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RESUMEN

El tema central del presente documento es la investigacidn en
cronopsicofisiologia de los procesos mentales, un drea de la psicofisiologia cognoscitiva
que se deriva del campo de estudio en cronometria mental. Se describe el concepto de
cronometria mental, sus principales técnicas de medicién, modelos de procesamiento
humano de la informacién y disefios experimentales, ya que es de la cronometria mental
de donde la cronopsicofisiologia adquiere sus bases tedricas y metodolégicas.
Posteriormente, se especifican los componentes de potenciales evocados que han sido
mds utilizados en cronopsicofisiologia. Enseguida, se analizan los principales paradigmas
experimentales que se han utilizado en cronopsicofisiologia y se citan los estudios claves
que han intentado dar respuesta a las grandes preguntas de investigacién que se
desprenden de los modelos de la cronometria mental. Finalmente, se realiza una
integracién critica, se describen las principales variables experimentales con las etapas
del procesamiento en que inciden, y se realiza un recuento de los avances maés
significativos que la cronopsicofisiologia ha proporcionado al entendimiento del
procesamiento humano de la informacidn.

Palabras clave: cronopsicofisiologia, cronometria mental, procesamiento humano
de la informacién, potenciales evocados, disefios experimentales, psicofisiologia
cognoscitiva.

ABSTRACT

The topic of this paper is research on the chronopsychophysiology of mental
processes, an area of cognitive psychophysiology derived from mental chronometry
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research. The concept of mental chronometry is described along with its main
measurement techniques. The review also addresses models of human information
processing and experimental designs. All of these factors take into account the fact that
mental chronometry provides the theoretical and methodological basis of
chronopsychophysiology. Next, the components of evoked potentials, which have been
more widely used in chronopsychophysiology, are considered. The primary experimental
paradigms that have been used in chronopsychophysiclogy then are analyzed. This in
turn is followed by an outline of the key experiments that have attempted to answer key
questions derived from mental chronometry models. Finally, a critical integration is
undertaken in which the primary experimental variables and the processing stages that
they affect are described. The review concludes with a summary of the most significant
contributions of chronopsychophysiology to the understanding of human information
processing.

Key words: chronopsychophysiology, mental chronometry, human information
processing, event-related potentials, experimental designs, cognitive psychophysiology.

El andlisis experimental de la conducta y la psicologia cognoscitiva
comparten cada vez méas intereses comunes. El anélisis experimental de la
conducta se ha caracterizado desde sus origenes por explicar la conducta
funcional de los organismos a partir del desarrollo de experimentos con estrictos
controles metodoldgicos. Esta experiencia metodolédgica ha sido sin duda, base
importante para el desarrollo de disefios experimentales en psicologia
cognoscitiva. A su vez, en la medida en que los analistas experimentales de la
conducta han disefiado experimentos que intentan explicar conductas de los
organismos cada vez mas complejas, los investigadores han presentado una
tendencia por buscar esquemas conceptuales cognoscitivos de interpretacion.

El objetivo del presente documento es revisar tanto teérica como
empiricamente, el campo de investigacién en cronopsicofisiologia, un érea de
estudio de la psicologia cognoscitiva. La cronopsicofisologia tiene sus raices en
la cronometria mental, disciplina que se desarrolla a partir de la medicién de la
conducta observable. Desde una perspectiva tedrica se analizan los principales
modelos de procesamiento humano de la informacién que han intentado explicar
los eventos que se suceden entre la adquisiciéon de la informacién sobre el
ambiente y la generacién de un patrén de respuestas especificas. Mientras que
desde un enfoque metodoldgico se describen los disefios experimentales que
han intentado confirmar tales modelos.

La cronopsicofisiologia proporciona la posibilidad de inferir a partir de
la medicidén de respuestas fisioldgicas cerebrales, las etapas que se desarrollan
durante el procesamiento humano de la informacidén, por lo que representa la
oportunidad de estudiar como los eventos estimulos son traducidos por el
organismo en conductas. Sin embargo, el desarrollo del conocimiento que
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brinda esta drea de estudio depende en gran medida de la implementacién de
estrategias experimentales. Por lo que uno de los intereses del presente trabajo
es precisamente, realizar un anélisis de las variables experimentales que han
demostrado a través de experimentos con marcadores fisiolégicos, su eficacia
para incidir sobre determinadas etapas del tratamiento de la informacién. Al
final de este documento se citan estas variables experimentales con el fin de
proporcionar una guia para el desarrollo de nuevos paradigmas de investigacién
en psicologia.

Cronometria Mental

El término cronometria mental fue propuesto por Posner (1978) para
referirse al estudio del curso del tiempo durante el procesamiento de la
informacién en el sistema nervioso humano. Esta aproximacién en Psicologia
Cognoscitiva, intenta hacer inferencias sobre los elementos que intervienen en
el procesamiento de la informacién y sobre la relacién que guardan estos
elementos entre sf.

Los modelos de procesamiento humano de la informacién que se
desarrollaron en el campo de la cronometria mental se derivaron de ingeniosos
disenos experimentales aplicados en estudios conductuales en que el tiempo de
reaccién y la ejecucién del sujeto parecen ser las variables dependientes
clédsicas. Sin embargo, como veremos, no son las Unicas. El tiempo de
reaccion (TR) es sin duda la técnica de medicion mas comunmente utilizada,
consiste en la medicion del tiempo entre el estimulo y la respuesta al estimulo.
Posner (1978) cita ademas del TR, el tiempo de codificacién, que es el tiempo
necesario entre la presentacién de un estimulo informativo (estimulo clave) y la
presentacion del estimulo imperativo (estimulo prueba) para producir una
respuesta 6ptima. Este método permite separar el proceso de codificacion del
proceso de ejecucién de la respuesta. Otra variable dependiente de interés en
los estudios de cronometria mental es el nimero de respuestas correctas. La
exactitud de la ejecucién del sujeto puede manipularse por variables como el
tiempo de exposicién al estimulo o por el uso del enmascaramiento, ambas
pretenden restringir el tiempo que el sujeto tiene contacto con el estimulo.

