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RESUMEN

La memoria de trabajo es un sistema de capacidad limitada que requiere de
mecanismos de control de interferencia que permitan seleccionar Unicamente
aguellos estimulos en el ambiente (orientacion externa) y representaciones internas
(orientacion interna) relevantes. La eficiencia de ambos mecanismos en tareas de
memoria de trabajo se ha evaluado principalmente en el dominio espacial y verbal,
sin embargo, aun no se han examinado durante el recuerdo del orden temporal no
verbal. El objetivo del estudio fue comparar los mecanismos de orientacion externa
e interna en una tarea de memoria de trabajo en la que las personas debian recordar
el orden temporal en que se presentaron los estimulos. Participaron 30 adultos entre
21 y 30 afios de edad. Los resultados mostraron un porcentaje de respuestas
correctas significativamente mayor en la condicion de orientacion externa en
comparacion con la condicion de orientacion interna. De manera similar, los tiempos
de reaccidn fueron significativamente menores para la condiciébn de orientacion
externa que para la condicion de orientacion interna. Estos resultados muestran una
mayor eficiencia para seleccionar la informacién relevante y controlar la interferencia
de informacién irrelevante cuando operan los mecanismos de orientacién de la
atencion hacia informacion externa que interna. Los hallazgos se suman a la

evidencia encontrada en dominios verbales y espaciales.

Palabras clave: memoria de trabajo, orden temporal, orientaciébn externa,

orientacién interna e interferencia.
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1. INTRODUCCION

Diferentes autores han propuesto que la atencion es un mecanismo que opera
en diferentes momentos del procesamiento de la informacién, y que puede
orientarse hacia estimulos externos o hacia representaciones internas (informacion
mantenida en la memoria de trabajo y en la memoria de largo plazo) (Chun, Golomb
& Turk-Browne, 2011; Kiyonaga & Egner, 2013; Myers, Stokes & Nobre, 2017).
Dichos mecanismos de orientacion de la atencidén permiten seleccionar Unicamente
la informacion relevante.

Se han desarrollado estudios en los que se comparan los mecanismos de
orientacion de la atencién o control cognitivo hacia estimulos externos e internos,
mediante tareas de memoria de trabajo verbal (Nee & Jonides, 2008; 2009) y
visoespacial (Cansino, Guzzon & Casco, 2013; Cansino, Guzzon, Martinelli, Barollo
& Casco, 2011; Griffin & Nobre, 2003; Nobre, Coull, Maquet, Frith, Vandenberghe &
Mesulam, 2004; Tamber, Esterman, Chiu & Yantis, 2011).

Sin embargo, no se han realizado estudios en los que se comparen los
mecanismos de orientacion de la atencibn en la memoria de trabajo para
informacion temporal no verbal, a pesar de que se ha demostrado que este tipo de
informacion también es susceptible a la interferencia (Rotblatt et al., 2015; Tolentino,
Pirogovsky, Luu, Toner & Gilbert, 2012). Aunque si se han estudiado de manera
separada los mecanismos de orientacion de la atencién para informacion temporal
hacia estimulos externos (Correa, Sanabria, Spense, Tundela & Lupiafiez, 2006;

Coull, Frith, Buchel, & Nobre, 2000; Griffin, Miniussi & Nobre, 2001; Miniussi,



Wilding, Coull & Nobre, 1999) y representaciones internas (Ede, Niklaus y Nobre,
2017) en tareas cognitivas.

Por ello, el objetivo de este estudio fue comparar los mecanismos de orientacion
interna y externa en una tarea de memoria de trabajo para informacion temporal.
Los mecanismos de orientacion externa se propiciaron a través de presentar la clave
que indica el estimulo relevante antes de la presentacion de los estimulos y los de
orientacioén interna, mediante la presentacion de la clave después de la presentacion

de los estimulos.



2. ANTECEDENTES

2.1 Memoria de trabajo

La memoria de trabajo es un sistema de capacidad limitada que permite el
mantenimiento temporal de informaciéon y su manipulacién con el fin de lograr
determinados objetivos, tales como resolver diferentes tareas cognitivas (Baddeley,

1986).

2.1.1 Modelos de memoria de trabajo

El primer modelo de memoria de trabajo fue propuesto por Baddeley y Hitch
(1974, citado en Baddeley, 2006), en €l se concibe a la memoria de trabajo como
un sistema multicomponente constituido por dos sistemas esclavos (el bucle
fonoldgico y la agenda visoespacial), mas adelante se incluyé en el modelo al buffer
episédico. Estos sistemas estan dirigidos por un ejecutivo central que filtra la
informacion que se mantendra internamente.

De acuerdo con el modelo de Baddeley (1986), el bucle fonolégico mantiene
informacion verbal mediante el repaso subvocal articulatorio del material
presentado, asimismo, convierte la informacion presentada visualmente en un
cbdigo fonoldgico. La agenda visoespacial permite el mantenimiento y manipulacién
de informacién espacial, asi como de las caracteristicas de los objetos. Mientras
que el bufer episddico, supone un sistema de almacenamiento que integra
informacion de diferentes entradas sensoriales y de la memoria a largo plazo,

desemperia un papel constructivo de codificacion multidimensional.



El sistema de control ejecutivo tiene la capacidad de controlar los recursos de
atencién, asi como de vincular los sistemas esclavos de la memoria de trabajo
(Baddeley, 1986), por lo que sus procesos son amodales, es decir, desempefia
distintos tipos de funciones ejecutivas en diferentes tipos de contenido.

De manera similar al modelo de Baddeley y Hitch (1974), otros autores han
destacado la importancia de los mecanismos de atencion en la capacidad de la
memoria de trabajo. En estos modelos (Cowan, 1995; Oberauer, 2002) prevalece la
idea de un ejecutivo central que permite dirigir la atencién, con diferentes grados de
activacion, hacia representaciones en la memoria a largo plazo para su uso en la
memoria a corto plazo. Desde esta perspectiva, el foco de atencion puede dirigirse
externa (hacia estimulos externos) o internamente (hacia trazos de memoria
existentes).

