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Resumen

La memoria de trabajo manipula informacion con el fin de realizar procesos complejos
como el aprendizaje, el razonamiento y la toma de decisiones. Existen mecanismos que
optimizan el desempefio de la memoria de trabajo, como el mecanismo de supresion que consiste
en detener el procesamiento de informacion irrelevante una vez que ésta ha ingresado en la
memoria de trabajo. Este mecanismo también se conoce como orientacion interna, ya que la
supresion de informacion irrelevante presupone a la vez la seleccion de informacion relevante
para lograr los objetivos de la tarea de memoria de trabajo en curso. La mayoria de los estudios
previos han estudiado estos mecanismos para informacion espacial y pocos para informacion
temporal. En el presente estudio se analizo la eficiencia de los mecanismos de orientacion interna
para recordar el estimulo que se presentd en una ubicacion determinada (espacial) o el estimulo
que se presentd en un orden determinado (temporal). Los mecanismos de orientacién interna se
indujeron a través de una clave que se present6 después de los estimulos que indicaba cuél era la
posicidn espacial o el orden del estimulo relevante que el participante debia recordar en cada
ensayo. Los resultados revelaron que tanto los porcentajes de respuestas correctas como los
tiempos de reaccion no difirieron entre los contextos espacial y temporal. Lo que indica que la
memoria de trabajo utiliza los mecanismos de orientacion interna de manera equivalente para

recuperar el momento y el lugar en el que se presentan los eventos.

Palabras clave: memoria de trabajo, supresion, orientacion interna, inhibicién, control de la

interferencia



1. Memoria de Trabajo

1.1 Definicion

La memoria de trabajo es el proceso cognitivo que estéd involucrado en el almacenamiento
temporal de la informacién, y en su manipulacion y transformacion con el fin de llevar a cabo
procesos complejos, como la de toma de decisiones, el aprendizaje y el control de la conducta
(Baddeley, 2000). Asi mismo, la memoria de trabajo es el resultado de la interaccion entre varios
procesos neurocognitivos, incluidos la atencion, la prospeccion y las representaciones
almacenadas en la memoria a largo plazo; su contenido puede incluir representaciones de
cualquier tipo, como pueden ser de caracter visual, espacial, verbal o auditivo (Eriksson, Vogel,

Lansner, Bergstrom & Nyberg, 2015).

La memoria de trabajo es limitada tanto en duracion como en capacidad. En cuanto a la
duracidn se observa que en contraste con la memoria a largo plazo que puede almacenar la
informacion indefinidamente e involucra cambios a nivel estructural en el cerebro (Dudai, 2004),
la memoria de trabajo solo dura unos cuantos segundos, es un fendmeno de naturaleza transitoria
que no involucra cambios estructurales en el cerebro como ocurre en la memoria a largo plazo
(Barak & Tsodyks, 2014; Eriksson et al., 2015). En cuanto a las limitaciones de su capacidad, en
la década de los 50s, Miller fue el primero en abordar este punto en su famoso articulo “The
magical number seven, plus or minus two: Some limits on our capacity for processing
information” (Miller, 1956), en él expone que el desempefio de los adultos para recordar
elementos de una lista disminuye a medida que se incrementa el nimero de estimulos a recordar.
Aunque Miller estimo en este articulo seminal que la capacidad de la memoria de trabajo era de
alrededor de siete elementos, actualmente se considera que en adultos jovenes, ésta es de entre

tres y cuatro elementos simples (Luck & Vogel, 1997).



Existen diferencias entre la capacidad de la memoria de trabajo cuando ésta se compara
entre individuos (Eriksson et al., 2015), estas diferencias son estables a través del tiempo y
parecen ser una caracteristica cognitiva de la persona (Kane & Engle, 2002). La capacidad de la
memoria de trabajo es un predictor confiable del desempefio en tareas que requieren de
inteligencia fluida y de razonamiento abstracto (Cowan et al., 2005; Daneman & Carpenter,
1980; Unsworth, Fukuda, Awh, & Vogel, 2014). Como prueba de esto, se han encontrado
correlatos entre la capacidad de la memoria de trabajo y los resultados obtenidos en el
aprendizaje numérico (Swanson & Beebe-Frankenberger, 2004) y en la comprension del
lenguaje oral (Daneman & Merikle, 1996) y escrito (Daneman & Carpenter, 1980). Asi mismo,
numerosos estudios han encontrado una relacién entre la capacidad de la memoria de trabajo y el
desempefio académico (T. Alloway & R. Alloway, 2010; Maehler & Schuchardt, 2016) y la g de

Spearman (Conway, Kane, & Engle, 2003).

1.2 Modelos de memoria de trabajo

1.2.1 Modelo Multicomponente de Baddeley

Durante muchos afios, el modelo més influyente de memoria de trabajo ha sido el modelo
multicomponente de Baddeley y Hitch (1974), que en un inicio constaba de tres componentes,
los dos primeros son: el bucle fonoldgico, que almacena y manipula informacion de naturaleza
verbal, y la agenda visoespacial que alberga informacion visoespacial. Por Gltimo, el tercer
componente es el ejecutivo central que es un sistema de control de la atencion de capacidad
limitada (Baddeley, 2006). Sus funciones incluyen el mantenimiento de la informacion
almacenada en los otros dos componentes, el control de la atencion selectiva, la inhibicion y el
cambio entre tareas o estrategias de recuperacion (Wongupparaj, Kumari, & Morris, 2015).

Posteriormente este modelo se amplio para incluir un cuarto componente al que se denominé



buffer episddico, el cual es un almacén multimodal de capacidad limitada que tiene la capacidad
de integrar la informacion que se encuentra en la agenda visoespacial y en el bucle fonolégico en
una representacion y enlazarla con un orden temporal. Se considera que este almacén esta

controlado de igual manera por el ejecutivo central (Baddeley, 2000).