Cronopsicofisiologia

El término cronopsicofisiologia fue introducido por Van der Molen,
Bashore, Halliday y Callaway (1991) para referirse a la inclusién de marcadores
de tiempo fisiolégicos en los métodos clasicos de TR de la cronometria mental.
De acuerdo con van der Molen et al. (1991), la cronopsicofisiologia permite
estudiar factores que pueden incidir sobre las reacciones mentales como son la
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preparacion o la expectativa del sujeto, factores que no son contemplados en
los experimentos conductuales de TR, de alli que sugiere integrar a la psicologia
en el término cronopsicofisiologia.

Entre los marcadores fisioldgicos que utiliza la cronopsicofisiologia,
pueden citarse la tasa cardiaca, la dilatacién pupilar y los potenciales evocados
(PE). Los dos primeros son respuestas del sistema auténomo que proporcionan
informacién sobre el nivel de activacién de los elementos del sistema de
procesamiento de la informacién cuando el sujeto se prepara para la llegada del
estimulo (van der Molen et al., 1991). Los PE son marcadores fisioldgicos a
nivel del sistema nervioso central. Su gran resolucién temporal permite
observar manifestaciones fisiolégicas en el curso mismo del procesamiento de
lainformacién. Asimismo, la manipulacion de diversas variables experimentales
y su efecto sobre los PE, permite inferir los elementos del sistema que son
activados y su temporalidad dentro de la reaccién mental.

Modelos de Procesamiento Humano de la Informacion

Si la cronometria mental se interesa por estudiar el tiempo destinado al
procesamiento de la informacién, podemos ubicar sus antecedentes mas
remotos en el primer estudio sistemético de TR en humanos que fue realizado
por Helmholtz en 1850. El estudio consistia en estimular a los sujetos en
diversas partes de la piel y en pedirles que respondieran lo méas répidamente
posible con un movimiento de la mano o .la mandibula. De esta manera,
Helmholtz estimo que la velocidad de conduccion del nervio humano es entre
50 y 60 m/seg (Van der Molen et al., 1991 y Meyer, Osman, Irwin y Yantis,
1988). Veamos a continuacion la evolucién que siguieron los modelos de
procesamiento humano de la informacién en el campo de la cronometria mental.

El Método de Substraccién de Donders

En 1869, Donders y su discipulo De Jaager propusieron un método para
medir el tiempo de diferentes funciones mentales. Su método estaba inspirado
en los trabajos de Helmholtz sobre TR. Donders partié del supuesto de que la
duracién de los procesos mentales complejos podria obtenerse si se agregaban
tareas més complejas a los experimentos béasicos de TR realizados por
Helmholtz, por lo que propuso tres condiciones experimentales: 1) reaccion A,
condicién con TR simple en que se requiere una sola respuesta ante un solo
estimulo, Donders estimulaba el pie derecho ¢ izquierdo de sus sujetos y les
pedia que respondieran con la mano del mismo lado, en esta condicidn el lado
de estimulacién era constante; 2) reaccién B, condicidn con TR de eleccidén en
que se presentan varios estimulos y cada uno requiere una respuesta distinta,
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el lado del cuerpo que Donders estimulaba en sus sujetos variaba de ensayo a
ensayo; 3) reaccién C, condicion si/no, en que se presentan varios estimulos
pero sélo se requiere responder a uno de ellos y con un solo tipo de respuesta
(Boring, 1978; Chase, 1984, Van der Molen et a/., 1991 y Coles, Smid,
Scheffers y Otten, 1995).

Substrayendo el tiempo de ejecucion de las diferentes condiciones,
Donders estimé el tiempo de diferentes procesos mentales. Substrayendo la
condicién B de la condicién A es posible determinar el tiempo que requerian sus
sujetos para decidir qué lado del cuerpo habia sido estimulado y responder con
una accién. Substrayendo la condicién C de la condicién A es posible
determinar el tiempo de discriminacidn sensorial puesto que la diferencia entre
ambas condiciones es la discriminacion entre varios estimulos. Substrayendo
la condicién B de la condicién C es posible determinar el tiempo de eleccidn de
la respuesta, ya que en la condicién C se requiere discriminar entre estimulos,
pero no seleccionar una respuesta. Estimé que el tiempo de discriminacién
sensorial es de 36 mseg, mientras que el tiempo de eleccién de la respuesta es
de 47 mseg. (Boring, 1978; Chase, 1984, van der Molen et a/., 1991 y Coles
et al. 1995). Enla Tabla 1 se resumen los experimentos de Donders.

Tabla 1. Diferentes condiciones experimentales usadas por Donders y el tiempo de
duracion de diversos procesos obtenidos con el método de substraccién.

Reaccion Latencia

A E=R 201 mseg Discriminacion del estimulo
: C-A= 36 mseg

B E, E, Ei.E,= R, R, R,.R, 284 mseg Discriminacion del estimulo
y eleccién de respuesta
B-A= 83 mseg

C kBB EinEow R, 237 mseg Eleccion de respuesta
B-C= 47 mseg

Pronto el método de Donders perdid prestigio puesto que descansaba
en supuestos que no podian validarse. Especificamente, el supuesto de la
insercién pura y el de procesamiento en serie. La diferencia entre una condicion
y otra no puede considerarse la insercién pura de una etapa mas en el
procesamiento de la informacién, en realidad se inserta una nueva operaciéon
mental y las operaciones existentes también se ven afectadas. Ademés, los
componentes del proceso mental no se combinan aditivamente para contribuir
al TR de la respuesta final (Coles et a/. 1995, Chase, 1984, Van der Molen et
al., 1991).
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Modelo de Adicion de Factores de Sternberg

El método de Sternberg (1969) no intenta como el de Donders medir la
duracién de etapas en el procesamiento de la informacién, aunque si establecer
la existencia y las propiedades de esas etapas y la relacién entre ellas.
Sternberg (1969) enfatiza que su método evade el supuesto de insercion pura
de Donders, ya que en su método no se afiaden o borran etapas. En términos
de Chase (1984), la variable independiente es el nimero de veces que la etapa
opera, no si la etapa estd o no presente.

