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Resumen

Presentamos una revision acerca de los procesos cognitivos y estructuras cevebrales que subyacen al procesa-
miento temporal, especialmente aquel demandado por tareas de estimacion temporal de intervalos del orden de
centenas de milisegundos. Un recorrido por los principales hallazgos de la Neurociencia Cognitiva revela la
existencia de circuitos cerebrales especializados en tareas de cronometrage. Concretamente, en la percepcion del
tiempo intervienen estructuras subcorticales como el cevebelo y los ganglios de la base, que sivven a una funcion de
cronometraje antomdtico. Estas, en conexion con dreas corticales como la corteza prefrontal y parietal, se encar-
gan de aspectos ms controlados como la acumulacion y el registro de intervalos temporales generados por el cro-
ndmetro. Finalmente, se analiza la percepcion del tiempo en relacion con la atencidn, haciendo especial énfasis en
el mecanismo atencional de orientaciin en el tiempo: éste permite una anticipacion y preparacion hacia el
momento clave de ocurrencia de eventos importantes.

Palabras clave: Tiempo, percepcidn, procesamiento temporal, atencidn, orientacién endégena tem-
poral, Psicologia Experimental, Neurociencia Cognitiva, revision.

Abreviaturas: CNV (variacién contingente negativa), TMS (estimulacién magnética transcraneal),
DLPFEC (corteza prefrontal dorsolateral), VLPFC (corteza prefrontal ventrolateral), SMA (drea
motora suplementaria).

Time perception: A review from Cognitive
Neuroscience

Abstract

We present a review on the cognitive processes, structures and cerebral mechanisms underlying temporal pro-
cessing, with special attention being paid to tasks involving temporal estimation of intervals of several hundyeds
of milliseconds. The main findings in Cognitive Neuroscience regarding time reveal the existence of brain sys-
tems specialized for timing tasks. Specifically, time perception involves subcortical structuves such as the cerebe-
lnm and basal ganglia, which function is automatic timing. They are connected to cortical areas such as pre-
[frontal and parietal cortex, thus carrying out controlled processes such as the accumulation and storage of tem-
poral pulses generated by the internal clock. Finally, perception of time is related to another main cognitive
process such as attention, emphasising the attentional mechanism of temporal orienting, which allows the anti-
cipation and preparation to the future occurrence of velevant events.

Keywords: Time, perception, temporal processing, attention, endogenous temporal orienting,
Experimental Psychology, Cognitive Neuroscience, review.
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APROXIMACION FILOSOFICA A LA COMPRENSION DEL
TIEMPO

El tiempo es un concepto que ficilmente desborda nuestra comprensién y
que frecuentemente adquiere un valor trascendental que lo sitda en el 4mbito de
la metaffsica, lo cual ha dificultado a lo largo de la historia un acercamiento cien-
tifico al mismo. No obstante, entender el fenémeno del tiempo siempre ha preo-
cupado a los filésofos, astrénomos, fisicos, psicélogos o neurocientificos, entre
otros. ;Por qué nos fascina de esta manera? La respuesta podria estar en el hecho
de que posee la caracteristica de la ubicuidad. El tiempo es tan intrinseco a cada
uno de los sucesos que ocurren en la naturaleza que podemos encontrar ritmici-
dad o periodicidad tanto a niveles macroscépicos como microscépicos, por ejem-
plo en las érbitas de los planetas, los equinoccios, afios solares, los periodos de dia
y noche, la fotoperiodicidad de las plantas, los ritmos circadianos en los anima-
les, los ciclos en la divisién de las células, la frecuencia de las ondas electromag-
néticas, las 6rbitas de los electrones en los 4tomos, etcétera. Realmente, seria
dificil imaginar como podria desarrollarse la vida al margen de la dimensién de
tiempo.

En la mitologfa griega, encontramos la figura de Cronos, el dios del tiempo.
Cronos devoré a sus hijos para conseguir la inmortalidad. El tiempo también
parece consumirlo todo, permaneciendo indestructible.

Desde la filosofia, Aristételes crefa en la existencia de un tiempo absoluto. Es
decir, dos observadores, sean cualesquiera que sean sus circunstancias, obtendri-
an una misma medida de un intervalo de tiempo entre dos sucesos con la (inica
condicién de que tuvieran un reloj lo suficientemente preciso. El tiempo se con-
sideraba como un marco de referencia fijo, inmutable, sobre el que van sucedien-
do los acontecimientos. De este modo, era l3gico pensar que el tiempo habia
existido desde siempre.

Sin embargo, Kant (1781, véase Kant, 1966) niega al tiempo esa realidad
absoluta que le concedia Aristételes. Segtin Kant, “el tiempo es Gnicamente una
condicién subjetiva de nuestra intuicién humana (que es siempre sensible, es
decir, en la medida en que somos afectados por objetos), y en si mismo, fuera del
sujeto, no es nada” p. 32}. Ademds, “el tiempo es la forma de la intuicién de
nosotros mismos y de nuestro estado interior. El tiempo no puede ser una deter-
minacién de los fenémenos externos, no pertenece ni a la figura ni a la situacién,
etcétera, sino que determina la relacién de las representaciones en nuestros estados
internos. Como esta intuicién interior no tiene figura alguna, procuramos suplir
esta falta por analogfa y nos representamos la sucesién del tiempo con una linea
prolongable hasta lo infinito, cuyas diversas partes constituyen una serie que es
de una sola dimensi6n, y derivamos de las propiedades de esta linea todas las del
tiempo excepto una: que las partes de las lineas son simultdneas, mientras que las
del tiempo son siempre sucesivas” {p. 31}. En resumen, el tiempo existe como
forma « priori de la perceptibilidad, es decir, como condicién de la posibilidad de
nuestra percepcién y previa a ella. La subjetivacién del tiempo de Kant constitu-
ye una aproximacién muy importante para el estudio cientifico del tiempo, pues
nos obliga a indagar en una de las estructuras bésicas del aparato perceptual.

Desde la fisica, las ideas que han dominado el panorama cientifico durante
cuatro siglos surgen en el contexto de la mecdnica cldsica. Newton, al igual que
Aristételes, era fiel defensor de la existencia de un tiempo y un espacio absolutos,
de la misma manera que crefa en la existencia de un Dios absoluto. No obstante,
la teoria de la relatividad ha supuesto una gran revolucién en la concepcién cien-
tifica sobre el tiempo. Pero, scémo repercute esto en la aproximacién psicolégica
al estudio del tiempo? Bdsicamente, con la teorfa de la relatividad se introduce
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un concepto que impulsa una definicién del tiempo mds ligada a los fenémenos
naturales que a los metafisicos, que es la “flecha del tiempo” (Hawking, 1988;
véase también Riba, 2002, para una breve introduccién en castellano a la filoso-
fia y fisica del tiempo). El concepto de tiempo siempre va ligado a la idea de
cambio, por ejemplo, en el estado de la materia. Este cambio siempre ocurre en
la direccién que apunta la flecha del tiempo, es decir, de “atrds” hacia “delante”,
de “antes” a “después”. En principio, se postulan tres flechas del tiempo. La fle-
cha termodindmica es la direccién del tiempo en la que el desorden o entropia
aumenta. La flecha cosmolégica es la direccién del tiempo en la que el universo
estd expandiéndose en lugar de contrayéndose. La flecha psicoldgica es la direc-
cién en la que sentimos que pasa el tiempo, la direccién en la que recordamos el
pasado pero no el futuro.

La flecha psicolégica pone de manifiesto que la Psicologfa tiene mucho que
decir en el estudio del tiempo, como apuntaba Kant, al considerarlo como un
fenémeno resultante de nuestra forma de percibir el mundo. Al respecto, Ber-
trand Russell (1992) considera que la memoria es esencial en la percepcién del
cambio, o sea, del tiempo: “Cuando miramos el reloj, podemos ver moverse el
segundero, pero sélo la memoria nos dice que las manecillas de los minutos y las
horas se han movido” {p. 220}.

Por otro lado, la teorfa de la relatividad también aporta el concepto de la
dimensi6én “espacio-tiempo”, lo que manifiesta la necesidad de considerar con-
juntamente ambos aspectos en el estudio de la cognicién, ya que nuestro sistema
cognitivo, como cualquier elemento de la naturaleza, estd constantemente
influido y limitado por la dimensi6én espaciotemporal del contexto. Asi, del
mismo modo que tradicionalmente se han estudiado procesos cognitivos ligados
al espacio (percepcién del espacio, atencién, memoria o aprendizaje espacial),
también es necesario estudiarlos en relacién con el tiempo (véase también, Rosa
y Travieso, 2002), porque ambas dimensiones se influyen de forma reciproca. De
este modo, para comprender profundamente el fenémeno general de la percep-
cién no sélo es importante la percepcidn del espacio sino también la percepcién
del tiempo, ya que espacio y tiempo son dos atributos indispensables de la per-
cepcién (Kubovy, 1981). En consecuencia, en el préximo apartado se profundiza
en las aproximaciones psicoldgicas al estudio experimental de la percepcion del
tiempo.

APROXIM{&CION DESDE LA PSICOLOGIA EXPERIMENTAL A LA
PERCEPCION DEL TIEMPO

Desde un nivel computacional de explicacion (Marr, 1982), es posible justifi-
car el estudio del fenémeno de la computacién del tiempo?, siguiendo una apro-
ximacién evolucionista. Desde esta perspectiva, la coordinacién temporal en
cuanto a secuenciacién y cronometraje de los elementos constituyentes de proce-
SOs cognitivos o acciones motoras complejas, la representacién perceptual cohe-
rente de los patrones temporales que presenta la sucesion de elementos en la
naturaleza, o la anticipacién temporal de la ocurrencia futura de acontecimien-
tos, son aspectos de vital importancia para una adaptacién exitosa al medio. De
otra manera, escapa de nuestra comprensién imaginar un organismo cuyas inte-
racciones con el ambiente no queden enmarcadas en las coordenadas espaciotem-
porales por las que se rigen los acontecimientos naturales (2.g., Lashley, 1951).
Por tanto, la evolucién de un sistema que sea sensible a la dimensién temporal
patece un requisito bdsico para la supervivencia.

