que los
tiempos de reaccion en los ensayos invalidos. El analisis de la actividad cerebral se realizé
con tomografia por emision de positrones (TEP) y resonancia magnética funcional (RMf),
para observar las areas neuronales implicados en la atencion dirigida a través del tiempo y
del espacio. Con el empleo de la primera técnica, los autores observaron mayor activacion
en la corteza parietal posterior derecha durante la realizacion de las tareas visoespaciales y
cerebelo, por otro lado, fue mayor la actividad en la corteza parietal izquierda durante las
tareas temporales. La segunda técnica se emple0 para analizar la activacion especifica de las
areas cerebrales implicadas en el proceso cognoscitivo y se observé actividad cerebral en
regiones comunes en ambas tareas. Los resultados en los tiempos de reaccion muestran una
ventaja conductual al tener conocimiento del lugar en el que se presentara el estimulo.

Chen y Wyble (2015) realizaron varios experimentos con el proposito de examinar las
caracteristicas de la clave en los mecanismos de orientacion interna, en los que se presentaban
claves diferentes en cada uno (barras o lineas de cuatro colores diferentes y nimeros del 1 al
4 que indicaban el estimulo valido, en seguida se presentaban los estimulos muestra que
consistian en diversas letras y la letra sefialada por la clave era el estimulo relevante. Los

participantes debian reportar las letras, pero de manera inesperada se les preguntaba sobre
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las caracteristicas de la clave (posicién, color o identidad), logrando recordar con exactitud
la localizacién de la clave, pero no los dos otros atributos. En otro estudio, (Robison &
Unsworth, 2017) en una tarea de memoria de trabajo, utilizaron claves antes y después de la
presentacion de los estimulos para examinar los mecanismos de orientacidn externa e interna,
respectivamente. Los estimulos muestra se presentaron de manera no secuenciada, es decir,
todos se mostraron al mismo tiempo. Ambas claves resultaron efectivas para dirigir la
atencion hacia los estimulos relevantes. Se reportd que los mecanismos de orientacién
requieren control de la interferencia y la capacidad de mantener varios elementos durante una
tarea cognoscitiva. Cansino et al. (2011) realizaron un estudio con adultos jovenes y adultos
mayores con el propésito de comparar los procesos de orientacion externa e interna en una
tarea de memoria de trabajo visoespacial. El paradigma consistio en presentar una clave antes
(orientacion externa) o después (orientacion interna) de los estimulos a memorizar en la tarea,
los cuales eran estimulos Gabor (partes del perimetro de un circulo), La tarea era recordar las
posiciones que se encontraban vacias en los circulos constituidos por los estimulos Gabor.
La clave consistia en dos pequefios circulos, cuando el primero de ellos se encontraba en
color negro, indicaba que el primer estimulo era el relevante para realizar la tarea y si el
segundo circulo se presentaba en color negro, indicaba que el segundo estimulo era el
relevante. Se reporté que ambos grupos tuvieron resultados similares durante la tarea de
orientacion externa, sin embargo, el desempefio de los adultos mayores durante la tarea de

orientacion interna fue menor en comparacion con los adultos jovenes.

En otro estudio realizado posteriormente con adultos jovenes (Cansino et al, 2013)
utilizando el mismo paradigma de Cansino et al. (2011). Se emplearon distintos niveles de

dificultad y se observo que el desempefio disminuy6 conforme aumentaba el numero de
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espacios en que faltaban los estimulos Gabor cuando se emplearon, tanto mecanismos de
orientacion externa como de orientacion interna, Sin embargo, en la condicién de orientacion
interna el numero de intrusiones (seleccionar espacios vacios del estimulo irrelevante) fue
mayor que en la condicién de orientacion externa, lo que indica la independencia de ambos

procesos.

