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Resumen

Los antecedentes de este trabajo se sitian en el campo del timing intervalar, en el estudio de
la percepcion del tiempo en el rango de los milisegundos aun persiste una discusion sobre la

forma en que las duraciones se almacenan en memoria de trabajo.

El objetivo de este trabajo es explorar la forma en que la carga en memoria de trabajo
puede afectar las representaciones de tiempo, con lo que también sabremos mas sobre la

forma en que los intervalos son almacenados.

Como parte del método se utilizo una tarea de N-Back donde la variable dependiente
es el numero de items que un participante debe regresar en una linea de tiempo para tomar
una decisién sobre el item en cuestion. De las respuestas obtenidas en la tarea N-Back se
desprenden una serie de datos psicofisicos que permiten medir la variabilidad de las
respuestas en funcién de las condiciones experimentales y que por lo tanto son las variables
independientes. Como variables dependientes se utilizaron tres condiciones de N-Back con

diferente dificultad cada una.

Este efecto también puede identificarse en ondas de PREs. En este trabajo se
considera que, a diferencia de otras tareas, la manipulacién de N-Back utilizada es exitosa en
aislar el componente de decision del sistema de timing, la manipulacién de la N-Back es una
variable dependiente que estaria afectando la amplitud de los PREs asociados a las diferentes

condiciones de dificultad. Lo que ademas nos permite corroborar los resultados conductuales.

Los resultados confirman que la tarea N-Back tiene un impacto sobre memoria de
trabajo para tiempo, especificamente en el momento de la recuperacién y que hay un aumento

en la variabilidad de las respuestas asociado al aumento de la dificultad dado por N-Back.



Capitulo 1. EI tiempo como estimulo

Jozefowiez y Machado (2013) definen al timing intervalar como “La habilidad de los
organismos para percibir intervalos entre dos eventos en un rango entre segundos y minutos”
y “regular la conducta con base en los atributos temporales del ambiente”. A continuacion,
se describen algunos procedimientos experimentales que arrojan informacion sobre la
interaccion de los organismos con las propiedades temporales de su ambiente, utilizando

intervalos que coinciden aproximadamente con la definicion de estos autores.

En los procedimientos de condicionamiento clasico, un estimulo neutro se presenta
de forma reiterada junto con un estimulo incondicionado (biol6gicamente significativo, p.e.
comida). Lo que eventualmente resulta en una asociacion entre ambos estimulos de manera
que la sola presencia del estimulo antes neutro (ahora condicionado), provoca una respuesta
muy similar a la generada por el estimulo incondicionado. Los procesos de condicionamiento
clasico se estudian variando y controlando la relacion temporal de los estimulos
incondicionado y condicionado, lo que en algunos casos resulta en un cambio del criterio que
debia cumplirse para la entrega del reforzador. Por definicion, los criterios son considerados
programas de reforzamiento en si mismos (Domjan, 2010).

Quizéa uno de los programas mas basicos es el conocido como Tiempo Fijo, en el que
el paso de un intervalo previamente establecido es suficiente para que el reforzador se
presente. Utilizando un programa de este tipo, Pavlov (1926) encontré que perros,
condicionados a salivar ante un estimulo que predecia a la entrega de alimento, comenzaban
a salivar poco antes de terminado el intervalo establecido. Ademas, conforme los ensayos
transcurrian, el tiempo entre el inicio de la respuesta y la entrega del reforzador se hacia mas

corto.

Church (2002) describe programas de reforzamiento en los que la restriccidn consiste
en que transcurra una duracion determinada por el experimentador y que una respuesta sea
ejecutada llegado dicho intervalo. El hallazgo es una tasa de respuestas que aumenta a lo
largo del intervalo fijado para llegar a su punto maximo al final del intervalo y cae al inicio

del ensayo siguiente.



Galistel y Gibbon(2000) usan programas de intervalo variable con los que manipulan
la probabilidad de que el organismo obtenga reforzadores en una sesion. Cuando los
intervalos tienen un promedio mayor, se entregan menos reforzadores en el mismo periodo
de tiempo y el trabajo de estos autores reporta que los sujetos prefieren los programas con
menor variabilidad, es decir que son sensibles a la tasa de reforzamiento y por lo tanto a los

tiempos entre reforzadores.

En programas de intervalo fijo el reforzador se entrega ante la primera respuesta una
vez que ha transcurrido la duracién establecida. Al patron de respuestas que generan los
programas de intervalo fijo se le ha llamado pausa carrera porque la tasa de respuestas es baja
al inicio del intervalo y alcanza su punto mas alto hacia el final del mismo, formando en los
registros acumulativos un patrén conocido como festoneo. Adicionalmente, los registros
muestran una pausa en las respuestas tras la entrega de reforzador, lo que es evidencia de la
sensibilidad de los organismos a la proximidad temporal del reforzador (Allan y Gibbon,
1991).

Una variacion interesante del programa de intervalo fijo que fue ideada directamente
para estudiar la sensibilidad temporal de los organismos es la propuesta por Catania (1970).
Se Ilama Procedimiento de Pico por la forma de las graficas que describo a continuacion. El
procedimiento se compone de ensayos de intervalo fijo, supongamos que de 10 segundos;
establecido el patron de respuestas ya conocido, se agregan de forma aleatoria algunos
ensayos que llamaremos de pico, que duran por ejemplo 30 segundos y en los que no se
entrega reforzador, al graficar estos ensayos se puede observar un aumento de la tasa de
respuestas alrededor de los 10 segundos propios del intervalo fijo y el subsecuente

decremento de la tasa conforme el intervalo se extiende.

Antes de revisar el siguiente método para estudiar la percepcion temporal, es
necesario presentar un par de clasificaciones. Grondin (2010) ofrece una clasificacion de los

tipos de percepcion temporal.

. Produccion: Se le pide al participante que ejecute una conducta durante un tiempo
especificado por el experimentador, esto puede hacerse presionando una tecla hasta que el
tiempo haya transcurrido o con dos presiones que indiquen el inicio y final del intervalo

producido.



. Reproduccién: Se presenta un estimulo cuya duracién debe ser igualada por el
participante manteniendo una respuesta durante el intervalo observado o indicando el mismo

con dos presiones de una tecla.

. Clasificacion: Los participantes deben indicar si los estimulos presentados entran o
no en una categoria previamente establecida o decidir si el estimulo percibido es igual, mas

corto o0 mas largo que la muestra.

Dentro de las categorias antes descritas hay una subdivision descrita por Block &
Zakay (2008), quienes hacen una separacién entre procesamiento prospectivo y
retrospectivo. En los estudios sobre procesamiento prospectivo los experimentadores piden
al participante atender a una duracion por la que habra de responder mas tarde, es decir, los
participantes son informados desde el inicio de las tareas que el tiempo es la caracteristica
importante a atender.

La investigacion basada en procesos retrospectivos implica presentar duraciones
junto con informacion no temporal y, terminada la presentacion, pedir al participante una
respuesta sobre la duracién. Dado que en un inicio el participante no sabe que la informacion
temporal es importante para la tarea, las estimaciones tienden a ser menos precisas que en
procedimientos prospectivos, imprecision que los autores atribuyen a la poca atencion que
los participantes prestan a las propiedades temporales de los estimulos (Block & Zakay,
1997). La distribucion diferente de los recursos atencionales en tareas prospectivas y
retrospectivas ha generado una discusion sobre el funcionamiento de los mecanismos

implicados en cada tipo de tarea.

Dentro de la categoria de clasificacion y posiblemente como tarea prospectiva
encontramos los procedimientos de generalizacion y biseccion temporal. En el procedimiento
de generalizacion se presenta una duracion estandar alrededor de la que se establecen algunas
duraciones de prueba, el participante debe indicar si las duraciones de muestra son mas
largas, mas cortas o iguales que la estandar. Por su parte, el procedimiento de biseccion
temporal propuesto por Church y Delutty (1977) y adaptado a humanos por Allan y Gibbon
(1991), puede analizarse desde la base de la psicofisica clasica como el método de los
estimulos constantes porque en la fase de prueba se usa un conjunto de duraciones

establecidas desde el inicio que se presentan de manera aleatoria. Pero también es un
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programa de igualacion simbolica a la muestra porque la respuesta esta en una dimension
diferente a la del estimulo. Concretamente, la tarea tiene una fase de entrenamiento en la que
el participante aprende a responder diferencialmente a dos duraciones extremas (corta y
larga) y una fase de prueba en donde se presentan las dos duraciones iniciales junto con una
serie de duraciones intermedias de forma aleatoria. Allan y Gibbon (1991) explican que las
probabilidades de responder corto y largo son altas para las duraciones extremas, pero
decrecen para las duraciones intermedias, lo que genera una curva psicofisica de la que se

pueden extraer los siguientes parametros:

. El punto de biseccion: es el valor de la curva en el que se responde al estimulo
largo el 50% de los ensayos y corto al otro 50%, es decir, el momento en que el
organismo no puede clasificar la duracién como corta o larga. Consistentemente, se
reporta que en las tareas con humanos este valor es cercano a la media geométrica de

las duraciones e incrementa linealmente conforme la media aumenta.

. El limen diferencial: es la mitad del rango de valores que van entre el 25 y el
75% de respuestas a largo. Funciona como un indicador de precision de la

discriminacion. Esta en funcion lineal del punto de biseccion.

. La fraccion de Weber o coeficiente de variacion: es el limen diferencial
dividido por el punto de biseccion. Se mantiene aproximadamente constante entre
duraciones (Church 2002).
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Un hallazgo que se ha confirmado en varios procedimientos sobre la forma en que las
duraciones influencian la conducta de los organismos es que, cuando las respuestas ante
diferentes duraciones son graficadas en escalas relativas, tienden a traslaparse, lo que
significa que la percepcion subjetiva de las relaciones opera de igual manera
independientemente del tamario absoluto de las duraciones fisicas. Lo que concuerda con el
hecho de que la varianza de los estimados de tiempo incremente con la raiz cuadrada del
estimado promedio (Gibbon, 1977).

Modelo de expectancia escalar

A partir de los principios antes descritos, Gibbon (1977) propuso la Teoria de Expectancia
Escalar (SET por sus siglas en inglés), un modelo que concuerda con la propuesta de la

existencia del reloj interno en el organismo planteada por primera vez por Treisman (1963).

El modelo SET considera tres elementos: un reloj, un acumulador y un decisor. El
reloj consiste en un marcapasos que emite pulsos a una tasa constante. Mas tarde se propuso
que un pulso es emitido cada 200ms (Meck & Church, 1985). En el modelo original, un
interruptor era activado al inicio de una duracion a estimar, para permitir el paso de los pulsos
integros al acumulador. Una propuesta mas reciente (Zakay & Block, 1997) incorpora una
compuerta con un grado de apertura dependiente de los recursos atencionales dirigidos al
tiempo, de manera que los pulsos pueden no pasar completos al acumulador si durante la

tarea de estimacion el sujeto ejecuta otra tarea no temporal.

Dos datos estan contenidos en el acumulador: la duracion aprendida previamente y
almacenada en memoria de referencia y la duracion estimada actualmente, presumiblemente
en memoria de trabajo. Ambas duraciones han sido multiplicadas por un factor de
escalamiento al entrar al sistema. EIl decisor obtiene la razén de las dos duraciones ahora
escaladas, tomandolas de los almacenes de memoria antes descritos y compara el resultado

con un umbral para determinar si la duracion estimada actualmente es corta o larga.