En el modelo de Cowan (1995) sobre el procesamiento de informacion, se
considera a la memoria a corto plazo como la parte activa de la memoria a largo
plazo; esto es equivalente a las reservas pasivas de los sistemas esclavos en el
modelo de Baddeley y Hitch (1974). Asimismo, el foco de atencion es un
subconjunto de la memoria activa, dirigido por un ejecutivo central, que permite
generar procesos de control voluntario.

Mas tarde, Oberauer (2002) propuso una extensién al modelo de Cowan en el
que define a la memoria de trabajo como una estructura concéntrica de
representaciones, con tres regiones funcionalmente distintas: una parte activa de la
memoria a largo plazo que permite mantener informacion durante un tiempo breve
para su posible recuperacion; una region de acceso directo con un namero limitado

de fragmentos disponibles para ser utilizados en procesos cognitivos en curso, y
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gue corresponde al foco de atencién propuesto por Cowan; y un foco de atencién,
el cual estéd limitado a un solo elemento con el objetivo de llevar a cabo operaciones
cognitivas (Oberauer & Hein, 2012). Los elementos que son recuperados durante
una tarea de memoria de trabajo se seleccionan dentro del foco de atencién.

La activacion de las representaciones en la memoria a largo plazo se da a través
de la entrada de estimulos perceptivos o mediante la activacién de representaciones
asociadas (Oberauer, 2009). El nivel de activacion de las representaciones depende
de la relevancia que éstas tienen para la tarea. Esto permite una mayor eficiencia
del procesamiento de estimulos perceptivos y una mayor activacion de su
representacion en la memoria a largo plazo, lo que beneficia su ulterior recuperacién
(Oberauer, 2009).

Oberauer (2009) propone, ademas, que la regién de acceso directo esta
estructurada de tal forma que cada elemento esté vinculado a una posicion dentro
de un sistema de coordenadas cognitivas. Dicho sistema permite representar el
espacio fisico y otras dimensiones continuas, tales como el tiempo, manteniendo
enlaces entre el contenido y el contexto.

Algunas de las tareas que se han disefiado para el estudio de la memoria de
trabajo, en diferentes modalidades, requieren recuperar el orden en que se
presentaron uno o mas de los elementos. Ejemplos de ello son: el Reading Span
test (Daneman & Carpenter, 1980), en el cual los participantes deben recordar la
tltima palabra de varias oraciones en el orden en que fueron presentadas; el
paradigma de juicios de recencia (Cabeza, Anderson, Houle, Mangels & Nyberg,
2000; Mizrak & Oztekin, 2016), en el que los participantes deben indicar cuél fue el

elemento que se presentd mas recientemente en una lista de items presentados de
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manera secuencial; o el paradigma n-back (Kirchner, 1958), en el cual los
participantes tienen la tarea de indicar si el item presentado es igual o diferente al

presentado n ensayos atras.

2.1.2 Memoria de orden temporal

La memoria de orden temporal o serial implica el mantenimiento del orden en
que se presentaron un conjunto de elementos. Recordar la secuencia en que
ocurren los eventos es un aspecto fundamental para el procesamiento de
informacion temporal (Brown, & Smith, 2014)

Diferentes modelos han explicado el almacenamiento del orden temporal o
secuencial mediante sefales de contexto que contienen codigos especificos para
cada posicion de una serie de estimulos (Majerus & Attout, 2018). Por ejemplo, para
explicar el procesamiento de informacion de orden serial dentro del bucle fonolégico,
Burgess y Hitch (1999) proponen la existencia de sefiales de contexto asociadas a
las representaciones de los elementos, de tal forma que cada posicion en la serie
esta asociada a codigos internos especificos.

De manera similar, el modelo de Brown, Preece y Hulme (2000) asume que los
elementos se asocian con sefiales contextuales basadas en el tiempo. Dichas
sefales son producto de un conjunto de osciladores endégenos que varian de un
elemento a otro y que funcionan a diferentes velocidades. De tal forma que la
representacion del orden serial implica la formacién de asociaciones entre cédigos

internos dinamicos y secuencias de eventos externos.
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Un modelo reciente, propuesto por Hartley, Hurlstone y Hitch (2016), sugiere que
las sefiales de contexto reflejan el funcionamiento de un conjunto de osciladores
sensibles a la amplitud de diferentes escalas de tiempo. Dicho modelo se enfoca en
el procesamiento de secuencias para informacion verbal de modalidad auditiva.

Los modelos antes mencionados suponen que la codificacion y el mantenimiento
de informacion de orden temporal puede distinguirse de la informacion sobre el item
(caracteristicas fisicas de los estimulos). Esto se ve apoyado por diferentes estudios
gue muestran que existen diferencias tanto a nivel conductual como neuronal entre
ambos tipos de informacién (Majerus & Attout, 2018). Particularmente, se ha
asociado a la corteza prefrontal, el hipocampo y la corteza parietal posterior con el
mantenimiento de secuencias temporales (Hsieh, Ekstrom & Ranganath, 2011;
Marshuetz, Smith, Jonides, DeGutis & Chenevert, 2000; Roberts, Libby, Inhoff &
Ranganath, 2017).

La recuperaciéon de informacion de orden temporal requiere de una busqueda
serial que depende de procesos de control cognitivo. Dichos procesos permiten
hacer frente a la interferencia de representaciones irrelevantes (Mizrak & Oztekin,
2016). Por lo que resulta necesario conocer la manera en que distintos tipos de
interferencia pueden incidir en la ejecucién de tareas de memoria de trabajo, asi
como los mecanismos necesarios para que dicho proceso cognitivo sea mas

eficiente.

2.1.3 Interferencia en la memoria de trabajo
Debido a la limitada capacidad de la memoria de trabajo, se ha encontrado que

dicho sistema es sensible a la interferencia, independientemente de la naturaleza
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de la informacion (Jonides, Marshuetz, Smith, Reuter-Lorenz & Koeppe, 2000;
Oberauer, Lange & Engle, 2004; Palladino, Mammarella & Vecchi, 2003). Incluso,
se ha sugerido (Oberauer & Kliegl, 2006) que el limite en la capacidad de este tipo
de memoria se debe en gran medida, a la interferencia mutua de las
representaciones almacenadas.

