ACTUALIZACION POR TEMAS

El Sentido del Tiempo
o el Tiempo Subjetivo*

Dr. Augusto Fernandez-Guardiola

El transcurrir del tiempo en nuestro planeta ha
dejado su huella en los seres que lo habitan. Desde
células aisladas hasta organismos superiores, como los
primates, muestran claramente una actividad ciclica,
periddica, que puede estar relacionada con los dias,
los meses o los afios. E! tiempo promedio de vida
en animales y plantas de una misma especie estd miste-
riosamente determinado y hasta algunos fendmenos
sociales parecen adoptar una modalidad ciclica.

Ahora bien, a medida que consideramos seres con
un cerebro cada vez mas desarrollado, tal parece que la
actividad ciclica se hace menos aparente o preponderante
y vemos surgir conductas con mayor independencia de
los cambios internos vy externos. Los animales dejan de
hibernar o estivar. Los depredadores modulan su acti-
vidad en funcioén de la de sus presas y aprenden a espe-
rar, modificando incluso su ciclo de suefio-vigilia. L.as
hembras de los primates subhumanos sufren cambios
hormonales que se reflejan en el estro, en funcién de
catastrofes sociales y, al mismo tiempo, son capaces
de predecir la hora en que van a ser alimentadas. Esta
evolucion hacia una conducta mas compleja e indepen-
diente es acompafiada por un extraordinario desarrollo
de los telerreceptores. El animal enriguece su caudal de
conocimiento del medio que le rodea; crecen las areas
sensoriales y motoras en la corteza cerebral. El oido,
la vista, el olfato, proporcionan constantemente datos,
informacion gue contribuye a la creacion de un esque-
ma del entorno. Por su parte, los receptores cutaneos y
los del interior del cuerpo, como los vestibulares, los
de los musculos y tendones (propioceptores) y los de
las visceras, contribuyen a organizar un esquema corpo-
ral {(en la region parietal de la corteza cerebral, en el
caso del hombre), de tal consistencia y firmeza que,
cuando se ha consolidado a través de muchos afios,
llega a tener un impacto sobre la conciencia que es
maés fuerte que la misma realidad. Por eso los humanos
amputados experimentan el singular fenémeno del
miembro fantasma. Sufren dolores en los dedos del
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. . . un contenido rico e interesante es, sin duda, capaz
de abreviar una hora e incluso un dia, pero, considerado en
conjunto, presta al curso del tiempo amplitud, peso y
solidez de tal manera que los afios ricos en acontecimientos
pasan mucho maés lentamente que los afios pobres, vacios y
ligeros, que el viento barre y que se van volando. Lo que se
llama fastidio es, en realidad, una representaciéon enfermiza
de la brevedad del tiempo provocada por la monotonia. Los
grandes espacios de tiempo, cuando su curso es de una mono-
tonfa ininterrumpida, llegan a encogerse en una medida que
espanta mortalmente al coraz6n.”

* Capitulo del libro: “’Del tiempo. Cronos, Freud, Einstein y
los genes”. Editado por Fanny Blanck de Cereijido. Folios
Ediciones, México 1983.
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Thomas Mann, La montada mdgica, 1924.

brazo o piernas que ya no poseen, intentan ejecutar
movimientos con él y, al sofiar, se ven a si mismos
integros.

Este saber més del propio ser y del entorno consti-
tuye el surgimiento de la conciencia en el reino animal
y. con ella, el desarrolio de los mecanismos de control.

Regulacion y control

Aqui quisiera hacer hincapié en la diferencia funda-
mental que existe entre los procesos de regulacion y los
mecanismos de control. L.a naturaleza especial de cada
uno de estos procesos nNos va a permitir postular que
utilizan medidas del tiempo completamente distintas.

Por regulacién entendemos un conjunto de procesos
que permiten, dentro de un rango determinado, la cons-
tancia de una funcion. Asi hablamos de la regulacion
de la glucosa sanguinea (que oscila entre 80 y 120 mg
por ciento) o de la regulacién de la temperatura {(mara-
villoso mecanismo en el que interviene el hipotadlamo,
en los mamiferos, y que hace que un humano sano,
expuesto al calor o al frio, mantenga la temperatura de
su mucosa bucal en unos increiblemente exactos 37
grados centigrados). Algunos de estos mecanismos de
regulacién se desencadenan por estimulos externos,
como el reflejo fotomotor, que regula la entrada de
luz a la retina, contrayendo la pupila cuando hay
mucha luz o dilatandola cuando es escasa. Otros proce-
sos de regulacion estan precisamente ligados a los rit-
mos bioldgicos, circadianos o de otra indole, vy se des-
lizan por nuestras vidas y las de los animales en forma
silenciosa e inexorable. Los niveles de cortisol en la
sangre del hombre descienden en la noche y suben en
la madrugada, independientemente de si dormimos o
no; es decir, estan mas ligados a un ciclo enddgeno pro-
ducto de la eterna rotacion del planeta que al ritmo
suefo-vigilia.

{Cual es la medida del tiempo en la regulacién bio-
logica? Para la regulacion dependiente de ritmos endé-
genos va a ser exactamente el periodo del ritmo. Para
la regulacion dependiente de sefiales exdgenas, el tiem-
po de actuacion serd muy proximo a la duracion del
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estimulo externo que introdujo el desorden, con cier-
ta desviacion que estard dada por la inercia especifica
del sistema de retroactivacion. En ambos casos el
efecto se dispara por una sefal y se detiene, ya sea por
la respuesta off de la misma o por una nueva sefial
(una hormona, por ejemplo). Lo fundamental para la
conducta adaptativa es que el tiempo, las duraciones de
la regulacién, no penetra en el campo de la conciencia.
Como la conciencia necesita de la memoria y es pro-
ducto del aprendizaje, podemos concluir que el tiempo
de la regulacion es ignorado por vastas areas del cerebro
en los animales superiores. Es un tiempo no aprendido,
determinado, en gran parte, genéticamente. Este hecho
podria ser de gran significacion en cuanto al ahorro
de hardware, de circuiteria cerebral, que queda asf{ libre
para ser empleada en funciones de otra indole que im-
plican modificaciones de la conducta por experiencia
previa, memoria, discriminacién, en una palabra, meca-
nismos de control, programacién, software.