Sternberg (1969) parte del supuesto de que las diferencias en la
duracién de las etapas del procesamiento de la informacién se relacionan con
factores experimentales. Por factor se refiere a una variable manipulable
experimentalmente o a dos 0 més tratamientos llamados niveles. Cuando dos
factores influyen en etapas diferentes del procesamiento de la informacién, su
efecto en el TR de la respuesta global serd independiente y aditivo. Por
ejemplo, si la calidad del estimulo afecta la etapa de codificacién del estimulo
mientras que la compatibilidad estimulo-respuesta, afecta la etapa de
organizacién y ejecucion de la respuesta, entonces ambos factores influyen en
el TR global. Por otro lado, si dos factores afectan una misma etapa del
procesamiento, su efecto sobre el TR no seré aditivo sino interactivo (Figura 1).

2 R
Etapa 1 Etapa 2 Et 3
P P apa >
Factor 1 Factor 2

Figura 1. Representacién del modelo de adicién de factores de Sternberg.

El método de Sternberg descansa en varios supuestos: influencia
selectiva, salida constante, transmisién discreta y ordenamiento serial. Coles
et al. (1995) puntualizan que tales supuestos pueden no siempre ser validados.

La manipulacién de un factor puede implicar més que el cambio en la
duracién de una etapa o incluso, afectar el funcionamiento de otras etapas y la

- calidad del producto de las etapas. Asimismo, el supuesto de que cada etapa

es activada en serie y que dos etapas no pueden activarse simultaneamente,
descarta la posibilidad de que el procesamiento humano pueda realizarse por
dos sistemas paralelamente.
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Modelo Cognoscitivo-Energético del Procesamiento Humano de la Informacion
de Sanders

El método de adicidn de factores ha inspirado el desarrollo de otros
modelos que incluyen aspectos no contemplados por el método original de
Sternberg, tal es el caso del modelo de Sanders (1983). Laidea central de este
modelo es que la duracién del procesamiento de una etapa depende no sélo de
variables experimentales sino también del estado del individuo. Sanders (1983)
distingue cuatro etapas del procesamiento de la informacién que se ven
afectadas por demandas experimentales y que son analizables de acuerdo con
el modelo de adicién de factores (Figura 2). El modelo intenta determinar el
efecto de las variables de estado, como son las instrucciones del
experimentador o la motivacion del sujeto, sobre los recursos energéticos
(alerta, activacién y esfuerzo) que se requieren para el desarrollo de las etapas
del procesamiento. El modelo de Sanders (1983) incluye ademdés, un
mecanismo de evaluacion que se encarga de valorar el funcionamiento
cognoscitivo de las etapas del procesamiento de la informacién y el estado de
alerta y activacién. En caso de imbalance promueve una accién inmediata de
esfuerzo.

Varlables de sstado
Instrucciones del expenmentador Eval Wn
Motivacion del sujelo ] ¥ ]
Alerta I & Esfuerzo ] Activackon I-—-
- ka3 - e
Varlables Extracclén de las)
P lent
experimentales fOCRam - o ] caracteriaticas |6 Eleccidn de la Bl Auste motor
del eastimulo respuesta
Intensidsd del estimulo del estimulo
Calidad de |s sefial J l
Compalibibdad estimulo respuesta
Incartidumbre lemporal

Figura 2. Representacion del modelo cognoscitivo-energético del procesamiento humano
de la informacién de Sanders.

Sanders (1983) propone como evidencia experimental para distinguir
entre efectos de variables experimentales y efectos de variables de estado
sobre el TR, el hecho de que las variables experimentales afectan todos los
ensayos individuales y por lo tanto la distribucién global del TR. En cambio las
variables de estado, afectan cada ensayo de manera diferente por lo que su
efecto serda mas evidente en los extremos de la distribucién del TR. Otra
evidencia es el hecho de que las variables de estado se ven fuertemente
afectadas por aspectos motivacionales como el tiempo ejecutando la tarea, el
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conocimiento de los resultados o la presién temporal.
Modelo de Cascada de McClelland

Como una alternativa al método de Sternberg que descansa en el
supuesto de etapas de procesamiento en serie, surge el modelo de Cascada que
sugiere la activacién simultédnea de varios niveles de procesamiento. McClelland
(1979) propone que todas las etapas en el procesamiento de la informacién
continuamente proporcionan sus resultados a las etapas subsecuentes hasta
que la informacidn llega a la etapa de ejecucién de la respuesta (Figura 3).
Cada etapa crece asimilando informacidén a través del tiempo hasta alcanzar la
asintota y continuamente cada etapa transmite informacién a la siguiente, en
la secuencia del procesamiento. La Unica etapa en que la informacién es
transmitida en forma discreta de acuerdo con este modelo, es en la etapa de
ejecucion de la respuesta, la duracién de ésta debe afadirse a la secuencia del
procesamiento.

Proceso
4

Proceso
1

Figura 3. Representacién del modelo de cascada de McClelland.

McClelland fundamenta su modelo a partir de estudios simulados y del
reandlisis de estudios de adicion de factores y de la relacién
velocidad/exactitud. Tipicamente, en un experimento de velocidad/exactitud se
observa que la curva que representa esta relacién, muestra en su parte inicial
que la exactitud permanece en un nivel de respuesta al azar; posteriormente,
crece rapidamente sobre un corto periodo de tiempo y finalmente, permanece
en el mismo nivel durante la Gltima porcidn de la curva. Esta misma curva fue
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interpretada por McClelland desde el contexto de su modelo de cascada. Es
decir, en términos del flujo continuo de informacién hasta llegar al nivel de la
asintota en la asimilacién de la informacion (van der Molen et a/.,1991).