La preocupacién por el tiempo desde la Psicologia se remonta practicamente a
los origenes mismos de la disciplina. Por ejemplo, en el siglo XIX Kiilpe formu-
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16 los atributos fundamentales de la sensacién: la cualidad, la intensidad y la
duracién eran atributos de todos los sentidos, mientras que la visién y el tacto
ademds inclufan la extensién como atributo. Por otro lado, Mach intent6 aplicar
la ley de Weber a la percepcién del tiempo y Vierordt descubri6 el punto de
indiferencia, es decir, aquel intervalo de tiempo que no da lugar a las sobrestima-
ciones tipicas de cuando se juzga la duracién de intervalos cortos ni a las infraes-
timaciones propias de intervalos largos (véase Boring, 1942). M4s recientemen-
te, Block (1990) distingue tres campos de investigacion en la psicologia del
tiempo: los ritmos biolégicos, las experiencias de duracién y el estudio del tiem-
po histérico-cultural.

La presente revision se centra en la experiencia psicolégica de duracién, que se
refiere a c6mo los individuos realizan estimaciones temporales de la duracién de
los eventos. Mds especificamente, este trabajo se circunscribe al estudio de los
procesos cognitivos de cronometraje que se ponen en juego en tareas que requie-
ren una estimacion de la duracién de intervalos del orden de centenas o millares
de milisegundos. La revisién incluye tanto tareas de produccién como de percep-
cién de intervalos, con el objeto de estudiar si ambas implican un proceso comiin
de estimacién temporal o cronometraje (2.g., Macar e 2/., 2002). En cambio, esta
revisién no incluye otros aspectos temporales relacionados con la percepcion,
tales como los fenémenos de integracién y segregacion temporal (véase Blake y
Lee, 2005, para una revision).

La existencia de regularidades temporales, tanto en los sucesos externos del
ambiente como en los procesos cognitivos internos al individuo, lleva a plantear-
nos si existe un mecanismo cerebral especializado en la representacion del tiem-
po. Una posibilidad es asumir la existencia de un mecanismo central, es decir, un
reloj o cronémetro interno que computa el tiempo de manera explicita y que es
independiente de la modalidad sensorial. Por otro lado, el procesamiento del
tiempo puede considerarse como una propiedad emergente del modo en que los
eventos se organizan de forma implicita en un médulo de procesamiento. En rea-
lidad, estas dos concepciones no son necesariamente excluyentes, sino que podri-
an entenderse como dos formas de computar el tiempo: cronometraje controlado
y automatico (.., Michon, 1985).

El cronometraje automdtico conlleva una serie de ajustes temporales que
son fundamentales para representar y actuar de forma coherente sobre los
aspectos cambiantes que estructuran nuestro mundo dindmico. Algunas acti-
vidades cotidianas en las que la estimulacién perceptual se organiza en patro-
nes temporales son la segmentacién en la percepcién del habla, la percepcién
del movimiento o de la musica (z.g., M. R. Jones, 1976). Otros ejemplos ilus-
tran el papel del cronometraje para organizar el producto motor, como la eje-
cucién de planes motores complejos en los deportes, la conduccién, la produc-
ci6n del habla o el alcance de objetos; en definitiva, el cronometraje participa
en toda actividad que implique una secuenciacién de elementos en el progra-
ma motor de un movimiento (2.g., Lashley, 1951; Rosenbaum y Collyer,
1998). Un ejemplo de procedimiento para estudiar el cronometraje automati-
co es el condicionamiento parpebral, pues como veremos mds adelante, la res-
puesta condicionada de cerrar el parpado debe ser cronometrada con exactitud
para evitar eficazmente un soplo de aire dirigido al ojo.

El cronometraje controlado se relaciona con la tarea cldsica de discrimina-
cién de duracién, en la que los observadores han de realizar estimaciones
sobre la duracién de intervalos de tiempo. A continuacién se describen con
mayor detalle las dos tareas principales que se utilizan para estudiar la esti-
macién temporal.
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Psicofisica de la percepcion del tiempo

Una de las tareas cldsicas para el estudio de la estimacién del tiempo es la de
produccién temporal, golpeteo, o también llamada cronometraje motor. Concre-
tamente, los participantes escuchan series de tonos a una tasa o ritmo determina-
do (por ejemplo a 1/550 ms) y deben reproducir dicho ritmo golpeando un
botén. Es decir, los participantes estiman intervalos de 550 ms y dan un golpe
por cada uno de estos intervalos. Posteriormente, el experimentador calcula la
duracién promedio y la desviacién tipica que presenta el intervalo estimado. En
otras palabras, para determinar la precisién del mecanismo de cronometraje no
s6lo es importante analizar el grado de ajuste del promedio general de todas las
estimaciones con respecto al intervalo real presentado: también resulta intere-
sante el estudio de la cantidad de variabilidad o dispersién que presenta dicho
mecanismo.

La tarea de percepcién temporal, estimacién de intervalos, o también conoci-
da como discriminacién de la duracién, normalmente consiste en comparar
intervalos de tiempo delimitados por pares de tonos auditivos. Primero se pre-
senta el intervalo de referencia o estdndar, que es un espacio vacio de tiempo, un
silencio cuya duracién queda delimitada por dos sonidos. A continuacién se pre-
senta el intervalo de comparacién, delimitado por otro par de tonos, que es de
mayor o menor duracién que el intervalo de referencia. El intervalo estindar
suele presentarse antes del intervalo de comparacién en cada ensayo, para que no
haya que retenerlo en la memoria durante toda la tarea. Los individuos han de
juzgar si el intervalo de comparacién es mds largo o mds corto que el estdndar.
Este procedimiento psicofisico permite calcular el umbral diferencial y el punto
de igualdad subjetiva. El umbral diferencial proporciona una medida de agudeza
perceptual en el sentido de que valores altos indican una mala discriminacién o
baja resolucién perceptual, porque las diferencias entre intervalos de tiempo han
de ser mds gruesas para ser percibidas correctamente. El punto de igualdad subje-
tiva ofrece una estimacion del valor que los sujetos consideran que coincide con
el estimulo estdndar, ya que este valor tiene la misma probabilidad (.50) de ser
juzgado como mayor o menor que el estdndar.

Esta tarea puede adaptarse para ser aplicada en animales, realizando un entre-
namiento para que aprendan a esperar un intervalo de tiempo concreto, que
comienza con una sefial y termina con la respuesta operante del animal. Sélo se
refuerzan las respuestas que se emiten justamente cuando finaliza el intervalo
temporal que el animal debe aprender a cronometrar. Después de esta fase de
adquisicién se introducen algunos ensayos clave donde no se proporciona el
refuerzo. Analizando c6mo varia en estos ensayos la tasa de respuestas de picoteo
o de pulsacién de una palanca a lo largo del tiempo se puede inferir que el inter-
valo estimado por el animal corresponde al momento en que ocurre la tasa maxi-
ma de respuestas. Un descubrimiento critico de estas investigaciones es que a
medida que aumenta el intervalo temporal que ha de ser cronometrado, mds
imprecisas son las estimaciones de la duracién del mismo. Esto ha dado lugarala
teorfa de cronometraje escalar (Gibbon, Church y Meck, 1984).

Si realizamos un andlisis cognitivo de esta tarea, encontraremos que intervie-
nen procesos de cronometraje de intervalos (hay que medir la duracién del inter-
valo de referencia y de comparacién), procesos de almacenamiento (hay que
memorizar el intervalo de referencia para que pueda ser comparado con otros
intervalos) y procesos de decisién (hay que comparar la duracién de los interva-
los). Estos son los procesos que se postulan desde los modelos cognitivos de per-
cepcién del tiempo que se describen a continuacién.
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Modelos cognitivos sobre la percepcién del tiempo

Los modelos sobre la percepcién del tiempo se diferencian en el tipo de infor-
macién que consideran que utilizamos para estimar el paso del tiempo. Estos
modelos pueden clasificarse en modelos cronobiolégicos, basados en la informa-
cién del medio ambiente (por ejemplo, la luz del sol) y modelos cognitivos, basa-
dos en la cantidad de informacién bien atendida o bien acumulada en memoria.
En los modelos de almacenamiento en memoria se considera que el ntimero de
estimulos que son codificados durante un periodo de tiempo influye en la esti-
maci6én del mismo (Ornstein, 1969). No obstante, la evidencia sugiere que la
magnitud de la duracién recordada no depende tanto de la cantidad de informa-
cién almacenada, sino del nlimero de cambios que ocurren en un periodo de
tiempo. Asi, los modelos de cambio en la memoria asumen que a mayor canti-
dad de cambio en los estimulos interoceptivos y en el contexto psicolégico que
ocurre durante un intervalo, mayor es la duracién recordada del mismo.

Los modelos cognitivos atencionales sobre la percepcidn del tiempo tratan de
explicar cémo influye en las estimaciones temporales la asignacién de recursos
atencionales al procesamiento del tiempo. La caracteristica fundamental de estos
modelos es la existencia de un reloj interno, aunque también consideran la con-
tribucién de procesos atencionales y de memoria en la percepcién del tiempo. A
continuacion se describen los dos modelos cognitivos cldsicos mds influyentes en
el campo y que ilustran claramente el mecanismo de la percepcién temporal.

Modelo del oscilador temporal interno (Treisman, 1963)

Este modelo surge a partir de investigacién con tareas de duracién de discri-
minaci6n de intervalos breves (2.¢., Creelman, 1962; véase Grondin, 2001, para
una revision; Treisman, 1963; véase Treisman, Faulkner, Naish y Brogan, 1990,
para una formulacién mds reciente del modelo).