éCuadles son estos mecanismos de control y por qué
afirmamos que son distintos de los de regufacion?
Estos Gitimos son generalmente procesos no aprendi-
dos, innatos, que se establecen completamente con la
maduracion del sistema nervioso y cuya duracion, co-
mo hemos visto, sdlo podremos apreciar mediante
instrumentacion. Los procesos de control surgen con el
aprendizaje; con frecuencia su accion se ejerce en una
direccion opuesta a {a de una regulacién determinada;
son generalmente inhibitorios, aunque su resultado fi-
nal variard segin se inhiba una accion excitadora o una
accion de regulacion inhibidora, lo que dara lugar a una
conducta de activacidn. Ambos procesos —regulacién
y control— difieren también en cuanto a su lugar de in-
tegracion en el sistema nervioso central (SNC) de los
mamiferos. Los mecanismos de control son corticales y
cerebelosos y ocupan extensiones muy grandes del ce-
rebro. Los de regulacion estan apretujados entre el bul-
bo raguideo y el diencéfalo. La regulacion de la sed, el
hambre, la temperatura y la actividad sexual se integra
en unos cuantos miligramos de tejido nervioso hipotalé-
mico, alrededor del tercer ventriculo. Por otra parte,
el cerebelo y la corteza somatosensorial, mas de 400
gramos en el hombre, se dedican casi exclusivamente al
control de las funciones motoras. Los prominentes
i6bulos frontales ejercen primordialmente funciones
cognoscitivas y de control inhibitorio sobre la conducta,

Un sentido del tiempo, sobre todo de la estimacion
correcta de las duraciones, es imprescindible para que
pueda ejercerse um control apropiado. El tiempo del
control es un tiempo aprendido y es notable su relativa
exactitud y constancia. En los experimentos clasicos de
Paviov (1927) se utiliz6 la medida del tiempo, en cuan-
to a la capacidad de los animales para discriminar fre-
cuencias, como reflejo condicionado, pero también se
hizo el descubrimiento de que los perros podian retar-
dar su respuesta incondicionada a un estimulo condi-
cionado, cuando se empleaba un intervalo fijo entre
ambos. Pavlov Ilamé a esto reflejo de traza y pensd que
se debia a la traza o huella sensorial que deja el estimu-
lo condicionado en las dreas de proyeccion de la corte-
za cerebral o “‘analizadores’’, como él los llamaba. Qui-
z4 esto suceda, casi sin duda, pues en nuestra propia ex-

periencia podemos recordar por largo tiempo un esti-
mulo sensorial que se nos aplicé brevemente, sobre
todo si esto se repite varias veces. Pero mds importante
aun nos parece el hecho de que lo que los perros esta-
ban demostrando era su capacidad para medir interva-
los y emplear esta percepcion de la duracién como me-
canismo de control inhibitorio de la respuesta incondi-
cionada refleja. Esta importancia de la duracion en los
reflejos de traza se hace mds notoria cuando, segin
el mismo Pavlov, en ellos se pierde un poco la especifi-
cidad del estimulo condicionado y el animal comienza
a responder a cualquier estimulo {(generalizacion), pero
conservando el mismo intervalo para la respuesta incon-
dicionada. Es decir, en este caso el estimulo condicio-
nado eficaz es la estimacion del tiempo transcurrido.
Este tipo de respuesta puede encontrarse en situacion
de reforzamiento tanto positivo como negativo. L.as
técnicas de condicionamiento instrumental u operante
han proporcionado resultados semejantes, probando
asi que el animal es capaz de controlar, no solamente
refiejos incondicionados o innatos, sino patrones de
conducta complejos, gracias a su capacidad de estimar
el tiempo transcurrido.

Este sentido del tiempo que poseen los animales ha
quedado, curiosamente, fuera del dmbito de la fisiolo-
gra. Es asombroso ver que tratados excelentes de esta
ciencia dedican centenares de pdginas a la vision, la
olfacién, la audicion o el sentido del tacto o el dolor,
y ni una sola a la formidable capacidad de medir dura-
ciones e intervalos, capacidad que hace posible la vida
social de los animales. {Por qué este evidente descuido
de una funcién tan importante? La Unica explicacién
seria que durante mds de dos siglos los fisidlogos reduc-
cionistas consideraron que funciones como la estima-
cion del tiempo transcurrido eran funciones mentales,
que no deberian ser objeto de estudio de la neuro-
fisiologia. Y esto debido al dualismo mente-cuerpo
imperante, sobre todo en las ciencias anglosajonas.
Basta recordar el escepticismo y ain el rechazo con que
fue recibido en un principio el trabajo de Paviov sobre
reflejos condicionados. Pavlov recibio el premio Nobel
en 1904 por sus trabajos sobre la fisiologia de |la secre-
cion gdstrica y pancredtica, y muchos cientificos occi-
dentales lamentaron que después se dedicara a hacer
experimentos ‘‘que cualquier domador de animales de
un circo conocia desde tiempo inmemorial. . ."”" Pero
lo méds interesante es que el propio Pavlov, con una
excelente y ortodoxa formacion fisioldgica, interpre-
te sus experimentos en funcidn de estimulos sensoria-
les y respuestas secretoras, sin darle demasiada impor-
tancia al sentido del tiempo en los animales.

Para encontrar datos sobre este aspecto es necesa-
rio acudir a la psicolegia experimental de principio de
siglo, sobre todo a la psicofisica de la escuela alemana
de Wundt v la francesa de Pierén.

El tiempo de reaccion
Aqui debemos hacer un paréntesis y referirnos a un
tiempo, el tiempo de reaccién, algo que llegd sorpren-

dentemente tarde a nuestro conocimiento sobre las
funciones cerebrales, y digo tarde porque acaeci6 entre
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1800 y 1860, mds o menos. Antes de esa fecha no se
sabia lo lento que es el hombre para responder a un
estimulo sensorial. No es sorprendente que los prime-
ros en detectar la considerable latencia entre la presen-
tacién de un estimulo visual y su relacion subjetiva con
uno auditivo fueran los astrénomos, pues ellos calibra-
ban sus relojes por el método de Bradley, técnica viso-
acUstica consistente en calcular, con un “error’”’ no
mayor de 0.1 segundo, el paso de una estrella por la
cuadricula de un telescopio. El paso por el punto criti-
co se relacionaba mentalmente con el tic-tac de un
reloj que marcaba segundos sonoros. Cuando este
método se empled en diversos observatorios de Europa
occidental, los astrbnomos se dieron cuenta de que ha-
bia variaciones, discrepancias hasta de un segundo
entre las medidas de unos y otros.

Llamaron a este fendmeno '‘la ecuacidon personal”,
y dedicaron mucho tiempo a realizar medidas compa-
rativas. Mas tarde se desarrollé el crondgrafo electro-
mecanico, que redujo la ecuacion personal al ideal que
se habian trazado de mas o menos 0.1 seg. Lo que los
astrobnomos descubrieron fue lo que se llamd més tarde
el tiempo de reaccion (TR); se percataron de su natura-
leza fisiologica y de lo inevitable de sus variaciones, y
pasaron el problema a los psicofisicos experimentales.