El modelo de McClelland descansa en el supuesto de que la transmisién
del resultado de cada etapa es continua y en una sola direccién, sin la
capacidad de excluir una determinada etapa. Ademads, debido a que la
informacién de cada etapa se transmite continuamente conforme se acumula
la informacion del estimulo, la probabilidad de realizar una respuesta correcta
también crece concurrentemente. El modelo de McClelland no proporciona
informacién sobre el nimero de etapas que intervienen en el procesamiento de
la informacién o de su ordenamiento temporal, ni de las variables
experimentales que pudieran influir en su duracién.

Modelo de Flujo Continuo de Eriksen

A partir de su extensa investigacién en experimentos visuales, Eriksen
y Schultz (1979) proponen este modelo de transmisién continua de la
informacién y procesamiento paralelo. El modelo se basa en la nocién de que
la informacién en el sistema visual se acumula gradualmente a través del
tiempo, y tan pronto existe informacién acumulada se activan respuestas
parciales. De acuerdo con su modelo existen varios procesos que
simultédneamente se encargan de transferir los eventos de la estimulacién a la
activacion de la respuesta. El resultado de cada proceso se vuelve cada vez
mas detallado y exacto a través del tiempo conforme la energia es acumulada
en el dérgano sensorial visual. Sin embargo, en un principio los procesos
generan un amplio rango de posibles respuestas y conforme la informacién se
acumula, la activacion de respuestas se centra en alternativas de respuesta
cada vez mas viables (Figura 4). El hecho de que inmediatamente después de
la estimulacién se activen varias respuestas, genera competencia entre las
mismas, y la velocidad con que una respuesta es ejecutada depende del grado
de competencia. Entre mayor es la competencia, mayor ser4 la latencia de la
respuesta correcta (Coles et a/. 1985).

Eriksen basé su modelo en una serie de experimentos realizados con un
paradigma experimental que provocaba confusion espacial en sus sujetos. Aln
cuando los sujetos conocian la localizacién del estimulo blanco, tendian a
procesar estimulos no blancos que se encontraban cerca del estimulo blanco.

El modelo de flujo continuo descansa en dos supuestos basicos que han
sido cuidadosamente analizados por van der Molen et al. (1991). El primero,
considera que en el sistema visual existe una acumulacién gradual de la
informaciéon. De acuerdo con van der Molen et al. {(1991), este supuesto no
explica los hallazgos recientes en experimentos psicofisicos y de
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neurotransmisién en unidades celulares simples; estos estudios sugieren que las
etapas tempranas del procesamiento de la informacién del estimulo visual
ocurren en forma secuencial y discreta. El segundo supuesto, radica en que la
acumulacién gradual de la informacién es continuamente transmitida al sistema
motor donde las respuestas son activadas y compiten entre si. Es decir, el
sistema de respuestas depende directamente de esta etapa previa de
acumulacién de la informacién. Este supuesto no explica el hecho de que la
manipulacién de diferentes factores experimentales parece afectar Unicamente
la etapa de organizacién y ejecucién de la respuesta y no las etapas previas.

Informacion (1) Respuests (R)

Figura 4. Representacién del modelo de flujo continuo de Eriksen.
Cronopsicofisiologia y Potenciales Evocados

El potencial evocado constituye una variable dependiente de gran
interés en la cronopsicofisiologia, su atractivo radica en la exactitud temporal
con que puede ser medido {en milisegundos) y por lo tanto, relacionado con
tiempos en la manipulacién de la presentacién del estimulo y el TR de la
respuesta al estimulo. Ademads, es registrado en el momento mismo en que
ocurre el procesamiento de la informacion. :

Los potenciales evocados (PE) reflejan cambios en la actividad
electrofisiolégica del sistema nervioso en respuesta a un estimulo o en
asociacién a una respuesta motora. Consisten en cambios de voltaje en forma
de picos y valles que representan cambios positivos y negativos en la polaridad
electrofisiolégica. La amplitud de los potenciales evocados es menor a la
amplitud de la actividad eléctrica habitual del cerebro en donde los PE se
encuentran inmersos, por lo que deben ser extraidos de la actividad de fondo
del electroencefalograma (EEG) a través del promedio de varios registros
concomitantes a la presentacion de un estimulo. Esto produce que la actividad
del EEG no asociada al estimulo y que varia aleatoriamente, tienda a valores de
cero, mientras que el PE tiende a sobresalir del ruido de fondo. Lainvestigacién
en cronopsicofisiologia con PE se ha centrado en el estudio de sélo algunos
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componentes de los PE, debido a que éstos han mostrado ser mas sensibles a
los paradigmas experimentales en esta drea. Por consiguiente, Gnicamente me
limitaré a la descripcidn de estos PE.

P300 -

Es un potencial evocado positivo registrado en posiciones parietales
entre los 300 y 800 mseg y entre 5 y 20 pv. de amplitud. Fue descubierto por
Sutton et al. (1965) en una tarea en que se presentaba un estimulo clave
asociado a un segundo estimulo, un "flash" o un "click®. En una condicién el
estimulo clave indicaba si era el "flash” o el "click" el estimulo que apareceria;
en otra, el estimulo clave podria ser seguido por el "flash" o el "click". La
condicién de incertidumbre generé6 el componente P300. La extensa
investigacién con este componente ha probado que la amplitud del P300 es
afectada por la probabilidad subjetiva del estimulo elicitador y por la relevancia
o utilidad del estimulo en la tarea. La latencia del P300 parece ser un indicador
del tiempo de categorizacién del estimulo o de evaluacién del estimulo.

Potencial de Preparacién Lateralizado (PPL)

En 1965, el mismo afio en que Sutton descubria el componente P300,
Kornhuber y Deeke en Alemania reportaron la observacién de un potencial
negativo lento entre 1000 y 1500 mseg antes de la ejecucion de un movimiento
espontédneo al que llamaron potencial para la preparacién (PP). El potencial es
mayor en regiones centrales y contralateral al lado del cuerpo que ejecutara el
movimiento (Coles, 1989; van der Molen et al. 1991 y Coles et al., 1995).
Coles (1989) dedujo que no toda la actividad hemisférica asimétrica podria
deberse a la funcién motora, debe haber otras funciones también inmersas, por
lo que propuso un método para aislar la actividad asimétrica del cerebro que
pueda ser atribuida Unicamente al movimiento.