El modelo consta de cinco componentes: marcapasos, contador, almacén,
comparador y mecanismo verbal selectivo. El marcapasos a su vez se compone
del oscilador temporal, que emite una serie regular de pulsos con una frecuencia
determinada. Los pulsos son transmitidos a la unidad de calibracién, que contro-
la la tasa final de pulsos que emite el marcapasos multiplicando la frecuencia ini-
cial por un factor de calibracién. Por ejemplo, dicha tasa puede aumentar debido
a incrementos en el nivel de activacion fisiolégica (arousal). Después, el contador
registra el nimero de pulsos que le llegan durante cierto tiempo y el resultado es
almacenado, o bien se manda al comparador. El mecanismo verbal selectivo es
un almacén a largo plazo que contiene etiquetas verbales tales como “20 segun-
dos”, “1 minuto”, etcétera.

Modelo de Cronometrage Escalar (Gibbon, Church y Meck, 1984)

Este modelo surge en el contexto del aprendizaje animal, basindose en la idea
de que los procesos de condicionamiento dependen del aprendizaje de los inter-
valos entre eventos, por ejemplo entre la respuesta operante y el refuerzo (véanse
Gallistel y Gibbon, 2000; Gibbon, Malapani, Dale y Gallistel, 1997, para revi-
siones). El modelo contempla cinco componentes que se distribuyen en los tres
procesos siguientes: cronometraje (marcapasos e interruptor), almacenamiento
(memoria de trabajo-acumulador y memoria de referencia) y decisién (compara-
dor). El proceso de cronometraje comienza en el marcapasos, que produce pulsos
a una tasa determinada en un rango que puede oscilar de segundos a minutos. El
interruptor es activado por la sefial de comienzo del intervalo (z.¢., el tono audi-
tivo) y envia los pulsos al acumulador de la memoria de trabajo mientras dura el
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intervalo. El acumulador va registrando el nimero de pulsos. Cuando acaba el
intervalo, ese valor de tiempo pasa de la memoria de trabajo para ser almacenado
mds permanentemente en la memoria de referencia. Por Gltimo, en el proceso de
decisién se establece una comparacién entre el valor de tiempo del ensayo actual
almacenado en la memoria de trabajo y el valor almacenado en la memoria de
referencia. El sistema emite una respuesta en funcién de la comparacién entre
esas dos duraciones. En este modelo ademads se contemplan procesos atenciona-
les, cuya funcién es controlar la acumulacién de pequefios intervalos de tiempo
caracterizados como pulsos, de manera que si un organismo retira la atencién, se
perderd la cuenta de algunos de estos pulsos dando lugar a una subestimacién del
intervalo temporal (Brown, 1985).

De forma interesante, este modelo se ha aplicado con éxito para explicar los
datos sobre cronometraje obtenidos en humanos (revisién en Allan, 1998). Ade-
mds, en sus formulaciones posteriores se plantean relaciones entre los distintos
componentes y estructuras cerebrales especificas (Gibbon ez 2/., 1997). Por otra
parte, es importante matizar que desde la psicologia cognitiva se siguen desarro-
llando nuevos modelos teéricos y reformulaciones de los modelos antiguos en
relacién con la percepcién del tiempo (v.g., Large y Jones, 1999; Poppel, 1997,
Rammsayer y Ulrich, 2001; Zackay y Block, 1996). En cualquier caso, aqu{ no
entraremos en detalle ya que la mayorfa de estos comparten muchas de las ideas
bésicas de los modelos cldsicos ya explicados y que atin siguen vigentes en el
dmbito de la percepcién del tiempo.

Siguiendo la aproximacién de los niveles de explicacién de Marr (1982),
podemos situar estos modelos tedricos en el nivel a/goritmico, que estaria basado
en explicaciones acerca de cémo se lleva a cabo la funcién de la percepcién tem-
poral. Por dltimo quedaria, para un andlisis completo del fenémeno, el nivel de
implementacion, cuya principal preocupacién es describir cémo el cerebro realiza
dicha funcién. En el préximo apartado se desarrollan las aproximaciones mds
importantes que se han realizado recientemente desde las neurociencias para
abordar el problema de c6mo se representa la dimensién temporal en el cerebro.

APROXIM{&CIC,)N DESDE LA NEUROCIENCIA COGNITIVA A LA
PERCEPCION DEL TIEMPO

La representacion del tiempo es una de las grandes cuestiones que atn tiene
la neurobiologia por resolver. Los primeros modelos computacionales sobre la
representacion de informacién temporal estdn basados en mecanismos de
demora de la conduccién neural a lo largo de las fibras nerviosas. Braitenberg
(1967) utilizé este modelo para explicar la funcién de control temporal del
cerebelo. El tiempo serfa medido en funcién de la distancia recorrida por un
impulso nervioso a lo largo de las fibras paralelas entre la sefial de entrada y la
seflal de salida. Aunque sugerente, esta propuesta no se sostiene a la luz de
investigaciones posteriores, que indican que las representaciones en el cerebelo
se extienden sobre distancias demasiado cortas como para poder computar
tiempos utiles (2.g., del orden de cientos de milisegundos), dada la gran veloci-
dad de la conduccién neural.

Otros modelos consideran que la codificacién temporal se basa en la actuacién
de procesos fisiolgicos oscilatorios que ocurren en un Ginico mecanismo central,
el reloj interno, que sirve a la funcién general de cronometrar un rango amplio
de intervalos de tiempo. En cambio, hay otra serie de modelos conocidos como
modelos espectrales, en los que los c6digos temporales son trasladados a c6digos
espaciales. Es decir, intervalos de diferente duracién serfan representados por dis-
tintos circuitos neuronales, localizados en diferentes dreas del cerebro que no se
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solapan, y que presentan demoras temporales especificas causadas por procesos
fisioldgicos lentos (véase Buonomano y Karmarkar, 2002; Ivry y Spencer, 2004).
Es decir, los procesos fisiolégicos particulares de un circuito neuronal presentan
una demora caracteristica que posibilita el cémputo de intervalos de tiempo en
el rango de dicha demora. Por ejemplo, Buonomano (2003) ha observado que en
la corteza auditiva de la rata hay neuronas cuyos potenciales de accién pueden
presentar demoras de hasta 300 ms tras la aparicién de un estimulo. En esta
linea, algunos proponen que determinados mecanismos fisiolégicos como la
plasticidad sindptica a corto plazo, o los potenciales post-sindpticos inhibitorios
lentos podrian ser una pieza elemental en el procesamiento temporal, ya que
éstos ocurren de forma generalizada en todo el sistema nervioso (Ivry y Spencer,
2004).

El estudio de la representacién temporal en el cerebro ademds plantea la cues-
tién de si estas representaciones residen en una estructura neural especializada
(que serfa la sede del cronémetro interno de los modelos cognitivos), o en un cir-
cuito cerebral distribuido entre diferentes estructuras. También cabe la posibili-
dad de que el tiempo se represente de manera local e independiente en diferentes
dreas, cuya intervencién estarfa determinada por las demandas especificas de la
tarea. En este sentido, Mauk y Buonomano (2004) sugieren que dado el amplio
rango de tareas, comportamientos y dreas cerebrales implicadas en el procesa-
miento temporal, éste parece estar distribuido y ser una propiedad ubicua e
intrinseca a los circuitos cerebrales. Asi, estos autores sostienen un modelo basa-
do en redes neurales distribuidas por la corteza que son intrinsecamente capaces
de procesar informacién temporal. Los estudios que se presentan mds abajo per-
siguen aclarar estas cuestiones mediante la bisqueda de las dreas cerebrales y
funciones implicadas especificamente en tareas de estimacién temporal.

Estudios electrofisiolégicos mediante potenciales evocados

La gran resolucién temporal junto a su cardcter no invasivo que permite la
aplicacién en humanos, convierten a la técnica de potenciales evocados corticales
en una aproximacion interesante para el estudio de la percepcién del tiempo.

El componente electrofisiolégico mds claramente asociado a procesos de esti-
macién temporal es la variacién contingente negativa (CNV). La CNV es un
potencial eléctrico de signo negativo que se registra en electrodos frontales y se
considera un indice de la expectativa de aparicién inminente de un estimulo que
sucede a una sefial de alerta (Walter, Cooper, Aldridge, McCallum y Winter,
1964). Ruchkin, McCalley y Glaser (1977) encontraron correlaciones entre la
latencia de la CNV previa a la respuesta motora y la longitud del intervalo esti-
mado en una tarea de produccién motora temporal, mientras que Ladanyi y
Dubrovsky (1985) encontraron relacién entre CNV y estimacién temporal utili-
zando tareas de percepcion.

Posteriormente, los estudios se han dirigido a establecer relaciones mds especi-
ficas entre determinados aspectos de la CNV (z.g., latencia, amplitud y pendiente)
y los procesos implicados en las tareas de estimacién temporal, tales como la codi-
ficacién, recuperacién, comparacién entre intervalos temporales, etcétera (Macar y
Vidal, 2003; véase Macar y Vidal, 2004, para una revisién; Macar, Vidal y Casini,
1999; Monfort, Pouthas y Ragot, 2000; Penney, 2004; Pfeuty, Ragot y Pouthas,
2005). En tales estudios se observa que el curso temporal de la CNV que se desa-
rrolla durante la estimacién de un intervalo refleja la duracién del intervalo pre-
viamente memorizado, es decir, el intervalo de referencia. A grandes rasgos, pode-
mos concluir que la CNV proporciona una medida a tiempo real del proceso de
acumulacién de la duracién de un intervalo de tiempo.
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Estudios neurofisiolégicos con animales

Los modelos basados en investigaciones neurofisiolégicas realizadas con ani-
males han atribuido al cerebelo una funcién de cronometraje. La evidencia mds
robusta procede de los estudios de condicionamiento de la membrana nictitante,
que se encuentra debajo del parpado (para una revisién, véase Thompson, 1990).
Un aprendizaje adaptativo implica no s6lo la prediccién del estimulo incondi-
cionado (un soplo de aire) a partir del estimulo condicionado (2.g., un tono), sino
la adquisicion de la relacién temporal precisa entre ambos. Mediante estrategias
de lesién y de estimulacién de la corteza neocerebelar del conejo se ha demostra-
do que esta estructura es clave para cronometrar el intervalo entre el estimulo y
la respuesta condicionada de cerrar la membrana nictitante. Estudios recientes
informan de una especie transgénica de ratones con déficit en procesos sindpticos
de la corteza del cerebelo que muestra un deterioro temporal especifico de dicha
respuesta condicionada (Koekkoek ¢z /., 2003). Por otra parte, el deterioro que
muestran pacientes con lesion en el cerebelo en la adquisicién del condiciona-
miento parpebral aporta evidencia adicional (Gerwig ez #/., 2003).