Oberauer y Kliegl (2001) evaluaron diferentes modelos que permiten explicar la
capacidad de la memoria de trabajo. Para ello utilizaron una tarea de actualizacién
de la memoria numérica de complejidad creciente, la cual fue realizada por adultos
jovenes y adultos mayores. Los resultados de este estudio mostraron que solo el
modelo de interferencia y el de decaimiento de las huellas de memoria se ajustaron
adecuadamente a los datos obtenidos, siendo el de interferencia el modelo mas
parsimonioso. Experimentos posteriores (Oberauer & Kliegl, 2006) permitieron
extender el modelo de interferencia a una version que explica la actualizacion de la
memoria espacial.

El modelo de interferencia de Oberauer y Kliegl (2006) supone que los elementos
almacenados en la memoria de trabajo estan representados por conjuntos de
caracteristicas que se activan juntas. La interferencia surge cuando parte de la
representacion de un item se sobrescribe debido a que comparte una 0 mas
caracteristicas con otro elemento, lo que reduce su activacion durante la
recuperacion. De tal forma que al presentar una clave de recuperacion se activa la
representacion del elemento relevante para la tarea en el foco de atencion; sin
embargo, debido a la superposicion parcial entre los diferentes estimulos

presentados, la clave también puede activar otros elementos.
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Asi mismo, ya que el contenido en la region de acceso directo est4 asociado con
posiciones especificas dentro de un sistema de coordenadas cognitivas, la
interferencia puede surgir de elementos vinculados a contextos relacionados, es
decir, de la superposicion entre los diferentes contextos (Oberauer, 2009).

Este modelo coincide con propuestas que han explicado diferentes fenémenos
de interferencia en tareas de memoria de trabajo de orden temporal. Por ejemplo,
se ha reportado (Rotblatt et al., 2015; Tolentino et al., 2012) que los elementos
temporalmente separados dentro de una secuencia son mas faciles de recordar que
los que son temporalmente cercanos. Esto se ha explicado como un mayor nivel de
interferencia entre los estimulos cuando la separacién temporal entre items es
pequefia.

Como se menciond anteriormente, diferentes modelos de memoria del orden
temporal sugieren que cada elemento almacenado esté vinculado a un contexto
temporal o posicional. Por ello, la cercania entre dos elementos puede inducir que
éstos compartan codigos temporales, o que genera superposicién y por lo tanto
interferencia (Brown et al., 2000; Oberauer y Kliegl, 2006; Oberauer, 2009).

En otras propuestas (Clapp & Gazzaley, 2012; Ziegler, Janowich & Gazzaley,
2018) se considera que la interferencia en la memoria de trabajo puede ser causada
por fuentes de informacion internas y externas. De acuerdo con esto, la interferencia
interna puede dividirse en dos tipos: intrusiones, en las cuales se presentan
pensamientos espontaneos; y desviaciones que consisten en pensamientos
volitivos encaminados a completar una segunda tarea.

Por su parte, Clapp, Rubens y Gazzaley (2010) proponen que la interferencia

externa puede ser dividida en: distracciones, debido a la presencia de estimulos
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irrelevantes que pueden ser o no ignorados; e interrupciones, estimulos que
requieren atencion como parte de una tarea secundaria.

Tanto la interferencia externa como la interferencia interna impactan de forma
negativa a la memoria de trabajo. Se ha encontrado que la frecuencia de las
distracciones internas se correlaciona negativamente con la ejecucion en diferentes
tareas cognitivas (Ziegler et al., 2018). Estos resultados son similares a los
reportados cuando ocurre interferencia externa, en este caso las interrupciones son
mas perjudiciales que las distracciones en las tareas de memoria de trabajo debido
a que requieren mayores recursos de atencién (Clapp et al., 2010).

Por ello, resulta fundamental la existencia de mecanismos de control cognitivo
que permitan seleccionar Unicamente la informacién que es relevante, de entre
datos o pensamientos que son irrelevantes; es decir, que permitan controlar la
interferencia de estimulos externos y de representaciones internas irrelevantes o

distractoras (Cansino et al., 2011).
2.2 Mecanismos de orientacion interna y externa

2.2.1 Control de la atencion

Como sugieren los datos obtenidos en diferentes estudios (Clapp & Gazzaley,
2012; Clapp et al., 2010), los procesos de control de la atencién resultan
fundamentales para el adecuado funcionamiento de la memoria de trabajo. De esta
forma, la atencion es considerada como una propiedad de multiples mecanismos de
control perceptual y cognitivo que permite seleccionar, modular y sostener el foco

de atencion sobre la informacién relevante (Chun et al., 2011), y suprimir aquellos
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estimulos que resultan distractores (Gazzaley, Cooney, McEvoy, Knight. &
D’Esposito, 2005).

Chun et al. (2011) proponen una taxonomia de la atencion en la que la divide de
acuerdo con el tipo de informacién sobre la que opera. De esta forma, la atencion
externa se refiere a la seleccion y modulaciéon de informacion sensorial en una o
varias modalidades, desplegada en el espacio y en el tiempo. Mientras que la
atencioén interna es referida como la seleccion y modulacion de informacién
internamente generada, que es recuperada de la memoria a largo plazo o que es
mantenida en la memoria de trabajo.

Otros autores (Kiyonaga & Egner, 2013; Myers et al., 2017) proponen que la
atencién y la memoria de trabajo son constructos que dependen del mismo
mecanismo de priorizacion del procesamiento de la informacion, que puede
orientarse internamente, tal como sucede en la memoria de trabajo, o hacia
estimulos externos a través de la atencidén selectiva. Esto coincide con otros
estudios (Cansino et al., 2013; Cansino et al., 2011) en los que se proponen
mecanismos de control de interferencia que se activan ante estimulos irrelevantes
externos durante etapas de atencion selectiva y ante representaciones internas en
etapas de procesamiento mas posteriores, como la memoria de trabajo.