El método para obtener el Potencial de Preparacién Lateraltzado (Coles,
1989), consiste en substraer los potenciales registrados sobre el lado izquierdo
y derecho del cuero cabelludo. La substraccién se realiza en forma separada
paralos movimientos de la mano izquierda y derecha. En cada caso, el potencial
ipsilateral a la mano que responde se substrae del potencial contralateral a la
mano que responde. Posteriormente, la diferencia de potencial de los
movimientos de la mano derecha e izquierda se promedian, de esta forma se
obtiene una medida del promedio de la actividad lateralizada de los sujetos
cuando se preparan para el movimiento que Coles (1989) denomind Potencial
de Preparacién Lateralizado. El procedimiento asegura que la actividad
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lateralizada no relacionada al movimiento, al promediarse, tienda a valores de
cero.

El PPL es sensible a la manipulacién de la validez del estimulo de
advertencia que afecta la preparacion motora y estéd asociado a la eleccién de
la respuesta motora, por lo que puede ser un indicador del momento en que la
respuesta motora es seleccionada. Asimismo, cuando el PPL alcanza cierta
amplitud o nivel de umbral, se encuentra asociado a la generacién del
movimiento (Coles et al., 1995).

Paradigmas Experimentales en Cronopsicofisiologia

En el campo de investigacién de la cronopsicofisiologia como en el de
la cronometria mental, muchas de las preguntas de investigacién giran alrededor
de la resolucion de dos grandes dicotomias planteadas en los modelos que
intentan dar una explicacién del procesamiento humano de la informacién. Una
dicotomia es el procesamiento serial vs paralelo de la informacién y otra, la
transmision discreta vs continua de la informacién. Donders, Sternberg y
Sanders son representativos de los modelos de procesamiento serial y de
transmisidn discreta de la informacién. Mientras que McClelland y Eriksen son
representativos de modelos de procesamiento paralelo y de transmisién
continua de la informaciéon. En la siguiente secciéon de esta exposicion se
describen los experimentos cldsicos con potenciales evocados basados en cada
uno de estos modelos de procesamiento de la informacién y que han intentado,
por lo tanto, esclarecer las dicotomias arriba planteadas.

Paradigma Compatibilidad Espacial Estimulo/ Respuesta

El primer antecedente de este tipo de experimentos puede remontarse
alos estudios que intentaban estimar el tiempo de transmisién de la informacién
de un hemisferio cerebral al otro (Bashore, 1990). Estos estudios se basaron
en el conocimiento de que el sistema sensorial recibe primero el estimulo en el
hemisferio contralateral al lado del cuerpo estimulado, y el sistema motor origina
la respuesta en el hemisferio contralateral al miembro que ejecuta el
movimiento. Asimismo, en el supuesto de que la presentacién de un estimulo
simple y la ejecucién de una respuesta simple, con minimas demandas
cognoscitivas, es un proceso que debe estar mediado por rutas
neuroanatomicas fijas y aisladas. Este supuesto admite anélisis basados en el
método de substraccion de Donders (Bashore, 1990). El experimento clédsico
consiste en presentar un estimulo de advertencia seguido de un intervalo
variable que intenta evitar que el sujeto anticipe su respuesta. Después de este
intervalo se presenta el estimulo prueba aleatoriamente en uno de los
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hemicampos visuales y el sujeto debe responder con el dedo de una mano.

Los resultados de estos estudios muestran que las respuestas mas
répidas se producen con la mano ipsilateral al hemicampo visual estimulado.
Aparentemente, la ventaja de la respuesta ipsilateral se debe a que se trata de
un proceso intrahemisférico. La mano contralateral presenta una latencia de
respuesta mayor de entre 1 y 6 mseg, dato que indica el tiempo de transmisién
interhemisférica conductual (Bashore, 1990). En un paradigma de
incompatibilidad espacial se requiere que el sujeto responda con la mano
colocada en el lado contralateral (cruzando la linea media del cuerpo) al
hemicampo donde recibid la estimulacién; con este nuevo arreglo, la velocidad
es igual que cuando el sujeto responde con la mano colocada en el mismo lugar
del estimulo. Estos hallazgos sugieren que la ruta anatdmica de una reaccién
simple no se ve afectada por variables cognoscitivas como la incompatibilidad
espacial que requieren de un procesamiento en dreas méas centrales (Bashore,
1990).

Los estudios en cronopsicofisiologia se plantearon investigar con
registro de potenciales evocados como marcadores fisiolégicos, en qué
momento del procesamiento de la informacién tiene su efecto la
incompatibilidad espacial. Ragot (1990) describe varios de sus estudios en que
a través del color del estimulo indicaba a sus sujetos de qué lado responder, la
situaciéon incompatible ocurre cuando el estimulo se localiza en el lado opuesto
al lado en que debe responder. Sus estudios mostraron un incremento en el TR
de 30 mseg y un incremento en la latencia del componente P300 de 20 mseg.
El efecto de la incompatibilidad espacial sobre el componente P300 sugiere la
presencia de procesos centrales. Sin embargo, los resultados con este
paradigma no son consistentes, por lo que adn no pueden derivarse
conclusiones. Por ejemplo, Smulders (1993, citado por Coles et a/., 1995) no
obtuvo efectos sobre la latencia del P300 cuando los sujetos respondian a una
tarea de incompatibilidad entre la posicion del estimulo y el lado del cuerpo que
debia responder.

Paradigma de Reconocimiento de item de Sternberg

El paradigma que Sternberg desarrollé para estudiar su modelo de
adicién de factores consiste en presentar una serie de digitos, seguido de la
presentacion de un estimulo de advertencia y finalmente de la exposicién de un
digito como estimulo prueba. La tarea del sujeto consiste en determinar si el
digito prueba se encontraba o no en la serie de digitos presentados inicialmente.
Los resultados de Sternberg (1966) mostraron que el TR se incrementa
conforme aumenta el nimero de digitos en la serie, y que la regresion lineal
entre el TR y el tamafio de la serie es igual para estimulos blanco como para
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estimulos no blanco. El proceso de busqueda serial es de aproximadamente 38
mseg por cada digito comparado.