En el campo de la Neurofarmacologia (véanse Meck, 1996, 2005, para revi-
siones sobre el tema), se ha descubierto que el uso de neurolépticos como el halo-
peridol (un antagonista dopaminérgico) producia en ratas sobrestimaciones de
tiempo, sugiriendo una deceleracién del proceso de cronometraje. En cambio, la
metanfetamina (agonista dopaminérgico) aceleraba dicho proceso. Estos dos far-
macos tienen en comun la actuacién sobre receptores de vias dopaminérgicas,
que abundan en los cuerpos estriados de los ganglios de la base y en regiones del
mesencéfalo como la sustancia negra.

Ademds, los estudios que han utilizado la estrategia de lesién han confirmado
la relevancia de tales estructuras en el procesamiento temporal. Asf, se ha demos-
trado que las lesiones en la sustancia negra, en los ganglios de la base, o incluso
en zonas de la corteza frontal, deterioraban la discriminacién temporal de inter-
valos en ratas (Matell, Meck y Nicolelis, 2003; Meck, 1996).

Estudios de lesién: neuropsicolégicos y de TMS

En el campo de la Neuropsicologia cldsica se han descrito dos sintomas prin-
cipales cuando el cerebelo se encuentra dafiado. La disdiadoquinesia, que consis-
te en la incapacidad de alternar rapidamente entre dos movimientos que involu-
cran musculos antagonistas y la dismetria, que consiste en un fallo en el célculo
de la distancia en los movimientos (.., la accién de agarrar un objeto antes de
llegar a alcanzarlo). Estos sintomas se han interpretado como un deterioro en la
habilidad para coordinar temporalmente el inicio y el cese de la actividad mus-
cular (z.g., Timmann, Watts y Hore, 1999). Por ejemplo, en un movimiento
hipermétrico la accién de agarrar un objeto se efectuaria demasiado tarde, es
decir, una vez sobrepasado dicho objeto, debido a que no se concluyé a tiempo la
actividad del musculo agonista del brazo. En el estudio cldsico de Ivry y Keele
(1989), se observé que los pacientes con lesién en el cerebelo mostraban gran
variabilidad en el cronometraje respecto a un grupo control tanto en una tarea de
golpeteo como en una tarea de estimacién de duracién de intervalos. Este resul-
tado supuso un gran apoyo al papel del cerebelo en el cronometraje, el cual no se
limitarfa exclusivamente al dominio motor, sino que también intervendria en el
dominio de la percepcién temporal (véase Hazeltine, Helmuth y Ivry, 1997,
para una revision).

En relacién con el papel de los ganglios basales en el cronometraje, la investi-
gacién neuropsicoldgica se ha focalizado en los pacientes afectados de Corea de
Huntington y de Enfermedad de Parkinson (Artieda, Pastor, Lacruz y Obeso,
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1992; Harrington, Haaland y Hermanowicz, 1998; Malapani ¢f #/., 1998; Rie-
sen y Schnider, 2001). Los estudios revelan que ambos tipos de pacientes presen-
tan mayor variabilidad en tareas de golpeteo o produccién de intervalos, en com-
paracién con un grupo control, es decir, formado por personas con edad y nivel
cultural similares pero que no padecian tal enfermedad. Parece que en los
pacientes con Parkinson la percepcién de duracién también es anormal, lo cual
sugiere que el deterioro en tareas de golpeteo no se debe exclusivamente a un
déficit general de la ejecucién motora; mds bien sugiere que las operaciones de
cronometraje son reguladas a través de vias dopaminérgicas localizadas en los
ganglios de la base (véanse Harrington y Haaland, 1999; Meck, 2005; Pastor y
Artieda, 1996, para revisiones).

Otros trastornos neuropsicolégicos que no implican una lesién adquirida
también corroboran la relacién entre el neurotransmisor dopamina y la percep-
cién del tiempo. Por ejemplo, los individuos con trastorno por déficit atencional
e hiperactividad presentan problemas en tareas de percepcién y produccién tem-
poral (Barkely, Murphy y Bush, 2001; Kerns, McInerney y Wilde, 2001; Toplak
y Tannock, 2005). Del mismo modo, se ha relacionado la esquizofrenia con un
deterioro en dichas tareas de cronometraje (Davalos, Kisley y Ross, 2003;
Rammsayer, 1990; Volz, Nenadic, Gaser y Rammsayer, 2001). Curiosamente,
resulta interesante el hecho de que esta relacién también parece darse en sentido
inverso, de manera que se ha propuesto un deterioro general en el procesamiento
temporal como la causa de trastornos especificos del lenguaje tales como las afa-
sias o dislexias (Merzenich et «/., 1996; Tallal, 1980).

Por otro lado, uno de los escasos estudios neuropsicolégicos acerca de la inter-
vencién de estructuras corticales en la percepcién temporal (Harrington, Haa-
land y Knight, 1998; véase también Koch, Oliveri, Carlesimo y Caltagirone,
2002) encuentra un déficit en una tarea no demorada de estimacién de intervalos
de 300 y 600 ms, especifico de pacientes presentaban lesiones en la corteza parie-
tal y prefrontal derecha, incluyendo su parte dorsolateral y los campos orbitales
frontales. La explicacion se basaba en un déficit en los procesos atencionales nece-
sarios para la acumulacién de la informacién temporal en la Memoria de Trabajo.

A los tradicionales estudios neuropsicolégicos, podemos afiadir aquellos que
utilizan la técnica de estimulacién magnética transcraneal (TMS, del inglés,
Transcranial Magnetic Stimulation). La TMS permite investigar en humanos sin
dafio cerebral los efectos de una lesién de forma no invasiva y reversible (Pascual-
Leone, Valls-Solé, Wassermann y Hallett, 1994; véase Walsh y Cowey, 2000,
para una revisién). Brevemente, la TMS genera lesiones “virtuales” mediante la
aplicacién de un pulso magnético a un drea especifica de la corteza, perturbando
temporalmente la actividad neural y el funcionamiento de dicha 4rea.

Recientemente se ha empezado ha aplicar esta técnica para establecer relacio-
nes causales entre dreas cerebrales y procesos de percepcién temporal. Asf, los
estudios de TMS se han dirigido a estimular el cerebelo (Theoret, Haque y Pas-
cual-Leone, 2001), la corteza dorsolateral prefrontal (DLPFC) derecha (C. R. G.
Jones, Rosenkranz, Rothwell y Jahanshahi, 2004; Koch, Olivieri, Torriero y
Caltagirone, 2003; véase también Vallesi, Shallice y Walsh, 2006), el 4rea moto-
ra suplementaria 0 SMA (C. R. G. Jones ¢t al., 2004) y la corteza intraparietal
derecha (Alexander, Cowey y Walsh, 2005), con la finalidad de encontrar dete-
rioros especificos en tareas de produccién y percepcién temporal.

Concretamente, encuentran que aplicando TMS sobre el cerebelo medial,
pero no sobre otra drea que se utiliza de control (corteza motora) se incrementa la
variabilidad pero no la precisién en la estimacién temporal de intervalos de 475
ms (Theoret ¢t a/., 2001). Ademds, la TMS especificamente sobre el DLPFC
derecho (y no sobre otras dreas de control como la parte de corteza motora encar-
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gada del movimiento de la pierna o el DLPFC izquierdo) produce una infraesti-
macién de intervalos largos de tiempo, tales como 5 y 15 segundos (Koch ez /.,
2003) y 2 segundos (C. R. G. Jones e al., 2004; véase Gironell, Rami, Kuli-
sevsky y Garcfa-Sdnchez, 2005, para un resultado nulo; considérese no obstante
con cierta precaucion, entre otros aspectos debido a que emplean un intervalo de
3 minutos e instruyen a los sujetos a que utilicen la estrategia de conteo verbal
para estimar dicho intervalo).

En resumen, los estudios de TMS confirman la importancia del cerebelo y del
DLPFC derecho en tareas de produccién temporal de intervalos cortos (cientos
de milisegundos) y largos (varios segundos), respectivamente. No obstante, es
esperable un rdpido desarrollo tanto en la cantidad como en la especificidad de
las investigaciones en este nuevo campo, de manera que contemos con conclusio-
nes mds sélidas. Por ejemplo, un avance interesante consistirfa en la utilizacién
de tareas de percepcién temporal no contaminadas por aspectos motores, as{
como de tareas control (por ejemplo, de retencién de informacién no temporal)
con objeto de establecer una doble disociacién entre dreas cerebrales y funciones
cognitivas (z.g., Alexander ¢z 4/., 2005).