Debido a que la informacion que se mantiene en la memoria de trabajo puede
guiar lo que se atiende externamente, y que la seleccion perceptual sirve como un
filtro que determina la entrada de informacion al sistema para su mantenimiento y
manipulacion, la memoria de trabajo puede ser considerada como una interfaz entre

la orientacion interna y la orientacion externa (Chun et al., 2011).
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2.2.2 Estudios conductuales sobre los mecanismos de orientacion

Experimentalmente, la orientacion externa ha sido estudiada presentando con
anticipacion una sefial (pre-cue) que indica qué estimulo es el relevante para la
tarea (Gazzaley et al., 2005; Clapp et al., 2010), mientras que para examinar la
orientacién interna, esta sefial (retro-cue) se presenta después de que se han
mostrado los estimulos (Myers et al., 2017; Souza & Oberauer, 2016). Dichos
estudios han sido fundamentales para comprender los procesos de modulacién de
la atencion que permiten hacer frente a informacion irrelevante en diferentes
momentos del procesamiento de la informacion dentro de la memoria de trabajo.

Algunos de los estudios que comparan los mecanismos de control cognitivo de
orientacién externa con los de orientacion interna, se han realizado utilizando tareas
de memoria de trabajo verbal (Nee & Jonides, 2008; 2009) y visoespacial (Cansino
et al., 2013; Cansino et al., 2011; Griffin & Nobre, 2003; Nobre et al., 2004).

Nee y Jonides (2008; 2009) realizaron un par de estudios con la técnica de
resonancia magnética funcional (RMf) para comparar procesos de control de
interferencia a nivel de seleccion perceptual y de seleccion de informacién
mantenida en la memoria de trabajo verbal. Los autores de este estudio utilizaron
una tarea en la que presentaron seis palabras en dos diferentes colores (azul o
verde). Se presentd una sefal antes o después de las palabras para indicar el color
de los estimulos relevantes para la tarea. Los resultados conductuales de ambos
estudios mostraron una mejor ejecucion y menores tiempos de reaccion cuando la
sefal se presentaba antes que el conjunto de palabras que cuando se presentaba
después. Es decir, existe un mejor control de la interferencia cuando se aplica en

condiciones de orientacion externa durante la seleccion perceptual que durante la
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orientacion interna, cuando la seleccién se realiza para informacion mantenida en
la memoria trabajo.

En un estudio de Kuo, Rao, Lepsien y Nobre (2009) se realizaron dos
experimentos en los que se compararon los mecanismos neuronales de la atencién
selectiva asociados a la busqueda visual de elementos relevantes y aquellos
relacionados con la busqueda de elementos de entre representaciones de la
memoria a corto plazo visual. Las tareas utilizadas consistieron en la presentacion
de matrices de dos o cuatro elementos (formas simples en el primer experimento y
cuadros de colores en el experimento dos) localizados periféricamente, seguidos o
precedidos por un solo elemento presentado centralmente. La tarea del participante
fue indicar si el elemento presentado centralmente estuvo presente en el arreglo.
Los resultados conductuales de este estudio indicaron un menor desempefio en las
condiciones de busqueda en la memoria visual de corto plazo, es decir, durante la
orientacién interna, en comparacion con la condicion de orientacion externa.

Para investigar el sistema neuronal involucrado en orientar la atencién espacial
hacia eventos externos venideros y compararlo con el sistema relacionado con la
orientacion espacial hacia representaciones internas, Nobre et al. (2004) utilizaron
una tarea en la que se presentaron matrices de cuatro cruces de diferentes colores,
precedidas o seguidas por sefiales espaciales. La sefial se presentdé mediante un
cuadro central, en el cual se iluminaron dos lados adyacentes del cuadro, formando
una punta de flecha que apuntaba a una de las ubicaciones periféricas e indicaba
la ubicacion relevante. Los resultados conductuales no mostraron diferencias
significativas en el desempefio entre condiciones de orientacion externa y de

orientacion hacia representaciones internas, aungue Si se encontraron menores
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tiempos de reaccién para las condiciones en las que la sefial se present6 antes que
la matriz, es decir, en orientacion externa.

Estos resultados son consistentes con los reportados por Cansino et al. (2011),
quienes utilizaron una tarea de memoria visoespacial elaborada con elementos
Gabor para explorar mecanismos de control de interferencia, especialmente de
inhibicidn, hacia estimulos externos y representaciones internas irrelevantes. En
este estudio participaron adultos jovenes y mayores. Los resultados mostraron que
los adultos mayores son tan eficientes como los adultos jovenes para aplicar
mecanismos de control cognitivo durante la supresion de estimulos externos
irrelevantes, pero no asi para representaciones internas irrelevantes. Un estudio
posterior (Cansino et al., 2013), en el que se utilizo la misma tarea, permitié mostrar
una menor eficiencia en los mecanismos de control de interferencia hacia
representaciones internas cuando aumentaba el nivel de complejidad en adultos
jovenes.

Estos estudios permiten sustentar la hipétesis de que existen mecanismos de
control cognitivo que permiten seleccionar la informacion relevante sobre la
irrelevante, tanto en momentos tempranos del procesamiento (Gazzaley et al.,
2005; Vogel, McCollough & Machizawa, 2005), es decir, durante la seleccién de la
informacion perceptual que ingresara en el sistema, como en etapas de
procesamiento posteriores, al seleccionar las representaciones internas relevantes
para la tarea (Myers et al., 2017; Souza & Oberauer, 2016). Dicha seleccién en
ambos tipos de orientacion se refleja en una mejor ejecucion de la tarea, en relacion
con condiciones en las que la clave no es informativa o es poco confiable (Griffin y

Nobre, 2003; Souza y Oberauer, 2016).
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2.2.3 Mecanismos neuronales de la orientacion externa e interna

Se ha planteado la existencia de mecanismos neuronales superpuestos que
subyacen a ambos mecanismos de control, y que generan una modulacion de tipo
top-down similar (Awh & Jonides, 2001; Gazzaley & Nobre, 2012). Los resultados
de Nee y Jonides (2008; 2009) en el dominio verbal, mediante RMf, mostraron que
tanto la seleccion perceptual como la seleccidn orientada hacia representaciones
internas se asociaron, ya que ambos mecanismos generaron una activacion en
regiones frontales, en particular en los campos oculares frontales (COF) bilaterales
y en la corteza prefrontal dorsolateral (CPDL), asi como en el |6bulo parietal
superior.