En cronopsicofisiologia, el paradigma de Sternberg también conocido
como paradigma de memoria de blisqueda o de memoria a corto plazo, ha sido
varias veces aplicado. El interés ha versado en estudiar si la latencia del
componente P300 se modifica en funcién del nimero de digitos en la serie,
como sucede con el TR, debido a que existe evidencia de que este PE (Kutas,
MaCarthy y Donchin, 1977) podria estar asociado a la etapa de codificacién o
evaluacion del estimulo. Sternberg (1966) consideré que en su paradigma se
involucran cuatro etapas (codificacién del estimulo, memoria de busqueda,
etapa de decisién binaria y seleccién de la respuesta), y que el factor tamaiio
de la serie afecta la etapa de memoria de bidsqueda.

Los estudios con PE han confirmado la relacién entre el tamafio de la
serie de digitos y el TR (Pratt, Michalewski, Barrettm y Starr, 1989; Ford, Roth,
Mohs, Hopkins y Kopell, 1979 y Adam y Collins, 1978). Sin embargo, la
relacién entre el nimero de digitos y la latencia del componente P300 es menos
intensa. Mientras que Ford et a/. (1979) encontraron que la latencia del
componente P300 incrementa 27 mseg por digito, Adam y Collins (1978)
reportaron un incremento de 22 mseg. Por comparacién, el incremento en el
TR es de 38 mseg por digito. El diferente efecto que la variable nimero de
digitos tiene sobre la latencia del P300 y el TR pone en duda los postulados de
Sternberg, ya que como razonan Coles et al. (1995}, si el tamarfio de la serie se
supone afecta sélo la etapa de memoria de bisqueda o etapa de comparacion,
mientras que la etapa de decisién y seleccién de respuesta no se ve afectada,
entonces, por qué la latencia del P300 y el TR no estan fuertemente
relacionadas.

Ford et al. (1979) interpretaron esta discrepancia sugiriendo que el
nimero de digitos no afecta sélo la etapa de memoria de busqueda, sino
también una o mas etapas subsecuentes que tienen mas incidencia sobre la
ejecucién de la repuesta. Coles et al. (1995) proponen como una posible
interpretacién, que la calidad de la informacién transmitida de la etapa de
memoria de busqueda a la etapa de seleccién de la respuesta se redujo
conforme se incrementaba el nimero de digitos, por lo que la duracién del TR
aumentd proporcionalmente. Ninguna de estas interpretaciones estan dentro
de la linea propuesta originalmente por Sternberg. Sin embargo, una
consideracién que permitiria salvar el modelo de Sternberg es la propuesta de
Meyer et a/. (1988), quienes sugieren que no existe razén para suponer que la
latencia de un potencial evocado se encuentra estrechamente relacionada con
la terminacién de una etapa del procesamiento. Por lo que no es necesario
asumir que la etapa de memoria de biusqueda ha sido terminada cuando el
potencial P300 alcanza su latencia pico.
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Paradigma Stroop

Este paradigma, también conocido como paradigma conflictivo, lleva el
nombre de su autor, Stroop, quien lo descubrié en 1935 (Coles ef al. 1995).
La tarea consiste en que el sujeto debe responder sobre la base de un atributo
del estimulo e ignorar otro atributo que es conflictivo. Por ejemplo, responder
al atributo color rojo del estimulo cuando el estimulo es la palabra azul escrita
en tinta roja. En los estudios de cronometria mental, el TR es mayor cuando el
color de la palabra y la identidad de la palabra son incompatibles. La pregunta
de investigacion de mayor interés alrededor del paradigma Stroop es determinar
qué etapa del procesamiento de la informacién se ve afectada por la variable
conflictiva. Esta pregunta se encuentra dentro del orden de ideas desarrolladas
por el modelo de Sternberg. Sin embargo, estudios basados en este mismo
paradigma han permitido corroborar postulados de otros modelos no seriales,
como el modelo en cascada de McClelland.

Duncan-Johnson y Kopell (1981} determinaron, con ayuda de los
potenciales evocados, la etapa afectada por el conflicto en el paradigma Stroop.
La incongruencia entre el color y la identidad de la palabra no afectd la latencia
del componente P300 y si la duracién del TR. Estos resultados llevaron a
Duncan-Johnson y Kopell (1981) a concluir que el conflicto Stroop afectaba
etapas que seguian a la etapa de evaluacion del estimulo, ya que parten del
supuesto de que la latencia del P300 refleja la etapa de evaluacién o
codificacién del estimulo.

A partir de una variante del paradigma Stroop, en que la tarea del sujeto
consistia en juzgar si un digito era par o impar o si era mayor o menor, Otten
y sus colaboradores (citado por Coles et a/., 1995) observaron que cuando los
sujetos tenian que determinar si se trataba de un digito par o impar, la magnitud
del digito interferfa con sus juicios. Aparentemente, la respuesta que es
codificada a partir de la magnitud del digito es activada y este proceso interfiere
con la activacién de la respuesta correcta que debe basarse en la codificacién
de si se trata de un digito par o impar. El estudio permitié observar a partir del
potencial para la preparacion lateralizado (PPL), que efectivamente en los
ensayos conflictives, la respuesta incorrecta era activada antes que larespuesta
correcta. Los resultados mostraron la utilidad del PPL para detectar que se
habfa dado un proceso de evaluacion parcial y temporal del estimulo y que ese
andlisis parcial habia afectado la etapa de organizacion de la respuesta. Estos
hallazgos son sin duda consistentes con un modelo de transmision de la
informacidén en forma continua como el sugerido por McClelland (1979).
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Paradigma Eriksen

Eriksen y Eriksen (1974) introdujeron este paradigma también conocido
como ruido/compatibildad. En el experimento original, la tarea del sujeto
consistia en mover una palanca con la mano derecha hacia la derecha o hacia
la izquierda en respuesta a la presentacién de una letra estimulo blanco que
indicaba la direccién del movimiento. Usaron cuatro letras como estimulos
blanco (H,K,S,C), dos de ellas indicaban el movimiento en una direccién y las
otras dos en la direccién opuesta. En algunos ensayos presentaban la letra
estimulo blanco aislada y en otros, la presentaban junto con tres letras a cada
lado que podian ser iguales o diferentes al estimulo blanco. En el primer caso
se trata de un estimulo compatible (ej. HHHHHHH); mientras que en el segundo,
de un estimulo con ruido (ej. SSSHSSS). Los sujetos no necesitaban buscar
espacialmente el estimulo blanco ya que siempre se encontraba en la misma
posicion.