1.2.2 Modelo de atencién de la memoria de trabajo

Recientemente, ha surgido una perspectiva diferente que considera a la atenciéon como un
elemento que estd intrinsecamente ligado a la memoria de trabajo (Gazzaley & Nobre, 2012). Por
ejemplo, Ericsson y Kintsch (1995) argumentan en contra de los modelos tradicionales de
memoria de trabajo con base en sus estudios sobre comprension lectora y procesos expertos
como el célculo mental, el diagndstico médico y el ajedrez. Ademas, Cowan (2001), quien es
uno de los principales proponentes de esta perspectiva, considera que la memoria de trabajo no
estd separada de la memoria a largo plazo, sino que es parte de ésta. EI modelo propuesto por él,
conocido como modelo de atencion de la memoria de trabajo, consta de dos elementos, el
primero consiste en las representaciones almacenadas en la memoria a largo plazo activas en un
momento determinado; en teoria no habria un limite en cuanto al nimero de estas
representaciones. Al segundo y principal elemento, lo denomino foco de atencion. Cowan (1999;
2001) asumio que este elemento es de capacidad limitada y que puede manejar o mantener hasta
cuatro elementos o “pedazos” de informacion activos y accesibles para ser procesados. Oberauer
(2002) adiciond al modelo de Cowan, un tercer componente que solamente mantiene un

elemento de informacion a la vez.

Tanto Cowan como Oberauer resaltan la importancia del mantenimiento de la atencion
para la memoria de trabajo. Existen estudios que apoyan esta postura. Fukuday Vogel

encontraron que los participantes de su estudio con métodos psicofisicos y electrofisioldgicos



que tenian un mejor desempefio en las tareas de memoria de trabajo eran capaces de reorientar la
atencion a los estimulos relevantes para dicha tarea después de ser expuestos a un distractor que
aquellos que tenian un desempefio inferior. Asi mismo, Adam, Mance, Fukuda y Vogel (2015)
encontraron en un experimento mediante electroencefalografia (EEG) que consistia en realizar
una tarea de memoria de trabajo verbal disefiada para distinguir el nivel de atencién que
prestaban los participantes, que el nimero de elementos recordados de manera correcta
aumentaba de manera proporcional al aumento de la actividad registrada por el EEG asociada al

mantenimiento de la atencion.
1.3 Bases Bioldgicas de la Memoria de Trabajo.

Actualmente existen abundantes datos sobre el sustrato neuroldgico de la memoria de
trabajo y se ha encontrado que ésta resulta de la interaccion de varias regiones cerebrales
(Eriksson et al., 2015), entre las que destacan la corteza prefrontal, la corteza parietal, el nicleo
estriado, el I6bulo temporal medial (Gazzaley, Rissman & D’esposito, 2004) y el cerebelo (Coull
& Nobre, 1998. Charlton, Barrick, Lawes, Markus y Morris (2010) encontraron que la integridad
de la materia blanca de las vias que conectan las cortezas prefrontal, parietal y temporal se
correlaciona con el desempefio en la memoria de trabajo. Las regiones especificas involucradas
dependen de varios factores, incluyendo el tipo de informacion a almacenar y el tipo de tarea

(Eriksson et al., 2015).

1.3.1 Corteza Prefrontal

Comunmente la corteza prefrontal (CPF) se asocia con procesos ejecutivos (D’Esposito
& Postle, 1999), y la memoria de trabajo, en particular, se asocia con el ejecutivo central en el
modelo de Baddeley (Baddeley, Della Sala, Papagno, & Spinnler, 1997). El primero en sugerir la

relacion de esta area con la memoria de trabajo fue Jacobsen (1936), quien basado en un estudio
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con monos encontrd que una lesion bilateral de la CPF impedia que los sujetos realizaran tareas
de respuesta demorada. Courtney, Ungerleider, Keil y Haxby, (1997) demostraron mediante un
estudio con resonancia magnética funcional la presencia de actividad en la corteza prefrontal
durante el periodo de demora en tareas de memoria de trabajo. Posteriormente, D’Esposito y
Postle (1999) encontraron mediante una revision de la literatura sobre estudios en monos y

humanos, evidencia que respalda los hallazgos de Jacobsen (1936) y Courtney et al. (1997).

Ademas, se ha encontrado que existe especificidad regional, por ejemplo, la CPF ventral
izquierda esta involucrada en las tareas de tipo verbal, mientras que la CPF dorsal derecha esta
relacionada con tareas de tipo espacial (Nee et al., 2013; Owen, McMillan, Laird & Bullmore,
2005; Wager & Smith, 2003). También se encontrd que las tareas que involucran la
actualizacion y ordenamiento del contenido de la memoria de trabajo involucran mayormente a

la CPF dorsolateral (Wager & Smith, 2003).

1.3.2 Corteza parietal

La corteza parietal esta fuertemente asociada al funcionamiento de la memoria de trabajo
(Eriksson et al., 2015). Diversos estudios han asociado esta region con los aspectos ejecutivos de
este sistema, en particular, con el control de la atencion. (Collette et al., 2005; Koenigs, Barbey,
Postle, & Grafman, 2009). Vogel y Machizawa (2004) encontraron que la actividad de la corteza
parietal aumenta cuando se incrementa el numero de elementos a recordar, y se estabiliza cuando
llega al tope de 3 a 4 elementos. Al igual que en la CPF, se observa lateralizacion en la corteza
parietal; las lesiones en la corteza parietal derecha impiden el adecuado funcionamiento de la
memoria de trabajo espacial, mientras que una lesion en el area equivalente del lado izquierdo no

tiene este efecto (Koenigs et al., 2009). La corteza parietal también esta involucrada en la



orientacion de la atencion hacia informacion temporal, especificamente se ha observado

actividad en el surco intra parietal (Coull & Nobre, 1998).

1.3.3 Nucleo Estriado

Existen estudios en seres humanos que indican la participacion del nlcleo estriado en los
procesos de la memoria de trabajo. Numerosos modelos computacionales incluyen este ncleo y
se considera que actia como mecanismo de entrada que controla cuando una representacion en la
CPF debe mantenerse o actualizarse (O’Relly. 2006). Cools y D’Esposito (2011) observaron que
los individuos con una menor capacidad de memoria de trabajo tienen una menor capacidad para
ignorar la informacion distractora que los individuos con una alta capacidad de memoria de
trabajo, e hipotetizaron que las regiones fronto-estriadas y los mecanismos dopaminérgicos

asociados influyen en la capacidad limitada de la memoria de trabajo.