Exner introdujo el término de tiempo de reaccion
en 1873 y lo utilizé como un método indirecto para
emprender estudios cuantitativos de procesos de per-
cepcion, discriminacion y eleccion. Para nosotros la
importancia del tiempo de reaccion estriba en el hecho
de que se trata de un tiempo que debemos adscribir a
los mecanismos de control. Los tiempos de reaccion
que implican una respuesta voluntaria ante una sefial
que previamente no tenia significado alguno no son
reflejos simples, como el reflejo palpebral, sino res-
puestas elaboradas; basicamente son reflejos condicio-
nados de tipo voluntario, desde el momento en que
se le da al sujeto una orden verbal o se refuerza una
respuesta instrumental a un estimulo dado. Los tiem-
pos de reaccidén van a depender de factores intrinsecos
y extrinsecos. Los intrinsecos pueden ser el estado y
direccion de la atencién del sujeto (Morrell y Morrell
1962); el llamado periodo preliminar o preparatorio
{(Mowrer 1940); la concentracidn y motivacion (Gas-
taut 1957); la practica previa (Breitwieser 1911), asi
como la distraccion y la fatiga y el biotipo (Smith y
col. 1943); la enfermedad, sobre todo mental, el estado
emocional y la temperatura corporal, Entre los factores
extrinsecos son béasicos el drgano sensorial estimulado,
la regién del drgano sensorial que se estd estimulando,
ta duracion del estimulo, su intensidad, su frecuencia,
efectos on-off y los procesos de discriminacion forzada
(Steiman 1944), y la accion de férmacos, sobre todo
de los ltamados psicotropicos.

Utilizando técnicas de registro poligrafico (procedi-
miento de registro, generalmente eléctrico, de variables
como el electroencefalograma (EEG}, el electrocardio-
grama (EKG), la temperatura, la frecuencia respira-
toria, la respuesta galvanica de la piel (GSR), se ha in-
tentado establecer correlaciones entre el tiempo de
reaccion y algunas de estas variables. Tal vez la mds
estudiada fue el llamado bloqueo del ritmo alfa del
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EEG y de otros ritmos cerebrales. Es un hecho bien co-
nocido que una estimulacion sensorial breve, de prefe-
rencia visual, produce una disminucion o desapari-
cion pasajera del ritmo alfa {ondas a una frecuencia
de 8-13 ciclos por segundo, de localizacién occipital),
que se sustituye por actividad beta (rdpida y de bajo
voltaje, caracteristica de la atencién y el despertar
electroencefalografico). La correlacion entre el blogueo
del ritmo alfa y el TR no ha proporcionado resulta-
dos consistentes. E| primero puede llegar a desaparecer
en el transcurso de una prueba de larga duracion,
mientras que el TR se mantiene relativamente constan-
te. Por el contrario, puede suceder que existan grandes
variaciones del TR, que oscile de, por ejemplo, 180
milisegundos, a 450, sin que se detecte nada semejante
en el blogueo del ritmo alfa (Fernandez-Guardiola vy
col. 1965). Lo que parece suceder en realidad es que el
tiempo de reaccién esta relacionado, no con lo que pa-
sa instantaneamente en el momento de la presentacion
del estimulo, sino con toda una serie de eventos que
suceden durante todo el intervalo entre ios estimulos,
sobre todo en los segundos que preceden al estimulo
cuando la estimulacion es de tipo periddico o isdcrona,
o incluso con la oscilacion de los ritmos EEG dominan-
tes en los intervalos, aunque la estimulacion sea de tipo
estocastico (al azar) (Ferndndez-Guardiola y col. 1968).

No conocemos aln cual es el significado del ritmo
alfa cerebral. Se ha pretendido adjudicarle la funcion
de “reloj bioldgico”. Ahora bien, este ritmo desapare-
ce, como hemos visto, en la situacion TR, con fos es-
timulos sensoriales puros, con el calculo mental o sim-
plemente con la estimacion consciente de la duracién
de un intervalo. Pareceria pues que el mecanismo de
medida es la ausencia de ritmo aifa, y no el ritmo alfa
en si mismo. Es mds, si en una situacion de TR simple
en una prueba isbcrona de larga duracidn {Fanjul-
Moles 1976} se llega a un estado de desactivacion con
ligera somnolencia, el ritmo alfa desaparece y es susti-
tuido por actividad mas lenta. En estas condiciones, el
estimulo sensorial que se esté empleando vy la respues-
ta motora provocan la reaparicion del ritmo alfa. A
éste se le llama entonces ‘‘alfa paradojico’’, pues en lu-
gar de bloguearse aparece con el estimulo; lo mas cu-
rioso es que entonces tienen lugar los TR mas largos,
de! orden de 350 msec o més. Es decir, esta reaparicion
del ritmo alfa no le sirve al sujeto para mejorar su tiem-
po de reaccion. Para que esto suceda el EEG debe estar
dominado por patrones rapidos de la banda beta.

El TR es un tiempo, como ya hemos dicho, extraor-
dinariamente largo. La latencia entre la aplicacion de
un estimulo luminoso a la retina y la llegada de los im-
puisos nerviosos gue viajan por la via visual a la corteza
cerebral es, en el hombre, de unos 30 milisegundos, La
respuesta motora es aln mds rapida, unos 15 milise-
gundos desde el area motora de la corteza rolandica
hasta el muasculo actuante. Siendo el promedio de TR
en los individuos més rapidos de alrededor de 200 milise-
gundos, obtenemos una diferencia de unos 155 milise-
gundos, lo que es verdaderamente un tiempo larguisi-
mo, sobre todo si tenemos en cuenta que el SNC pue-
de actuar mas rapidamente, por ejemplo en los reflejos
de la médula espinal, donde el estiramiento stbito de



un miusculo produce una respuesta flexora con una bre-
ve latencia, de menos de dos milisegundos. ¢En qué
emplea el cerebro un tiempo tal largo en el TR? Desde
luego {os impulsos nerviosos deben viajar desde el area
sensorial cortical, a través de vias cortico-corticales, o
probablemente de vias cortico-subcorticales, hasta el
area motora. Pero, a pesar de que estas vias son polisi-
népticas (muchos contactos entre neuronas, con el con-
siguiente retardo en la transmisidn), esa comunicacion
podria hacerse mucho mas de prisa si se tratara de un
proceso de regulacion innato o incondicionado; es de-
cir, si el responder a una luz apretando una palanca fue-
ra algo que realizaramos desde nifios, sin necesidad de
ser advertidos, sin necesidad de aprenderfo, como no
necesitamos aprender a cerrar los ojos cuando un obje-
to se acerca peligrosamente a ellos.