Dumas y Hartman (2008) también examinaron los mecanismos de orientacion externa e
interna en adultos jovenes y mayores usando una tarea verbal que consistié en recordar
palabras. En la condicidn de orientacidn externa, la clave que indicaba las palabras relevantes
de acuerdo a su color se presentaba al mismo tiempo que las palabras, en cambio, en la
condicién de orientacién interna, la clave se presentaba después de las palabras. Mediante
este paradigma no se observaron diferencias en el desempefio entre las condiciones de
orientacion externa e interna en ninguno de los grupos. El nimero de intrusiones también fue

equivalente en ambos grupos.

Palladino, Mammarella y Vecchi (2003) investigaron si el control de la interferencia en
tareas de memoria de trabajo diferia en funcion de la modalidad de los estimulos y la
complejidad de la tarea. Para ello, emplearon estimulos verbales (palabras) y estimulos
visoespaciales (matrices) en tres condiciones: sin interferencia, con interferencia durante la
fase de codificacion (la clave que indicaba los estimulos relevantes se presentaba junto con
los estimulos) y con interferencia durante la fase de mantenimiento (la clave se presentaba
después de los estimulos). Conforme la dificultad de la tarea aumentaba, el nimero de

intrusiones disminuyd en la tarea verbal y aumenté en la tarea visoespacial.
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Nee y Jonides (2008; 2009) compararon ambos mecanismos en una tarea de memoria de
trabajo verbal en adultos jovenes. En ambos estudios realizaron registros de resonancia
magnética funcional mientras presentaban seis palabras en dos colores distintos: en la
condicion de seleccidn perceptual (orientacion externa) se indicaba el color de las palabras
relevantes antes de presentar las palabras y en la condicion de selecciébn en memoria
(orientacién interna), se indicaba el color después de la presentacion de las palabras. En
ambos estudios se observd que las respuestas correctas fueron mayores y los tiempos de
reaccion menores en la condicion de orientacion externa en comparacion con la condicion de
orientacion interna. El primer mecanismo estuvo asociado principalmente a la activacién en
zonas frontales como la corteza premotora, el cingulo anterior y corteza parietal, en el
segundo mecanismo se reportd activacion en la corteza prefrontal, en las areas de los campos
oculares frontales (COF), la corteza prefrontal dorsolateral (CPDL), ventrolateral (CPVL) y
el surco intraparietal. En ambos mecanismos se activaron de forma bilateral los campos
oculares frontales que son areas involucradas en el control de la atencién en un contexto

visoespacial (Corbetta & Shulman, 2002) y en la CPDL.

La comparacion de ambos mecanismos también se ha analizado para la informacion
temporal en una tarea en que los participantes debian recordar el orden en que se habian
presentado los estimulos visuales, observandose también un mejor desempefio cuando se
emplearon mecanismos de orientacion externa que cuando se emplearon mecanismos de

orientacion interna (Torres Morales, 2019).

En la literatura se ha reportado que un area de importancia para la memoria de trabajo
es la corteza prefrontal, especificamente el area dorsolateral, la cual interviene en la
manipulacion y transformacion de la informacion (Owen, Evans & Petrides, 1996).
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Corbetta et al. (2000) registraron la activacion cerebral asociada a una tarea de
orientacion externa con RMf. Durante la tarea se activaron zonas del I6bulo occipital, el area
temporal medial y la circunvolucion fusiforme, pero el area que tuvo una activacién mas
sostenida fue el area posterior dorsal del 16bulo parietal, especificamente el surco intraparietal
(SIP) (Chun et al. 2011).

El control atencional puede darse por dos tipos de procesamiento: top-down (arriba-
abajo) 6 bottom up (abajo-arriba). En el procesamiento top-down el control atencional es
voluntario y dirigido por metas y se utiliza cuando el sujeto sigue algun tipo de objetivo o
intencién, por lo que la informacion se procesa atendiendo a los estimulos relevantes para los
propdsitos de la tarea. En cambio, en el procesamiento bottom-up el control atencional es
involuntario y dirigido por los estimulos, el sujeto no pone en marcha ningun tipo de
mecanismo intencional y son los estimulos los que orientan la atencion del sujeto.