1.3.4 Lébulo Temporal medial

Axmacher et al. (2007) encontraron evidencia mediante un estudio con resonancia
magnética funcional y EEG de que existe actividad en el I6bulo temporal medial asociada con la
memoria de trabajo. Estos autores sugirieron que esta area es necesaria para las tareas que
requieren de binding y procesamiento relacional. Asi mismo, Olson, Page, Moore, Chatterjee y
Verfaellie, (2006) encontraron que pacientes con una lesion bilateral del 16bulo temporal medial
ejecutaban correctamente una tarea que requeria del mantenimiento de objetos o locaciones
espaciales durante un periodo de demora de ocho segundos, pero no podian mantener una
conjuncion de tipo objeto-localizacion espacial. Especificamente, parece ser que el hipocampo es

crucial para esta funcion de conjuncion.



1.3.5 Cerebelo

Aungue cominmente se asocia al cerebelo con funciones de caracter motor, existe
evidencia de que también esta asociado con aspectos cognitivos de orden mayor como el
mantenimiento de la atencion (Gottwald, Mihajlovic, Wilde & Mehdorn, 2003). Coull y Nobre
(1998) encontraron evidencia mediante tomografia por emision de positrones de que esta area se
activa de manera bilateral cuando se realizan tareas de memoria de trabajo de contexto espacial y

del lado derecho cuando se realizan tareas de contexto temporal.

1.3.6 cortezas sensoriales

Actualmente se considera que las mismas areas dedicadas al procesamiento sensorial
almacenan informacidon durante los periodos de memoria y tareas de memoria de trabajo
(Eriksson et al., 2015). Por ejemplo, Owen, Morris, Sahakian, Polkey y Robbins (1996),
encontraron que las lesiones de la corteza temporal afectan a la memoria de trabajo visual pero
no a la memoria de trabajo espacial. Mientras que Pisella, Berberovic y Mattingley (2004)
encontraron que ocurria lo contrario en pacientes con lesiones en el I6bulo parietal. Asi mismo,
Ranganath, Cohen, Dam, y D'Esposito (2004) encontraron que la presentacion de diferentes

estimulos categoricos inducia la activacion en varias regiones de la corteza visual ventral.



2. Interferencia y mecanismos de control de la interferencia

2.1 Interferencia

Existen varias hipotesis que intentan explicar la naturaleza limitada de la memoria de
trabajo. El presente estudio parte de los planteamientos de las teorias de interferencia, las cuales
han tenido éxito en explicar las limitaciones de la atencion en la memoria de trabajo, en
particular, cuando se las compara con las teorias de decaimiento (Farrel et al., 2016; Oberauer &
Lewandowsky, 2014). Estas Gltimas establecen que el contenido de la memoria de trabajo decae
con el tiempo a menos de que exista un ensayo continuo (Brown, 1958). Una hipotesis planteada
por las teorias de interferencia es que los nuevos estimulos que entran a la memoria de trabajo
reemplazan progresivamente a los anteriores (Nairne, 1990; Oberauer & Kliegl, 2006; Oberauer,
Farrel, Jarrold, Pasiecznik, & Greaves, 2012). Otra propuesta es la de la competencia en la
recuperacion donde la proximidad entre las representaciones hace que éstas compitan en el
momento de la recuperacién (Crowder, 1976; Oberauer et al., 2012; Surprenant & Neath, 2013).
Una tercera es la de la distorsion de las representaciones por super posicion ya que las
representaciones se vuelven difusas cuando mas elementos se agregan a la memoria de trabajo
(Lewandowsky & Farrell, 2008; Oberauer et al., 2012; Rumelhart & McClelland, 1986). Esto
altimo es respaldado por estudios sobre la interferencia en tareas de memoria de trabajo visual
(Oberauer & Lin, 2017) y por modelos como el de van den Berg y Ma (2018), quienes
basandose en la propuesta de Griffiths, Lieder y Goodman (2015) exploraron la hipétesis de que
la calidad de la representacion de los estimulos almacenados en la memoria de trabajo guarda
una relacion inversamente proporcional al numero de estimulos almacenados, posiblemente
como resultado de un aumento de la energia utilizada por el cerebro para mantener dichas

representaciones. Ademas, supone que las tareas de memoria de trabajo en el domino temporal



estan sujetas a restricciones similares a las del contexto espacial, y que emplean los mismos
mecanismos para dirigir la atencion hacia la informacion relevante (Griffiths, Lieder, &

Goodman, 2015).

2.2 Control de la interferencia

Tanto los modelos revisados como la evidencia neuroldgica ponen de manifiesto que la
capacidad de dirigir la atencion es crucial para hacer un uso eficiente de los recursos limitados de
la memoria de trabajo. Por esto, son necesarios mecanismos que dirijan la atencion hacia las
representaciones que son relevantes para una tarea, mientras se suprime o inhibe el
procesamiento de los estimulos que resultan irrelevantes (Cowan, 1995; Hasher & Zacks, 1988;

Oberauer, 2001).

A los mecanismos encargados de orientar la atencion en la memoria de trabajo se les
conoce como mecanismos de control de interferencia. Segin Hasher, Zacks y May (1999),
existen tres métodos de control de la interferencia, el acceso, la supresion y la restriccion. De
éstos, unicamente los primeros dos influyen en la memoria de trabajo. El primero se encarga de
dirigir la atencion hacia los estimulos del ambiente que son relevantes para la tarea y de esta
manera evitar que sean codificados aquellos que no lo son. El segundo se encarga de detener el
procesamiento de los estimulos que no son relevantes para la tarea una vez que éstos ya han sido
codificados en la memoria de trabajo. El dirigir la atencion hacia estimulos relevantes en el
ambiente o a representaciones internas en la memoria también recibe el nombre de mecanismos
de orientacion externa e interna, respectivamente (Cansino, Guzzon, Martinelli, Barollo &

Casco, 2011; Cansino et al., 2013).