De esto se concluye, en primer lugar, que los proce-
sos de control, al asociar estimulos previamente ano-
dinos, con respuestas motoras, secretoras 0 mentales,
“permeabilizan’’ sinuosos nuevos caminos en el seno
del SNC, lo que demuestra la propiedad de plasticidad
del cerebro, hecho bien conocido a partir de los fenod-
menos de recuperacion de funciones después de lesio-
nes y a través de los mismos reflejos condicionados.
En segundo lugar, y esto tiene importancia respecto a
la integracion del sentido del tiempo, los procesos de
contro! son en general muy lentos, sobre todo en su
etapa inicial, y s6lo adquieren cierta rapidez con la re-
peticién y el aprendizaje subsecuente.

Ya hemos visto que los tiempos de diversos procesos
como la regulacion y el control son muy distintos, pero
su diferencia no estriba solamente en la duracién sino
en su varianza. Algunos mecanismos de regulacion son
de larga duracidn, pero su periodo es de gran constan-
cia; el tiempo de las respuestas aprendidas, de las dura-
ciones estimadas, oscila mucho. El TR, que es tal vez
la respuesta aprendida mas simple, puede variar de 160
a 400 mseq.

Para establecer como se integra el sentido del tiem-
po serd, pues, de gran interés saber si tiene su origen
en los tiempos de la regulacion o en las duraciones de
los mecanismos de control. Si fuera a partir de los pri-
meros, deberiamos encontrar un sentido temporal de
gran exactitud, presente desde las primeras etapas del
desarrolio ontogénico y capaz de medir intervalos cor-
tisimos, como los de las reacciones enzimaéticas o el
periodo refractario absoluto de las fibras nerviosas. Es
evidente que en la medida subjetiva del tiempo somos
incapaces de apreciar intervalos demasiado breves vy,
como veremos mds adelante, no desarrollamos un sen-
tido del tiempo como tal, sino en las etapas finales de
la nifiez. Todo esto nos inclinaria a pensar que el tiem-
po subjetivo esta mas bien ligado a los procesos apren-
didos de control.

E| tiempo subjetivo

Ahora bien, {qué es el tiempo subjetivo? En el epi-
grafe de este articulo citdbamos un largo parrafo de
Thomas Mann, que describe admirablemente la diferen-
cia entre el tiempo vivido en el presente y el tiempo re-
cordado, y sobre todo lo cruciales que son los aconte-
cimientos, los eventos o sefiales que se inscriben en

una duracion dada, para conferir una peciliar elastici-
dad al tiempo subjetivo. Pero el tiempo subjetivo no es
una percepcion aislada, como puede ser la vision o la
audicion. El concepto de tiempo mental esta ligado ne-
cesariamente a la idea de espacio, a a de velocidad y
duracion. Los experimentos de Piaget (1946) parecen
demostrar que los niflos los aprenden y comienzan a
integrar en este orden: espacio, velocidad, duracion y
tiempo. Segin Piaget, el problema estriba en si el tiem-
po es percibido como una intuicion directa o como
una relacion vy, si éste es el caso, cudl es la que existe
entre el tiempo y la velocidad en la mente infantil. Co-
mo adultos nos enfrentamos a una situacion un poco
singular: definimos la velocidad mediante el paso del
tiempo, pero llegamos al concepto del tiempo, y sobre
todo lo medimos, solamente aceptando velocidades
(Piaget 1966). Piaget se pregunta inicialmente si el ni-
fio llega intuitivamente a la formula v = d/t, es decir a
juzgar velocidades mediante la relacion entre espacio re-
corrido y tiempo. Los experimentos de este gran investi-
gador lo llevaron a reconocer que éste no era el caso, en
absoluto. Encontro que en los nifios la intuicion de velo-
cidad precede a la nocion de mensurabilidad. L.a hip6-
tesis que defiende es que, psicoldgicamente, el tiempo
depende de la velocidad; més atin, que el concepto pri-
mitivo del tiempo es una coordinacion de velocidades,
de distintos movimientos con sus velocidades.

Piaget llegd a esta conclusion realizando experien-
cias en las que necesariamente se comparaban dos ob-
jetos en movimiento. Esto involucra una estimacion de
la velocidad de acuerdo con el orden de las posiciones
que permiten a un nifio de temprana edad afirmar que
un objeto en movimiento que alcanza y rebasa a otro
va més rapido que el rebasado. Lo importante aqui
es que la idea de alcanzamiento y rebase es indepen-
diente de la idea de duracion.

Piaget se inclina firmemente por la idea de que el
tiempo subjetivo es una relacién progresivamente ela-
borada, en la que podemos distinguir una etapa percep-
tual, otra de nociones preoperacionales y por Gltimo
un nivel operacional. Lo que sucede en este Gltimo ni-
vel es explicado asi:

Primera operacion. i_a constituye un ordenamiento
de los acontecimientos. El nifio es capaz de reconstruir
una serie de eventos sucesivos. Distingue lo que paso
después de o que sucedib antes.

Segunda operacién. Puede designarse como la clasi-
ficacion de duraciones. El nifio ya no s6lo ordena even-
tos, sino que también puede ordenar y clasificar la du-
racion del intervalo entre ellos. Esto todavia no impli-
ca mensurabilidad del tiempo. Es simpiemente distin-
guir lo que durd miés de lo que fue més corto. Pero si
—y a esto Piaget da particular importancia— revela que
el nifio es capaz de revisar la secuencia de duraciones,
de memorias. Significa una especie de reversibilidad de
las operaciones temporales, opuestas a la irreversibili-
dad de los eventos.

Tercera operacion, La medida del tiempo, Volvemos
a insistir en que ésta serd imposible, segin Piaget, si
no se realiza antes la coordinacion entre el orden o
sucesion de los eventos v la clasificacion de los interva-
los. Es necesario recordar que esto no es nada facil y
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que son necesarios b ¢ 6 afios de desarrollo cerebral,
y a veces mds, para lograrlo.

La tercera operacion seria, pues, un proceso de sinte-
sis entre las duraciones y la sucesion o secuencia de los
eventos. Antes de alcanzar estas etapas, cuando el nifio
esta todavia en el nivel preoperacional, no sirve de nada
permitirle observar relojes o cualquier dispositivo para
medir el tiempo. Entender el tiempo mirando la esfera
de un reloj es un proceso aprendido que implica ne-
cesariamente haber alcanzado la sintesis de la tercera
operacion de Piaget. Es interesante observar como por
la accidon de algunas drogas como la psilocibina (hon-
gos alucindgenos) o la dietilamida del acido lisérgico
(LSD), tiene lugar una regresién que hace que los adul-
tos intoxicados por alguna de estas drogas no puedan
calcular el paso del tiempo sirviéndose de un reloj.