Griffin y Nobre (2003) estudiaron los PRE en tareas de orientacion interna y externa,
reportando similitudes al inicio de éstos durante ambas tareas en zonas posteriores y frontales
lateralizadas, pero el componente N1 presentd mayor amplitud en el hemisferio contralateral
en el lugar en que se habia presentado el estimulo. Asimismo, se observaron diferencias en
el componente P300 en ambas tareas, siendo mas amplio sélo en la tarea de orientacién
interna sin lateralizacion, interpretando que este componente se asocia al procesamiento de
la atencion de tipo top-down.

Asi, el modelo de control de la atencion que distingue entre el procesamiento top-down
y el procesamiento bottom-up, claramente asocia los mecanismos de orientacion interna y
externa al procesamiento de atencion top-down al inicio de ambos mecanismos (Chun et al.,

2011).

20



2. JUSTIFICACION

Las variables estudiadas comparando los mecanismos de orientacion interna y externa
utilizando tareas de memoria de trabajo con estimulos verbales (Dumas & Hartman, 2008;
Nee & Jonides, 2008, 2009) o visuales (Palladino et al., 2003; Cansino et al., 2011; 2013;
Torres-Morales, 2019) son diversas. En las tareas visuales, se ha examinado la capacidad de
los participantes para recordar el lugar espacial en que se habia presentado un estimulo o
recordar el lugar donde no se habia presentado el estimulo (Cansino et al., 2011; 2013), es
decir, el lugar vacio, por lo tanto, esta tarea claramente evalGa el espacio, pero no la capacidad
para recordar el estimulo en si mismo. Por su parte, en el estudio de Torres-Morales (2019)
las personas debian recordar el estimulo visual que se habia presentado en un orden en

particular, independientemente de su ubicacion en el espacio.

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue comparar los mecanismos de
orientacion externa y orientacion interna por medio de una tarea de memoria de trabajo

visoespacial.
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3. METODO

3.1. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Existen diferencias en la ejecucion de una tarea de memoria de trabajo visoespacial que
requiere indicar si un estimulo se presentd en una ubicacién determinada al comparar los
mecanismos de orientacién interna con los mecanismos de orientacion externa?

3.2. HIPOTESIS

El porcentaje de respuestas correctas sera significativamente mayor en la condicion de

orientacion externa que en la condicion de orientacién interna.
Los tiempos de reaccion seran significativamente mayores en la condicion de orientacion
interna en comparacion con los de la condicion de orientacion externa.
3.3. VARIABLES
Variable independiente
Condiciones de orientacion

e Orientacion externa: la clave para sefalar el estimulo relevante se presenta

antes de los estimulos muestra.
e Orientacion interna: la clave para sefialar el estimulo relevante se presenta

después de los estimulos muestra.

Variables dependientes
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¢ Porcentaje de respuestas correctas: niumero de ocasiones en que el participante
selecciona el estimulo relevante en relacion al total de ensayos.
e Tiempos de reaccion medido en milisegundos (mseg) a partir de la

presentacion del estimulo prueba hasta la respuesta correcta del participante.

3.4. PARTICIPANTES

Participaron 30 adultos (15 mujeres y 15 hombres) entre 21 y 30 afios de edad (media £

desviacion estandar: 24.2 + 2.1) con una escolaridad promedio de 16.4 afios (DE = 1.2).

Los criterios de inclusion fueron: escolaridad minima de 12 afios de estudio, agudeza
visual normal o corregida a lo normal evaluada a traves de la carta de Snellen y firmar la

carta de consentimiento informado para poder participar.

Los criterios de exclusion fueron: adiccién al alcohol u otras drogas de abuso, haber
consumido medicamentos que alteran el sistema nervioso durante los Ultimos seis meses y

padecer alteraciones psiquiatricas o neuroldgicas.