Aunqgue se sabe gue la orientacidn externa es mas efectiva que la orientacién interna para

dirigir la atencion y de esta manera mejorar el desempefio en tareas de memoria de trabajo,
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ambos mecanismos son importantes para este tipo de memoria. Varios autores (Cansino et al.
2011; 2013; Dumas & Hartman, 2008; Griffin & Nobre, 2003; Nee & Jonides, 2008; 2009;
Sligte, Scholte & Lamme, 2008) han proporcionado a los participantes una clave posterior a la
codificacion de los estimulos con el objetivo de inducir los mecanismos de orientacion interna, y
en ellos se ha observado que el desempefio de los participantes es significativamente mejor que
cuando no se utilizaba ningun tipo de clave que oriente la atencion hacia los estimulos

relevantes.

2.3.1 Estudios previos sobre mecanismos de orientacion en memoria de trabajo espacial.

Numerosos estudios (Cansino et al., 2011; Oberauer, 2001, 2005; Palladino, Mammarella, &
Vecchi, 2003; Zacks, Radvansky, & Hasher, 1996) han investigado los mecanismos de
orientacion de la atencion en la memoria de trabajo. Uno de ellos (Cansino et al., 2011) utilizo
una tarea de memoria de trabajo visoespacial para examinar a adultos jovenes y mayores. En la
tarea emplearon estimulos Gabor ordenados en circulos (estimulos test). En cada ensayo se
presentaban dos de estos circulos de manera secuencial en los que faltaban algunos elementos
Gabor, en seguida era presentado el estimulo prueba al que le faltaba un solo elemento Gabor.
Los participantes tenian que indicar si el elemento Gabor faltante en el estimulo prueba
correspondia con una posicion vacia en alguno de los circulos presentados previamente.
Mediante esta tarea se analizaron los mecanismos de acceso y supresion contra y sus respectivas
condiciones control. Para examinar los mecanismos de acceso u orientacion externa se
presentaban dos circulos pequefios simultineamente antes de presentar los circulos conformados
de estimulos Gabor, uno de ellos en color negro para indicar cuél era el estimulo relevante en el
ensayo Y otro en color blanco. Si el estimulo de la izquierda era negro, el primer estimulo test era

el relevante y si era el de la derecha, entonces el segundo estimulo test era el relevante. Solo los
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espacios vacios del estimulo relevante debian compararse con el estimulo prueba. La misma
clave se utilizo para examinar el mecanismo de supresion (orientacion interna) con la variante de
que ésta se presentaba después de los estimulos test; mediante este procedimiento se inducen los
mecanismos de orientacidn interna, necesarios para responder a la tarea. En las condiciones
control, ambos circulos eran blancos, lo que indicaba que el participante debia comparar los
espacios vacios de ambos estimulos test con el estimulo prueba. En este estudio se observo que
el desempefio en la tarea era superior cuando se utilizaba el mecanismo de orientacidn externa

que cuando se utilizaba el de orientacion interna.

Otros estudios (Dumas & Hartman, 2008; Nee & Jonides, 2008; 2009) han utilizado este
mismo procedimiento de presentar la clave antes o después de la presentacion de los estimulos
test para explorar los mecanismos de orientacion externa e interna, respectivamente, pero lo han
hecho para informacion verbal, utilizando palabras presentadas en diferentes colores para indicar
cudles seran o fueron las palabras relevantes en cada ensayo. Palladino et al. (2003, Experimento
1) emple6 matrices para explorar el recuerdo espacial y palabras para examinar el recuerdo de
informacidn verbal, mientras que la memoria de trabajo operaba mediante mecanismos de
orientacion interna. A los participantes se les presentaba un total de 18 matrices de 5 x 5, seis por
cada condicién experimental, dichas condiciones contemplaban una de linea base, una de
interferencia con la presentacion de una clave antes de la codificacion para evaluar el mecanismo
de orientacion externa, y una de interferencia con una clave en la fase de mantenimiento para
examinar el mecanismo de orientacion interna. Los cuadrantes de las matrices que debian
recordar los participantes se mostraban con un fondo negro en la condicion de linea base,
mientras que, durante las condiciones de interferencia, las posiciones relevantes y no relevantes

se mostraban en rojo y en verde. El color indicaba las posiciones en la matriz que deberia
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recordar el participante. Las matrices se presentaban durante 10 seg y se removian. En la
condicion de interferencia durante la codificacion el color de las posiciones relevantes se
indicaba cuando se presentaba la matriz y en la condicidn de interferencia en el mantenimiento el
color se presentaba después de que la matriz habia sido removida. Después de 10 seg de haber
desaparecido la matriz, los participantes debian sefiala en un matriz en blanco las posiciones
relevantes. De manera interesante, este experimento encontrd que los participantes siempre
tenian un menor desempefio durante la condicidn de orientacion interna en comparacion con las
condiciones de linea base y orientacion externa, y que siempre tenian un mejor desempefio

durante la condicion de orientacidn externa en comparacion con la de linea base.

2.3.2 Estudios previos sobre mecanismos de orientacién en memoria de trabajo temporal.
La investigacion sobre la orientacion de la atencion en la memoria de trabajo se ha
centrado principalmente en informacidn verbal y espacial, y poco se ha hecho en cuanto a
informacién temporal. Coull y Nobre (1998) sugirieron que la orientacion de la atencion en el
tiempo concierne a cuando se, utiliza la informacidn acerca de intervalos temporales para dirigir
la atencion a un punto particular en el tiempo en el que se espera la ocurrencia de un evento. En
el experimento 2 del estudio (Palladino et al., 2003) descrito, los participantes debian recordar la
secuencia o el orden en que se habian presentado las posiciones en las matrices a través de
sefalar las posiciones en el orden original. Se encontraron resultados similares a los del
experimento espacial: el desempefio en la condicion de orientacion interna fue menor que en la

condicion de linea base y en el de orientacidn externa fue mejor que en las otras dos condiciones.