La multiplicacion de las duraciones por el factor de escalamiento y la comparacion
mediante una razon da lugar a la propiedad escalar, que se refiere al hecho de que la
variabilidad de las estimaciones aumenta de manera lineal junto con la duracion objetiva de

los estimulos y que es una invariancia empirica reflejada en la ley de Weber; el hecho de que



el punto de biseccion tome consistentemente un valor muy cercano al de la media geométrica
deriva de la propiedad escalar, lo que significa que el criterio de biseccion se encuentra entre
los dos valores extremos y opera con una regla de respuesta relativa. Es por estas
caracteristicas que SET es uno de los modelos mas ampliamente utilizados a la hora de

intentar explicar estimacion temporal.

Kononowicz, Van Rijn & Meck (2016) describen una serie de principios que pueden
ser obtenidos a partir de los estudios en percepcion temporal y que dividen en primer y
segundo orden. Los principios de primer orden son aquellos que pueden ser aplicados a las
duraciones de eventos individuales e implican la precision con que se estima una duracion,

estos principios incluyen diferencias en:
A) Cuan rapido corre el reloj subjetivo y
B) Como se almacena y compara una duracion
Los principios de segundo orden comparan multiples duraciones en términos de:

1. Invariancia en las escalas de tiempo,

2. Factores no temporales, como los que estan detréas del hecho de que los eventos
auditivos son percibidos més largos que los visuales

3. Cémo la habilidad de timing intervalar parece relacionarse con nuestra
sensibilidad para organizar ritmos y

4. EIl papel de la atencion en la manera en que almacenamos y recordamos las

duraciones.

Ambos principios de primer orden y el primero de los principios de segundo orden son
explicados por el modelo de SET, sin embargo, la formulacion y evidencia de los altimos
dos principios de segundo orden aun estd sujeta a discusion. Uno de los factores no
temporales estudiados a menudo en los paradigmas de estimacion temporal es el orden de
los estimulos, informacidén que estd contenida en memoria temporal y, como veremos a

continuacion, este almaceén es una forma especifica de memoria de trabajo.



Sobre la memoria temporal

Hoerl y McCormak (2001) se preguntan como podemos generar una historia del mundo e
integrar en ella nuestras propias historias personales. Block y Zakay (1997) sostienen que
para integrar la experiencia y entender una historia ordenada del mundo los mecanismos de
memoria son quiza tan importantes como aquellos que codifican el paso del tiempo y a veces
un sistema se apoya en el otro. De esta integracion de informacion deriva nuestra memoria

autobiografica.

Friedman (1993) considera que las memorias no estan ordenadas cronolégicamente,
sino que nuestro recuerdo es un proceso de reconstruccion cuya precision depende de: A) las
veces que un evento ocurrié B) el tiempo que ha pasado desde el evento, lo que Friedman
Ilama proceso de distancia y C) de la informacidn que tenemos de ese evento, especialmente
por el contexto en el que ocurrid, es decir por su relacién con otros eventos (proceso de

localizacion).

Establecida la necesidad de la memoria para integrar el mundo y dado que el modelo
SET considera que las duraciones recientes son almacenadas en memoria de trabajo, hace

falta hablar un poco sobre este proceso.

Memoria de trabajo para tiempo

Postle (2006) define memoria de trabajo como la retencién de informacion de estimulos no
presentes en el ambiente, para su manipulacién que servird como guia de la conducta. A
continuacion, tomaremos uno de sus argumentos sobre la necesidad de parsimonia en los

modelos de memoria de trabajo.

En su revision, Postle explica que los primeros modelos de memoria de trabajo
integraban un almacén visoespacial y otro semantico, pero que estudios posteriores han
encontrado que las caracteristicas de memoria de trabajo son tan especificas de los estimulos
procesados que muchos autores (como Martin et al., 2004 y Shivde and Thompson-Schill,
2004), han propuesto subdivisiones cada vez mas puntuales, lo que lejos de contribuir a la
parsimonia, ha hecho que un modelo que inici6 siendo sencillo e intuitivo se haya convertido

en un gran mapa lleno de subdivisiones que en muchos casos resultan redundantes. Por si
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fuera poco, menciona una serie de estudios que demuestran que la informacion contenida en
memoria de trabajo no necesariamente es una funcion de la corteza prefrontal, y que esta
estructura estd encargada de funciones como la toma de decisiones en cuanto a la informacion

comparada pero no es directamente responsable del almacenamiento de memoria temporal.

El mismo autor presenta dos principios para su propuesta de memoria de trabajo: el
primero postula que la retencion de informacién en memoria de trabajo esta asociada con la
actividad sostenida de las mismas regiones cerebrales que son responsables de la
representacion de esta informacion en situaciones distintas a memoria de trabajo. El segundo
postula que las representaciones de memoria de trabajo guardan automaticamente toda la

informacion posible sobre los estimulos.

Una revisién de Mathews y Meck (2016) sobre cognicién temporal, se centra en el
principio de procesamiento, lo que ellos describen como una generalizacion sobre el hecho
de que las duraciones subjetivas de los estimulos estan en funcion de la fuerza de su
representacion perceptual. El principio se refiere a los procesos y variables que hacen un
precepto mas vivido, categorizable, pero también hacen que su duracion subjetiva sea mayor.

Los autores afirman que la conformacion del percepto depende de tres factores:

e Las variables de los estimulos que aumentan o disminuyen el input
e Ladistribucion de atencién automatica o intencional
e Los cambios en la sensibilidad del sistema resultantes de su experiencia pasada con

los mismos inputs.

Block, Hancock y Zakay (2010) hacen un meta anélisis de 117 experimentos sobre carga
cognitiva y demuestran que esta puede ser manipulada con tareas que impliquen juicio de
duraciones, concluyendo que la variabilidad en torno a las duraciones es una buena medida
de la precision y que funciona como indicador de la manera en que la carga cognitiva esta

afectando a las representaciones en memoria.

La tarea N-back inici6 como una tarea de pruebas neuropsicoldgicas, disefiada por
Kircher (1958) y fue introducida en las neurociencias por Gevins et al. (1990) como una tarea
de memoria de trabajo con un Unico factor de carga (3 back). Jaeggi et al. (2010) constatan
la utilidad de la tarea como una medida de memoria de trabajo, con lo que se puede introducir
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como un procedimiento para poner a prueba las diferencias entre los resultados psicofisicos
asociados a cada n. La tarea consiste en la presentacion de una serie de estimulos de entre los
que se pide que el participante recuerde y responda por uno, la carga de trabajo cognitivo es

manipulada cambiando la posicion en la secuencia del estimulo objetivo.

Cuando se pide una respuesta por el estimulo inmediatamente anterior, se habla de N-
back 1, cuando se pregunta por el antepenultimo estimulo se trata de N-back 3, precisamente
es mediante la manipulacién de los estimulos presentados, que se puede manipular la carga
en memoria de trabajo, de manera que los ensayos con mas estimulos o aquellos en los que
el target ha quedado maés atréas en el tiempo son los que generan mayor carga cognitiva.
Cuando los participantes saben desde el principio cual es el tipo de informacién al que deben

atender, se trata de una tarea retrospectiva.

La tarea N-Back ofrece dos ventajas metodoldgicas: es una tarea retrospectiva en el
sentido de que permite preguntar a los participantes por eventos que ya sucedieron, pero
asegurando que todos los eventos sean atendidos, por lo que los efectos resultantes serian
atribuibles a procesos de memoria mas que a cuestiones atencionales. Por otro lado, permite
manipular la carga en memoria de trabajo al variar el lugar en la secuencia que el participante

debe recordar.

Varios autores sugieren que la ejecucion de la tarea de N-Back requiere de dos
componentes cognitivos. El primero es la actualizacién de memoria de trabajo, el segundo la
recuperacion del item que el ensayo indica. La tarea original de N-Back implica la
presentacion de una serie continua, pongamos por ejemplo 4 estimulos (Ver Jaeggi, et. al.
2010). En la tarea clasica de N-Back se presentan los estimulos 1 y 2, a continuacién una
pantalla le indica al participante que responda por el estimulo que percibid 2 lugares atrés.
Este seria el estimulo 1. Tras la respuesta del participante, se presentan los estimulos 3,4y a
continuacion se le pide que responda por el estimulo que percibio 4 lugares atras. Este seria

de nuevo el estimulo 1.

Como podemos ver, el hecho de que se presente una pregunta al participante y haya un
intervalo entre ensayos, no termina con la secuencia a la que se debe atender. A esta estructura
de la tarea es a la que se refieren los autores al decir que N-Back implica un proceso de

actualizacion en memoria de trabajo.
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La tarea utilizada en este experimento presenta siempre secuencias de tres estimulos y
solo se presenta la pregunta de N Back cuando estos han conluido. Con lo que es innecesario
que haya una actualizacion de la informacion que conjunte los estimulos del ensayo anterior
para responder al ensayo actual. En el mejor de los casos, la informacion se descarta cuando
el ensayo terminay se mantienen activas solamente las representaciones de los dos intervalos
de referencia, corto y largo. La ilustracion 1 muestra dos esquemas para comparar las tareas
N back modificada de este trabajo con la tarea original.

N back modificado
| I

[ \ [ \
B N N (vecs NN DN RN (veace

N back original w
|
f ! \
B D N o] I (eeccl HEE

llustracion 1: Esquemas para comparar las estructuras del N back modificado usado en este trabajo y el N-Back original.
En el N back orinal la presentacion de la pregunta de N-back puede ocurrir despues de cualquier estimulo. Ademas, si la
tarea es de N back 3 el participante debe recordar siempre los tres estimulos mas recientes, incluso si entre alguno de los
tres se presentd la pregunta de N Back.

Un estudio que utiliza la variabilidad como medida de precision es el de Manohar y
Husain (2016), quienes emplearon una tarea de reproduccion similar a N-back al presentar
una serie de hasta cinco duraciones. Aleatorizaron el nimero de estimulos entre ensayos. Al
final de cada ensayo iniciaba un intervalo de retencion y tras este, el participante recibia una
clave visual que indicaba cuél de las duraciones en la secuencia debia reproducir. Los autores
encontraron que, aunque la memoria de trabajo puede tener una alta resolucion, también tiene
representaciones volatiles: no observaron distorsiones en la percepcion en forma de sesgos
hacia largo o corto, sino un incremento en la variabilidad de las respuestas alrededor de las
duraciones. Estos hallazgos apoyan las ideas de que la memoria de trabajo puede tener
representaciones de alta resolucion, pero volatiles, lo que significa que la representacion es
suceptible de verse perjudicada por la entrada de nueva informacion. Ademas, permiten
argumentar que los efectos encontrados pueden tener lugar en la codificacion o el

almacenamiento, no son un sesgo perceptual y descartan la posibilidad de que se trate de un

13



efecto de parpadeo atencional porque este ocurre entre los 150 y 450ms (Shapiro, Raymond
& Arnell, 1997).

Teki y Griffiths (2014) utilizaron una tarea de memoria temporal retrospectiva en la que
le presentaban a los participantes series de cinco clicks que delimitaban cuatro duraciones,
cada una de ellas elegida de una distribucion normal de entre 500 y 600 ms para su primer
experimento y de entre 1000 y 1200 ms para el segundo experimento. Al intervalo de 500 ms
por ejemplo le afiadian un un “jitter” que es una variacion en la duracion aleatorizada ensayo
a ensayo pudiendo tomar valores de 10-15%, 20-25%, 35-40% o0 50-55% de desviacion de la

duracion original, con este metodo obtuvieron todas sus duraciones.