3.5. APARATOS

Se utiliz6 una computadora PC, un monitor de 17” para la ejecucion de las sesiones y
dos cajas de respuestas, con un sélo boton en cada una de ellas. Los estimulos se presentaron
electronicamente mediante el Software E-Prime 2.0 (Psychology Software Tools, Pittsburgh,

PA, EUA).
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3.6. PUNTO DE FIJACION, CLAVE Y ESTIMULOS MUESTRA Y PRUEBA

Punto de fijacion. Se usé un circulo pequefio de color negro en el centro de la pantalla

de la computadora como punto de fijacion de los ojos.

Clave. La clave consistio en una cruz de color negro con un angulo visual de 0. 5° de

diametro.

Estimulos. Se emplearon como estimulos 126 circulos de 1 centimetro de didmetro,

cada uno de un color diferente.

Estimulos muestra. Para los estimulos muestra se seleccionaban 5 circulos de los 126
que se empelaron como estimulos, uno de los cuales era el estimulo relevante y los otros 4

los estimulos irrelevantes.

Estimulo prueba. Asimismo, dentro de los 126 circulos se seleccionaba uno que
constituia el estimulo prueba, el cual tenia que compararse con cada uno de los estimulos

muestra y decidir si era el estimulo relevante o no era el estimulo relevante.

3.7. PROCEDIMIENTO

Se llevaron a cabo dos sesiones: en la primera se evalu6 la agudeza visual de los
participantes y se realizd una entrevista para determinar si reunian los criterios que les
permitiera integrarse al estudio; en la segunda, los participantes realizaron la tarea de

memoria de trabajo visoespacial en una camara sonoarmotiguada iluminada tenuemente.

Los sujetos se sentaron en un sillon a 70 cm del monitor, en cuyos brazos se encontraban
las dos cajas de respuestas al alcance de los dedos indice de cada mano. Las teclas se

asignaron de manera contrabalanceada a los participantes para las dos opciones de respuesta.
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Al inicio de la sesion los participantes realizaron una version breve de la tarea como

entrenamiento, después realizaron ambas tareas experimentales.

3.8. TAREA DE MEMORIA DE TRABAJO

En la condicién de orientacion externa (figura 1), cada ensayo comenzd con la
presentacion de un pequefio circulo de color negro en el centro de la pantalla de la
computadora durante 200 mseg (angulo visual de 0.5° de didmetro) como punto de fijacion,

después la pantalla permaneci6 en blanco durante 1000 mseg.

En seguida, se presentd la clave durante 300 mseg, indicando la posicién del estimulo
relevante, presentada al azar en una de las 36 posibles posiciones de una matriz imaginaria
de 6 x 6, de la cual s6lo se mostraron los limites externos mediante un marco negro de 6 x 6
cm (4.91° de angulo visual horizontal y vertical) y después la pantalla volvié a permanecer

en blanco también durante 1000 mseg.

A continuacion, se presentaron de manera secuencial cinco circulos (estimulos muestra,
didmetro de 0.82° de angulo visual) durante 500 mseg cada uno. También cada circulo se
presentd al azar en una de las 36 posibles posiciones de la matriz imaginaria, después de lo
cual la pantalla permaneci6 en blanco otra vez durante 1000 mseg, seguido del estimulo

prueba que también se proyectd durante 1000 mseg.

El estimulo prueba era igual a cualquiera de los estimulos muestra presentados en cada
ensayo, el cual podia ser el estimulo relevante o no. Los participantes podian responder
después de la aparicion del estimulo prueba durante un periodo de 3000 mseg, tiempo en que

la pantalla permanecia en blanco.
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La tarea consistié en indicar si el estimulo prueba se encontraba o no en la misma
posicion sefialada por la clave. En la condicion de orientacion interna se siguio el mismo
procedimiento, excepto que la clave se presentd 1000 mseg después del ultimo estimulo

muestra (figura 1). Se realizaron 72 ensayos en cada condicién.