Estos resultados son consistentes con los reportados en el dominio espacial
(Nobre et al., 2004), en el cual se ha encontrado, mediante la técnica de RMf, una
superposicion de activaciones en ambos mecanismos en areas parietales, frontales
y occipitales, que incluyen porciones bilaterales del surco intraparietal (SIP) y del
|6bulo parietal superior medio. De manera similar, en un estudio de RMf (Tamber et
al., 2011) se encontré que el control de la atencidén hacia ubicaciones espaciales y
hacia representaciones en la memoria de trabajo recluta una red similar de regiones
frontales y parietales, entre las que se encuentran el |6bulo parietal superior medio,
el surco intraparietal y el surco frontal superior (SFS).

Adicionalmente, en estudios electrofisiologicos (Myers, Walther, Wallis, Stokes
& Nobre, 2015; Poch, Capilla, Hinojosa & Campo, 2017) se ha encontrado una
modulacion de la banda alfa, en ambos tipos de orientacion, caracterizada por una

desincronizacion contralateral al lugar espacial al que se dirige la atencion.
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A esto se suman los resultados de un estudio de Griffin y Nobre (2003) de
potenciales relacionados a eventos (PRE), en el cual se identific6 una modulacién
temprana del componente N1 sobre derivaciones posteriores contralateral a la
localizacion espacial del estimulo relevante para ambas condiciones de
orientacion de la atencion. Los autores de este estudio sugieren que este
componente refleja los pasos iniciales de la orientacion de la atencion, tanto hacia
localizaciones espaciales externas, como hacia representaciones espaciales
internas. De manera similar, se ha asociado el componente N2pc con la
identificacion de elementos relevantes de entre elementos irrelevantes visuales
externos o representaciones mantenidas en la memoria de trabajo visual (Kuo et
al., 2009; Myers et al., 2017).

Estos resultados convergen en la propuesta de que existe una superposicion
funcional de los mecanismos de control que operan en la seleccién perceptual y que
permiten la entrada a la memoria de trabajo de informacion relevante, y aquellos
gue se activan para seleccionar las representaciones internas relevantes (Awh &
Jonides, 2001; Awh, Vogel & Oh, 2006). Aungue, por supuesto, también se ha
mostrado que ademdas de dichas regiones, existen otras areas asociadas
particularmente con cada uno de estos mecanismos de orientacion de la atencién

(Nee & Jonides, 2008; 2009; Nobre et al., 2004).

2.2.4 Orientacién de la atencion en el tiempo
En otros estudios (Coull et al., 2000, Griffin et al., 2001; Miniussi et al., 1999), se
ha mostrado que también es posible orientar los recursos de atencion hacia

diferentes puntos en el tiempo. Presentar sefiales que permitan predecir en qué
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momento aparecera un estimulo, y no s6lo su posicidn espacial, permite mejorar el
desempeiio en determinadas tareas (Correa et al., 2006, Zanto et al., 2011). A esto
se suma evidencia (Rotblatt et al., 2015) que muestra que el desempefio en una
tarea de memoria de trabajo de orden temporal puede verse afectada por el nivel
de interferencia.

Sin embargo, no se han realizado investigaciones en las que se comparen los
mecanismos de orientacion de la atencién externa e interna en la memoria de
trabajo, exclusivamente para informacion sobre el orden temporal no verbal de los
estimulos, a pesar de que en algunos de los trabajos mencionados (Chun et al.,
2011; Mizrak & Oztekin, 2016) se sugiere la necesidad de mecanismos de control
de interferencia para este tipo de informacion.

Unicamente en dos estudios (Cansino et al., 2013; Cansino et al., 2011) se han
utilizado sefiales de orientaciébn temporal para evaluar la eficiencia de los
mecanismos de control de la interferencia sobre informacion interna y externa en
una tarea de memoria de trabajo. Sin embargo, en dichos estudios, descritos
anteriormente, también se utilizaron sefiales visoespaciales, por lo que ambos tipos
de informacion pudieron haber beneficiado el desempefio en las tareas de memoria
de trabajo en comparacion con sus respectivas condiciones control.

Las investigaciones sobre orientacion externa se han enfocado en estudiar la
atencion hacia puntos particulares en el tiempo en tareas de atencion selectiva,
deteccidn y discriminacion visual (Griffin et al., 2001; Zanto et al., 2011).

Coull y Nobre (1998) disefiaron una tarea de deteccion para comparar los
sistemas neuronales involucrados en la atencion hacia ubicaciones espaciales y

aquellos asociados con la atencion hacia intervalos de tiempo. Se presentaron
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sefales de orientacién, validas e invalidas, hacia ubicaciones espaciales periféricas
(derecha o izquierda), y hacia intervalos de tiempo (corto [300 mseg] o largo [1500
mseq]). La tarea de los sujetos fue responder lo mas rapido posible a los estimulos
visuales que aparecian en las ubicaciones periféricas, después de cualquiera de los
dos posibles intervalos de tiempo sefialados. Los resultados mostraron un beneficio
conductual en los tiempos de reaccion cuando se presentaron sefiales espaciales
y/o temporales validas, en comparacién con condiciones en las que la sefal
presentada era neutra, es decir no informativa.

En estudios posteriores (Coull et al., 2000; Miniussi et al., 1999), en los que se
exploré exclusivamente la orientacion temporal, se encontraron resultados
similares. En dichos estudios se utiliz6 una variacion de la tarea antes descrita, con
la diferencia de que las sefiales y estimulos se presentaron en la févea.

Adicionalmente, se han encontrado beneficios conductuales en tareas de
discriminacion visual al presentar sefiales acerca de intervalos de tiempo (Griffin et
al., 2001), lo cual se ha explicado por procesos de preparacion y expectativa. De
manera similar, Correa et al. (2006) mostraron que la orientacion hacia intervalos
de tiempo particulares permite mejorar el desempefio en una tarea de discriminacién
temporal, que requiere de realizar juicios acerca del orden temporal.

Sumado a los resultados conductuales de estos estudios, datos de RMf (Coull &
Nobre, 1998) han mostrado una superposicion entre los sistemas neuronales
involucrados en tareas de orientacion de la atencion temporal y de orientacion de la
atencion espacial, principalmente en areas frontoparietales como el SIP y los COF.
Ademas, en estudios electrofisiologicos se ha encontrado una modulacion de los

componentes N1, N2, P300 (Griffin et al., 2001; Miniussi et al., 1999) y en la
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variacion negativa contingente (VNC) (Nobre, Correa & Coull, 2007) en tareas de
orientacién de la atencion hacia informacion temporal, lo cual se ha explicado como
expresion de la preparacion motora y la expectativa.