Para ser mas claros las duraciones establecidas inicialmente son solo un punto de partida
y el jitter establece la duracion real que tendra el estimulo, entonces un jitter de 10% aplicado
a una duracion base de 500ms puede generar duraciones de entre 450 y 550ms, pero si el
jitter es del 50% la misma duracion base va a generar duraciones de entre 250 y 750ms.
Entonces las condiciones mas dificiles son por un lado las que tienen mas variacion en las
duraciones y por otro lado las que requieren que el participante recuerde eventos que pasaron

con mas anterioridad.

De los hallazgos de Teki y Griffiths, hay que destacar que con secuencias mas regulares
es mas dificil recordar la duracion de un item en particular y que cuando hay mas items para
recordar la memoria temporal decae, lo que los autores interpretan como que varios items

pueden ser codificados a costa de la precision, es decir que las representaciones son volatiles.

Aunque el andlisis de Block, Hancock y Zakay (2010) se centra en duraciones de al
menos tres segundos, una restriccion mencionada por ellos y que deberia mantenerse sin
importar las duraciones implicadas en la tarea, es que la variabilidad no puede ser el Gnico
parametro reportado, ya que es necesario dar cuenta al menos de las duraciones promedio

producidas o percibidas por los participantes para poder tener un analisis fiable de los datos.
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Otra aproximacion psicofisica: Teoria de deteccidon de seriales

La aproximacion de teoria de deteccion de sefiales es otra forma de acercarse a los datos
psicofisicos y su principal aportacion consiste en su capacidad para separar la precision en

las respuestas de un posible sesgo a responder hacia una de las opciones dadas.

Segun explican Stanislaw y Todorov en su articulo de 1999, no basta con observar
las respuestas correctas (Hit) de los participantes, sino que se necesita también cuantificar el
resto de las respuestas y observar si estas se tratan de omisiones del estimulo objetivo (Miss)
o0 de casos en que el participante confunde un estimulo diferente con el objetivo (False Alarm)
o0 lo reconoce como distinto (Rechazo correcto). A partir de los valores de hits y falsas
alarmas es que ellos desarrollan los célculos para los parametros A’ y B” que reflejan

precision y sesgo de respuesta, respectivamente.

Como parte de la idea de que cuando un participante esta en una tarea de eleccion, hay
un umbral que debe ser sobrepasado por el estimulo en cuestidn para que pueda tener lugar
la decision de responder de cierta forma, se asume que el organismo es capaz de identificar
la variable importante en el ambiente (Sefial) y que, aun con estimulos constantes el valor
gue esta tome puede verse afectado por cambios neuronales o atencionales, por lo que no hay
un solo valor para la variable en cuestion sino que se trata de una distribucién. Por otro lado,
los distractores (Ruido) también pueden variar en el grado en que se parecen al target, por
lo que también habra una distribucion para estos.

Siendo asi las cosas, el organismo necesita fijar un criterio de decision que le permita
identificar la sefial confiablemente, al tiempo que limita al maximo el nimero de ocasiones
en que un distractor pasa por sefial. Un criterio muy estricto excluira la mayor parte de ruido,

pero dejara menos sefial, y un criterio laxo aceptara mas sefial, pero también mas ruido.

Las medidas de teoria de deteccion de sefiales reflejan dos factores, el punto en el que
esta fijado el criterio (sesgo de respuesta, B”) y el nivel de traslape entre las distribuciones
de sefial y ruido (precision, A”"). Para obtener estas medidas se definieron como sefial los tres
estimulos mas cortos de nuestra tarea, mientras que los tres mas largos se consideraron ruido
y el estimulo con duracidn intermedia fue ignorado. Las respuestas a la tecla asociada a corto

cuando el estimulo fue corto se consideraron hits, las respuestas a largo cuando el estimulo
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fue corto se consideran falsas alarmas y teniendo esos dos valores para cada sujeto en cada

condicion experimental se siguen las siguientes formulas para A’y B
A’ = 5+[(HR-FAR)(1+HR-FAR)/4HR(1-FAR)]
B = [HR(1-HR)-FAR(1-FAR)]/[HR(1-HR)+FAR(1-FAR)]
Capitulo 2. Algunas bases neurobioldgicas del timing intervalar

Desde la perspectiva de las neurociencias, las estructuras involucradas en la percepcion y
representacion del tiempo han sido descrita en estudios farmacologicos (Marig &
Church,1983), de lesiones cerebrales en pacientes clinicos (Harrington & Haland, 1999) y de
imagenologia cerebral (Nenadic et al., 2003), los cuales han permitido a los estudiosos del
tema perfilar los mecanismos neuronales y funcionales que subyacen a la percepcion de

intervalos en el rango de cientos de milisegundos a minutos.

Rao, Meyer & Harrington (2001) usaron resonancia magnética funcional para
estudiar el procesamiento de duraciones de poco mas de 1s, en el que describieron actividad
en el hemisferio derecho, el putamen y el ndcleo caudado durante la codificacion de
duraciones, mientras que la activacién predomind en la corteza dorsolateral prefrontal
durante la toma de decisiones para determinar si el estimulo percibido era mas corto, largo o

igual que un intervalo estandar.

Gran parte de la informacion que los investigadores pueden obtener sobre cualquier
sistema cognitivo esta determinado por las caracteristicas de la forma de registro. Las
técnicas con mejor resolucion espacial (como la resonancia magnética funcional) tienen
resolucion temporal pobre en comparacidn con técnicas con tasas de registro muy altas como
el electroencefalograma. Este trabajo, por ejemplo, necesita una alta precisién temporal dados
los cortos estimulos a utilizar, asi como el curso temporal de los procesos de memoria de

trabajo.

De cualquier forma, de la disparidad entre métodos de registro deriva la necesidad de
integrar los datos en modelos que permitan hacer nuevas hipotesis sobre el funcionamiento
del sistema e idear hipétesis a partir de un terreno teérico mas solido. Merchant y de Lafuente
(2014) resumieron tres posturas en cuanto a modelos neurofisioldgicos sobre la percepcion

temporal en el rango de los cientos de milisegundos a segundos: hipdtesis del mecanismo
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comdun, de un mecanismo ubicuo y de un mecanismo parcialmente distribuido, integrado por
estructuras interconectadas como un circuito que comprende el talamo, la corteza y los

ganglios basales.

Hass y Durstewitz (2014) describen una serie de modelos neurocomputacionales que
podrian servir para arrojar luz sobre la manera en que las oscilaciones de las ondas cerebrales
generan la estimacién temporal. Entre ellos, algunos proponen que el tiempo es representado
por un aumento en la tasa de disparo neuronal que se automantiene a lo largo del tiempo
(actividad rampante), por cadenas de disparo de poblaciones de neuronas que codifican
diferentes duraciones seguln la poblacién, mediante la medicion de la distancia que una sefial
recorre en una red de procesamiento (estado de trayectoria espacial), por medio de un
conjunto de neuronas con actividad ritmica que puede ser leida en cualquier momento
(osciladores) o por decaimiento estocastico de la huella mnésica de la sefial.

A pesar de la postura de Hass y Durtewitz sobre la actividad neuronal rampante como
un generador de la percepcién temporal, los modelos oscilatorios permiten explicar la manera
en que regiones muy separadas en el cerebro logran comunicarse mediante la sincronia de
sus oscilaciones, formando redes transitivas, es decir, que solo comparten informacion en

momentos especificos, de acuerdo con lo propuesto por Buszaki (2006).

A la luz de la perspectiva de comunicacion oscilatoria y de la multiplicidad de
estructuras que han demostrado estar implicadas en el proceso de timing intervalar, los
modelos que consideran redes parcialmente distribuidas parecen los mas plausibles. Sobre
estas redes Merchant y De la Fuente (2014) apuntan que este circuito incluye el &rea motora
suplementaria, el area pre-motora suplementaria, el neoestriado, el globo péalido y el tAlamo
motor. Hay cierto consenso en cuanto a que esta red es un elemento clave para timing
intervalar, dado que su activacion es evidente en estudios de categorizacion, discriminacion

y produccion.

El modelo de disparo estriatal (Miall, 1989) considera el estriado como un detector
de coincidencia porque recibe una gran cantidad de inputs corticales, pero solo reacciona ante

ciertos patrones de entrada.

Por su parte, el modelo de frecuencia de disparo estriatal (SBF por sus siglas en
inglés) propuesto por Matell y Meck (2004), comprende un circuito que inicia en el estriado
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desde el que los outputs siguen dos rutas: La via directa estd conformada por proyecciones
gabaérgicas al segmento interno del globo pélido y la sustancia nigra pars reticulata, estas
dos ultimas proyectan principalmente al talamo. La via indirecta pasa a través del segmento
externo del globo palido, luego a nucleos subtaldamicos y sigue hacia la sustancia nigra pars
reticulata y el segmento interno del globo palido. Esta ruta tiende a contrarrestar los efectos
inhibitorios del estriado en la sustancia nigra pars reticulata y el globo péalido mediante una
modulacion inhibitoria del tAlamo. El tdlamo tiene proyecciones directas a la corteza y vias

que pasan por el estriado antes de llegar a la corteza.

Matell y Meck (2004) proponen que el funcionamiento de un potencial marcapasos
podria ser de origen dopaminérgico, lo que puede parecer contradictorio porque el circuito
es esencialmente gabaérgico, sin embargo, se sugiere que la dopamina juega un rol
importante en la modulacion de la efectividad de la excitacion talamica glutamatérgica de las
neuronas espinales estriatales, de modo que si las sinapsis cortico-estriatales pueden ser
modificadas por entradas dopaminérgicas, las neuronas espinales del estriado podrian
funcionar como detectores de coincidencia que, mediante reforzamiento hebbiano?,
aumentarian su probabilidad de disparo ante patrones corticales similares en el futuro. Dado
que las células pasan sucesivamente por estados de excitacién e inhibicién que las hacen
tender hacia el otro estado, el grado en que el sistema puede codificar informacion entrante
varia ligeramente de momento a momento, lo que ocasiona variaciones en las duraciones
codificadas y es responsable en parte de la propiedad escalar descrita en SET. Recordemos
ademas que esta propiedad esta relacionada con la funcién de comparacion mediante un
proceso de razon, por lo que el estriado también podria contribuir a la aparicion de la

propiedad escalar.

Pese a sus bondades, el modelo SBF no explica como pueden mantenerse activas las
representaciones de dos duraciones para una tarea de biseccion y aunque describe la
codificacion de las duraciones en términos de oscilaciones, no se ha descrito el mecanismo

mediante el que ésta se logra.

! Reforzamiento hebbiano: La fuerza de las conexiones sindpticas aumenta cuando dos 0 mas neuronas se
activan simultdneamente.
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Como se veia en el capitulo anterior, Postle (2006) propuso un modelo intuitivo de
memoria de trabajo que no necesita la corteza prefrontal como un almacén, lo que contradice
la propuesta del modelo SBF; pero en su articulo Postle no habla de memoria temporal, quiza
por eso entre su muy amplia bibliografia no figura el trabajo de Lustig, Matthews y Meck
(2005), en el que se discute que la memoria de trabajo y el timing intervalar son muy similares
en cuanto a la manera en que procesa la informacion, segun indican las coincidencias entre
un modelo neurobiol6gico de memoria de trabajo, el modelo SBF y modelos conductuales

de memoria de trabajo.

Como complemento al modelo de frecuencia de disparo estriatal, Gu, Van Rijn y
Meck (2015) exponen un modelo que sigue la perspectiva de Postle (2006) en cuanto a que

la memoria de trabajo es un almacén de capacidad flexible.