1]
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200mseg 1000 mseg 300 mseg 1000mseg 500 mseg 500 mseg S00mseg 500mseg  S00 mseg 1000 mseg 1000 mseg 3000 mseg
V—r_J

Respuesta

. o [
- ® s
200 mseg 1000 mseg 500 mseg 500 mseg SO0mseg 500 mseg SOOmMseg 1000mseg 300 mseg 1000 mseg 1000 mseg 3000 mseg

Respuesta

Figura 1. En la parte superior se muestra un ensayo en la condicion de orientacion externay en la parte inferior,
un ensayo en la condicion de orientacion interna. El pequefio punto negro en el primer cuadro representa el
punto de fijacién, la cruz corresponde a la clave, los 5 circulos de colores ubicados en diferente lugar son los
estimulos muestra y el circulo rojo colocado en el centro del penultimo cuadro es el estimulo prueba, el cual,
en este ejemplo, no corresponde al estimulo relevante porque esta ubicado en un lugar diferente a la clave en
las dos condiciones de orientacion.

3.9. ANALISIS DE DATOS

Se utiliz6 la prueba t de Student para muestras relacionadas con el propdsito de
determinar si existian diferencias significativas en el promedio de respuestas correctas y los

tiempos de reaccion en las condiciones de orientacion interna y externa.
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4. RESULTADOS

Se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de respuestas correctas (t (29)
= 19.74, p < .001), resultando mayor en la condicién de orientacion externa (92%) que el

observado en la condicién de orientacion interna (70%) (figura 2).
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Figura 2. Porcentaje promedio de respuestas correctas durante la condicién de orientacién externa y la
condicion de orientacion interna. Las barras representan el intervalo de confianza del 95% de la media, *** =
p <.001.

Los tiempos de reaccion también difirieron significativamente (t (29) = -3.28, p =.003)
en las dos condiciones, siendo menores en la condicion de orientacién externa (U = 676

mseg.) en comparacion con los tiempos de reaccidn en la condicion de orientacion interna (U

=827 mseg.) (figura 3).
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Figura 3. Medias promedio de los tiempos de reaccion durante la condicién de orientacion externa y la
condicion de orientacién interna. Las barras representan el intervalo de confianza del 95% de la media *** p =
0.003
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5. DISCUSION

El presente estudio demuestra que el desempefio en una tarea de memoria de trabajo
visoespacial es superior cuando se emplean mecanismos de orientacién externa en
comparacion a cuando se emplean mecanismos de orientacion interna. Esta superioridad se
observg, tanto en la capacidad para mantener en la memoria de trabajo los estimulos, como

en la velocidad para recuperar la informacion correctamente.

La ventaja de la memoria de trabajo en la condicién de orientacion externa refleja un
control eficiente de la interferencia a través de procesos de atencion selectiva que permiten
focalizar la atencién sobre la informacion relevante y filtrar o impedir que se guarde o
almacene la informacion irrelevante. De acuerdo con Chun et al. (2011), la atencidn selectiva
garantiza que sélo los estimulos relevantes sean procesados y que los estimulos irrelevantes
no accedan a dicho procesamiento; no obstante, la atencidn selectiva interviene en numerosos

procesos y no es exclusiva de la memoria de trabajo.

El control de la interferencia es menor cuando se emplean mecanismos de orientacién
interna debido a que los estimulos deben ser codificados en su totalidad antes de presentar la
clave que indica cudles estimulos relevantes deben ser recuperados de la memoria de trabajo
para responder a la tarea y cuales estimulos irrelevantes deben ser suprimidos o ignorados
porque no seran Utiles para resolver la tarea. Las tareas en la que se emplean claves después
de que la informacion ha sido presentada para examinar los mecanismos de orientacion
interna también ha recibido el nombre de tareas retrocue, mientras que aquellas en que la
clave se presenta antes que los estimulos para estudiar mecanismos de orientacion externa se

han denominado tareas precue (Souza & Oberauer, 2016).
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En la condicion de orientacidn interna, la atencion selectiva debe dirigirse a los estimulos
gue han ingresado a la memoria de trabajo, no hacia los estimulos externos. Estas
caracteristicas claramente indican que se requieren mas recursos para llevar a cabo la tarea
en la condicidn de orientacidn interna, ya que la cantidad de informacion es mayor y deben
emplearse mecanismos que permitan suprimir la informacién irrelevante. Por ello, el control
de la interferencia en esta condicion es mas labil. Los hallazgos del presente estudio
coinciden con resultados reportados previamente por Palladino et al., 2003; Cansino et al.,

2011y 2013y Torres Morales, 2019.