Con respecto a los mecanismos de orientacién hacia informacién temporal
interna existen pocos estudios. Particularmente, Ede et al. (2017) realizaron un
estudio para investigar si las expectativas temporales internas podian guiar la
priorizacion de mantener determinados elementos en la memoria de trabajo en los
momentos en que se consideraban mas relevantes. Para ello disefiaron una tarea
en la que se pedia a los participantes codificar dos barras orientadas de manera
diferente (una hacia la derecha y la otra hacia la izquierda) de diferentes colores
(amarillo y azul). Dichos estimulos se asociaron con diferentes retrasos en el tiempo,
de tal forma que si el estimulo se presentaba mas temprano (1250 mseg) era mas
probable que se mostrara el elemento de un color, mientras que si se presentaba
mas tarde (2500 mseg) era mas probable que se mostrara la otra barra. Después
de los intervalos aparecia un circulo gris al centro de la pantalla con un didmetro
que coincidia con la longitud de las barras. La tarea de los participantes era
reproducir la orientacién del estimulo prueba y su color a través de dos manijas con
los colores de las barras.

Los resultados del estudio (Ede et al., 2017) mostraron una mayor precision en
la reproduccion de los estimulos prueba, asi como menores tiempos de reaccion,
para las sefiales validas en comparacion con las invalidas. Esto indica que los
elementos mantenidos en la memoria de trabajo pueden priorizarse, es decir,

ingresar en el foco de atencion en funcion de su relevancia temporal.
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La mayoria de los estudios descritos, tanto en orientaciébn externa como en
orientacién interna han utilizado intervalos de tiempo como sefiales. Para evaluar la
memoria de trabajo del orden temporal de los estimulos se han disefiado diferentes
tareas. Por ejemplo, se presentan una serie de estimulos en una secuencia
determinada y la tarea de los participantes consiste en indicar la posicién temporal
en la que se presento el estimulo (Hsieh et al., 2011) o la secuencia correcta de un

par de estimulos (Marshuetz et al., 2000).

3. JUSTIFICACION

Se han generado diferentes tareas que permiten distinguir los mecanismos de
orientacion interna y externa en el dominio verbal (Nee & Jonides, 2008; 2009) y
visoespacial (Cansino et al., 2013; Cansino et al., 2011; Griffin & Nobre, 2003; Nobre
et al., 2004) mediante condiciones equivalentes. A través de estas tareas se ha
mostrado que existen diferencias en la eficiencia de los mecanismos para controlar
la interferencia. Sin embargo, aun no se han examinado los mecanismos de
orientacién interna y externa en la memoria de trabajo de orden temporal no verbal,
a pesar de que este tipo de informacién también es susceptible a la interferencia
(Chun et al., 2011).

Por ello, el objetivo de este estudio fue comparar el desempefio en una tarea de
memoria de trabajo de orden temporal no verbal entre condiciones de orientacién

interna y orientacion externa.
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4. METODO
4.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢ Existen diferencias en la ejecucion de una tarea de memoria de trabajo de
orden temporal no verbal, evaluada por la cantidad de respuestas correctas y
tiempos de reaccion, entre condiciones de orientacion interna y orientacion externa?
4.2 HIPOTESIS
La cantidad de respuestas correctas sera significativamente mayor en la
condicion de orientacidon externa que en la de orientacion interna.
Los tiempos de reaccion seran significativamente mayores en la condicion de
orientacion interna que en la de orientacion externa.
4.3 VARIABLES
Variable independiente:
Condiciones de orientacion
¢ Orientacion externa: la clave que indica qué estimulo es el relevante
para la tarea se present6 antes de los estimulos test.
¢ Orientacion interna: la clave que indica qué estimulo es el relevante
para tarea se presentd después de los estimulos test.
Variables dependientes
e Porcentaje de respuestas correctas
e Tiempos de reaccion en las respuestas correctas, medidos a partir

de la presentacion del estimulo prueba.
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4.4 PARTICIPANTES

Participaron de manera voluntaria 30 adultos (15 mujeres) entre 21 y 30 afios de
edad (media + desviacion estandar: 24.2 + 2.0) con una escolaridad promedio de
16.5 afios (D.E. = 1.1 afos). Los criterios de inclusion fueron agudeza visual normal
o corregida a lo normal medida a través de la carta de Snellen y minimo 12 afios de
escolaridad. Los criterios de exclusion fueron: adiccion a drogas o alcohol, consumir
medicamentos que alteren el funcionamiento del sistema nervioso durante los
altimos seis meses y padecer alteraciones psiquiatricas o neurologicas. Los
participantes firmaron de manera voluntaria una carta de consentimiento informado
para participar en el estudio.

4.5 APARATOS

Se utilizé una computadora PC, un monitor de 17” y dos cajas de respuestas con
una sola tecla cada una. El experimento se controlé6 mediante el software E-prime

Version 2.0 de Psychology Software Tools.

4.6 ESTIMULOS
Se emplearon circulos de 1 centimetro de diametro de diferentes colores, se

emplearon hasta 126 colores.

4.7 PROCEDIMIENTO

Se llevaron a cabo dos sesiones. Durante la primera sesion se evaluo la agudeza
visual mediante la carta de Snellen y se llevo a cabo una entrevista a los
participantes para determinar que reunieran los criterios para participar en el
estudio. Durante la segunda sesion, los participantes realizaron la tarea de memoria

de trabajo. Esta sesion se llevd a cabo en una camara sonoamortiguada iluminada
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con luz tenue. Los sujetos se sentaron a 70 cm del monitor. Las dos cajas de
respuesta se colocaron en los brazos del sillén al alcance de los dedos indice de
cada mano. Las teclas que se asignaron para responder a los dos tipos de respuesta
en la tarea se contrabalancearon entre los participantes. Primero, el participante
realiz6 una breve version de la tarea como practica; enseguida, realizé la tarea
experimental.