Coull y Nobre (1998) realizaron un estudio en el que recabaron informacion conductual y
de actividad cerebral mediante resonancia magnética funcional y tomografia por emision de

positrones. En este estudio compararon el recuerdo de informacion espacial y temporal durante
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los mecanismos de orientacion externa. La clave utilizada consistia en un estimulo compuesto
por dos circulos concentricos y un rombo. En la condicion espacial se les presenté a los
participantes una clave que indicaba la posicion (izquierda o derecha) donde apareceria un
estimulo y posteriormente debian reportar si la indicacién de la clave coincidia con la posicién
donde habia aparecido el estimulo. En la condicion temporal se utilizaban circulos concéntricos,
el de menor tamafio indicaba una latencia entre la presentacion de la clave y el estimulo prueba
de 300 mseg, mientras que el circulo de mayor tamafio indicaba una latencia de 1500 mseg. En
esta condicidn temporal los participantes debian reportar si el estimulo de 50 mseg de duracién
habia aparecido después del intervalo indicado por la clave. Ademas, habia una condicién en la
que ambos tipos de clave (espacial y temporal) se presentaban combinadas. Asi como, una
condicion neutra en la que la clave no brindaba ninguna informacidn sobre la presentacion del
estimulo. Para evaluar el desempefio de los participantes se registraron los tiempos de reaccién
en cada ensayo. En este estudio se encontrd que los tiempos de reaccion eran mas rapidos en los
ensayos en los que la clave no brindaba ninguna informacion, esto contrasta con los
experimentos de Palladino et al. (2003) en los que se observd un desemperfio superior en las
condiciones de linea base en comparacion con las de orientacion externa. También se encontrd
que cuando las claves espaciales, temporales o espaciotemporales brindaban correctamente
informacidn sobre la presentacion del estimulo, los tiempos de reaccion eran mas rapidos que

cuando las claves indicaban informacién incorrecta.
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3. Justificacion

Los mecanismos de orientacion interna se han estudiado principalmente cuando la
memoria de trabajo debe procesar informacion espacial (Cansino et al., 2011, 2013; Cansino,
Guzzon, & Casco, 2013; Oberauer, 2001, 2005; Palladino et al., 2003; Zacks et al., 1996), y rara
vez cuando la tarea demanda el recuerdo de informacion temporal (Brown, 1997; Coull &
Nobre,1998; Palladino et al., 2003). Por ello, el presente estudio tiene por objetivo comprobar si
el desempefio en una tarea de memoria de trabajo es equivalente para informacion espacial y
temporal cuando ésta debe ser procesada mediante mecanismos de orientacion interna como en
los estudios descritos. Para este estudio se empleara una tarea de memoria de trabajo en la que la
clave que indicara el estimulo relevante en cada ensayo se presentara después de que se hayan

presentado los estimulos test con el propdsito de inducir los mecanismos de orientacion interna.
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4. Método

4.1 Preguntas de investigacion
¢El porcentaje de respuestas correctas en una tarea de memoria de trabajo y los tiempos
de reaccion diferirdn cuando la informacién a recordar mediante mecanismos de orientacion

interna es espacial en comparacion de cuando es temporal?

4.2 Hipotesis
e El porcentaje de respuestas correctas diferira significativamente entre el recuerdo de
informacidn espacial y temporal mediante mecanismos de orientacion interna.
e Los tiempos de reaccion en las respuestas correctas diferiran significativamente entre el
recuerdo de informacion espacial y temporal mediante mecanismos de orientacién

interna.

4.3 Variables

4.3.1 Variables independientes
1. Informacién espacial. El participante debera recordar el estimulo que se presenté en el
lugar indicado por la clave.
2. Informacion temporal. El participante debera recordar el estimulo que se presenté en el

orden indicado por la clave.

4.3.2 Variables dependientes
1. Porcentaje de respuestas correctas.
2. Tiempos de reaccion durante las respuestas correctas medidos en milisegundos a partir de

la presentacion del estimulo prueba.
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4.4 Participantes

Participaron voluntariamente treinta adultos entre 21 y 30 afios de edad (15 mujeres y 15
hombres) con una edad promedio de 24.2 + 2.1 afios (Media + DE) y una escolaridad promedio
de 16.5 £ 1.2 afios. Los criterios de inclusion fueron: vision normal o corregida a la normal
medida mediante la carta de Snellen y minimo 12 afios de escolaridad. Los criterios de exclusion
fueron: consumo de drogas o alcohol, padecer de alguna condicion neuroldgica o psiquiatrica 'y
consumo de medicamentos que afecten el funcionamiento del sistema nervioso durante los seis

meses anteriores a su participacion en el estudio.

4.5 Aparatos e instrumentos
Se utiliz6 una computadora con un monitor LCD de 17 pulgadas y dos cajas de respuesta,
cada una con un boton. El experimento fue controlado mediante el software E-prime Version 2.0

de Psychology Software Tools.

4.6 Estimulos

Se emplearon circulos de 1 centimetro de didmetro de hasta 126 diferentes colores.

4.7 Procedimiento

Cada participante asistié a dos sesiones, en la primera se evalud su agudeza visual
mediante la carta de Snellen y se les entrevistd con el fin de determinar si cumplia con los
criterios para participar en el estudio. En la segunda sesion los participantes realizaron la tarea de
memoria de trabajo. La sesion experimental se llevo a cabo en una camara sonoamortiguada con
iluminacién tenue. Los participantes se sentaron en un sillon y el monitor se coloc6 frente a ellos
a una distancia de 70 centimetros. Las cajas de respuesta se colocaron en los brazos del sillon al
alcance del dedo indice de cada mano. La caja de respuesta asignada para emitir los dos tipos de

respuesta se contrabalance6 entre los participantes. Después de dar las instrucciones a los
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participantes sobre como realizar la tarea, éstos realizaron una breve version de la tarea como
practica con el fin asegurarse de que habian comprendido el procedimiento. A continuacion,

realizaron la tarea experimental.