De acuerdo con la definicién de la memoria de trabajo acufiada por diversos autores
(Baddeley, 2000; Cornoldi et al., 2007; Ustarroz & Grandi, 2016), la informacion en este
tipo de memoria permanece durante cierto tiempo para ser utilizada, el cual parece ser
suficiente en la condicion de orientacion externa. Sin embargo, en la condicion de orientacion
interna se requiere mas tiempo, porque deben realizarse acciones cognoscitivas antes y
después de la clave para seleccionar el estimulo relevante, lo que representa no sélo un
consumo mayor de tiempo, sino también de recursos cognoscitivos que evidentemente
inciden en la capacidad de retener, suprimir y seleccionar eficientemente la informacion, lo
que da lugar probablemente al decaimiento de ésta y. por lo tanto, a una mayor probabilidad

de responder de manera erronea en esta condicion.

Lo anteriormente descrito, se confirma por el hecho de que los participantes requirieron
significativamente mayor tiempo para responder en la condicion de orientacién interna que
en la condicion de orientacion externa. Este hallazgo coincide con la propuesta de Kane et
al. (2007), en la que describe que entre mas tiempo se mantenga la informacién en lamemoria
de trabajo, ésta sera méas dificil de procesar debido a que el control de la interferencia
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disminuye. En el presente estudio, la disminucién en los procesos de control de la
interferencia provocé la seleccién inadecuada de los estimulos relevantes e irrelevantes en la
condicion de orientacion interna, lo que se reflejé claramente en un menor porcentaje de

respuestas correctas en este tipo de condicion.

El modelo de control de la atencion que distingue entre el procesamiento top-down y
bottom-up, claramente permite asociar los mecanismos de orientacion externa e interna al
procesamiento top-down al inicio de los mecanismos (Kim & Cave, 1999). El procesamiento
bottom-up es controlado por las caracteristicas de los estimulos, por lo que solamente
aquellos que sobresalen del resto seran atendidos mediante este tipo de procesamiento, por
ejemplo: un ruido fuerte o el movimiento de un objeto inesperado; en cambio, el
procesamiento de la atencion top-down es dirigido y controlado por el objetivo 6 meta de la

tarea a realizar.

En el presente estudio, tanto los mecanismos de orientacion externa como los de
orientacion interna emplearon el procesamiento top-down al inicio de las tareas, ya que este
tipo de procesamiento permite guiar la atencion hacia los estimulos relevantes en ambos tipos

de orientacién.

La activacion de las areas neuronales, lébulos frontal y parietal, durante tareas
visoespaciales son similares cuando se emplean mecanismos de orientacion interna y de
orientacion externa y estas areas son propias del procesamiento top-down de la atencion
(Gazzaley & Nobre, 2012). Sin embargo, también existen estudios que han reportado
diferencias en la actividad cerebral cuando se emplean mecanismos de orientacién interna en

comparacion a cuando se emplean mecanismos de orientacion externa, aunque los estudios
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coinciden en que ambos mecanismos comparten actividad similar en un inicio (Coull y

Nobre, 1998).

Durante el empleo de los mecanismos de orientacion externa (Corbetta et.al., 2000; Chun
et.al., 2011), se activan areas frontoparietales, entre ellas el surco intraparietal y los campos
oculares frontales. De igual manera, estan implicadas zonas del I6bulo occipital por la
participacion de la visién y zonas del lI6bulo temporal, como el hipocampo en su parte
dorsolateral, areas relevantes para la identificacion de los estimulos visoespaciales, de tal
forma que la suma de esta activacion subyace a los procesos de atencién de los estimulos

visoespaciales (Corbetta et.al., 2000; Corbetta & Shulman, 2002).