4.8 TAREA DE MEMORIA DE TRABAJO

En la condicion de orientacion externa, cada ensayo comenzé con la
presentacion de un circulo de color negro en el centro de la pantalla (dngulo visual
de 0.5° de didmetro) durante 200 ms que sirvid como punto de fijacion, después del
cual la pantalla permanecié en blanco durante 1000 ms (Figura 1). En seguida se
presentd una clave al centro de la pantalla durante 300 ms, la cual consistié en un
namero del uno al cinco, el niumero indicaba el orden temporal del estimulo
relevante que debia compararse posteriormente con el estimulo prueba. Después
la pantalla permanecia en blanco durante 1000 ms. A continuacién, se presentaron
de manera secuencial cinco circulos (estimulos test) de diferentes colores (diametro
de 0.82° de angulo visual) durante 500 ms cada uno. Cada circulo se presenté al
azar en una de las 36 posibles posiciones de una matriz imaginaria de 6 x 6. Sélo
los limites externos de la matriz se mostraron mediante un marco negro de 6 x 6 cm
(4.91° de angulo visual horizontal y vertical). Posteriormente, la pantalla permanecié
en blanco durante 1000 ms, seguido del estimulo prueba que se proyect6 durante
1000 ms. El estimulo prueba fue igual a cualquiera de los estimulos test presentados

durante el ensayo, sea 0 no el relevante. Después de esto, la pantalla permanecio
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en blanco durante 3000 ms. Los participantes podian responder a partir de la

presentacion del estimulo prueba, indicando si el estimulo era igual o no al

presentado en la posicion temporal indicada por la clave.

Para los ensayos de la condicion de orientacion interna se siguié el mismo

procedimiento, excepto que la clave se presentd 1000 ms después de que se

presentd el dltimo estimulo test. Se realizaron 72 ensayos por cada condicion.

A) Orientacién externa

o ®
° 2 ()
®
200 ms 1000 ms 300 ms 1000 ms 500 ms 500 ms 500 ms 500 ms 500 ms 1000 ms 1000 ms 3000 ms
- Respuesta
B) Orientacidén interna
@ [
. ® 2
®
200 ms 1000 ms 500 ms 500 ms 500 ms 500 ms 500 ms 1000 ms 300 ms 1000 ms 1000 ms 3000 ms
Respuesta
s

Figura 1. Se muestra la secuencia y duracion de los eventos durante las condiciones
experimentales. A) En la condicion de orientacion externa, la clave que indica el estimulo
relevante se presenta antes que la secuencia de circulos. B) En la condicién de orientacion
interna, la sefial que indica el estimulo relevante se presenta después de la secuencia de

circulos.

4.9 ANALISIS DE DATOS

Se realizaron pruebas t de Student para muestras relacionadas para determinar

si existen diferencias significativas en el porcentaje de respuestas correctas y en los

tiempos de reaccion en estas respuestas entre las condiciones de orientacion

externa y orientacion interna.
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5. RESULTADOS
Se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de respuestas
correctas, t (29) = 13.96, p < .001, éstos fueron mayores en la condicion de
orientacién externa en comparacion con los de la condicidén de orientacion interna

(Figura 2).

*k*

—

Respuestas corectas (%)

W Orientacion externa @ Orientacion interna

Figura 2. Medias del porcentaje de respuestas correctas durante las condiciones de
orientacion externa e interna. Las barras representan el intervalo de confianza del 95% para
la media *** p < 0.001.

De manera similar, se encontraron diferencias significativas en los tiempos de
reaccion t(29) = -3.01, p = 0.005, éstos fueron menores en la condicion de
orientacion externa en comparacion con los de la condicién de orientacién interna

(Figura 3).
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Figura 3. Medias de los tiempos de reacciéon durante las condiciones de orientaciéon
externa e interna. Las barras representan el intervalo de confianza del 95% para la
media. ** p < 0.01.
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6. DISCUSION

El presente estudio permiti6 demostrar que el desempefio en una tarea de
memoria de trabajo en el que se evalla la capacidad para retener informacion sobre
el orden temporal no verbal en que se presentan los estimulos, varia en funcién del
mecanismo de orientacion de la atencidén que debe ser empleado para responder a
la tarea. En particular, se observd que el desempefio fue superior cuando se
emplean los mecanismos de orientacion externa que cuando se requieren los de
orientacién interna. La orientacion de la atencién externa que actia durante la
atencioén selectiva permite un mayor control de la interferencia que los mecanismos
de orientacion interna que actian cuando la informacién ya ha ingresado a la
memoria de trabajo. Estos resultados demuestran por primera vez la mayor
eficiencia de los mecanismos de orientacién externa en comparacién con los de
orientacion interna para recordar en la memoria de trabajo informacion sobre el
orden temporal no verbal.

Adicionalmente, los resultados indican que como sucede en el dominio verbal
(Nee y Jonides, 2008; 2009) y espacial (Cansino et al., 2013; Cansino et al., 2011;
Griffin & Nobre, 2003; Nobre et al., 2004), en el dominio temporal la eficiencia de los
mecanismos de orientacion externa tiene un mejor control de la informacion
relevante que los mecanismos de orientacion interna. Esto se observo tanto en la
precision como en la velocidad para responder en la tarea de memoria de trabajo.

A lo largo de este trabajo, se ha insistido en sefialar que la tarea utilizada es de
memoria de trabajo de orden temporal no verbal. Esta especificacion es relevante
debido a que, en diferentes trabajos (Acheson & MacDonald, 2009; Hartley et al.,

2016) se ha sugerido que la memoria de trabajo de dominio verbal requiere de
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mecanismos de orden serial, especialmente durante la adquisicion, percepcion y
produccion del lenguaje. En la tarea utilizada en este estudio se utilizaron circulos
de diferentes colores como estimulos, por lo que la tarea es de tipo no verbal.

Aungque ambos mecanismos de orientacion de la atencion dependen de
mecanismos neuronales frontoparietales similares de control top-down (Awh &
Jonides, 2001; Awh, Vogel & Oh, 2006; Gazzaley & Nobre, 2012), el control de la
interferencia en la memoria de trabajo difiere en funcion del momento en el que cada
uno de ellos actla durante el procesamiento de la informacién. Los mecanismos de
orientacién externa funcionan durante la atencion selectiva como un filtro que
determina la entrada de informacion a la memoria de trabajo, de forma que sdlo se
seleccionan aquellos estimulos relevantes para la tarea (Chun at al., 2011). Por lo
que dichos mecanismos no dependen de la memoria de trabajo, lo que explica el
mejor desempefio cuando se activan estos mecanismos.