Como hemos visto, Piaget disefié en forma proposi-
tiva sus experimentos, de tal suerte que siempre apare-
cia el factor velocidad. Como él mismo refiere en el
préologo de E/ desarrollo de la nocidon del tiempo en
el nifio, durante una entrevista con Einstein éste le pre-
guntd si la nocion de tiempo subjetivo es inmediata o
derivada, y si desde un principio se integraba con la ve-
locidad o no. Es muy posible que el establecimiento de
la velocidad de la luz como una constante universal y
el tiempo como una dimensidn del espacio, por parte
de la teoria de la relatividad, influyeran en los disefios
experimentales de Piaget, que buscaba un isomorfis-
mo psicofisico.

Otros investigadores sobre el tiempo pensaron en
forma distinta. Asi Paul Fraisse (1963) afirma que el
tiempo vivido o subjetivo no es producto de una rela-
cion, sino una experiencia directa, que se integra me-
diante la percepcién del nimero de eventos cambiantes
por parte del sujeto. Cuando éste es consciente de un
gran numero de cambios en su actividad, el tiempo sub-
jetivo parece mdés largo, mientras que a medida que dis-
minuyen los cambios en el entorno el tiempo parece
encogerse. En el esquema experimental de Fraisse apa-
rece una sola variable, ta frecuencia de estimulos sen-
soriales que se aplican durante los intervalos que deben
ser juzgados o estimados, y no dos variables que impli-
quen una relacién, La respuesta de Piaget es muy sen-
cilla: asume que los cambios de frecuencia toman el lu-
gar de distintas velocidades. Acepta que el nimero de
eventos cambiantes juega un papel, pero debido a que
el ritmo o frecuencia de ellos toma el rof de la veloci-
dad. Para demostrar su aseveracion hizo experimentos
con frecuencias de estimulacién auditiva que se acelera-
ban o desaceleraban con mayor a menor rapidez, y
pudo comprobar que mds importante que el nimero de
eventos cambiantes parecia ser la velocidad de cambio.

Lo que es evidente es que ninguna de ambas hipo-
tesis explica por completo el tiempo subjetivo. Si no
hay objetos en movimiento cuyas velocidades relacio-
nar, o frecuencias percibidas, no habria tiempo subje-
tivo, y esto no es cierto. Podria deberse a que ninguno
de estos dos autores tomo en cuenta que los mecanis-
mos cerebrales de estimacion del tiempo estuvieran de-
tectando velocidades y nimero de cambios de procesos
internos no ligados directamente a la estimulacién sen-
sorial experimental, sino procesos ciclicos de regula-
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cion. Aqui es necesario recordar que los procesos cicli-
cos regulatorios son de naturaleza no consciente.

Liegamos entonces a un punto en el cual vemos que
es necesario relacionar procesos de regulaciébn con pro-
cesos de control, para explicarnos las caracterfsticas del
tiempo subjetivo. Si esto es cierto, la hipotesis que se
plantea es que sera posible entonces modificar el tiem-
po subjetivo alterando algtin proceso de regulacion cor-
poral. La respuesta es, si es posible,

En 1928, Francois, discipulo de Pierdn, resumid
sus trabajos sobre la percepcion de las duraciones en
una publicacion titulada “Influencia de la temperatura
interna sobre nuestra apreciacion del tiempo’’. Este
investigador elevaba la temperatura de sujetos de expe-
rimentacién voluntaria, sin que éstos se dieran cuenta,
mediante diatermia. Not6 que cuando esto sucedia los
sujetos calculaban los segundos mas ““cortos”.

Simultaneamente, Hoagland (1933) venia trabajan-
do en la influencia de la temperatura sobre la veloci-
dad de las reacciones quimicas, hecho descrito formal-
mente por Arrhenius en 1880. La grafica de la ecuacion
de Arrhenius para resuitados experimentales es una
linea recta de inclinacidon negativa, cuando se grafica el
logaritmo de la velocidad de una reaccion quimica con-
tra la reciproca de la temperatura absoluta. Esta ecua-
cion describe una gran variedad de reacciones quimicas
bimoleculares simples y permite calcular una constante
conocida como ‘‘energia de activacion’’ (E). Es el equi-
valente de la cantidad de energia cinética por mola que
deben adquirir las moléculas antes de que puedan reac-
cionar. En los afios 20, Crozier (1925) aplicod esta ecua-
cién a diversos fenémenos bioldgicos, como la frecuen-
cia del canto de los grillos o la motilidad de insectos.
Lo mismo hizo Fries {1926) midiendo la relacién en-
tre la temperatura y la frecuencia del latido del corazdn
de la cucaracha. Llamaron a su constante mu para di-
ferenciarla de la E de los quimicos, y se referian a ella
como “la caracteristica de temperatura’’, partiendo de
la hipétesis de que la frecuencia de un ritmo fisiolo-
gico es directamente proporcional a la velocidad de al-
gun marcapaso quimico subyacente. Hoagland llevo es-
ta idea més lejos, hasta explicar las variaciones del tiem-
po subjetivo en la fiebre y en la hipotermia, en los ni-
fios {metabolismo cerebral acelerado) y en los ancianos
{metabolismo lento). En un notable trabajo, ““La con-
ciencia y la guimica del tiempo” (1951), expone sus
resultados de medidas de la constante mu y ritmo alfa.
Encontr6 tres modas caracteristicas para ese ritmo, una
de 8 000 cal. para individuos adultos normales, otras
de 11 000 y 16 000 cal. para enfermos con diferentes
grados de paraélisis general progresiva (una forma de
neurosifilis, rara en la actualidad).

Vemos asi que el tiempo subjetivo no posee ‘‘dura-
ciones puras’’, vacias; siempre estara regido por la velo-
cidad de los procesos ciclicos de regulacion. ¢Qué pa-
sard si éstos se detienen en forma total, pero reversi-
ble? Para el ser bioldgico en que esto ocurra se deten-
dréan el tiempo y el envejecimiento, y el individuo sera
lanzado al futuro, a un futuro cuya lejania dependera
del tiempo en que se puedan paralizar totalmente, me-
diante bajisimas temperaturas, todos los procesos meta-
bolicos, sin causar un dafio irreparable. Tal cosa puede



ya realizarse con animales inferiores, y también con es-
permatozoides de diversas especies, incluyendo al hom-
bre.