Como conclusién provisional, la evidencia a partir de los estudios con lesién
cerebral y TMS ha permitido establecer un vinculo causal entre los procesos de
cronometraje que postulaban los modelos cognitivos y estructuras cerebrales
especificas. En concreto, el proceso de cronometraje se relaciona con una
estructura subcortical que puede ser el cerebelo, los ganglios de la base o un
circuito formado por ambos. Por otra parte, los procesos de memoria de traba-
jo para la representacién y comparacién de intervalos temporales se asocian
con 4reas de la corteza prefrontal. La pregunta que surge entonces es ;c6mo se
relacionan estas estructuras para cumplir la funcién de computar un intervalo
corto de tiempo? Los estudios que se presentan a continuacién aportan infor-
macién en este sentido.

Estudios con técnicas de neuroimagen

El ndmero de estudios con neuroimagen sobre la percepcién del tiempo ha
experimentado un crecimiento espectacular en estos dltimos afios, de modo que
pueden contarse hasta 20 estudios publicados entre los afios 2000 y 2003 (véan-
se Lewis y Miall, 2003; Macar ef a/l., 2002, para revisiones). En la primera inves-
tigacién con neuroimagen que conocemos (Jueptner ez #/., 1995), se empled la
técnica de tomograffa por emisién de positrones para localizar la funcién de cro-
nometraje mediante una tarea de percepcién de duracién. Principalmente,
observaron activaciones significativas en el cerebelo y en los ganglios basales.
Uno de los estudios posteriores mds influyentes fue el de Rao, Mayer y Harring-
ton (2001), quienes encontraron con resonancia magnética funcional ligada a
eventos, activaciones en la vermis del cerebelo y en los ganglios de la base (puta-
men derecho y caudado bilateral) que eran especificas para la tarea de percepcién
de duracién. A nivel de la corteza, encontraron activacién temprana en las dreas
premotora bilateral (incluyendo SMA) y parietal inferior derecha, seguida de una
activacion mds tardia del DLPFC derecho. De acuerdo al modelo de memoria de
trabajo de Baddeley (1986), la activacién del drea premotora fue relacionada con
la funcién de repaso del bucle o lazo articulatorio, que mantendria activa en la
memoria de trabajo la representacién del intervalo estdndar, mientras que el
DLPEFC se encargarfa de la funcién ejecutiva de manipular la informacién activa
en la memoria de trabajo (es decir, de comparar los intervalos) y de seleccionar
una respuesta.
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En el trabajo de revisién del 2002 (Macar ez a/., 2002), Macar y colegas mues-
tran que las caracteristicas particulares de la tarea de cronometraje (discreto fren-
te a ritmico, estimacién perceptual frente a motora) no afectan al patrén bdsico
de activaciones observado. Dicho patrén incluye algunas dreas relacionadas con
funciones atencionales, como la corteza DLPF derecha, inferior parietal y cingulo
anterior, y otras dreas como el SMA. Asi, estos resultados cuadran con la concep-
cién del cronémetro central interno cuyo producto es utilizado indistintamente
en una diversidad de tareas.

Por el contrario, la revisién de Lewis y Miall (2003) defiende que es precisa-
mente el agrupamiento indiscriminado de tareas lo que ha propiciado la ambi-
gliedad que existe actualmente en los trabajos de revisién acerca de las dreas
importantes para la estimacién del tiempo. Los autores realizan un interesante
andlisis cognitivo de las tareas, que se relaciona con las funciones de cronometra-
je automdtico y controlado explicadas anteriormente (Michon, 1985). En fun-
cién de este andlisis, los estudios quedan agrupados segin tres caracteristicas
bésicas de tarea: el rango de duracién que ha de ser estimado, el uso de movi-
mientos o procesos motores para realizar la estimacién temporal y la predictivi-
dad que presenta la tarea. Estas caracteristicas son importantes porque definen el
cardcter automadtico/controlado de los procesos de cronometraje.

Asi, el cronometraje de intervalos breves del rango de cientos de milisegun-
dos en tareas que ademds demandan movimiento (z.g., tarea de golpeteo) implica
la actuacién de procesos motores automadticos. Asimismo, algunos autores consi-
deran que las estimaciones en rangos inferiores al segundo son automdticas
mientras que en rangos superiores intervienen mecanismos diferentes, por ejem-
plo de cardcter mas controlado, tales como atencién y memoria (Gibbon ef /.,
1997; Ivry, 1996; Lewis y Miall, 2003; Poppel, 1997; Rammsayer, 1999; sin
embargo, véase Rammsayer y Ulrich, 2005). Ademds, la realizacién de tareas
sobreaprendidas que presentan un patrén predecible no requiere atencién, de
modo que podria estar basada en un plan o programa motor automdtico. En con-
clusién, la hipétesis principal de Lewis y Miall consiste en que las tareas de cro-
nometraje automdtico implican la actuacién de circuitos motores automaticos al
margen de la atencién, mientras que las tareas de cronometraje controlado
implican la actuacién de procesos controlados de atencién y memoria de trabajo.

El agrupamiento de los estudios de neuroimagen en funcién de tareas de cro-
nometraje automdtico y controlado revel6 una disociacién de circuitos cerebra-
les. En particular, las tareas de cronometraje automdtico mostraron la activacién
del SMA, dreas premotoras, corteza sensoriomotora izquierda, corteza auditiva
(I6bulo temporal superior), cerebelo derecho y ganglios de la base. Aunque la
activacién de la corteza auditiva podria considerarse como un confundido debido
a la utilizacién de estimulacién auditiva, algunos estudios encuentran activacién
similar alin en ausencia de dicha estimulacién (z.g., Coull, Frith, Buchel y
Nobre, 2000). Andlogamente al procesamiento motor, las representaciones tem-
porales en la modalidad auditiva camplen un papel esencial para el procesamien-
to en la modalidad auditiva. En conclusién, este sistema de cronometraje auto-
mdtico podria utilizar las capacidades de computacién temporal que presenta
tanto el cerebelo como circuitos corticales especializados en procesamiento
motor o auditivo.

En cambio, el cronometraje controlado se relaciona fundamentalmente con
dreas de la corteza parietal y prefrontal del hemisferio derecho, que reflejarfan la
actuacion respectiva de procesos atencionales y de memoria de trabajo. Un estu-
dio posterior aporta evidencia adicional del papel del DLPFC derecho (y afiaden
el drea prefrontal ventrolateral -VLPFC- y la fnsula anterior) en el cronometraje
controlado (Lewis y Miall, 2006).
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No obstante, el debate atin estd abierto y la disociacién entre circuitos de cro-
nometraje automdtico y controlado no parece ser tan fina como defienden Lewis
y Miall. Concretamente, parece que ciertas estructuras como el cerebelo, gan-
glios de la base y SMA se activan independientemente de que la tarea implicada
sea de percepcién (supuestamente implicando cronometraje controlado) o de
produccién motora de intervalos de tiempo (véase Macar, Coull y Vidal, 2006,
para una revisién). Macar y colegas critican los meta-andlisis de Lewis y Miall
porque no consideran cuidadosamente las diferencias entre las condiciones con-
trol de distintos estudios, lo que obviamente determina los patrones de activa-
cién relativos a la condicién experimental. Ademds, argumentan que la clasifica-
cién de las tareas en términos de automdtico y controlado no siempre estd funda-
da (por ejemplo, una tarea de produccién de intervalos de 700 ms no es
necesariamente automatica, si esta requiere entrenamiento para lograr gran pre-
cisién). En este sentido, la atribucién de cardcter automadtico y controlado tnica-
mente en funcién de la duracién del intervalo a estimar no parece que se sosten-
ga con gran fundamento (Lewis y Miall, 2006; Pouthas ez /., 2005; Rammsayer
y Ulrich, 2005). Asi, aunque en su revisién es posible encontrar dreas comunes a
cronometraje automatico y controlado (z.g., SMA), Lewis y Miall promulgan la
existencia de circuitos independientes basdndose en su dicotomfia establecida a
priori.

En conclusién, podemos destacar las activaciones comunes a varios estudios y
revisiones de estudios de estimacidn temporal, tales como dreas prefrontales
(DLPEC), premotoras, SMA, corteza parietal, {nsula, cerebelo y ganglios de la
base. Una explicacién integradora, que concilie las posturas enfrentadas del
grupo de Macar y de Miall, podria ser la siguiente: a la actuacién de estructuras
subcorticales propias del sistema de cronometraje automatico (z.g., el cerebelo) se
afiadirfa la implicacién de dreas prefrontales relacionadas con procesos de memo-
ria de trabajo, as{ como de dreas parietales relacionadas con funciones atenciona-
les, dando lugar a un sistema versdtil que en este caso se ocupa del control del
procesamiento temporal.

Estructuras cerebrales clave para el procesamiento temporal
Cerebelo

Las diferentes disciplinas neurocientificas convergen en la idea de que el cere-
belo es una estructura fundamental para la realizacién de diversos coémputos
temporales relevantes para un conjunto de tareas, tales como el condicionamien-
to parpebral (Thompson, 1990), la sincronizacién temporal de movimientos
(Timmann et /., 1999), la percepcién de intervalos temporales (Ivry y Keele,
1989; Jueptner ez /., 1995; Smith, Taylor, Lidzba y Rubia, 2003; Theoret e /.,
2001) o la percepcién de la velocidad relativa de varios objetos (revisiones en
Hazeltine, Helmuth y Ivry, 1997; Ivry y Spencer, 2004).