Por su parte, los estudios electrofisiologicos que han examinado los mecanismos de
orientacion externa e interna (Griffin & Nobre, 2003; Murray, Nobre & Stokes, 2011; Myers,
Walther, Wallis, Stokes & Nobre, 2015; Poch, Capilla, Hinojosa & Campo, 2017), reportan
actividad cerebral similar al inicio, comenzando desde areas posteriores lateralizadas y que
difiere conforme avanza el desarrollo de estos procesos. Asimismo, hallazgos de estudios de
imagen confirman que existen recursos que comparten ambos procesos y recursos que son
exclusivos de cada uno, siendo probable que el recurso que comparten sea la atencion
selectiva que ocurre al inicio de los dos tipos de orientacion (Nee & Jonides, 2008, 2009;

Nobre, Coull, Maquet, Frith, Vandenberghe & Mesulam, 2004).

Las tareas visoespaciales para examinar los mecanismos de orientacion externa y
orientacion interna ya habian sido utilizadas con anterioridad en diversas investigaciones
(Palladino et al., 2003; Cansino et al., 2011, 2013; Torres-Morales, 2019) y los resultados

son similares a los obtenidos en la presente investigacion, en los cuales se reporta ademas, el
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efecto de la carga de trabajo a través de aumentar el nimero de elementos a recordar,
observandose que el control de la interferencia durante la orientacion interna es mas
susceptible a estimulos irrelevantes que en el control en la orientacion externa. Esto ocurre a
pesar de que el componente visoespacial es mas facilmente controlable por el procesamiento
top-down que la informacién verbal (Poch et al., 2017) porque consume menos recursos de

atencion (Baddeley & Lieberman, 1980; Shipstead et al., 2018; Wheeler & Treisman, 2002).

El control de la interferencia se ve altamente influido por las caracteristicas de los
estimulos, por ejemplo, se ha observado (Marcué-Arana, 2019) que estimulos complejos en
los que se aumenta el nimero de caracteristicas similares, como incrementar el nimero de
colores que conforman los estimulos, influye significativamente en el desempefio, reflejado

en la disminucion del porcentaje de respuestas correctas.

Por ello, en el presente estudio se control6 que todos los circulos de los estimulos fueran
de un s6lo color y no de dos 6 mas colores y que los estimulos muestra fueran todos de un
solo color pero de diferente color entre ellos. También se control6 la dificultad de la tarea,
de tal forma que siempre se present6 el mismo nimero de estimulos en cada ensayo. Todo lo
anterior, con el proposito de evitar variables que pudieran confundir los resultados, ya que el
propdsito del presente estudio era explorar los mecanismos de orientacion externa y

orientacion interna bajo las mismas condiciones de control de la interferencia.

Del mismo modo, los resultados del presente estudio incrementan la evidencia de que
los mecanismos de orientacion externa son mas eficientes que los de orientacion interna, no

solo para recordar el lugar en el que no se presentd el estimulo prueba, es decir, el lugar vacio
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(Cansino et al., 2011; 2013) y el orden en que se presentd éste (Torres-Morales, 2019), sino

también para indicar cual fue el estimulo, tal y como se observé en este trabajo.
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6. CONCLUSION

El presente estudio confirma que los mecanismos de orientacion externa son superiores
a los mecanismos de orientacion interna debido a que permiten desarrollar una tarea de
memoria de trabajo visoespacial con mayor eficiencia, hecho que se refleja en el mayor
porcentaje de respuestas correctas y en el menor tiempo de reaccion obtenido en la condicion

de orientacion externa méas que en la condicién de orientacion interna.

Dichos resultados indican que la busqueda de informacidn relevante que se presenta con
informacion irrelevante en la memoria de trabajo involucra el empleo de mayores recursos
de atencion que buscar informacion exclusivamente relevante que ha sido previamente
seleccionada antes de ingresar a la memoria de trabajo. Los hallazgos confirman los
resultados obtenidos en otros estudios que hicieron uso de las modalidades visoespacial y

verbal.
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