Esta detencion del tiempo recuerda forzosamente
otra atemporalidad, la propuesta por los cosmoélogos
como singularidades del espacio-tiempo (Davies 1978).
Una singularidad es un estado que pudiéramos llamar
patologico del universo, en el cua! por un ‘‘encogi-
miento’ infinito la densidad de la materia y la curvatu-
ra del espacio-tiempo ilegan a ser también infinitos.
Aqui la teoria de la relatividad, y en realidad toda la
fisica, deja de tener aplicacion. El tiempo se detiene,
no existe, como en nuestros animales congelados. Es-
to debid pasar al comienzo del Big bang universal, pero
parece que sucede también, en forma estocastica, al
azar, al final del colapso gravitacional de las estrellas,
en la evaporacion de los “agujeros negros”. Estos hoyos
negros son verdaderos sumideros de informacion; todo
entra en ellos y nada sale, a excepcion de una aureola
de particulas.

Volviendo al tiempo subjetivo del hombre podemos
juzgar gue no es necesario ya considerarlo como algo
sui generis e independiente del tiempo fisico. Fue des-
crito como independiente del tiempo newtoniano, pe-
ro ya sabemos que este tiempo inmutable, eterno en su
fluir, ni fluye ni es inmutable, es falso. El tiempo uni-
versal tiene sus cambios y veleidades, como el tiempo
subjetivo, del a ratos feliz Hans Castorp de La monta-
fia mdgica.

Ahora bien, la idea del tiempo no tiene sentido si
no va acompafiada de sus tres modificadores sempi-
ternos: el presente, el pasado y el futuro. En un traba-
jo anterior deciamos que en realidad algunos de los
acontecimientos de nuestras vidas los vivimos tres veces
(con muy distintas temporalidades): una cuando los
planeamos y proyectamos al futuro, otra cuando los
realizamos o experimentamos y constifuyen nuestro
presente, confiriéndole duracidén, una més cuando, fija-
dos en la memoria, constituyen un recuerdo conscien-
te. Podriamos agregar una cuarta instancia, de distor-
sionada temporalidad, en el caso de que los sofiemos.

Tiempo, memoria y prediccion

Surgen aqui otras funciones que consideramos nece-
sarias para la integracion de! concepto de tiempo en la
conciencia: la memoria y la capacidad de prediccion.
Sin estas dos funciones el futuro no tendria sentido y
el pasado seria ignorado. El ser viviria en continuos
presentes inconexos, como probablemente lo hagan los
idiotas. Al respecto, recuerdo especiaimente un caso de
esclerosis tuberosa que estudiamos guiados por el doc-
tor Dionisio Nieto, Era una joven que vivid algunos
afios en el manicomio de la Castafieda, y cuya Unica ac-
tividad era contemplar su mano derecha fijamente, co-
mo si a cada instante {a descubriera por primera vez.

La memoria del tiempo transcurrido se pone en evi-
dencia en las experiencias de habituacion sensorial en
animales. Este fendmeno, como es bien sabido, consiste
en la disminucion y abolicion de una respuesta ante un
estimulo sensorial, cuando éste deja de poseer un sig-
nificado para el animal por su repeticion monétona y

sobre todo periddica. Este proceso conductual se acom-
pafia de depresion, hasta la desaparicion, de las respues-
tas eléctricas provocadas por los estimulos en las vias
sensoriales del animal (potenciales evocados). E! animal
se “‘acostumbra’’ y se vuelve indiferente ante el estimu-
lo. Lo que agqui nos atafie es que el animal va a desha-
bituarse, a responder de nuevo y a reaparecer sus res-
puestas eléctricas cerebrales, simplemente cambiando la
frecuencia del estimulo, es decir, el intervalo entre uno
y otro. En el curso de unas experiencias de este tipo
(Fernandez-Guardiola y col. 1967) observamos que si
se suspende un estimulo después de una larga serie de
ellos {una hora de estar estimulando con un destello
luminoso, cada cuatro segundos), el animal se deshabi-
tlla sibitamente y vuelve a responder con una reaccion
de orientacion y potenciales evocados. Este hecho de-
muestra que durante la habituacion sensorial no todas
las células de una modalidad dada se deprimen, sino
que, por el contrario, algunas permanecen detectando
la duraciéon del intervalo con que aparecen los esti-
mulos, pues responden produciendo una activacion
generalizada en el momento en que no se cumple la
aparicion de un nuevo estimulo. Aqui tenemos que ad-
mitir una medida preconsciente o inconsciente de las
duraciones, cosa que contradice formalmente la creen-
cia tan difundida sobre la atemporalidad de ios feno-
menos del inconsciente.
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Figura 1. Promedios de los tiempos de reaccién (VMTR) en
diez sujetos a los que se aplicaban 130 estimulos visuales. SS
significa estimulacion estocastica, 1S, estimulacion periédica,
jsocrona. En la situacién IS, el VMTR se estabiliza rapidamente.
En la SS, el VMTR es mds alto y presenta una mayor variancia,

Para comprobar esta hipotesis realizamos experien-
cias en humanos, sujetos voluntarios a los que someti-
mos a largas series de estimufos totalmente al azar
{estocasticos) y periddicos (isbcronos). Con el objeto
de que la estimulacion tuviera siempre un significado,
y minimizar los efectos de habituacion, establecimos
una situacion de tiempo de reaccion simple. Al mismo
tiempo se registraba el EEG. Los resultados {figura 1)
muestran que la situacion isécrona produce una facili-
tacion de la respuesta, menor variancia y un promedio
general menor del tiempo de reaccion. El registro po-
ligrafico y el EEG pusieron en evidencia que en el
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transcurso de la estimulacidén isécrona se desarrotla un
estado de expectacidn que se traduce en atenuacion
del ritmo alfa, aceleracion cardiaca, mantenimiento de
la respuesta galvanica de la piel y aumento de la res-
puesta eléctrica de la corteza visual a los estimulos. En
esta situacion aparecen también respuestas de tipo pre-
dictivo, es decir, que se inician antes de la aparicién de
los estimulos. Esto nunca tiene lugar, desde luego,
cuando la estimulacion es de tipo estocastico.
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Figura 2. Promedios de las respuestas TR de diez sujetos que
estaban respondiendo a un intervalo fijo de 10 segundos.
Ocasionalmente se inyectaban estimulos al azar en algunos de
los 9 segundos intraintervalo, Puede observarse cémo la expec-
tacion es médxima al aplicar el estimulo estocdstico en los
ualtimos sequndos del intervalo fijo.

En trabajos posteriores se explord el curso de esta
expectacion para un intervalo fijo de 10 segundos, in-
yectando en el programa de estimulacion isdcrona algu-
nos estimulos al azar, desde luego no esperados por el
sujeto, en los segundos del uno al nueve. Los resulta-
dos permitieron trazar una curva de esta expectacion,
que tiene un caracter exponencial (figura 2). Fue no-
table la diferencia entre los segundos 1y 2, lo que su-
giere un estado de desactivacion inmediato a la respues-
ta, que pudiera coincidir con la sincronizacién cerebral
posejecucion de los experimentos de condicionamien-
to. También se encontré que el tiempo de reaccion en
el segundo 9 era mucho més corto y parecido al 10
{6ptimo), que el de los segundos 6-7-8.