Desde un punto de vista evolucionista, Ivry y colegas (Ivry y Keele, 1989)
plantean la hipGtesis de que la capacidad del cerebelo para el procesamiento tem-
poral, que evolucion6 originariamente para el control motor, podria haberse
generalizado a otros contextos volviéndose accesible para la ejecucién de otras
tareas que también requieren computos de tiempo. Siguiendo esta logica, dichos
autores consideran que la funcién de cronometraje es la manifestacion especifica
de una capacidad més general del cerebelo: la prediccién. Podemos citar tres
ejemplos de procesos independientes en los que el cerebelo actiia como un dispo-
sitivo de prediccién temporal. El condicionamiento cldsico implica anticipar el
comienzo del estimulo incondicionado con el objeto de emitir la respuesta con-
dicionada de forma adaptativa. En el procesamiento motor, la copia eferente es
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predictiva en el sentido de que la informacién sobre el siguiente movimiento a
realizar en un programa motor (la copia eferente) llega al cerebelo antes que la
informaci6n aferente que procede de la realizacién de dicho movimiento. En las
tareas de produccién y percepcién temporal, para un buen cronometraje se
requiere la habilidad de predecir cudndo ocurrird el siguiente evento, ya sea el
préximo golpeteo o el tono final del intervalo estdndar, respectivamente. En este
sentido, los sujetos realizan juicios prospectivos sobre intervalos de tiempo. En
resumen, los estudios revelan la implicacién del cerebelo en tareas que requieren
una representacion precisa de la informacién temporal, como el aprendizaje de
secuencias motoras, golpeteo ritmico, discriminacién perceptual de la duracién,
percepcién de fonemas y anticipacién atencional (Ivry y Spencer, 2004).

Ganglios de la base

Por otra parte, los datos indican que las operaciones de cronometraje son
reguladas por otra estructura subcortical, los ganglios de la base, a través de vias
dopaminérgicas en los niicleos caudado y putamen del estriado (véase Harring-
ton y Haaland, 1999, para una revisién; Malapani e 2/., 1998; Meck, 1996;
O’Boyle, Freeman y Cody, 1996; Pastor, Jahanshahi, Artieda y Obeso, 1992;
Rao ¢r al., 2001). No obstante, actualmente no hay datos que permitan la elec-
ci6n de una estructura y la exclusién de la otra como sustrato neural de la estima-
cién del tiempo. Al contrario, mds adelante se describen varios modelos que con-
templan una conexion entre cerebelo y ganglios de la base para formar una red
neural distribuida. Un dato a favor de estos modelos consiste en que la mayoria
de la investigaci6n sobre el papel de los ganglios basales en cronometraje ha uti-
lizado intervalos temporales de varios segundos o minutos, es decir, mds largos
que en las investigaciones sobre el cerebelo, que suelen utilizar intervalos de
varios cientos de milisegundos. Asi, cabe la posibilidad de que estas estructuras
actlen interconectadas para cubrir diferentes rangos temporales (z.¢., Hazeltine
et al., 1997; Mauk y Buonomano, 2004).

Ldbulo frontal

En cuanto a la implicacién de la corteza prefrontal, parece ser que ésta lleva a
cabo una funcién tipica de la memoria de trabajo, como el mantenimiento acti-
vo, la monitorizacién y organizacién de las representaciones, cuya informacién es
de tipo temporal en este caso particular. Sin embargo, también hay posturas que
defienden una especializacién de esta regién en el cronometraje. Por ejemplo, se
ha asociado con la funcién de contar los pulsos que va acamulando del marcapa-
sos, con un mecanismo atencional que manda los pulsos al acumulador (es decir,
lo que previamente se ha llamado ‘interruptor’), con un mecanismo de memoria
especifico implicado en el almacenamiento y recuperacién de informacién tem-
poral, o incluso se ha propuesto como la sede del mecanismo de cronometraje
(Harrington ¢t 2/., 1998; Smith ez al., 2003; Zackay y Block, 1996).

Concretamente, los estudios neuropsicolégicos, de TMS y de neuroimagen
apuntan a dos estructuras clave para la percepcién temporal dentro del 16bulo
frontal: el SMA (Coull, Vidal, Nazarian y Macar, 2004; Macar ez al., 2002;
Macar ez al., 2006; Rao ¢t a/., 2001; Smith ez @/., 2003) y el DLPFC (Harrington
e al., 1998; C. R. G. Jones ¢t al., 2004; Koch ez 2/., 2003; Lewis y Miall, 2006;
Rao et 2l., 2001; Smith ez /., 2003). Ambas estructuras, a través de conexiones
dopaminérgicas con los ganglios de la base a través del tdlamo, parecen tener una
funcién especifica de representacién o acumulacién de la duracién temporal,
aunque actualmente no estd claro cudl es el papel concreto de cada una de ellas, o
si atin es posible discriminar entre varias subregiones, tanto dentro del SMA
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(v.g., drea preSMA) como del DLPFC (v.g., dreas especializadas en cronometraje o
en memoria de trabajo).

Corteza parietal

La corteza parietal derecha también parece cumplir un papel relevante en las
tareas de estimacién temporal (Alexander ¢z #/., 2005; Harrington et a/., 1998;
Rao et al., 2001). A pesar de que ésta ha sido relacionada meramente con proce-
sos atencionales generales implicados en las tareas de percepcién del tiempo,
estudios electrofisiolégicos con registros unicelulares (Janssen y Shadlen, 2005;
Leon y Shadlen, 2003) han encontrado correlacion entre la actividad de neuronas
en la corteza parietal inferior del mono y procesos de anticipacién temporal. Por
otro lado, la corteza parietal interviene en la codificacién espacial y en el procesa-
miento de cantidades numéricas. Esto condujo a Walsh (2003) a proponer la
hipétesis de que la corteza parietal es fundamental para el procesamiento de can-
tidades en general, independientemente de que estas cantidades expresen distan-
cia espacial, duracién temporal o valores numéricos. De hecho, es comiin encon-
trar que la metdfora espacial del continuo o linea mental se aplica tanto para
cémputos huméricos como temporales.

Modelos neurales sobre la percepcién del tiempo basados en los datos
de la neurociencia

Una vez determinadas las estructuras cerebrales implicadas y sus funciones
especificas, es deseable contar con un modelo integrador que explique c6mo se
coordinan todas esas dreas para hacer posible la percepcién del tiempo. En este
contexto, los modelos formulados desde la Psicologfa Cognitiva anteriormente
comentados cobran una gran importancia, pues sirven de base para lograr dicha
integracion.

El modelo desarrollado por el grupo de Ivry (©.g., Hazeltine et 2/., 1997, Ivry,
1996; Ivry y Spencer, 2004) sostiene que la percepcion del tiempo se realiza
mediante una red neural formada por estructuras corticales y subcorticales: el
cerebelo, los ganglios de la base y la corteza prefrontal. El cerebelo cronometra y
genera las representaciones temporales de milisegundos de duracién, y estas
representaciones son mantenidas y manipuladas en la corteza prefrontal, que
sirve a una funcién general de memoria de trabajo. Los ganglios de la base, en
conexién con la corteza prefrontal, intervendrian en procesos de actualizacién de
la memoria de trabajo mediante un mecanismo de umbral. La funcién de crono-
metraje de esta estructura se lograrfa controlando el nimero de actualizaciones
que se producen en la memoria de trabajo, la cual acumula los valores de tiempo.
Asi, los agonistas de la dopamina disminuyen el umbral de los ganglios de la
base produciendo actualizaciones con mayor frecuencia, dando lugar a sobresti-
maciones temporales en comparacién con las estimaciones que se realizan bajo
los efectos de antagonistas dopaminérgicos.

En el modelo neurofarmacolégico de Meck (1996, 2005) se contemplan cinco
componentes, de los cuales los tres primeros forman el mecanismo de cronome-
traje: la sustancia negra, el estriado (caudado-putamen), el globo pélido, el tila-
mo y la corteza prefrontal. En términos de los modelos cognitivos, la sustancia
negra es el marcapasos, que manda pulsos regularmente a través del estriado (inze-
rruptor o puerta de entrada) al globo palido, que actta de acumulador de pulsos.
Estos tres componentes constituyen el “reloj interno” y forman un circuito
dependiente de la dopamina, a diferencia del circuito colinérgico que conecta el
tdlamo y la corteza prefrontal, que estd involucrado en procesos de atencién y
memoria. Entonces, el acumulador manda la informacién temporal, pasando por
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el tdlamo, a la corteza prefrontal, donde se encontraba almacenada la duracién
del intervalo estandar y donde se realiza la comparacion.

En el modelo del grupo de Harrington (z.g., Harrington y Haaland, 1999;
Rao et a/., 2001) se contemplan cinco estructuras preferentemente del hemisfe-
rio derecho: ganglios basales (caudado y putamen), tdlamo, corteza parietal, drea
premotora y corteza dorsolateral prefrontal. Los ganglios de la base subyacen a la
funcién de marcapasos, interaccionando con procesos de atencidn localizados en el
parietal derecho via tdlamo. De la interaccion surge la acumiulacion de los pulsos,
que es mantenida en la memoria de trabajo mediante un repaso ejercido por el drea
premotora, y esta representacién es manipulada (comparacion) en la corteza dorso-
lateral prefrontal. Este modelo explicarfa la tarea de percepcién de duracién de la
manera siguiente: cuando se presenta el intervalo estindar, su duracién es medi-
da por los ganglios basales que actian como un cronémetro generador de pulsos.
Los procesos atencionales (corteza parietal derecha) actian estrechamente con el
cronémetro regulando la acumulacién de pulsos. La conexién entre estas dos
estructuras es mediada por el tdlamo derecho. Antes de llegar a la fase de compa-
racién es necesario mantener activo en la memoria de trabajo el intervalo estdn-
dar: esta funcién la realiza el drea premotora, implicada en el circuito de repaso
del lazo articulatorio. La Gltima fase requiere una manipulacién de la informa-
ci6n temporal mantenida en la memoria de trabajo: se han de comparar los dos
intervalos y seleccionar una respuesta. En esta funcién ejecutiva interviene la cor-
teza dorsolateral prefrontal derecha. En este modelo, no hay lugar para el cerebe-
lo en la percepcién del tiempo.