El TR es mayor en los ensayos con ruido que en los ensayos
compatibles. Erikseny Eriksen (1974) interpretaron estos hallazgos sugiriendo
que en los ensayos con ruido se activan tanto la respuesta correcta como la
incorrecta y debido a que las respuestas compiten entre si, la respuesta
correcta se inhibe y retrasa. A pesar de que para Eriksen y Schultz (1979) el
efecto ruido/compatibilidad es principalmente al nivel de la respuesta motora,
los investigadores en cronopsicofisiologia aln se cuestionan si la letra estimulo
blanco es menos discernible cuando hay distractores (efecto a nivel de la etapa
de evaluacién del estimulo) o si los distractores provocan la activacién de la
respuesta incorrecta (efecto a nivel de la organizacidon de la respuesta).

Coles et al. (1985) abordaron esta pregunta a través de un ingenioso
experimento en que utilizaron una variante del paradigma Eriksen. Los sujetos
tenian que responder apretando un dinamdmetro con la mano derecha si se
presentaba una determinada letra estimulo blanco, y apretar con la mano
izquierda otro dinamometro ante la presencia de otra letra estimulo blanco. Las
letras estimulo blanco (SH) se presentaban en algunos ensayos junto con letras
no blanco iguales (ej. HHHHH) y en otros, junto con letras no blanco diferentes
(ej. SSHSS). Asimismo, en algunos ensayos se presentaba un tono como
estimulo de advertencia. Se les pidid a los sujetos que respondieran
répidamente para provocar el comienzo de mas respuestas erréneas que fueran
detectadas y corregidas. El umbral del dinamémetro se establecio a un 25%
de la magnitud total de fuerza medible por el dinamémetro. El sujeto podia
detectar y detener una respuesta incorrecta, siempre y cuando fuera antes de
alcanzar este umbral. También se hicieron registros electromiograficos (EMG)
y del componente P300.

Coles et al. (1985) observaron que los estimulos con ruido se asocian
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a una mayor latencia del P300. Sin embargo, este retraso es la mitad del
retraso observado en el TR. La diferencia en retraso fue interpretada por Coles
et al. (1985) como evidencia de que en los ensayos con ruido se activa la
respuesta incorrecta y que ésta compite con la respuesta correcta produciendo
su retraso. Sus datos apoyan plenamente esta interpretacién ya que
efectivamente, cuando se registra actividad en el dinamémetro incorrecto, la
iniciacién de la actividad en el dinamémetro correcto se retrasa. Asimismo,
encontraron que cuando se activa una respuesta en el dinamémetro incorrecto,
se incrementa el intervalo entre el comienzo de la respuesta EMG correcta y el
comienzo de la respuesta sobre el dinamdémetro correcto. Estudios que han
utilizado otras medidas fisiolégicas como el PPL, también han observado una
activacién de la respuesta incorrecta ante estimulos con ruido (Gratton, Coles,
Sirevaag y Eriksen, 1988).

El efecto ruido/compatibilidad no es exclusivo de la etapa de
organizacion y ejecucién de la respuesta como sugirieron Eriksen y Schultz
(1979), sino también influye en la etapa de evaluacién del estimulo como lo
demuestra el incremento de la latencia del P300 en los ensayos con ruido.
Smid, Mulden y Mulden (1990) también obtuvieron estos resultados. Los
hallazgos son consistentes con el modelo de flujo continuo de Eriksen. Ademas,
el descubrimiento de que la respuesta pueda iniciarse sin ser necesariamente
ejecutada representa una evidencia en contra de los postulados del modelo de
cascada propuesto por McClelland (1979), en que la ejecucidon de la respuesta
se considera un proceso discreto y por o tanto irreversible.

Consideraciones Finales

Los paradigmas experimentales en cronopsicofisiologia que arriba se
describen no constituyen una lista exhaustiva, a ella habria que anadir, entre
otros, el paradigma de informacion parcial de Miller (1982), el de
incompatibilidad semantica y los estudios que manipulan la dificultad en la
tarea. Las investigaciones que manejan diferentes niveles de complejidad en la
tarea y observan el incremento en la latencia de los potenciales evocados vy el
tiempo de reaccion en funcién del incremento de la dificultad entre las
condiciones, son ejemplos de la aplicacién del método de substraccion en el
campo de la cronopsicofisiologia. Método que se abandond en cronometria
mental porque arrojaba resultados muy variables.

Los modelos de procesamiento humano de la informacién, como se
mencioné anteriormente, pueden clasificarse en seriales y de transmisién
discreta de la informacién y en paralelos o de transmisién continua de la
informacién. La ventaja de los modelos seriales es sin duda, su intento de
describir varias etapas en el curso del procesamiento de la informacién entre la
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presentacién del estimulo y la ejecucién de la respuesta. Asi como, el interés
en proponer manipulaciones experimentales especificas que incidan sobre estas
etapas del procesamiento de la informacién. Sin embargo, el supuesto central
de estos modelos, de que la informacidn es procesada en cada etapa en forma
serial, es dificil de sostener ante la evidencia empirica que han arrojado los
modelos que proponen el tratamiento paralelo de la informacién. Por otro lado,
los modelos que proponen un procesamiento paralelo de lainformacién, carecen
de una descripcion exhaustiva de las etapas que intervienen en el tratamiento
de lainformacion. La mayoria enfatizan los dos extremos del proceso, laetapa
de codificacién o evaluacién del estimulo y la etapa de organizacién y ejecucién
delarespuesta. Incluso, las manipulaciones experimentales destinadas a probar
estos modelos se centran especialmente, sobre los efectos en estas dos etapas
del procesamiento de la informacidn.