El modelo de multiplexing sugiere que las estructuras asociadas al timing intervalar
son las mismas que se encargan del procesamiento de memoria de trabajo, por lo tanto, a la
luz del trabajo de Postle (2006) es plausible la nocién de que la memoria de trabajo para
timing intervalar tenga caracteristicas especificas de la informacién que procesa, incluyendo

las vias cerebrales en las que esta instanciado.

Electroencefalografia y timing intervalar

La electroencefalografia (EEG) es una técnica de registro psicofisioldgico creada por Berger
1929 que permite adquirir la actividad eléctrica cerebral a través del cuero cabelludo,
derivada del funcionamiento de grandes poblaciones de neuronas corticales que, a su vez
estan influenciadas por estructuras mas basales (Cohen, 2014). Aungue no tiene la resolucién
espacial de técnicas como la resonancia magnética funcional, su resolucién temporal esta en
el orden de los milisegundos y algunos andlisis matematicos aplicadas a registros multicanal

pueden aumentar la fiabilidad espacial de los resultados (Picton et al, 2000).

Esta técnica ha sido utilizada tanto para investigacion como para fines clinicos. Del
lado de la investigacion hay dos tipos de analisis: lo que se reportan simplemente como EEG
tienden a utilizar la transformada rapida de Fourier que a partir de ondas complejas muestra

un espectro de frecuencias y la correlacion de fuentes. El otro tipo de anélisis, que conserva
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la precision temporal del EEG, es el de Potenciales Relacionados a Eventos (PRES). Se basa
en el promedio de aquellas épocas 0 segmentos de EEG durante los cuales se presentd la
condicion de interés o se realizd la tarea. Dado que las ondas de EEG son esencialmente
aleatorias, una parte de las épocas se anula al promediarse y permite incrementar la

proporcion sefial/ruido como indicador del efecto de la tarea estudiada (Cohen, 2014).

Kilmesch (1999) relaciond la carga de memoria de trabajo con la potencia de ondas
alfa (entre 8 y 13 Hz), atribuyendo el efecto a la accion de vias talamo-corticales, idea que
concuerda con la descripcion de Matell y Meck (2004), quienes ademas muestran que la

corteza cerebral proyecta principalmente al estriado.

De entre los patrones de disparo propios de la corteza, la actividad neuronal
ascendente se ha propuesto como un potencial reflejo de procesos de reloj, siendo un buen
ejemplo de esta actividad la Variacion Negativa Contingente (CNV por sus siglas en inglés).
Se trata de un potencial evocado descrito por primera vez por Walter (1964) como “una
pequefia onda positiva oscurecida por un componente negativo mucho mas grande” que
aparece tras un estimulo a atender previo a una respuesta en la que era importante el tiempo
de reaccion. Mas tarde, Tecce (1972) propuso un modelo méas general que asocia la CNV con
atencion anticipatoria, preparacion, motivacion y procesamiento de informacion. CNV es una
onda negativa que ocurre en tareas de estimacion temporal, y que coincide temporalmente
con la presentacién del estimulo a estimar, incluso tiene una duracion similar a la de los
estimulos presentados, ademas su localizacion en la corteza premotora frontal sugiere que
refleja procesos de codificacién de la informacion temporal.

-
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Ilustracion 2 Variacion Negativa Contingente. Tomado de Ng, Tobin y Penney, 2011. Notese que el eje Y estd invertido
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Macar, Vidal y Casini (1999) reportaron que, en una tarea de produccion, las
sobreproducciones (duraciones percibidas y efectuadas més largas de lo que duran
objetivamente) generaron mayores amplitudes de CNV que las subproducciones y que en
una tarea de igualacion a la muestra, lo que se interpreté como un correlato de la acumulacion

de pulsos en el almacén propuesto en SET.

Sin embargo, Kononowicz & Van Rijn (2011) buscaron replicar los hallazgos de
Macar, Vidal y Casini (1999) y encontraron un efecto de habituacion en la CNV a lo largo
del experimento. Ademas, no encontraron diferencias significativas al comparar las
producciones largas, cortas y correctas de los participantes, por lo que sugieren que la CNV
podria no ser un buen indicador de la acumulacion de pulsos. De cualquier modo, vale la

pena revisar algunos otros experimentos en torno a la CNV porque la duracion utilizada en

describe diferencias en el modo de procesar duraciones que estan por encimay por debajo de

aproximadamente 15s.

Paul et. al (2011) realizaron un experimento de generalizacién utilizando duraciones
de alrededor de 600ms y describieron la generacion de la CNV en &reas frontales seguida por

una espiga positiva con mayor amplitud en areas parietales.

Pfeuty, Ragot y Pouthas (2003) reportaron evidencia que apoya la idea de que la CNV
refleja la duracion memorizada, llegando a su pico cuando esta ha transcurrido. Ademas,
dadas las diferencias encontradas en un ANOVA en el que compararon los electrodos
frontales derechos con los izquierdos, sugirieron que la actividad de la corteza prefrontal
medial en el hemisferio izquierdo estaba ligada al proceso de acumulacion, mientras que la
del hemisferio derecho se vinculaba con un proceso atencional preparatorio para el final del

estimulo.

En un experimento utilizando resonancia magnética funcional simultdneamente con
registro de EEG, se programé una tarea de tiempo de reaccion en la que el intervalo entre un
estimulo de alerta y el momento en que el participante debia responder, se mantuvo
relativamente constante (aunque con variaciones) en este intervalo se pudo observar CNV.
Se reportaron aumentos del nivel de oxigeno dependiente de sangre en talamo, corteza

sensoriomotora, corteza del cingulo medial bilateral, el area motora suplementaria y la
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corteza insular (Nagai et al., 2003). La actividad de la corteza cingulada medial, el area
motora suplementaria y la corteza insular se asocié con incrementos en la activacion
periférica como se puede ver en los registros de conductancia galvanica que también hicieron.
También se encontro que la actividad talamo-cortical (tdlamo bilateral, cingulo anterior y
area motora suplementaria) modulaba la amplitud de la CNV ensayo a ensayo, sugiriendo
relaciones funcionales entre las &reas implicadas, consistente con el modelo propuesto por
Matell y Meck (2004).

Por otro lado, Ng, Tobin y Penney, (2011) utilizaron una tarea de biseccion y
sugirieron que CNV podria reflejar el uso de un criterio de decision, pues la espiga negativa
comenzaba a declinar (perder negatividad, regresando a un estado basal) casi después de que
la duracidn en curso rebasaba el punto de biseccidn de las duraciones extremas para esa tarea,
por lo que los autores consideraron que posiblemente CNV reflejaba un proceso lineal de

acumulacion de pulsos, lo que es consistente con el modelo de SET.

El trabajo de Ng y colaboradores (2011) llama la atencion sobre el hecho de que en
una tarea de biseccion temporal, la CNV regresa a un estado basal alrededor del punto de
biseccion entre dos duraciones extremas, lo que podria significar que para responder, el
organismo fija un criterio en algun punto entre las duraciones extremas, por lo que el proceso
no necesita de un estadio en el que la duracion actual se compare con la duracién de memoria
de referencia, sino que cuando el estimulo termina antes del criterio fijado, la respuesta sera
corto y si el estimulo continua tras ese punto, la respuesta sera “largo”. La manipulacion de
N-back garantiza que las duraciones sean comparadas con el estimulo estandar porque
durante su presentacion el participante no sabe a cual de ellas habra de responder. Esto hace
necesario el uso de métodos que nos permitan entender el procesamiento de informacion

entre el inicio de los estimulos y el momento de las respuestas (Ng, Tobin y Penney, 2011).

Sobre las ondas de PREs en la tarea N-back, que fue descrita en el apartado anterior,
hay que recordar que el nivel de dificultad ocurre porque el lugar que el estimulo de prueba
ocupa en la secuencia es aleatorizando. Entonces podemos esperar que la atencion sea
distribuida de manera uniforme entre los tres estimulos, por lo tanto, el intervalo de
presentacion de los estimulos en la condicién de biseccion con N-back implica mayor carga

atencional que la condicién de biseccion. Ademas, en esta Ultima condicién, la variacion
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ensayo a ensayo del estimulo al que se ha de responder aumenta la carga de memoria de
trabajo en funcion de la posicion del estimulo prueba, siendo la condicion N-back 3 la de

mayor carga de memoria de trabajo por situar el estimulo prueba mas atras en el tiempo.

Pocos son los estudios que utilizan estimulos temporales para tareas de N-back; la
mayor parte de la informacion disponible al respecto proviene de trabajos que utilizan otro
tipo de estimulos. Por ejemplo, Watter, Geffen y Geffen (2001) utilizaron una tarea en la que
le pedian a los participantes que observaran una serie de circulos que se presentaban
dispuestos como los numeros de un reloj. En cada ensayo se les pidié que indicaran si el
estimulo muestra correspondia en su posicién a un circulo que se habia presentado hasta 3
ensayos antes del momento presente, con lo que generaron 3 condiciones N-back y una de
N-back 0, en la que el estimulo presente es el mismo por el que se ha de responder. De estas
condiciones hay que destacar el hecho de que la informacidn del ensayo actual podia no ser
util en ese momento, pero era posible que hubiera que responder sobre ella dentro de uno o
dos ensayos. Estos autores encontraron una disminucion de la precision asociada a mayor
carga de memoria de trabajo; al hacer un analisis de PREs se centraron solamente en los
ensayos con respuestas correctas, identificando la onda P300, asociada a la respuesta de los
participantes. Esta onda presento su pico maximo entre los 400 y 600 ms sin que se reportaran
diferencias en latencia. Hallaron una disminucion de la amplitud de P300 asociada al
aumento en la carga de memoria de trabajo. A partir de lo anterior, los autores sugirieron que
los decrementos en P300 implican una re-ubicacion de recursos de capacidad de
procesamiento para la parte de comparacion. La P300 indexa la codificacion del nuevo
estimulo y su comparacion con el N-back ya seleccionado, por lo que, N-back se podria
considerar como una tarea dual, donde el primer proceso se centra en la codificacion,
busqueda y seleccion en memoria de trabajo, mientras que el segundo se trata de la

comparacion del estimulo actual con el N-back.

Por otro lado, Scharinger et al. (2017) explican que en la tarea N-back, la condicion
N-back 1 implica actualizar constantemente el item mantenido en memoria de trabajo, a partir
de N-back 2 ademas es necesario cambiar el foco atencional entre el estimulo para comparar
y la inhibicion de informacion que ya no es importante para la tarea o tendencias a responder

incorrectamente.
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En concordancia con el estudio de Watter, Geffen y Geffen (2001), encontraron que
la potencia de P300 disminuia cuando aumentaba la carga en memoria de trabajo. La potencia
de la banda theta aumentaba junto con la potencia de P300, mientras la potencia de alfa
disminuia, estos datos son reportados en el orden de los microvolts uV. Los resultados
indican que N-back es tan dificil como tareas de memorizacion de digitos. De las condiciones

N-back 1 a 4 no encuentran diferencias importantes al comparar N-back3 con N-back4.