Segtin el modelo de Lewis y Miall (2003, 2006), existen dos circuitos inde-
pendientes, que pricticamente no se solapan, dedicados al cronometraje automd-
tico y controlado. En el cronometraje automético bdsicamente interviene el cir-
cuito motor, concretamente el SMA, corteza premotora, cerebelo y ganglios de la
base. Respecto al cronometraje controlado, los autores relacionan las dreas especi-
ficamente activadas en sus tareas de estimacién temporal con los siguientes pro-
cesos implicados en la percepcion del tiempo: la activacién de las cortezas cingu-
lada anterior y parietal posterior refleja procesos atencionales generales necesa-
rios para el cronometraje controlado, el DLPFC cumpliria funcién de memoria
de trabajo para el intervalo actual y el VLPFC de recuperacién de los intervalos
de referencia previamente memorizados. Sorprendentemente, en su estudio del
2006 no encuentran activacién de estructuras subcorticales, de modo que inter-
pretan que las variaciones en velocidad del marcapasos interno en funcién de la
cantidad de dopamina (v.g., Meck, 1996) no requieren necesariamente de la
actuacién de los ganglios de la base, sino que puede explicarse en términos de las
conexiones dopaminérgicas que recibe el DLPFC. Es decir, los autores concluyen
que los ganglios de la base y cerebelo tnicamente serfan necesarios para el crono-
metraje automadtico, mientras que la sede del cronémetro interno para tareas de
cronometraje controlado seria el DLPFC.

En conclusién, parece haber un amplio consenso entre los diferentes modelos
en considerar que estructuras subcorticales como los ganglios de la base y en
especial el cerebelo cumplen una funcién de cronometraje automadtico de valores
de tiempo en torno al segundo. Las conexiones de estas estructuras con dreas cot-
ticales podrian integrar circuitos especializados en los que el cronometraje auto-
mitico es esencial para el procesamiento motor o auditivo. Ademds, las conexio-
nes con dreas parietales y prefrontales podrian servir a procesos de cronometraje
de cardcter mds controlado, necesarios para tareas de discriminacién perceptual
de intervalos de diversa duracion.

Tal y como apuntaban los modelos cognitivos y como sugiere la implicacién
de estructuras cerebrales de memoria y atencién en tareas de cronometraje con-
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trolado, los procesos de memoria y atencién cumplen un papel esencial en la per-
cepcién del tiempo. En este sentido, la comprension del fenémeno de la percep-
ci6n del tiempo requiere su estudio en relacién con dichos procesos cognitivos. A
continuacién describimos brevemente un interesante campo de investigacién
que se encarga de esclarecer las relaciones entre procesos atencionales y de per-
cepcidn del tiempo.

INTERACCIONES CON OTROS PROCESOS COGNITIVOS: EL
CASO DE LA PERCEPCION DEL TIEMPO Y LA ATENCION

Los procesos de atencién y percepcién del tiempo pueden interactuar de mul-
tiples formas. Esta revisién se centra en las tres aproximaciones siguientes: aten-
cién y percepcion del tiempo, estructura temporal y dindmica atencional, y
orientacién de la atencién en el tiempo.

Algunas investigaciones se han centrado en la idea de que la atencién
“deforma el tiempo”. La idea fundamental es que el grado de atencién que
prestemos al fluir del tiempo altera nuestra percepcién de la duracidn. Se
analizan fenémenos como la ilusién de duracién, donde la aparicién de un
estimulo breve en una posicién espacial o en una modalidad atendida se per-
cibe como mds duradera en comparacién con la posicién o modalidad no
atendida (Enns, Brehaut y Shore, 1999; Mattes y Ulrich, 1998). Por otro
lado, otros trabajos muestran que la ocurrencia de estimulos inesperados o
muy improbables produce que estos sean percibidos como mds duraderos en
comparacién con estimulos cuya ocurrencia es mucho mds frecuente (Tse,
Rivest, Intriligator y Cavanagh, 2004).

En cambio, otras investigaciones manipulan el grado de atencién que se pres-
ta a la duracién de un intervalo, incluyendo tareas concurrentes que demandan
mds o menos recursos atencionales (z.g., Coull ef 2/., 2004; véase Zackay y Block,
1996, para una revisién). El resultado mds tipico consiste en una subestimacién
del intervalo temporal como consecuencia de la retirada o sobrecarga de la aten-
cién (Brown, 1985; véase Brown, 1997, para una revision).

Por otro lado, se ha investigado la forma en c6mo la estructura temporal afec-
ta a la dindmica atencional, es decir, c6mo el tiempo “deforma la atencién”. De
esta forma, las relaciones entre atencién y tiempo no son unidireccionales, de
modo que la atencién no sélo influye sobre la percepcién del tiempo, sino que el
propio cronometraje de la estructura temporal o ritmica de los acontecimientos
del ambiente puede determinar asimismo la dindmica o curso temporal del pro-
ceso atencional. Jones y colaboradores han propuesto un modelo dindmico de la
atenci6n para explicar cémo las personas captan las regularidades temporales del
contexto y cémo utilizan esta estructura temporal para atender a eventos que
cambian en el tiempo (Barnes y Jones, 2000; M. R. Jones, Moynihan, MacKen-
zie y Puente, 2002; Large y Jones, 1999). Este modelo considera que los ritmos
externos del ambiente dominan o capturan los ritmos internos atencionales. Es
decir, ante la presentacién ritmica de una serie de tonos auditivos, hay un com-
ponente atencional oscilatorio que responde adaptativamente de manera que
cambia su estado habitual previo para entrar en sincronfa con el ritmo externo.
Asf, la expectativa temporal surge de la modulacién flexible que ejerce la impo-
sicién de un ritmo externo sobre los pardmetros temporales que definen el ritmo
atencional interno (2.g., la frecuencia o la fase). Como resultado de esta adapta-
cién, el foco atencional queda perfectamente alineado con el momento relevante
de la ocurrencia de los eventos, optimizando as{ el procesamiento de los
mismos’.
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Orientacién endégena temporal de la atenciéon

Por dltimo, una tradicién de investigacion relativamente reciente se ha dedi-
cado a explorar el modo en que la atencidn se orienta en el tiempo de forma
voluntaria. Esta aproximacién investiga el mecanismo que permite a las personas
anticipar y prepararse para el momento clave de ocurrencia de un evento impor-
tante. Su caracteristica central consiste en que la atencién es orientada o focaliza-
da hacia el instante especifico en el que se espera que ocurra tal evento®. Natural-
mente, la percepcién temporal aqui cumple un papel bésico, en tanto que perci-
bir la duracién del intervalo es un requisito previo a la focalizacién de la atencién
hacia dicho intervalo.

Para estudiar la orientacién temporal endGgena (véanse Correa, 2005; Nobre,
2001, para revisiones en castellano y en inglés, respectivamente) se ha utilizado
una adaptacién al dominio temporal del paradigma de costes y beneficios, origi-
nalmente desarrollado por el grupo de Posner para el estudio de la orientacién
espacial de la atencién (Posner, Nissen y Ogden, 1978). Concretamente, los par-
ticipantes reciben informacién temporal explicita por medio de sefiales simb6li-
cas que indican con alta probabilidad el momento de aparicién del estimulo
objetivo, de manera que éste puede aparecer ‘pronto’ (z.g., tras un intervalo corto
de tiempo de 400 ms) o ‘tarde’ (tras un intervalo largo de 1400 ms). Habitual-
mente se observa que el tiempo para detectar el estimulo es menor cuando éste
aparece en el momento esperado o atendido frente a cuando aparece en el
momento no atendido.

Nuestras investigaciones sugieren que el mecanismo de orientacién temporal
es enddgeno, flexible y universal. Se trata de un mecanismo endégeno, en el sen-
tido de que los individuos controlan el proceso de preparacién de forma estraté-
gica e intencional, de acuerdo a expectativas temporales inducidas por la presen-
tacién de sefiales predictivas (Correa, Lupidfiez y Tudela, 2006a). Es flexible en
tanto que permite la generacién de expectativas que no estdn limitadas a un
intervalo rigido de tiempo, ya que hemos observado efectos atencionales en
intervalos de duracién diversa (Correa, Lupidfiez, Milliken y Tudela, 2004;
Correa, Lupidfiez y Tudela, 2004; véase también Griffin, Miniussi y Nobre,
2001). Por tltimo, el cardcter universal de este mecanismo se deduce de la obser-
vacién de beneficios en la ejecucion a través de una diversidad de tareas, tales
como la deteccién, discriminacién o identificacién de estimulos visuales, en tare-
as de juicios de orden temporal (Correa, Lupidfiez y Tudela, 2006b) o incluso en
contextos con estimulos en movimiento (Correa y Nobre, 2006; Doherty, Rao,
Mesulam y Nobre, 2005).

En relacién con las consecuencias que la orientacién temporal tiene sobre el
procesamiento de los estimulos, la aportacién mds significativa de nuestros estu-
dios ha consistido en cuestionar y ampliar la concepcién dominante que mante-
nfa que la orientacién temporal exclusivamente influye sobre procesos motores
tard{os, pero no sobre procesos perceptuales tempranos (Coull ¢z «/., 2000; Coull
y Nobre, 1998; Griffin, Miniussi y Nobre, 2002; Miniussi, Wilding, Coull y
Nobre, 1999). En concreto, nuestros estudios representan la primera evidencia
empirica de que la atencién temporal mejora la sensibilidad perceptual para
identificar estimulos enmascarados (Correa, Lupidfiez y Tudela, 2005), incre-
menta la resolucién temporal para discriminar el orden de ocurrencia de dos esti-
mulos visuales casi simultdneos (Correa, Sanabria, Spence, Tudela y Lupidfiez,
2000), e intensifica la respuesta electrofisiolégica tipicamente asociada con pro-
cesamiento visual de los estimulos sobre dreas occipitales (Correa, Lupidfiez,
Madrid y Tudela, 20006). Esta evidencia, obtenida a partir de diversas metodolo-
gias, converge en la idea de que atender a un instante en el tiempo potencia el
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procesamiento perceptual de aquellos estimulos visuales que aparecen en el ins-
tante atendido.