Estos experimentos demostraban que los sujetos
aprendian la duracion del intervalo y podian recordar-
la. Cuando eran interrogados se obtuvieron respuestas
de las mas variadas. Unos contaban segundos mental-
mente, otros lo hacian vocalmente, otros mas imagina-
ban figuras geométricas que crecian progesivamente
en el nimero de lados. Hubo quien contaba sus movi-
mientos respiratorios, pero la mayoria expresd que
simplemente “’sentia’’ el intervalo.

Para valorar la duracion de la fijacion en la memo-
ria de este intervalo se explord, con los mismos medios
poligraficos, la relacion que pudiera existir entre los
tiempos de reaccion (que reflejan la prediccién del fin
del intervalo)} y la estimacion del tiempo, es decir, de
la duracién del intervalo, en ausencia de estimulos.

Para esto los sujetos deben responder con rapidez,
apretando un botdn, ante los estimulos visuales que
aparecen una vez cada, por ejmplo, diez segundos,
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durante diez minutos, e inmediatamente estimar estos
mismos intervalos, apretando el botén durante dos
minutos, en ausencia de toda estimulacién. Estas
series de estimujacion y TR y estimacion del intervalo
se repiten cuatro veces durante 50 minutos. De esta
forma se puede, no solamente establecer si hubo
aprendizaje, sino hacer un estudio de correlacién entre
el tiempo de reaccidon y la estimacion del tiempo. Es
decir, entre un proceso que ya sabemos que depende
del estado general de alerta y atencidn, coincidente con
ritmos eléctricos cerebrales rapidos y el tiempo subjeti-
vo. Podemos afirmar lo anterior porque !a estimacion
del tiempo, medida por la produccion voluntaria
de un intervalo, es la expresion univoca del tiempo
subjetivo.

Es necesario repetir que la medida del tiempo
subjetivo, la estimacion del intervalo en estos experi-
mentos, es un proceso aprendido. Los sujetos aprenden
la duracién de un intervalo que tiene limites netos (una
situacién de estimulacidn visual intensa y su respuesta
motora) y después intentan reproducirlo. Tanto en la
situacion de estimulo-respuesta, como en la de produc-
cion del intervalo, es posible registrar diversas variables
por medios poligraficos y establecer correlaciones
mdltiples. Las variables registradas en nuestros expe-
rimentos, como ya hemos sefialado, se refieren al
sistema nervioso auténomo (respuesta galvdnica de
la piel o reflejo psicogalvanico, amplitud y frecuencia
de los movimientos respiratorios y frecuencia cardia-
ca); otras reflejan actividad motora y procesos centrales
somdticos (la contraccién de los misculos flexores del
antebrazo, que precede en mas de 50 milisegundos al
pulsado del botén por el dedo, o sea al tiempo final
de reaccion). Particular empefio pusimos en el analisis
del electroencefalograma. Puesto que nuestra situacion
experimental estd acotada por limites precisos, nos
interesd ver si dentro de estos limites de 10 segundos
aparecian y se repetian patrones de combinaciones
de los ritmos cerebrales {(delta, theta, alfa, beta, yendo
de lo mds lento a lo mas rapido), registrados en las
regiones occipitoparietales de ambos hemisferios
cerebrales.

La doctora en ciencias Maria Luisa Fanjul-Moles
(1976) hizo la parte experimental de su tesis en nuestro
laboratorio. Trabajé con 12 sujetos normales, en la
situacion experimental que acabamos de describir.
Analizd los registros electroencefalograficos con
especial énfasis en las configuraciones de los diversos
tipos de ritmos. Encontrd nueve patrones o distribu-
ciones que, en general, mostraban una desactivacion
progresiva del EEG, a medida que el tiempo de reac-
cién tendia a ser mds prolongado. Especialmente encon-
tré que, cuando cesaba el blogueo del ritmo alfa por
los estimulos, o ese ritmo era sustituido por frecuencias
de la banda theta (5-7 cps) la vigitancia de los sujetos
mostraba un manifiesto deterioro. Los patrones carac-
terizados por reaparicion del ritmo aifa (alfa paradéji-
co) provocada por los estimulos, en una breve descarga
sequida de ritmos theta o delta, se acompafiaron de
tiempos de reaccion notablemente prolongados (mds
de 300 msec). Por el contrario, cuando la tarea de
ejecucion era dptima, los patrones EEG fueron del



tipo beta-alfa-beta, lo cual indica, primero, una reacti-
vidad adecuada al estimulo, segundo, un periodo de
relajamiento, cuando el individuo sabe que no habréa
estimulo y, tercero, un periodo corto de expectancia,
en los Ultimos segundos del intervalo.

Vemos asi que se continan acumulando datos
indirectos sobre la integracion central del tiempo de
reaccion. Esto acrecienta el interés de la correlacion
entre el TR vy la estimacion subjetiva del tiempo, pues
es obvio que al poderse establecer ésta, con gran
significado, serd posible especular sobre sus mecanis-
mos, como al principio se hizo en relacion con la
temperatura.

Para lograr establecer esta correlacion es necesario
obtener en un mismo sujeto datos sobre el TR y la
ET que varien en un amplio rango. Esto no es ficil en
circunstancias normales. Es necesario llegar a los
estados de desactivacion mencionados que se acom-
pafian de somnolencia. Para ello se requieren pruebas
muy largas, que provoquen estados de habituacion,
como las que hemos descrito. Pero en determinados
sujetos, intensamente motivados, la variancia del
TR puede ser pequefia, aun durante horas. La solucion
surgid cuando utilizamos este tipo de pruebas de
monitoreo con el objeto de valorar farmacos hipnoti-
cos o tranquilizantes menores. En un trabajo de este
tipo {Ferndndez-Guardiola y col. 1972) encontramos
que un mismo sujeto mostraba TRS con una gran
variancia bajo la accién del heptobarbital y de una
amida primaria derivada del novonal. Diez sujetos,
cinco hombres y cinco mujeres, voluntarios jovenes,
sanos, fueron sometidos a cinco pruebas cada uno, las
que incluian un control, tres dosis diferentes de farma-
cos y un placebo. Los farmacos produjeron un consi-
derable alargamiento del TR. Cuando se compar6
el TR de cada periodo de la prueba con los datos de
la estimacion del tiempo en el mismo periodo se
encontré una correlacién significativa r (r = 0.922),
lo que muestra que, a medida que los sujetos caian en
somnolencia, con desactivacion EEG, se hacian mads
lentos y a la vez su juicio de tiempo real se alargaba,
tanto que producian intervalos de 20 o mas segundos,
con la seguridad de que eran de 10 {figura 3).