Otro trabajo interesante sobre las ondas de PRE relacionadas con el proceso de toma
de decisiones es el de Paul. et al. (2011) quienes utilizaron una tarea de generalizacion en la
que variaban la dificultad de sus condiciones eligiendo dos conjuntos de duraciones, en los
que ellos denominan facil las duraciones espaciadas por 150ms, mientras que en la condicién
dificil estaban espaciadas 75ms una de otra, es decir, que aumentaron la dificultad al
incrementar la semejanza entre las duraciones. Lo que encontraron Paul et.al (2011) fue que
en la condicién dificil se mantenia la variabilidad de las respuestas sin importar la dificultad
de la condicion pero que los participantes tendian a tomar decisiones més conservadoras.
Interpretaron este cambio en el criterio de decision como un éxito en encontrar la manera de
manipular unicamente los procesos de decision asociados a timing intervalar. En cuanto a
sus hallazgos, describen el Componente Positivo Tardio (LPC por sus siglas en inglés), un
componente positivo que se ha reportado en estudios de memoria, en este caso ellos
describieron que la amplitud de esta onda se podia considerar un indicador de mecanismos
inhibitorios que suprimian la actividad neuronal asociada con respuestas menos posibles; en
la condicién dificil los autores encontraron mayor amplitud del LPC, relacionada con la

mayor probabilidad de respuestas a “si”” en su tarea de generalizacion.

Por ultimo, Gruber et al (2000) reportaron datos de imagenologia con una tarea de
memoria de trabajo con requerimientos similares a N-back. Sus resultados apuntan a un rol
especifico de regiones frontales en memoria de trabajo para informacion temporal,
particularmente en procesos de representaciones de actualizacion de representaciones
temporales en memoria de trabajo. Utilizaron estimulos visuales y encontraron activaciones
en el area de Broca, lo que apuntd a que esta area y el area motora suplementaria (SMA por
sus siglas en inglés) pueden estar involucradas en la memoria de trabajo sin importar la

procedencia de los estimulos procesados. Los resultados sugieren una ventaja del hemisferio
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izquierdo en tareas de timing que pueden ocurrir cuando la ejecucion esta apoyada sobre
estrategias de recuperacion y por lo tanto recae en un bucle fonolégico ubicado
predominantemente en el hemisferio izquierdo. El area de broca y la SMA se han asociado
con el sistema de bucle fonoldgico que permite el procesamiento mnésico y la organizacion

de estimulos auditivos secuenciales.

Justificacion

Es evidente que los organismos no perciben las duraciones aisladas, sino que dan forma a sus
historias individuales y del mundo mediante la integracidn de eventos consecutivos. Aunque
el procesamiento de secuencias temporales ya ha sido estudiado, falta informacion acerca de
la manera en que cada item de una secuencia es almacenado y recuperado de la memoria de

trabajo.

Para diferenciar dos duraciones, los organismos pueden confiar en un criterio de
decision derivado de las dos duraciones extremas (Gibbon, 1977), sin embargo, los modelos
que mejor explican el procesamiento de duraciones aisladas no dan cuenta del
almacenamiento de distintas duraciones a comparar. Aun esta latente la cuestion de si las
secuencias son procesadas como una unidad y luego se responde por una parte de ella o como

varias duraciones distintas.

En las tareas retrospectivas tiende a haber subestimaciones que se atribuyen a un
componente atencional. En las tareas prospectivas este mismo componente es sefialado como
el causante de sobre estimacion. La tarea de N-Back garantiza que se atienda en la misma
medida a las duraciones presentadas y que por lo tanto los posibles efectos solo puedan

deberse a la carga que implica recuperar uno de los estimulos presentados.

Se ha demostrado que la memoria de trabajo es un almacén flexible en el que la
informacion recuperada pierde precision al aumentar en cantidad y se han propuesto modelos
neurobioldgicos que tratan de explicar cdmo las duraciones son mantenidas y recuperadas de
la memoria de trabajo. De entre los revisados, el modelo mas apto para dar cuenta de
secuencias de duraciones es posiblemente el de multiplexing (Gu, van Rijn y Meck 2015),

sin embargo, sus predicciones aun no han sido del todo probadas.
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Los trabajos de Ng, Tobin y Penney (2011) y Kononowicz y Van Rijn (2011) con la
técnica de PREs en tareas de biseccion temporal, permiten afirmar que estos paradigmas
pueden ser méas susceptible de ser considerados para hacer predicciones e hipotesis. En
concreto, por sus hallazgos sobre el curso temporal de las ondas CNV y mas especificamente,
N1 y P2 como componentes que pueden ser indicadores de la codificacion de intervalos

temporales.

Asi mismo, el trabajo de Tarantino et.al. (2010) reporta una onda que llama P150, que
aparece tras la resolucion de CNV en una tarea de discriminacién. Mientras la CNV
predomina en las areas frontales, la P150 lo hace en electrodos parietales, por lo que se
sugiere que puede estar relacionada con el Componente Positivo Tardio (LPCT por sus siglas

en ingles), el cual se ha relacionado con procesos de comparacién de magnitudes.

Considerando que Ng, Tobin y Penney (2011) atribuyen el curso temporal de la CNV
a un proceso de acumulacion de pulsos, Gu, van Rijn y Meck (2015) afirman que las
oscilaciones en curso son reseteadas por los items entrantes; explicando que los PRES podrian
reflejar el reseteo de oscilaciones. Asi, se propone un experimento en el que los PRES
resultantes reflejen la entrada de nuevos items, lo cual podria aparecer como perturbaciones
en CNV a lo largo de las presentaciones de los estimulos. Por otro lado, si como dicen
Kononowicz y Van Rijn (2011), la N1 refleja la disposicion del sistema para procesar inputs,

las caracteristicas de esta onda deberian relacionarse con las respuestas de los participantes.

Aunque se ha reportado que la LCPT es una onda asociada a la dificultad en tareas de
timing, resulta intrigante que en la tarea reportada por Paul et. al 2011 las amplitudes
aumenten con la dificultad de la tarea, mientras que en otras tareas de N-back como la que
reportan Watter, Gaffen y Gaffen(2001) la amplitud de P300 disminuya en funcién de la
dificultad.

Por todo esto, el presente trabajo es un estudio con una tarea de biseccion temporal
en la que tras la fase de generalizacion el experimento continda con un procedimiento de tipo
N-back, empleando la técnica de PREs para indagar las posibles relaciones entre los patrones
de respuesta de los participantes y las medidas de amplitud de P300. Un registro y analisis
de potenciales relacionados a eventos contribuiria a una comprension mas profunda de las

relaciones entre las duraciones percibidas y recordadas y sus correlatos psicofisiolégicos.
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Objetivo general

Explorar si las representaciones de las duraciones en memoria de trabajo se mantienen
estables y de no ser asi, de qué manera se ven afectadas por un aumento en la carga
de memoria de trabajo cuando en cada nivel de dificultad aumenta el nimero de items

que el participante debe regresar en memoria.

Objetivos especificos

Determinar si presentar una secuencia de duraciones y variar el lugar del item objetivo
en una tarea de hasta N-Back 3, afecta los parametros psicofisicos punto de biseccion,
limen diferencial y coeficiente de variacion del timing intervalar, para determinar si
las representaciones se ven afectadas por la posicion que el target ocupa en el ensayo
presentado. De ser el caso, esto se verd reflejado en los parametros descritos a
continuacion.

Constatar el efecto de las condiciones de recuperacion mediante las medidas de teoria
de deteccion de sefiales A’ y B” en una tarea de memoria N-Back 3 para explorar los
efectos de la tarea sobre la precision y el sesgo de respuesta.

Utilizar los datos psicofisicos para describir si la tarea provoca un cambio en la
variabilidad de las respuestas o si altera la extension de las duraciones percibidas,
para poner a prueba la hipdtesis de que la memoria de trabajo es un almacén en el que
los recursos se reparten de forma equilibrada entre los items que contiene.

Describir la relacién entre el aumento en la carga de memoria de trabajo mediante
variaciones en la recuperacion dadas por la carga de N-Back y la onda LCPT para
constatar la hipotesis de que una mayor carga en recuperacion requiere un mayor

consumo de recursos neuronales y que por lo tanto generara ondas de mayor amplitud.
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Método
Participantes

Participaron 20 estudiantes de los primeros semestres de la Facultad de Psicologia, de entre
19 y 21 afios de edad, siendo 10 hombres y 10 mujeres, de entre 18 y 20 afios de edad,
teniendo como unico requisito de inclusion haber evitado las bebidas con cafeina o alcohol

el dia del experimento.

Los criterios de exclusion fueron reporte de uso o abuso de sustancias que alteraran el
funcionamiento del sistema nervioso, uso reciente de alcohol, tabaco u otras drogas, reporte
de alteraciones del suefio y uso de medicamentos. Los participantes leyeron y firmaron un

consentimiento informado antes de iniciar el experimento.

Aparatos
e Dos computadoras Dell con sistema operativo Windows 10, con los programas Test
Bench de Emotiv, Psychopy (Peirce, 2009) y Free Virtual Serial Port.
e Dos diademas Emotiv con 16 electrodos

e Dos pares de audifonos “In-ear” marca X-Mini con un maximo de 108 dB

Procedimiento

Se aplicd un cuestionario para determinar si se cumplia con los criterios de inclusion. Se
tomaron las medidas del sistema 10/20 de posicionamiento de electrodos para
electroencefalograma y se coloc6 la diadema Emotiv usando las medidas como guia. La
duracion aproximada de este procedimiento fue de 25 minutos.

Cuando el participante estaba conectado a la diadema y los datos podian visualizarse en el
programa de registro TestBench, se iniciaba el programa Free Virual Serial Port, que crea un
puente para enviar un dato de Psychopy? a Test Bench cada vez que iniciaba o terminaba un

ensayo.

Experimento

2 | os detalles de la tarea programada en Psychopy se exponen en el apartado siguiente.
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La tarea programada en Psychopy constd de dos sesiones, esto fue necesario por razones
practicas, como que los electrodos en la diadema pierden humedad y por lo tanto
conductancia conforme pasa el tiempo, pero también para evitar fatigar a los participantes
con el gran numero de ensayos que les pedimos responder. En la primera sesion se
presentaron las fases Entrenamiento, Discriminacion, Biseccion temporal, Entrenamiento N-
back y N-back 3. La segunda sesion inicio con una fase de biseccion temporal seguida de la
fase de N-Back. Dadas las combinatorias de estimulos presentados que se detallan mas
adelante, tuvimos un total de 336 ensayos, con lo que fue necesario dividir la sesion en dos
fases a fin de evitar efectos de cansancio de los participantes o perder la sefial de EEG al
secarse los electrodos de la diadema.

Los ensayos de cada fase para las dos sesiones iniciaron siempre con una pantalla
blanca, con una duracion de 500ms y en la que se mostraba la palabra “Atencion” en letras
rojas, las caracteristicas de cada fase se detallan a continuacion.

La primera sesion inicié con la fase de Entrenamiento. En cada ensayo se presentd
uno de dos posibles tonos con una duracion de 1200ms o0 600ms. A continuacion, se exhibia
una pantalla con la leyenda “El estimulo anterior fue Largo, presione la tecla L” si el tono
era de 1200ms o una pantalla que indicaba “El estimulo anterior fue Corto, presione la tecla
C”, para la alternativa de 600 ms. Cada duracion se presentaba 8 veces de forma aleatoria,
dando un total de 16 ensayos. La tecla L se asigné al dedo indice de la mano derechay la C
al dedo indice de la mano izquierda.

La segunda fase fue de Discriminacion. Antes del primer ensayo, una pantalla le
explicaba al participante que debia responder con la tecla C si el estimulo presentado era
corto y L si el estimulo era largo. En esta fase, cada tono (600ms y 1200ms) se presentaba
aleatoriamente 20 veces, para dar lugar a 40 ensayos. El tono era seguido de una pantalla
roja, durante la cual el participante debia oprimir la tecla elegida. Esta fase sirvié como filtro,
ya que el programa incluia una condicional que terminaba la sesion para los participantes que
no alcanzaban un porcentaje de respuestas correctas de al menos 80%.