Por otro lado, los mecanismos de orientacién interna actian sobre informacion
que ya ha sido codificada dentro de la memoria de trabajo. Por lo tanto, los estimulos
almacenados se encuentran vinculados a determinados contextos (Oberauer, 2009)
gue generan interferencia, en el presente estudio el contexto de tipo temporal pudo
haber generado una mayor superposicion entre estimulos cercanos en el tiempo.
Dicha interferencia también puede provenir de caracteristicas similares entre los
estimulos, en el presente estudio el color del circulo pudo haber activado el recuerdo
de dos o mas estimulos al mismo tiempo. Este tipo de interferencia limita la
capacidad de la memoria de trabajo (Oberauer & Kliegl, 2006). Ademas, los

mecanismos de orientacion interna estan vinculados con la capacidad de la
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memoria de trabajo, lo que explica su mayor susceptibilidad al nivel de dificultad
(Cansino et al., 2013).

Los resultados también pueden explicarse por el nivel de atencion requerido en
ambas condiciones. En el caso de la condicién de orientacion externa, Unicamente
fue necesario atender a un estimulo de entre los cinco circulos presentados;
mientras que en la condicion de orientacion interna fue necesario atender todos los
estimulos para poder codificarlos en la memoria de trabajo. Clapp et al. (2010)
demostraron que los estimulos irrelevantes que requieren atencidén tienen un
impacto mas perjudicial en la memoria de trabajo que los estimulos que no requieren
atencion.

Sin embargo, atender todos los estimulos puede resultar importante en
determinadas condiciones, por ejemplo, como en el presente estudio, en el que la
relevancia de la informacion cambia una vez que ésta ya ha sido codificada. Ede et
al. (2017) mostraron que los elementos mantenidos en la memoria de trabajo
pueden priorizarse en funcién de su relevancia temporal, accién que se asocia a la
actividad electroencefalografica de la banda alfa en electrodos posteriores cuando
se emplean procesos de atencion espacial tanto hacia informacién interna como
externa (Poch et al., 2017).

Estudios previos (Coull et al., 2000; Coull & Nobre,1998; Correa et al., 2006;
Griffin et al., 2001; Miniussi et al., 1999) han demostrado que la orientacion externa
hacia instantes de tiempo permite mejorar el desempefio en diferentes tareas
cognitivas. De igual forma, Ede et al. (2017) mostraron que es posible orientar la

atencion de manera interna hacia informacion temporal.
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Sin embargo, este es el primer estudio que contrasta la eficacia de ambos
mecanismos en una tarea de memoria de trabajo sobre informacion temporal. Esto
fue posible gracias al disefio de una tarea novedosa con condiciones de orientacion
externa e interna equivalentes. Unicamente en los estudios de Cansino et al. (2011;
2013) se utiliz6 una tarea con condiciones equivalentes para evaluar mecanismos
de control cognitivo, principalmente de inhibicion, que involucraban informacion de
orden temporal, sin embargo, la interpretacién de los resultados se concentré en la
modalidad espacial. Una limitacion de la tarea experimental implementada en este
estudio fue la imposibilidad de incluir una condicion control que permitiera examinar
la memoria de trabajo para informacién temporal sin que operaran ninguno de estos
dos mecanismos de atencion.

El presente estudio representa una nueva aproximacion para evaluar los
mecanismos de orientacion de la atencion sobre la memoria de trabajo cuando se
requiere la retencion de informacion temporal. Ademas, la tarea que se emple6 en
el presente estudio se sustenta en los paradigmas precue y retrocue (Souza &
Oberauer, 2016) utilizados en estudios previos.

Evaluar los efectos de los mecanismos de control cognitivo sobre la memoria de
trabajo proporciona simultaneamente informacion sobre la capacidad se retener
informacion relevante y de evitar la interferencia de informacion irrelevante. En
adultos mayores se ha sugerido que su menor rendimiento en tareas de memoria
de trabajo en comparacion con adultos jovenes (Cansino et al., 2011; Clapp &
Gazzaley, 2012) se debe principalmente a una deficiente supresion de la

informacion irrelevante mas que a una incapacidad de seleccionar informacion
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relevante. Aungue los adultos jévenes también presentan esta dificultad (Cansino
et al., 2013).

Numerosos estudios de informacion verbal (Nee & Jonides, 2008; 2009) y
espacial (Griffin y Nobre, 2003; Myers, Walther, Wallis, Stokes & Nobre, 2015; Nobre
et al., 2004; Poch, Capilla, Hinojosa & Campo, 2017; Tamber, Esterman, Chiu &
Yantis, 2011) han comparado los mecanismos de orientacion interna y externa en
el dominio verbal, o que ha contribuido al hallazgo de una red de control top-down
similar para ambos mecanismos. La tarea propuesta en este estudio es susceptible
de ser utilizada en estudios de RMf y PRE debido a que se emplean condiciones
equivalentes para evaluar los mecanismos de orientacién externa e interna. El
estudio del funcionamiento neuronal asociado a los mecanismos de control
cognitivo en la memoria de trabajo para informacién temporal podria contribuir a una
mayor comprension de los procesos de modulacién frontoparietales top-down para

este tipo de informacion.
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7. CONCLUSION

El presente estudio revela que el recuerdo de la informacion temporal asociada
a los estimulos en una tarea de memoria de trabajo es superior cuando se emplean
mecanismos de orientacion dirigidos hacia estimulos externos, que operan durante
la atencion selectiva, que cuando se emplean mecanismos de orientacién que son
dirigidos hacia representaciones internas de los estimulos en la memoria de trabajo.
Esto se observo en el mayor porcentaje de respuestas correctas y en los menores
tiempos de reaccion en estas respuestas cuando la clave antecedi6 la serie de
estimulos (orientacion externa) que cuando la clave se presenté después de la serie
de estimulos (orientacion interna). Los resultados sugieren que la seleccién de
informacion relevante y el control de la interferencia provocada por informacién
irrelevante hacia estimulos externos benefician a la memoria de trabajo para

recordar informacién temporal, como ocurre con informacion espacial.
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