4.8 Tarea de memoria de trabajo

Con el fin de asegurar que la diferencia o falta de esta observada en los datos entre las
condiciones espacial y temporal se deba Unicamente a qué tipo de informacion es recuperada
para utilizarla cuando se compara el estimulo relevante con el estimulo prueba, los ensayos para
ambos contextos comparten una misma estructura basica. Esta estructura y sus diferencias se

describen a continuacion y se ejemplifican en la figura 1.

Cada ensayo comenzo con la presentacion de un punto de fijacién en el centro de la
pantalla por 200 ms (angulo visual de 0.6°), posteriormente la pantalla permanecié en blanco por
1000 mseg. En seguida se presentaron de manera secuencial durante 500 mseg cinco circulos
como estimulos test (a&ngulo visual de 0.82°). Cada circulo se presenté al azar en una de 35
posibles posiciones de una matriz imaginaria de 6 x 6. La posicion central estaba reservada para
el punto de fijacion, el estimulo prueba y la pista temporal. Solo los limites externos de la
matriz se mostraron mediante un marco negro de 6 x 6 cm (angulo visual horizontal y vertical de
4. 91°). Después de un periodo de 1000 mseg en que la pantalla permanecio en blanco, se
proyecto en los ensayos en los que se examino informacion espacial, una cruz como clave
durante 300 mseg al azar en alguna de las posiciones en que se present6 uno de los estimulos test
(Figura 1). En los ensayos en que se examind informacion temporal, se presentd un numero del 1
al 5 al centro de la matriz como clave por 300 mseg. La cruz indicaba la posicion del estimulo
test relevante en ese ensayo en particular y el nimero, indicaba el orden en que aparecio el

estimulo test relevante. La pantalla permanecio en blanco los siguientes 1000 mseg y
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posteriormente aparecio el estimulo prueba por 1000 mseg (angulo visual de 0.82°). El
participante contaba con un periodo de 4000 mseg a partir del inicio de la presentacion del
estimulo prueba (Figura 2). La tarea consistia en indicar si el estimulo prueba era igual o no al

estimulo relevante de ese ensayo en particular.

Se llevaron a cabo 72 ensayos en los que se examind el recuerdo de informacion espacial
y 72 en los que se evalud el recuerdo de informacion temporal. En la mitad de cada uno de estos
tipos de ensayo el estimulo prueba era igual al estimulo relevante, mientras que en la otra mitad

era diferente. Los diferentes tipos de ensayos se presentaron al azar.

(A) Ejemplo de Ensayo Espacial

Pista Espacial

® +
. [ ] @
[ ] [ ]
200 ms 1000 ms 500 ms 500 ms 500 ms 500 ms 500 ms 1000 ms 300 ms 1000 ms 3000 ms
)
(B)Ejemplo de Ensayo Temporal Pista Temporal
®
. [ ] 3 ®
[ ] [ ]

200 ms 1000 ms 500 ms 500 ms 500 ms 500 ms 500 ms 1000 ms 300 ms 1000 ms 3000 ms

)—

Figura 1. Los ensayos comparten una misma estructura y difieren Unicamente en el tipo de
pista proporcionada dependiendo del contexto. Para el contexto espacial (A), una cruceta
indica la posicion en el cuadrante donde apareci¢ el estimulo relevante, mientras que para el
contexto temporal (B), la posicién de orden temporal donde aparecid el estimulo relevante
esta indicada por un numero de 1 al 5.

19



4.9. Analisis de datos
Los porcentajes de respuestas correctas en el contexto espacial y temporal, asi como los
tiempos de reaccion en estas respuestas, se analizaron por separado mediante una prueba t

Bayesiana para muestras repetidas, utilizando el paquete estadistico JASP (JASP Team, 2018).

5. Resultados

5.1. Porcentajes de Aciertos

El anélisis del porcentaje de aciertos en el contexto temporal y espacial mediante la
prueba t bayesiana para medidas repetidas arrojé un valor de BFo1 = 4.31 a favor de Ho, y un
valor de BF10=0.23 a favor de Hy, lo que indica que los datos son aproximadamente 4.3 veces
maés probables de ser observados bajo Ho que bajo Hi. Esto revela una evidencia moderada en
favor de Hoy anecdotica en favor de Hy, segun el criterio de Wagenmakers et al. (2018), los
resultados se muestran en la Figura 2. Por lo tanto, no existen diferencias significativas en los
porcentajes de aciertos entre los contextos espacial y temporal cuando se utilizan mecanismos de
orientacion interna. El porcentaje de error para este analisis fue de 0.005%, lo que indica una
gran estabilidad del algoritmo numérico utilizado para obtener el resultado. La Figura 3A
Muestra a BFo1 como una funcion de la amplitud de la distribucion previa r = 0.707. El factor de
Bayes se mantiene relativamente estable a lo largo de un amplio rango de amplitudes, que varian

de 4 hasta 8 (Figura 3B).
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Figura 2. Porcentaje promedio de respuestas correctas para el contexto espacial y temporal.
Las barras de error corresponden al intervalo de confianza de 95 %.
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5.2. Tiempos de Reaccion

El anélisis de los tiempos de reaccion mediante la prueba t bayesiana arrojé un valor de
BFo1 = 5.11 a favor de Ho y un valor de BF1o = 0.194, por lo tanto, los datos son
aproximadamente 5.1 veces méas probables de ser observados bajo Ho que bajo H:. Esto indica
una evidencia moderada en favor de Ho y anecddtica en favor de Hy, segun el criterio de
Wagenmakers et al.(2018). Se concluye que no existen diferencias significativas en los tiempos
de reaccion de las respuestas correctas entre el contexto espacial y temporal cuando se utilizan
mecanismos de orientacién interna (Figura 4). EI porcentaje de error para este analisis fue de
0.013%, lo que indica una gran estabilidad del algoritmo numérico utilizado para obtener el
resultado. La Figura 5A muestra BFo1 como una funcién de la distribucion previa r = 0.707. El
factor de Bayes se mantiene relativamente estable a lo largo de un amplio rango de amplitudes,

que varian de 5 hasta 9.9 (Figura 5B).
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Figura 4. Tiempo de reaccién promedio durante las respuestas correctas de contexto
espacial y temporal. Las barras de error corresponden al intervalo de confianza de 95 %
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6. Discusion