La tercera fase fue Generalizacidn también llamada biseccion temporal, se mostraba
una pantalla con instrucciones similares a las de la fase anterior. A continuacion, se
presentaba uno de siete posibles tonos con duraciones de 600ms, 674ms, 757ms, 850ms,

955ms, 1073 ms y 1200 ms, las cuales estan espaciadas de manera semi logaritmica. Cada
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tono se presentaba cinco veces de manera aleatoria, para un total de 35 ensayos. Tras cada
tono, se mostraba una pantalla roja durante la que el participante debia responder con la tecla
C si el estimulo presentado era corto y L si el estimulo era largo.

Para iniciar la fase de Entrenamiento para N-back, una pantalla mostraba un texto
explicando que en cada ensayo el participante escucharia tres tonos consecutivos, tras los que
se le indicaria la posicion por la que deberia responder. Las secuencias presentadas estaban
compuestas por dos tonos de duraciones corta o larga (600 o 1200 ms) y una duracion
aleatoria tomada de entre siete duraciones posibles (600ms, 674ms, 757ms, 850ms, 955ms,
1073 ms y 1200 ms). La duracion aleatoria podia ocupar el primer, segundo o tercer lugar en
la secuencia de tonos, como se muestra en la Tablal, y su posicion determinaba el tipo de
ensayo. Supongamos que en un ensayo la secuencia presentada era 1200-600-757. En este
caso las dos primeras duraciones son corta-larga y la tercera ha sido elegida al azar entre las
siete posibles. A continuacidn, se presentaba una pantalla roja en la que se leia “La tercera
duracion fue corta, oprima la tecla C”.

Esta fase constaba de 12 ensayos, uno por cada posible combinacion de duraciones
Corta y Larga, junto con sus potenciales posiciones, las cuales se esquematizan en la tabla

siguiente y se mantenian iguales para la fase de N-back.

Tabla 1: Condiciones de N-Back. Las incdgnitas indican que la duracion serd aleatoria entre las 7 posibles.

Condicion N-Back 1 N-Back 2 N-Back 3
Corto-Corto 600-600-? 600-?-600 ?-600-600
Corto-Largo 600-1200-? 600-?-1200 ?-600-1200
Largo-Corto 1200-600-? 1200-?-600 ?-1200-600
Largo-Largo 1200-1200-? 1200-7-1200 ?-1200-1200

Una pantalla exponia las instrucciones para la fase de N-back 3, en donde se indicaba al
participante que tras la secuencia apareceria una pantalla roja indicando cual era la posicion
de la duracion a la que debia responder. En cada ensayo se le presentaba una secuencia de
tres duraciones, supongamos que para un ensayo la secuencia fue 1073-600-1200. Dado que
la primera duracion fue elegida de manera aleatoria, la pantalla siguiente mostraria la leyenda

“;De qué duracion fue el primer estimulo?”.
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La posicion por la que el participante debia responder cambiaba de forma aleatoria de
ensayo a ensayo Y el texto subsecuente era consecuente con esto. Las combinaciones posibles
de duraciones corta y larga que acompariaban a la duracion aleatoria eran 12; para presentar
las 7 duraciones posibles en ese esquema se necesitaron 84 ensayos. Despues de 84 ensayos,
aparecia una pantalla que indicaba un descanso cuya duracion podia ser determinada por el
participante, siempre que no excediera los cinco minutos para evitar que los electrodos se
secaran. Tras el descanso, seguian 84 ensayos mas para terminar con la sesion. A
continuacion, se muestra un diagrama que ilustra el orden de los eventos que componian un

ensayo de N-Back.

BISECCION TEMPORAL

ATENCION 500 MS

N BACK 1/2/3

DURACION? C/L

INTERVALO ENTRE
ENSAYOS

Diagrama 1: Secuencia de eventos de un ensayo N-Back, en cada ensayo se elegia una posicion aleatoria entre las tres
posibles para colocar ahi una duracion tomada aleatoriamente de entre las 7 duraciones posibles, esta se indicaba mds
adelante como el target. La leyenda intervalo entre ensayos no aparecia en pantalla, se trata de una pantalla negra de
500ms. La Pantalla de N back duraba la suma de las duraciones presentadas, la pantalla para responder por la duracién
terminaba con la respuesta del participante o a los 2 sequndos. El ultimo recuadro era una pantalla negra de 500ms que
fungia como intervalo entre ensayos.

Con esta fase terminaba la primera sesion. En la tabla 2 se muestra el nimero de ensayos por
fase y si se incluia una instruccién de respuesta, es decir, si al final de la presentacion del
estimulo se les indicaba a los participantes cual era la respuesta esperada (la
retroalimentacion durante el entrenamiento) o por cual de los estimulos presentados debian

responder (en N-Back), en las otras condiciones no habia una instruccion de respuesta porque
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los participantes sabian que podia emitir su respuesta cuando la pantalla cambiaba de color

y, una vez terminado el estimulo, no necesitaban informacion extra para responder.

Tabla 2: Numero de ensayos para cada fase de la sesién 1. Se indica si incluian retroalimentacion.

Sesionl Entrenamiento Biseccion Generalizacion Entrenamiento N-back 3 N-back 3
Ensayos 16 40 35 12 168
Instruccion de respuesta Si No No Si No

En la Segunda sesion la estructura de cada fase se mantuvo igual que en la primera. En la
fase de Entrenamiento las duraciones corta y larga se presentaron aleatoriamente cuatro
veces. Se omitio la fase de Generalizacion. Las dos fases restantes, Entrenamiento para N-
Back3 y N-Back 3, se mantuvieron igual que en la primera sesion. En la tabla 3 se muestra el

numero de ensayos por fase y si incluian retroalimentacion.

Tabla 3: Numero de ensayos para cada fase de la segunda sesion. Se indica si incluian retroalimentacion.

Sesion2 Entrenamiento Entrenamiento N-back 3 N-back 3
Ensayos 8 12 168
Retroalimentacion Si Si No

Registro de electroencefalograma para obtener potenciales relacionados con eventos
Al inicio de cada sesion experimental, se les coloco a los participantes la diadema EMOTIV.
El registro de electroencefalograma (EEG) se realiz6 con una tasa de registro de 128 Hz, con
14 canales y 2 derivaciones de referencia en los mastoides. Los canales pertenecen al sistema
10-20 extendido y son AF3, AF4, F7, F8, F3, F4, FC5, FC6, T7, T8, P3, P4, P7, P8, Oly
O2. El sistema tiene una resolucion de 14 bits, un ancho de banda entre 0.16 y 43Hz y corre
con filtros digitales en 50 y 60Hz

Durante la tarea experimental, el programa Psychopy envié un marcador al programa
de registro de Emotiv, TestBench. Los marcadores fueron programados para ser enviados,
via puerto serial virtual, tan pronto como el participante emitiera su respuesta a la pregunta

“;Fue largo o corto el [N-Back] estimulo que usted escuch6?”
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El formato de los archivos de salida de EMOTIV incluy6 columnas para los datos de
cada uno de sus electrodos, pero también una columna especifica en la que quedaron
registrados los marcadores. El tiempo dentro de estos archivos esté representado por un ciclo
de 128 datos, con lo que fue posible saber con gran precision en qué momento del
experimento ocurrio un evento marcado. Dentro de Psychopy, todos los ensayos
pertenecientes a N-Back 1 se programaron para enviar el marcador “111”, N-Back 2 y N-
Back 3 fueron marcados con “222”y “333”, respectivamente.

Los archivos de salida de Psychopy son de tipo XLSX y permiten conocer el orden
de presentacion de todos los estimulos en el experimento, también indican las respuestas de
los participantes, las cuales fueron clasificadas en correctas e incorrectas, para ello fue
necesario ignorar la duracion media (850ms) y tomar como correctos todos aquellos ensayos
que fueron respondidos con la tecla L ante las duraciones 955,1073 y 1200ms y con la tecla
C ante los estimulos 600,674 y 757ms.

Dado que conociamos el orden de presentacion de los eventos en Psychopy, pudimos
generar una lista de posiciones de ensayos respondidos correctamente y cotejarla con la lista
de marcadores de N-Back de los archivos de Emotiv. Este proceso terminé al obtener una
lista que indicaba si los ensayos correspondian a N-Back 1, 2 o 3 y si fueron respondidos
correctamente o0 no.

Los datos fueron procesados para su analisis mediante la Libreria de EEGLAB de
MATLAB version 2015b y se filtr6 la sefial entre 1y 30Hz.

Los marcadores “1117, “222” y “333” fueron convertidos a las etiquetas N-Back-1,
N-Back-2 y N-Back3 y se cotejaron los ensayos conductuales respondidos incorrectamente
para eliminar los eventos de EEG asociados a los mismos. De los eventos resultantes, se
cortaron ventanas de tiempo de 1700ms, incluyendo 500ms antes de la sefial del evento y
1200ms después.

Se realizo una limpieza visual sobre las épocas de EEG ya cortadas. Se eliminaron las
épocas que tenian mas de un parpadeo, artefactos visibles con igual intensidad en todos los
canales y segmentos con sefial deficiente. Esto se hizo ignorando los marcadores para evitar
favorecer alguna condicion sobre otra en el nimero de ensayos a analizar.

Con este mismo objetivo, se identificaron los participantes con menos ensayos

limpios, que fueron los participantes 6 y 13, siendo 47 y 42 ensayos para N-Back 2y 3 en el
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participante 6 y 46 y 44 ensayos para el participante 13 en N-Back 2 y 3, respectivamente.
Para el resto de los participantes se eligieron las 50 épocas méas limpias de cada condicion
para el anélisis.

Se utiliz6 ERPLAB para generar graficas y promedios tanto por participante como
una grafica y un promedio general. Los datos promediados de cada participante fueron
filtrados a 20 Hz, lo que atenud la variabilidad entre las sefiales, de acuerdo con lo
recomendado por Luck (2012). Con este paso pudimos confirmar algo que ya podia
observarse al promediar los datos de participantes individuales; tras la respuesta, tuvo lugar
una onda positiva con inicio cerca de los 200ms y que decrecia alrededor de los 600ms tras

la respuesta del participante.

Andlisis de datos conductuales (Psicofisica clasica)
Siete de los 20 participantes no se presentaron a la segunda sesion. Los trece restantes
cumplieron con el criterio establecido de responder correctamente al menos el 80% de las
veces en la fase de biseccion de la primera sesion, es decir, tuvieron un buen indice de
discriminacion. De estos datos, solo se tuvieron seis participantes con datos completos:
registro de EEG y de respuestas conductuales.

Como paso inicial para calcular parametros psicofisicos, los datos de las fases de
Biseccion temporal, y N-back 3 se ajustaron a la siguiente funcion sigmoidea:

F=a/1(1+exp(-(X-X0)/b))

Donde:

X es la duracion del estimulo.

a es el valor maximo de la funcion

X0 es el punto de biseccion

b es un pardmetro para la pendiente

El punto de biseccidn es el punto en el que el 50% de las respuestas seria a la opcion

larga y el 50% a la opcion corta, mientras que el Limen diferencial es el punto medio entre
los momentos en que el 25% y el 75% de las respuestas serian para la respuesta larga. Estos
puntos no derivan de las respuestas directas de los participantes, sino que se proyectan sobre

la curva tras ajustar las respuestas a ella, segun lo describe Church (2002).
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Ajustar los datos a la funcidn sigmoidea entonces, permitio generar los valores para
el punto de biseccion. Los otros valores que la funcion genera se usaron para obtener la
Fraccion de Weber, el Limen Diferencial y el Punto de Biseccion. EI Coeficiente de
Variacion se obtuvo dividiendo el Punto de Biseccion por el Limen Diferencial.