CONCLUSIONES

Disciplinas como la Filosoffa o la Psicologfa se han interesado a lo largo de la
historia por desentrafiar los mecanismos que nos posibilitan aprehender el fend-
meno del tiempo. A pesar de que es un problema atin por resolver, su abordaje
desde las neurociencias ha supuesto un gran impulso al estudio de la percepcién
del tiempo, aportando nuevos enfoques y herramientas de andlisis. Como resul-
tado, estas investigaciones han revelado informacién relevante acerca de los pro-
cesos cognitivos, estructuras y mecanismos cerebrales que entran en juego en
aquellas tareas que requieren un procesamiento temporal, aunque nuestra revi-
sién se ha focalizado primordialmente en las tareas de estimacién o percepcién
temporal de intervalos del orden de centenas o millares de milisegundos.

Tras el andlisis de las principales contribuciones de las diversas disciplinas,
podemos concluir que el concepto de tiempo va unido a la idea de cambio, y que
éste puede ser percibido por el individuo en tanto que disponga de una serie de
mecanismos basicos que posibiliten un registro de tales cambios. As{, desde la
Psicologfa Cognitiva se han formulado una serie de modelos que contemplan
mecanismos como la memoria o la atencién, basdndose en las tareas de la Psicofi-
sica clasica. Dado que la percepcién temporal no s6lo implica la atencién y la
memorizacién (en definitiva el registro) de los cambios, sino que también
requiere un cémputo de la duracién o de la extensién de dichos cambios a través
del tiempo, los modelos cognitivos han propuesto la existencia de un mecanismo
dotado de caracteristicas temporales como la periodicidad, que posibilite la fun-
ci6n de cronometraje. Una de las valiosas contribuciones de estos modelos con-
siste en que han servido de armazén conceptual para guiar las investigaciones
que posteriormente se han realizado desde las neurociencias.

Las aportaciones mds significativas de las neurociencias las podemos resumir
en tres puntos: 1) La importante distincién empirica y tedrica entre procesos
automadticos y controlados de cronometraje, 2) el descubrimiento de estructuras
cerebrales clave y su posible funcién en la percepcién del tiempo (cerebelo, gan-
glios basales, SMA, corteza prefrontal y posiblemente parietal), y 3) el plantea-
miento de modelos neurales para explicar el funcionamiento integrado de tales
estructuras en el mecanismo de percepcién temporal (circuitos subcortico-corti-
cales especializados en tareas de cronometraje especificas).

En dltimo lugar, hemos analizado la percepcién del tiempo en el contexto
mds general de interaccién con otros procesos cognitivos como la atencién. La
investigacion revela que la percepcién del tiempo y la atencién son procesos con
una profunda influencia reciproca. En particular, diversas manipulaciones de la
atencion (.g., atencién dirigida a una localizacién espacial o a una modalidad,
atencién dividida, etcétera) producen sesgos considerables en las estimaciones
temporales basadas en cronometraje controlado, lo cual manifiesta el papel de la
atencién en el control de la acumulacién de valores de tiempo. En sentido inver-
s0, también es posible sesgar la dindmica del proceso atencional mediante la
induccién de expectativas temporales. Es decir, las personas podemos atender a
un punto u otro en el tiempo en funcién de la informacién temporal acerca de
cudndo ocurrird un evento importante. Dicha informacién temporal normal-
mente estd disponible en el medio, bien de forma implicita e inherente a los
patrones ritmicos de habla, movimiento, etcétera, bien de forma mds explicita a
partir de simbolos o claves predictivas (por ejemplo, como las que se usan en
seguridad vial para regular el trdfico). El valor adaptativo de la orientacién de la
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atencién en el tiempo es indudable, teniendo en cuenta que facilita tanto el pro-
cesamiento perceptual de los estimulos como las respuestas que emitimos ante
los mismos.

No obstante, a pesar del gran avance impulsado por la aproximacién neuro-
cientifica al estudio del tiempo, atin queda una buena parte del problema por
resolver. De este modo, en los afios venideros esperamos contar con descripciones
mds concisas de los mecanismos neurobiolégicos que subyacen a la representa-
ci6én del tiempo. Es decir, jesta representacion se construye a partir de procesos
fisioldgicos de cardcter oscilatorio o a partir de otros procesos fisiolégicos como
los potenciales post-sindpticos inhibitorios lentos, que causan demoras tempora-
les especificas para determinadas poblaciones de neuronas?

Ademds, futuras investigaciones ayudarin a determinar si realmente existe un
circuito cerebral distribuido entre estructuras corticales y subcorticales que es
bésico para la medicién del tiempo y al que eventualmente se afiaden otros cir-
cuitos locales especializados en procesamiento temporal en funcién de la tarea de
cronometraje en juego. En tal caso, serfa preciso especificar en mayor grado las
estructuras que forman de dicho circuito (¢es posible encontrar ntcleos especiali-
zados dentro de los ganglios de la base, o pequefias subregiones en el cerebelo,
DLPFC o SMA-preSMA?), asi como petfilar sus propiedades funcionales: ;cudl
es la funcién exacta del cerebelo y ganglios de la base en el cronometraje, es decir,
en qué situaciones o tareas interviene uno, cuindo el otro y cudndo interactian
entre s{? ;Las cortezas parietal y prefrontal respectivamente sirven a funciones
generales de atencién y memoria de trabajo o es posible encontrar una especiali-
zacién en procesos de percepcion temporal? Tampoco parece estar completamen-
te resuelto el debate sobre la existencia de mecanismos independientes de crono-
metraje de rangos inferiores y superiores al segundo.

En conclusidn, el tiempo es un fenémeno complejo que resulta dificil de estu-
diar, posiblemente debido a la complejidad que implica la percepcién del
mismo. De este modo, el aparato perceptual necesario para apreciar el cambio
asociado al paso del tiempo requiere de un mecanismo que también es complejo.
Segtin los modelos cognitivos, se requiere un mecanismo cuyos cambios sean
relativamente constantes, con propiedades periédicas, en conjuncién con meca-
nismos atencionales y de memoria que permitan el registro de dichos cambios.
Este sistema de registro es la base tanto para las estimaciones de duracién, como
para las comparaciones con otros valores de duracién almacenados. Por otra
parte, la distincidn entre cronometraje automdtico y controlado ha clarificado el
campo de investigacién, en muchos casos explicando la discrepancia de resulta-
dos en cuanto a procesos cognitivos y circuitos cerebrales importantes para la
estimacién temporal. Esta distincién resulta bastante coherente con la idea de
circuitos cerebrales integrados por diversas estructuras que pueden acoplarse
entre si de forma flexible para especializarse en la realizacién de una tarea de cro-
nometraje concreta. En el caso particular de las tareas de estimacién temporal
objeto de la presente revision, dicho circuito estd formado por las estructuras
subcorticales cerebelo y ganglios de la base que cumplen una funcién de crono-
metraje automdtico, y que en conexién con dreas frontales (SMA y DLPFC) y
parietal derecha, sirven a procesos de cronometraje controlado implicados en este
tipo de tareas. Dada la implicacién de procesos atencionales y de memoria fun-
damentalmente en el cronometraje controlado, es posible explicar por qué la
focalizacién de la atencién a los estimulos alarga la duracién percibida de los
mismos. En Gltimo lugar, uno de los valores funcionales de la percepcién del
tiempo consiste en posibilitar la anticipacién temporal de estimulos y la orienta-
cién de la atencién hacia instantes que son potencialmente relevantes para el
individuo.
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El presente trabajo de revisién ha pretendido enfatizar la idea de que el tiem-
po, al igual que el espacio, es una dimensién central para el estudio de la cogni-
cién. El tiempo, ya sea como variable dependiente, como variable independien-
te, 0 como un elemento clave en el proceso de anticipacién de eventos, estd pre-
sente en la inmensa mayoria de la investigacién psicolégica experimental, lo cual
acentda la importancia de su estudio. La aproximacién multidisciplinar desde las
neurociencias al estudio del tiempo en el cerebro (véanse Buhusi y Meck, 2005;
Eagleman ez a/., 2005; Ivry y Spencer, 2004; Mauk y Buonomano, 2004, para
revisiones recientes), ha supuesto rdpidos e interesantes avances que auguran un
futuro prometedor a este campo de investigacion.

Notas

' La cita de Kant se basa en la traduccién inglesa de la Critica de la Razin Pura, realizada por F. Max Miiller (1966). De acuerdo con
esta edicion, la cita corresponderia a la pagina 33 de la 1* edicién (1781) y pagina 50 de la 2 edicién (1787).

? Los términos generales “procesamiento temporal” y “computacién del tiempo” se han empleado indistintamente para hacer refe-
rencia al conjunto de operaciones de bajo nivel o procesos neurofisiolégicos que realiza el sistema nervioso para procesar el patrén
temporal de informacién entrante, por ejemplo en forma de potenciales de accién (Mauk y Buonomano, 2004). Los términos
“estimacién temporal” y “cronometraje” se han reservado para designar un proceso cognitivo de mds alto nivel, que implica la
medicién de la duracién de un evento, independientemente de que dicha medicién sea utilizada para realizar una tarea motora
(simular o reproducir un ritmo) o perceptual (comparar y realizar juicios sobre las duraciones de dos elementos).

> Obsérvese el parecido entre este modelo y el modelo oscilatorio de Treisman (1963) para la percepcién temporal. De hecho, este
modelo también puede aplicarse para explicar la percepcién del tiempo, aunque su caracteristica mds importante aqui quizds sea
la concepcién dindmica de la atencién.

“La diferencia respecto a los estudios comentados previamente sobre atencién dindmica estd en la fuente de informacién que da
lugar a la generacién de la expectativa. Ahora se enfatiza el control que las metas del individuo ejercen sobre la dindmica de su
proceso atencional (generacién endégena de expectativas temporales), en lugar del control que la estructura temporal del ambien-
te ejerce sobre los procesos atencionales del individuo (generacién exgena de expectativas temporales).
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