Al interior de cada uno de los modelos revisados es posible encontrar
evidencia empirica en favor y en contra. Es decir, ninguno de estos modelos
ha podido mostrar su supremacia sobre los otros. Sin embargo, cada uno de
ellos ha demostrado cierta validez a partir de datos experimentales. Las
variaciones encontradas en los estudios que intentan sustentar uno u otro
modelo en muchos casos, pueden explicarse a partir del arreglo de los
paradigmas experimentales. Asipor ejemplo, mientras que el paradigma Stroop
muestra el procesamiento en paralelo de dos atributos del estimulo {Otten et al.,
citado por Coles, 1995}, confirmando el modelo de McClelland (1979); el
paradigma Eriksen (Coles et al., 1985) muestra que las respuestas pueden ser
reversibles y que no son por lo tanto eventos discretos, como proclama el
modelo de McClelland {1979).

Estas variaciones parecen ser indicadores de que el procesamiento
humano de la informacién no sigue siempre la misma estrategia, sino que de
acuerdo con los requerimientos de la tarea selecciona las maniobras mas
efectivas; esto implica que el procesamiento de la informacion, no puede ser
explicado por un modelo especifico si éste no permite explicar las adaptaciones
o cambios que deben aplicarse de acuerdo con las exigencias de la tarea. Entre
los modelos arriba revisados, ninguno incluye esta posibilidad. El modelo de
Sanders (1983) podria ser una buena opcién, debido a que incluye niveles de
anélisis del desemperio del sistema que permiten ajustes si las exigencias de la
tarea van mas alla del esfuerzo previamente destinado para resolver la tarea.
Ademds, propone variables experimentales que permiten manipular el
desemperio global del sujeto y no sélo el desempeiio del procesamiento de la
informacién en un ensayo especifico. Sin embargo, ain no existe suficiente
evidencia empirica que demuestre la efectividad de este modelo.

Un modelo ideal del procesamiento humano de la informacion
pretenderia explicar el fenémeno en las condiciones més variadas posibles. Sin
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embargo, debido a la complejidad del procesamiento de la informacién, para
alcanzar este objetivo, se requiere alin mayor trabajo experimental. Otra
alternativa es aceptar que los modelos son explicativos del procesamiento
humano de la informacién bajo cierta condiciones especificas. Alternativa que
es consecuente con la complejidad del procesamiento humano de la
informacién.

Los modelos actuales y los paradigmas experimentales en el area
constituyen un cuerpo de informacién extremadamente valioso para seguir
profundizando y explorando nuevas alternativas en el campo del procesamiento
humano de la informacién. Una de las riquezas radica en la experiencia con
diversas variables experimentales. En la Tabla 2 resumo las variables
experimentales propuestas por los diversos modelos y las etapas en que éstas,
teérica o empiricamente, han mostrado tener un efecto. Esta Tabla se propone
como una posible guia para el desarrollo de investigaciones futuras.

La cronopsicofisiologia al incluir marcadores fisioldgicos en el estudio
de los procesos mentales, ha proporcionado un gran avance al campo de la
cronometria mental. Las investigaciones han permitido en algunos casos
transformar hallazgos que parecian sélidamente edificados en los estudios de
‘cronometria mental y en otros, los han puesto en tela de juicio, lo que también
constituye un gran avance.

A partir del anélisis de los estudios arriba descritos es posible citar que
entre los descubrimientos mas significativos en el &rea de la cronopsicofisiologia
se encuentran: a) la incompatibilidad espacial parece afectar no sélo la etapa de
organizacion de la respuesta sino también la etapa de evaluacién del estimulo;
b) el incremento del nimero de elementos a memorizar parece afectar también
etapas del procesamiento de la informacién subsecuentes a la etapa de
comparacién o de memoria de busqueda; c) el conflicto ocasionado por la
interpretacién de un atributo incompatible con el estimulo, parece afectar etapas
posteriores a la evaluacién del estimulo; d) la interferencia espacial de un
estimulo no relevante para la ejecucién de la tarea, parece afectar no sélo la
etapa de ejecucién de la respuesta, sino también la etapa de evaluacién del
estimulo; e) es posible preparar una respuesta sin que sea realmente ejecutada;
fl una vez inicializada la respuesta, ésta puede ser reversible por lo que
constituye un evento no discreto; g) es posible preparar una respuesta con
informacién parcial del estimulo.

La cronopsicofisiologia apenas ha arrojado sus primeros frutos, las
posibilidades de que esta area de investigacion en psicofisiclogia cognoscitiva,
proporcione mas conocimiento sobre el procesamientc humano de la
informacién son eminentes, sobre todo a medida que a través de la exploracién
empirica, descubrimos més el significado de marcadores fisiolégicos como los
potenciales evocados.
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Tabla 2. Principales variables experimentales y las etapas que afectan en el procesamiento
de la informacién.

Variables Experimentales Etapas en el Procesamiento de la
Informacién
IIntensidad del estimulo Preprocesamiento del estimulo
lCatlidad del estimulo  Evaluacion del estimulo
Rotacién del estimulo Identificacion
]Modafidad del estimulo . Transmisién del estimulo

ﬂNGmero de estimulos en una serie { Comparacion serial

Respuesta correcta o incorrecta Decision binaria

Nlmero de alternativas
Interferencia espacial
Incompatibilidad estimulo-
| [respuesta

Expectativa

Evaluacion del estimulo
Organizacién de la respuesta

Frecuencia de un tipo de respuesta : Organizacién de la respuesta

Velocidad de la respuesta Programacion motora
Perm;lo de preparacion Ajuste motor
Incertidumbre temporal

Ajuste en la inversién de esfuerzo

Retroalimentacién
Tiempo en la tarea

“Préctica f;Todas las etapas
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