Los datos de la fase de N-back 3 fueron separados en las condiciones N-back 1, N-
back 2 y N-back3, tras lo cual fueron sometidas al ajuste de la funcién sigmoidea (ver Figura
1). También se obtuvieron los tiempos de reaccion para cada una de las condiciones
Generalizacion, y N-back 1, 2y 3.

Dado que los datos de los parametros psicofisicos no pasaron las pruebas de
normalidad, se optd por un analisis con estadistica no paramétrica. Los datos ingresados a las
pruebas de Friedman fueron el punto de biseccion, el limen diferencial y la fraccién de

Weber, entendida esta Gltima como el resultado de dividir el limen diferencial por el punto

de biseccion.
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Figura 3: Curvas psicofisicas para las cuatro condiciones, resultado de ajustar los datos a la funcion F=a/1(1+exp(-(X-
X0)/b)), lo que es un paso previo a generar los pardmetros psicofisicos.
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Resultados

Resultados Conductuales (Psicofisica clasica)

En la figura 2 se grafican la fraccion de Weber que se obtiene dividiendo el limen diferencial

de cada participante por su punto de biseccién, y a la derecha la gréafica del coeficiente de

variacion, que se extrajo al dividir el promedio del limen diferencial de los 7 participantes

entre el promedio del punto de biseccién, con lo cual no se graficaron datos de error para

coeficiente de variacion.

Al correr la prueba de Friedman para los pardmetros psicofisicos, no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas para los datos de Punto de Biseccion pero si para

el Limen diferencial y Fraccién de Weber, con valores de .034 y .014 respectivamente. Esto

refleja un aumento en la variabilidad de las respuestas asociado al aumento en carga de

memoria de trabajo derivado del aumento en N-Back.

880 |

860 1

840

820 4

800 4

780 4

760 4

740

Punto de biseccion

.

L

|

Gen.

K

N Back 1

N Back 2

Fraccion de Weber

N Back 3

160

140

120

100 -

80 1

60 4

40

0.09 |

0.08 |

0.07 A1

Limen Diferencial

%

Gen. N Back 1 N Back 2 N Back 3

Coeficiente de variacion

o

Gen.

N Back 1

N Back 2

N Back 3

0.06

Gen. N Back 1 N Back 2 N Back 3

Figura 4: Los pardmetros psicofisicos para las cuatro condiciones se muestran en el eje Y. El punto de biseccion es el
momento en el que el 50% de las respuestas son a largo y el resto a corto, se indica con una linea la media geométrica. El
Limen diferencial es el punto entre el 25y el 75% de respuestas a largo. La fraccion de Weber es resultado de dividir el limen



Los datos de los tiempos de reaccion se ajustaron a una distribucién normal, por lo
que se utilizo6 un ANOVA para comparar entre las cuatro condiciones. EI ANOVA mostro
diferencias estadisticamente significativas entre las condiciones. El analisis post hoc de
Bonferroni mostrd que las diferencias sélo se presentaron al comparar entre la condicion de
generalizacion y el resto de las condiciones (ver Figura 3), lo cual pudo deberse a la manera
en gue se presentaron los ensayos de N-Back, porque estos tuvieron una instruccion escrita

que no estaba presente en la condicion de generalizacion.

Tiempos de reaccion

2 )
RIS

Figura 5: Tabla de tiempos de reaccion en seqgundos para las cuatro condiciones, medidos a partir de la presentacion de
la pregunta “El estimulo que escuchd en [N] lugar ¢éfue corto o largo?”.
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Analisis desde Teoria de deteccién de sefiales

Para obtener los pardmetros de teoria de deteccion de sefiales con las respuestas de los
participantes, se definié como sefial a las tres duraciones cortas (600ms, 674ms, 757ms), se
ignoro la duracion central (850ms) y se considero ruido a las tres duraciones largas (955ms,
1073 ms 'y 1200 ms).

Para los datos de “B”, ninguna condicion mostré datos con distribucion normal. Una
prueba de Friedman demostrd diferencias estadisticamente significativas al comparar las
cuatro condiciones, con un valor de p=.005. Esta misma prueba mostr6 diferencias

significativas para el parametro A’, para las cuatro condiciones con un valor de p=.013

Es importante mencionar que la medida de precision A" puede tomar valores entre .5
y 1, donde 1 representa ejecucion perfectay .5 es el valor que la medida toma cuando la sefial
es indistinguible de ruido. En cuanto al parametro B”, toma valores de entre -1y 1, donde 1

es un sesgo extremo a responder “si/corto” y -1 un sesgo extremo a responder “no/largo”

Resultados del analisis de Teoria de Deteccion de Sefales

La disminucion del parametro A" refleja una pérdida de sensibilidad que confirma una mayor
dificultad asociada a cada paso de N-Back, mientras que la disminucion en B” sugiere que
las representaciones se estan “extendiendo”. Los promedios para A’y B” se muestran en la

figura 6, donde el eje X es el valor de cada parametro y el eje Y las diferentes condiciones.
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Figura 6: Parametros de teoria de deteccion de sefiales. A’es una medida de la precision en la discriminacion donde 1 representa
ejecucion perfecta y .5 indica nula discriminacion. B” es un indicador del sesgo de respuesta. Cuando tiende a 1 indica sesgo a
responder “corto”.



Andlisis de datos de Potenciales relacionados con eventos

Existen dos opciones para reportar valores de amplitud de PRESs: 1) en términos de un pico
local encontrado dentro de cierta ventana de tiempo establecida o 2) tomar una ventana
temporal y obtener el valor promedio de los puntos en ese rango. Las medidas de pico no son
lineales, es decir, toman valores diferentes al obtener su valor del promedio de ensayos por
sujeto y compararlos con la gran media, ademas son susceptibles a errores derivados de
componentes que pueden estar presentes en las orillas de la ventana temporal. La amplitud
promedio es lineal, es decir que si tenemos 10 sujetos con 10 eventos obtendremos el mismo
resultado promediando los 100 eventos que si obtenemos la media de cada sujeto y las
promediamos después, ademas esta medida nos permite obtener medidas de dispersion que
son Utiles para reportar los estadisticos.

Se tomaron las graficas resultantes de promediar las épocas de las condiciones N-
Back1, N-back2 y N-back3 para cada participante, y se utilizé una herramienta de ERPLAB
para extraer los datos de la amplitud promedio de las épocas en una ventana de tiempo entre
los 200 y 600ms, tomando como punto cero el momento de la respuesta del participante ante
la pregunta “El sonido que usted escucho en [N] posicidn ¢ fue corto o largo?”.

La Figura 5 muestra el gran promedio para todos los participantes y canales. Cada
linea es el resultado del promedio de 50 ensayos de su condicion correspondiente para los 7
participantes, es decir, el resultado de promediar 350 ensayos respondidos correctamente. Se
puede observar que en los electrodos frontales AF3, F7, F8 y AF4 hay una onda positiva con
latencia de aproximadamente 300ms. Esta misma grafica presenta los electrodos ordenados

segun la posicidn que ocupan en la cabeza, en la figura 7 en la pagina siguiente.
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Figura 7 Gran promedio de las condiciones N-Back. Cada grafica representa un canal, dentro de ellas cada linea corresponde a
una condicion. Se muestran todas las derivaciones de la diadema Emotiv. En el eje de las X estad la latencia, en el eje de la Y se
muestran las amplitudes en micro volts.

14

*
12 4 |
g 10
L "
E 8 "
st 1 - |
= 6
= * %
E ‘
< i .
® N back1 i
21 ® Nback?2
® Nback3
0 T T T T T T
AF3 F7 F3 F4 F8 AF4

ELECTRODO DE REGISTRO

Figura6: Grafica de las amplitudes medias del gran promedio, en un rango entre 200 y 600ms tras las respuestas de los
participantes, se indica el error estdndar y se muestran los seis electrodos frontales de entre los cuales se reportaron diferencias
significativas para Af3, F4 y Af4

significativas entre las amplitudes para las condiciones se aplicd una prueba de Kruskal
Wallis.

Resultados del analisis de PREs
Se encontraron diferencias significativas para 3 de los 8 canales analizados: F3, AF4 y F4.
La diferencia reportada indica que la condicion N-Back2 generd mayores amplitudes que las
condiciones N-Backl y N-Back3. El hecho de que haya actividad en los electrodos frontales
indica que hemos logrado capturar la actividad neuronal asociada a los procesos de decision,
porque son las zonas frontales de la corteza las que estan relacionadas con la toma de
decisiones sobre la longitud de duraciones, como lo indican Paul et. al 2011.

El orden de las amplitudes, sin embargo, es algo que debe tratarse en la discusion
porgue la condicion que se considera mas dificil es N-back3 y no es la que genera mayores

amplitudes de onda. Podemos adelantar que estos resultados no son propios de una tarea de
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N-Back dual como la que describen Watter,Geffen y Geffen(2001). A continuacion, se
muestra una gréfica para las amplitudes de los electrodos frontales de la diadema, incluyendo

el error estandar.

mm= N back 1
N back 2
s N back 3

PT

500 1280

Figura 7: Graficas resultantes de promediar 350 ensayos por cada condicion. Esta grdfica y la
grdfica presentada en la figura 6 se exponen ampliadas en los anexos.

Discusidn y conclusiones
A lo largo de este trabajo se ha hablado de la manera en que la carga en memoria de trabajo,
especificamente en el momento de la recuperacion, puede afectar las representaciones de

duraciones en el organismo. La tarea utilizada surge como una manera de aproximarse a la
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cuestion planteada por la discusion sobre la forma de las representaciones de duraciones en
memoria de trabajo. Se parte entonces de la concepcidn de un sistema de percepcion temporal
con tres estadios: Un marcapasos, un acumulador y un comparador (Zakay y Block, 1997),
siendo este ultimo el asociado a la decision y al que estaremos apelando al hablar de los
efectos encontrados con la tarea aqui descrita.

Para poder interpretar los datos aqui presentados, hay que tener en cuenta que en el
caso de los datos de la condicion de Generalizacion, para este trabajo la condicion control,
comunmente se espera que el punto de biseccion se ubique cerca del valor de la media
geométrica de las dos duraciones extremas presentadas (Allan y Gibbon, 1991), que en este
caso seria 848.52 (Ver figura 2). Dado de que los participantes desde un inicio no generan
datos tipicos en la condicién control, debemos interpretar los datos posteriores con cautela.
Hay que notar ademas que las duraciones utilizadas estan dentro del rango en el que se espera
gue se mantenga la propiedad escalar.

Desde el punto de vista del modelo SET, una caracteristica que se ha reportado como
constante empirica es la propiedad escalar, que consiste en que la variabilidad de las
duraciones subjetivas aumenta de manera lineal conforme aumentan las duraciones objetivas
(Gibbon 1977). Si bien esta propiedad ha sido encontrada en un amplio nimero de tareas
tanto en animales como en humanos, las condiciones en las que se le puede encontrar no son
tan amplias. Segun explica Grondin (2014), la medida que se tiene en cuenta para verificar
la propiedad escalar es el coeficiente de variacion, que se mantiene constante conforme
aumenta el tamafio de las duraciones objetivas. Este valor tiende a variar cuando las
duraciones son muy cortas 0 muy extensas (por debajo de los 100ms y encima de los 1.3
segundos aproximadamente) y cuando se presentan varios items por ensayo.