Comunmente se asume que, dado que la informacion de tipo espacial difiere
cualitativamente de la informacidn sobre los eventos en el tiempo, los procesos que subyacen a
su procesamiento difieren entre ellos (Burr, 2000). La percepcidn del espacio nos permite
determinar nuestra ubicacién en relacion con el mundo y también de los objetos en relacion a
nosotros mismos. Por otro lado, la percepcidn del tiempo, particularmente en escalas cortas es
fundamental para muchos aspectos de nuestra vida como son la produccién y reconocimiento del
habla, la percepcion del movimiento, la localizacion del sonido y la coordinacién motora fina
(Burr & Morrone, 2006). Debido a esto, resulta importante examinar si los mecanismos de
orientacion de la atencion funcionan de manera diferente cuando se procesa informacion espacial
que cuando se procesa informacién temporal o si, por el contrario, son igual de efectivos en

ambos contextos.

El experimento realizado en la presente investigacion nos permitié comparar la ejecucion
de los participantes en tareas de memoria de trabajo en igualdad de condiciones procesando
informacidn de ambos contextos, espacial y temporal, cuando se utilizan mecanismos de
orientacion interna. Los resultados muestran evidencia de que los mecanismos de orientacion
interna son igual de efectivos cuando se aplican para recordar informacion contextual espacial
que cuando se aplican para recordar informacién contextual temporal. Del mismo modo, el
manejo de ambos tipos de informacion se lleva a cabo a la misma velocidad. Para explicar esto,

consideramos tres posibilidades.

La primera posibilidad que debe considerarse es que la tarea podria no medir
apropiadamente aquello que pretende medir (Bueti & Walsh,2009). De hecho, una de las

primeras dificultades en la realizacion de este estudio viene al establecer la definicion
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operacional de lo que constituye informacion de contexto temporal. Si bien, la definicion de
informacion espacial es mas sencilla de definir, como el cuadrante de la matriz bidimensional
donde aparece cada estimulo, y esta definicion operacional ha sido usada con éxito por
numerosos investigadores (Cansino et al., 2011; Dumas & Hartman, 2008; Nee & Jonides, 2008;
2009; Palladino et al., 2003), la definicion de informacidn temporal es un tanto menos sucinta.
Experimentos como el de Coull y Nobre (1998) y el de Johnston, Arnold y Nishida (2006) que
también exploran el recuerdo de informacién temporal, emplean la estimacion de la duracién de
un evento o la latencia de un estimulo, en cambio, en el presente experimento consiste en el
reporte del estimulo que aparecid en la posicion secuencial relevante. De esta manera, es natural
preguntarse si la tarea del presente experimento no mide mas bien una magnitud de tipo

numérico (Bueti & Walsh,2009).

En los seres humanos, la estimacion de una posicion numeérica esta intrinsecamente
relacionada con el concepto del espacio (Fitzgerald & James, 2007). Cuando pensamos nimeros
y hacemos operaciones con ellos, utilizamos una abstraccién conocida como la recta numérica
donde los colocamos, y la magnitud de un valor dado en dicha recta depende de la relacion
espacial que guarda con el resto de los valores. Esto nos lleva a preguntarnos si mas bien en
ambas condiciones de nuestro experimento se evalud Unicamente informacién espacial y no

temporal.

En contra de esta posibilidad, sin embargo, podemos ofrecer los siguientes argumentos: si
tomamos en cuenta la definicion de lo que es el tiempo segun el diccionario de la real academia
espafola, el cual lo define como “una magnitud fisica que permite ordenar la secuencia de los
sucesos, estableciendo un pasado, un presente y un futuro” (www.rae.es, 2019). Es decir, que la

informacion que concierne al tiempo definitivamente incluye la posicion secuencial de los
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eventos observados. Es asi, que cuando pensamos en el tiempo lo hacemos en términos de lo que
Ilamamos presente que es precedido por el pasado y sucedido por él futuro. Esta definicion es
aceptada y ha sido utilizada en otros estudios, como el de Gevers, Reynvoet y Fias (2003). De
esta manera es que decidimos que utilizar una clave de tipo numérica para indicar la posicion
secuencial del estimulo relevante, que es comparado con el estimulo prueba, cumple

adecuadamente con el cometido de transmitir o codificar informacion sobre el contexto temporal.

Otra posibilidad por la que no se observaron diferencias en la efectividad de los
mecanismos de orientacién interna entre ambos contextos podria deberse al disefio de los
ensayos. En ellos se indica sobre la naturaleza de la informacion relevante (temporal o espacial)
después de que se presentan los estimulos a almacenar en la memoria de trabajo, lo que indica
que los participantes almacenaron informacion sobre ambos contextos asociados a los estimulos
a codificar. La decision de que esto fuera de esta manera radica en que se pretendia probar ambos
contextos en igualdad de condiciones. sin embargo, es poco probable que esto afecte la
comparacion puesto que, segun la literatura revisada, por ejemplo, el articulo de van den Berg y
Ma (2018). Lo esperado seria que la resolucion de la representacion almacenada del estimulo
disminuyera por igual entre ambos contextos mas no necesariamente que interfirieran el uno con
el otro, si esto Ultimo fuera el caso, entonces seria mas factible que observaramos diferencias en
la ejecucion pues la informacion de uno u otro contexto se veria mas favorecida, sin embargo, lo
gue vemos en los datos es que el porcentaje de aciertos y en particular los promedios de los
tiempos de reaccion son extremadamente parecidos entre ambos tipos de ensayos. Si la calidad
de la representacion codificada se ve afectada por la estructura del ensayo, entonces lo hace en

un grado similar para la informacion de ambos contextos.
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Una tercera posibilidad es que la falta de diferencias se deba a que el procesamiento de
los dos tipos de informacion, espacial y temporal, guarde una relacion estrecha dentro de la

mente y el cerebro humano.