En ese contexto no resultan extrafios los efectos reportados en este trabajo que sefialan
diferencias en la Fraccion de Weber y el Limen Diferencial mientras se mantiene constante
el punto de biseccion. Ademas, se pueden interpretar como efectos de aumento en la
variabilidad de las respuestas que estarian asociados con procesos de decision; dado que se
controld la presentacion de secuencias para que todas las combinaciones posibles fueran
presentadas en las condiciones de N-Back, se descarta que estos efectos se deban a la duracion

de los ensayos.
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La tarea presentada por Manohar y Hussain (2016) es muy similar a la estructura de
la tarea utilizada en esta tesis, sin embargo, ellos variaron el nimero de items que presentan
en cada ensayo; la manipulacion aqui utilizada mantiene constante el nimero de items por
ensayo, lo que podria ser importante para interpretar las diferencias en los valores
psicofisicos, porque se ha sugerido que la memoria de trabajo no es un almacén con una
capacidad fija como se pensé inicialmente, sino que las representaciones que aloja pueden
verse distorsionadas al aumentar el nimero de items (Manohar y Hussain, 2016).

El hecho de que no se encontraran diferencias entre las condiciones de N-Back para
punto de biseccidn, pero si para las medidas de coeficiente de variacion y limen diferencial,
nos permite confirmar que hay una pérdida en la resolucion temporal asociada al aumento en
carga de memoria de trabajo en el momento de la decisién y que este cambio no se debe al
tamafo del conjunto presentado, sino solamente al nimero de lugares en el tiempo que el
participante debid recorrer para responder correctamente.

Los cambios reportados en la Fraccion de Weber y el Limen Diferencial son efectos
de aumento de variabilidad asociada al incremento en la carga de memoria de trabajo en
recuperacion, el parametro A’ de teoria de deteccidn de sefiales también mostrd diferencias
significativas, indicando una disminucién en la precision de las estimaciones. Se observa que
el menor valor de precision se presenta en la condicion de generalizacion y en las condiciones
de N-Back donde observo una disminucion proporcional al valor del N-Back.

También encontramos diferencias estadisticamente significativas en el parametro B”
para la Teoria de Deteccion de Sefiales: dado que se establecido “corto” como senal,
interpretamos que, mientras B se acerca mas a 1, hay mayor sesgo para responder a “corto”,
siendo este valor mayor en generalizacion y N-Back 1 que en N-Back2 y 3, lo que significa
que las representaciones estarian alargandose con el aumento de carga en la recuperacion.
Recordemos que Stanislaw y Todorov(1999) explican que B” puede entenderse como una
representacion del punto en el que se situa el criterio de decision, por lo que los cambios
encontrados en el pardmetro B” pueden atribuirse al componente de decision de los modelos
de reloj interno. Por su parte el parametro A’, que se refiere a precision, estaria confirmando
que hay un aumento en la dificultad de la tarea asociado al nimero de lugares en el tiempo

gue hay que regresar durante la recuperacion.
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Se concluye entonces que hay una disminucion en la precision de las duraciones
recordadas, acompafniado de una baja en la tendencia a responder a “corto”. Esta diferencia
no se puede atribuir a la duracion de los ensayos porque todas las condiciones contenian las
mismas combinaciones de duraciones. Tampoco puede decirse que se deba a variaciones en
la carga en memoria de trabajo en sentido estricto, porque no se vario el tamafio de los
conjuntos ni se utilizé un flujo continuo de ensayos que pudiera requerir un trabajo de
actualizacién constante de memoria de trabajo. Mas bien, estos efectos se deben a la
manipulacion sobre la recuperacion, al parecer mientras mas lugares en el tiempo debe
regresar el participante para responder correctamente, menos preciso y mas largo recuerda el
estimulo indicado.

Estos resultados indican que los efectos encontrados en tareas clasicas de N-Back son
en parte debidos al numero de items entre los que se debe recuperar, y en cierta medida
también al lugar que ocupa el estimulo objetivo en ese conjunto, la contribucion de este
trabajo aisla y explora la segunda cuestion. Al presentar duraciones iguales no se esperan
cambios en la Fraccién de Weber, solo se espera que esta medida aumente cuando se
incrementa la duracion de los estimulos procesados, sin embargo, si se encontré un aumento
en la variabilidad (Fraccion de Weber) que confirma el efecto de nuestra manipulacion.

Solo una diferencia fue encontrada en los tiempos de reaccion: al comparar la
condicion de generalizacion con las tres restantes. Este cambio puede deberse al hecho de
que las tres condiciones de N-Back contenian una instruccién escrita, a diferencia de
generalizacién, en donde el participante sabia qué hacer en cuanto terminaba el tono
presentado. Finalmente, para hablar de los datos de EEG hay que recordar el trabajo de Paul
et. al. (2011) en el que se reporta que la onda LCPt (componente positivo tardio de timing)
estd asociada con la dificultad de las condiciones experimentales, siendo un reflejo de la
actividad inhibitoria necesaria para evitar las activaciones neuronales asociadas a respuestas
inadecuadas. Dado que la onda aqui reportada fue registrada tomando como punto cero el
momento en que los participantes emitieron su respuesta, se puede sugerir que se trata
justamente de LCPt.

Aunque estos resultados concuerdan con los encontrados en el experimento de Paul
et. al (2011), aquella tarea solo comparaba condiciones con diferente dificultad en una fase

de generalizacion, mientras que la tarea de N-Back que utilizaron Watter, Geffen y
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Geffen(2001) parece ser mas similar al N-Back aqui presentado y sus resultados muestran
una disminucion de la amplitud asociada al aumento en dificultad de las tareas. Esto podria
Ilevarnos a pensar que los resultados del presente trabajo son contradictorios, sin embargo,
hay que tener en cuenta que el trabajo de Watter, Geffen y Geffen (2001) considera a N-Back
como una tarea dual, en donde hay un proceso que constantemente actualiza las
representaciones de los items que aparecen durante la tarea, con un segundo proceso
encargado de manipular los items recordados para identificar cual de ellos corresponde al N-
Back del ensayo en cuestion.

La tarea del presente trabajo, por otro lado, fue modificada de forma que en cada
ensayo se presentaron solo tres items de entre los que el participante debia identificar si uno
de ellos coincidia con uno de los items aprendidos previamente. En este sentido, no hay una
fuerte carga sobre el proceso de mantenimiento y actualizacion de los items, con lo que los
recursos pueden dedicarse al proceso de manipulacién, lo que resulta en un aumento de la
amplitud registrada para la condicion mas dificil de la tarea y confirma que la tarea
modificada de N-Back fue exitosa en su cometido de afectar principalmente a los procesos
de decision, es decir no es una tarea dual.

Aunque se reportan diferencias significativas en los electrodos F3, AF4 y F4,
asociados a la corteza prefrontal dorsolateral, que esta implicada en toma de decisiones, llama
la atencion que el mayor efecto no se muestre en N-Back 3, de la que se esperaria que fuera
la condicidn que representa mayor carga cognitiva. Por el contrario, fue la condicion N-Back
2 la que present6 mayor amplitud de onda, seguida por N-Back 1, dejando al final a la onda
asociada a N-Back 3. Este orden de efectos podria sugerir un efecto de primacia en el que el
primer item de la secuencia se encuentra en un lugar privilegiado por haber tenido méas tiempo
para consolidarse su representacion, mientras que el ultimo es el mas disponible por haber
ocurrido mas pronto, dejando en desventaja a los items correspondientes a N-Back?2.

Por lo tanto, se confirma la idea de Manohar y Hussain (2016) de que el almacén de
memoria para tiempo puede contener un numero variable de items y que los recursos
destinados a los mismos no necesariamente seran distribuidos de manera uniforme. Como lo
muestra esta tarea de N-Back, los eventos mas cercanos y mas lejanos en el tiempo se ven
privilegiados por su posicion, los primeros por estar disponibles, los segundos por haber

ocurrido tiempo atrés suficiente para consolidarse y ser recuperados correctamente.
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Esto quiere decir que la relacion entre carga cognitiva y actividad en la corteza
prefrontal dorsolateral, especificamente en el momento posterior a la respuesta del
participante, no es lineal y merece exploraciéon mas detallada. Pero se confirma que la
actividad registrada concuerda con el modelo de disparo estriatal de Matell y Meck (2004),
donde se describe que las estructuras implicadas en timing intervalar incluyen el segmento
interno del globo pélido, la sustancia nigra pars reticulata y el talamo, haciendo énfasis en
que el tAlamo se comunica via el estriado con la corteza frontal, estructura esta Gltima que se
ha relacionado con la toma de decisiones y que ya ha sido foco de estudio de trabajos que
diferencian entre etapas de codificacion de las duraciones y la fase de decision, como es el
caso de Paul et al. (2003).

Desafortunadamente, no hay un registro claro de los datos de EEG correspondientes
a la linea base, dado que se presentaron pocos ensayos para la linea base y el proceso de
limpieza de la sefial no dejo datos suficientes para poder ser analizados con el detalle y la
precision requerida. Lo mismo pasa con las subcondiciones del experimento, por ejemplo,
con las combinaciones corto-corto o largo-corto de estimulos que acompariaron al target en
la condicion experimental y con las comparaciones entre respuestas a targets cortos y largos.
Por lo que seria interesante para un trabajo futuro encontrar la manera de reducir las
condiciones necesarias para este tipo de experimentos y asi maximizar el niUmero de ensayos
a presentar sin extender la tarea de forma que se vuelva agobiante para los participantes.

También se recomienda ampliamente correr un nuevo experimento en el que se
comparen los tiempos de reaccion a las condiciones de este experimento, pero con una
instruccion visual que sea mas rapida de atender, por ejemplo, indicando con imagenes la
posicién del estimulo a recuperar.

En sintesis, la manipulacion utilizada en este trabajo logro tener un efecto sobre los
procesos de decision, que se manifiesta en cambios en la variabilidad de las respuestas y en
el criterio de decisidn de los participantes. Se argumenta entonces que una forma especifica
de carga de memoria de trabajo es el nimero de items que se ha de mover uno en el tiempo
al recordar y no solo el tamario del conjunto recordado, y que este tipo de actividad cognitiva
es susceptible de ser explorada también mediante registro de PREs.
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ANEXO1 Consentimiento informado

Ilustracion 1: Consentimiento informado para los participantes

Espacio compartido de Investigacidn

Facultad de Psicologia

Consentimiento informado

Estimado participante:

Este es un experimento conductual que busca explorar la manera en gue las personas recuerdan
intervalos de tiempo. De ningdn modo busca evaluarlo y las respuestas gue usted nos proporcione
seran analizadas estadisticamente por lo que desde el inicio del analisis nos aseguraremos de
proteger su identidad cambiando los datos que nos proporcione por un codigo de identificacion.
Asimismo evitaremeos compartir con terceros cualquier dato personal gue usted pueda
proporcionarnos.

El experimento tiene una duracidn aproximada de 2 horas, repartidas en dos sesiones de una hora
cada una. Cada sesion incluye un registro de electroencefalograma para lo que sera necesario que
un experimentador le coloque una diadema, este es un proceso gque consiste en limpiar el cuero
cabelludo con alcohol y mover su cabello de forma que permita colocar los electrodos. Por lo
anterior le pediriamos que asista con el cabello lavado Unicamente con shampoo y evite el uso de
acondicionador u otros cosmeticos.

Si esta de acuerdo en lo anterior, le pediremos gque firme debajo en el espacio indicado, sin
embargo usted es libre de abandonar el experimento en cualguier momento sin que esto resulte
en cualquier tipo de represalia.
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ANEXO2 Promedios por participante de 50 ensayos respondidos correctamente.
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ANEXO 3 Graficas ampliadas de los promedios de los siete participantes.
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