Walsh (2003) asegura que el concepto psicoldgico del tiempo es méas bien un constructo
complejo que utiliza informacion de otros dominios para su construccion. Con respecto a esto,
investigaciones como la de Gevers et al., (2003) han establecido que las estimaciones de diversas
magnitudes entre las que se encuentra el tiempo y los nimeros hacen uso de una metafora
espacial. Linguisticamente, cuando las personas hacen referencia al tiempo lo hacen utilizando
palabras referentes a una posicion espacial (Boroditsky, 2000, 2001; Casasanto, & Boroditsky,
2008). Por ejemplo, los hablantes nativos de idiomas como el espafiol o el inglés hablan del
pasado como algo que se encuentra detras de ellos y el futuro como algo que se encuentra por
delante (Bergen y Chan Lau, 2012). Sin embargo, este arreglo espacial para referirse al tiempo
no es Unico, los miembros de la cultura aimara, procedente de lo que hoy en dia es Chile, Bolivia
y Per0 se refieren al pasado como algo gque se encuentra por delante de ellos y al futuro como
algo que se encuentra por detras, esto porque ellos pueden ver claramente al pasado, pero no asi
el futuro (Nufiez & Sweetser, 2006). Los habitantes de Taiwan hablan del pasado como algo que
estd por encima y el futuro debajo. Como vemos a pesar de las diferencias, el paso del tiempo en
todas estas culturas se expresa como una metafora de naturaleza espacial. En un experimento,
(Bergen y Chan Lau, 2012) se les pidi6 a participantes de habla inglesa, ardbiga y taiwanesa que
ordenaran cronoldgicamente tarjetas que mostraban el desarrollo de diversos organismos, como
una planta, un pollo de granja o una persona. Los resultados replicaban lo observado por
Boroditsky en cuanto a que los angloparlantes ordenaban la progresién de las tarjetas de

izquierda a derecha, y aquellos que provenian de Taiwan lo hicieron de arriba hacia abajo, la
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muestra también incluyo participantes cuyo idioma nativo era el arabigo. Estos arreglaron las
tarjetas de derecha a izquierda, lo cual corresponde con la metafora que se utiliza en este

lenguaje para hablar del tiempo (Dehaene, Bossini & Giraux, 1993).

Estudios de tipo neuroldgico aportan més evidencia de que la codificacion de la
informacion de tipo temporal hace uso de componentes espaciales. Como se menciono en los
antecedentes, Coull y Nobre (1998) encontraron un traslape en la actividad de las redes
neuronales frontoparietales cuando se realizan tareas de memoria de trabajo de naturaleza
espacial y de naturaleza temporal. Aungue estos autores encontraron que el hemisferio derecho
presentaba mayor actividad cuando se procesaba informacion de tipo espacial y una mayor
activacion del hemisferio izquierdo para las tareas de naturaleza temporal, también concluyeron
que existe una red neuronal comun para el procesamiento en la memoria de trabajo de ambos

tipos de informacion.

Estudios hechos con estimulacién magnética transcraneal en sujetos humanos han
mostrado que la estimulacién en la corteza parietal provoca déficits en tareas espaciales
(Bjoertomt, Cowey & Walsh, 2002; Rushworth, Ellison & Walsh, 2001) y temporales (Walsh &
Pasual-Leone, 2003), otros autores han encontrado indicios de una red frontoparietal comin
dedicada al procesamiento de informacion de magnitud, tiempo y espacio (Belin et al., 2002).
Estos estudios y varios otros, llevaron a Vincent Walsh (2003) a formular la teoria ATOM,
acrénimo en inglés que significa: una teoria de magnitud. En dicha teoria, propone la existencia
de un nexo entre las magnitudes espaciales, temporales y numeéricas que dependeria de una red
funcional que incluye a la corteza parietal, la corteza prefrontal y el cerebelo, similar a la

encontrada en 1998 por Coull y Nobre.
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Estas dos lineas de evidencia, tanto cognitiva como neuroldgica, parecen ser
convergentes y explicarian de manera razonable lo observado en los datos del presente
experimento. Si la codificacion de la informacion temporal guarda una relacion estrecha con la
espacial y estas son procesadas en areas y redes compartidas, entonces es posible que los
mecanismos de la orientacion interna de la memoria de trabajo operen de manera similar para

ambos contextos.
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7. Conclusion y Limitaciones

7.1 Conclusion

Los datos experimentales obtenidos sugieren que cuando se comparan en igualdad de
condiciones los mecanismos de orientacién interna en la memoria de trabajo son igual de
efectivos cuando se aplican para recuperar informacion sobre el contexto espacial que cuando se

aplican para recordar informacion sobre el contexto temporal.

7.2 Limitaciones y sugerencias

El registro realizado para este estudio es Unicamente de naturaleza conductual
(porcentajes de aciertos y promedio de tiempos de reaccion). Sin embargo, dada la literatura
citada con respecto a las bases neuroldgicas de la memoria de trabajo y de la posibilidad de la
existencia de una red frontoparietal comun para informacion de ambos contextos, es aconsejable
realizar un estudio similar incorporando técnicas neurofisiol6gicas, como EEG y resonancia
magnética funcional, para aprender mas sobre los mecanismos neurofuncionales que subyacen a

los mecanismos de orientacion interna al procesar informacion de tipo espacial y temporal.

El presente estudio se enfoco Unicamente en los mecanismos de orientacién interna, sin
embargo, los mecanismos de orientacidn externa son igualmente importantes. Un estudio similar
donde se utilicen mecanismos de orientacion externa arrojaria mayor informacion sobre el
funcionamiento de los mecanismos de orientacién y, ademas, dado que la clave apareceria antes
que los estimulos a codificar, esto eliminaria la incertidumbre de los participantes sobre qué

informacidn deben almacenar (espacial o temporal) en cada ensayo.
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