A diferencia de los sujetos de Hoagland y Francois,
que bajo el efecto de la fiebre juzgaban que el tiempo
real transcurria muy lentamente, nuestros sujetos
sedados estimaban que el tiempo real pasaba con
mayor rapidez, por eso alargaban su intervalo produ-
cido.

Esta diferencia entre juzgar una duraciéon real y
producir esa misma duracion de acuerdo con el tiempo
subjetivo, es una gimnasia mental a la que debe acos-
tumbrarse el estudioso del tiempo. También es algo
que hay gue tomar muy en cuenta al valorar un expe-
rimento, pues ambos métodos se usan con frecuencia.
La disminucion de la velocidad de los ciclos internos,
y del metabolismo en general, produce la sensacion
de que el tiempo transcurre mds de prisa. Quiza a esto
se deba la sensacion que tienen las personas de edad
avanzada ‘‘de que los afios se van volando'’, situacion
tan distinta a los dias eternos de la nifiez.

De los experimentos que acabamos de describir
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Figura 3. Relacion entre el tiempo de reaccion y la estimacion
del tiempo por el método de produccién de un intervalo. Los
puntos representan el promedio de 3 pruebas, en 10 sujetos.
Los valores mds lentos (superiores a 350 msec) de TR se in-
dujeron con farmacos hipnéticos ligeros. A medida que la des-
activacién cerebral se acompafia de aumento notable del TR,
aparece un alargamiento muy significativo de la estimacion
del intervalo.

surgié otra variable que se relaciond en forma positiva
significativa con el tiempo subjetivo; ésta fue la fre-
cuencia cardiaca (FC). Ya habiamos observado que
cuando un sujeto mantiene un TR adecuado por largo
tiempo, su frecuencia cardiaca tiende a mantenerse
estable o a subir ligeramente. Por el contrario, cuando
el TR se alargaba y comenzaban a aparecer fallas en
la respuesta, coincidia con bradicardia progresiva.
Al comparar los promedios de estimacion de! tiempo
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Figura 4. Relacion entre la frecuencia cardiaca (FC) y la esti-
macidn de un intervalo de 10 segundos. La grédfica incluye tres
pruebas en un mismo sujeto (la, Ila, 11ta.). En la primera prue-
ba presentd una taquicardia inicial seguida de un descanso
gradual de la FC, esto se acompaié de un incrementao, también
progresivo, de la estimacion del intervaio, En las pruebas sub-
secuentes (lla, 1lla.) persiste esta correlacién negativa significa-
tiva entre ambos fenémenos.
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con la frecuencia del corazén se encontrd, en algunos
individuos, la misma relacién, es decir, producian
intervalos mas cortos cuando el corazén se aceleraba y
viceversa (figura 4). Esta correlacién negativa fue
significativa y mds notoria en aquellos sujetos que mos-
traban un ritmo cardiaco acelerado durante la mayor
parte de la prueba.

Para analizar el posible papel de los latidos cardiacos
en la estimacion de un intervalo se hicieron experimen-
tos en los cuales los sujetos escuchaban mediante audi-
fonos los latidos de su propio corazdén durante toda la
prueba. La figura 5 muestra las Iineas de regresién de
la estimacién de un intervalo aprendido de 10 segun-
dos, en situacion experimental de silencio y durante la
aplicacién de los latidos cardiacos audibles. Cinco de
los diez sujetos estudiados mostraron esta correlacion
negativa con un alto grado de significacion. Es un
hecho notable que, en elios, la linea de regresion cruza
el promedio de la frecuencia cardiaca durante la esti-
macién, precisamente en los 10 segundos ideales. Es
decir todas las ET mds cortas tienen lugar con taqui-
cardia y las mas largas con bradicardia, con respecto
ala FC control.
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Figura 5. Curvas de regresion y valores reales de la relacion
frecuencia cardiaca (FC) y estimacién de un intervalo de 10
seg. (abscisa). A la izquierda se grafica la situacion en la cual el
sufeto escucha, amplificados, los latidos de su propio corazon.
A la derecha, en silencio.

Los dos sujetos mds lentos de este grupo, es decir
los que tuvieron un TR mds largo en el periodo de
aprendizaje, fueron los (nicos en mostrar un delta
cardiaco negativo: su corazén se desaceleraba durante
la etapa de estimacion. Otros, con una ejecucion me-
diocre, perdieron el indice de correlacion negativo, de
a mavyor frecuencia cardiaca menor magnitud del in-
tervalo estimado. De hecho, en estos sujetos no fue
significativa la correlacion. También en ellos fue mucho
mayor el nimero de fallas.

La pregunta que era necesario responder se referia
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Figura 6. Evolucién del tiempo de reaccion (TR) y de la fre-
cuencia cardiaca (FC) en los cinco sujetos mas rapidos. La FC
fue medida y promediada en medio del intervalo de 10 seg.
{trigngulos negros), en los segundos 9 y 10, justo antes del
estfmulo (cuadrados negros). Los cuadros blancos y las cruces
corresponden a la FC y TR provocados por estimulos estocds-
ticos cuyo tiempo de aplicacién en los 10 seg. del intervalo estd
marcado por los nimeros de la parte superior. Se observa que
la FC después del estimulo es siempre mayor que las otras,
pero esta diferencia se atenua cuando TR comienza a deterio-
rarse. Asimismo la FC previa al estimulo se hace mds lenta
cuando comienza la habituacion, disminuyendo la expecta-
cion, Las curvas fueron tratadas mediante promedio variable
de base 10.

al por qué de estas diferencias entre los individuos.
Para ello, con la colaboracion de los investigadores
Enrique Manaut, Alfonso Salgado, Sylvia Kornhauser
y Fructuoso Ayala, emprendimos un andlisis de la fre-
cuencia cardiaca tomada en cuatro momentos dife-
rentes de la situacion experimental, a saber: a) en los
segundos {3} que siguen inmediatamente al estimuio;
b} en medio del intervalo (expectacion disminuida);
¢} justo antes de la presentacion del nuevo estimulo
periédico, y d) durante los periodos de estimacion
del tiempo y produccién del intervalo aprendido.

Este estudio nos ensefid que tanto en los sujetos
con tiempo de reaccion mds breve (figura 6) como
en los mds lentos, puede apreciarse una disminucion
paulatina entre la diferencia pre y pos estimulo de la
frecuencia cardiaca, a medida que avanza la prueba y
se presenta un deterioro de la tarea de ejecucion.
Esta disminucién de delta cardiaco fue mas notoria
en los sujetos mds lentos (figura 7). Por lo tanto pudi-
mos afirmar que tanto el TR como la ET fue mds pobre
en los sujetos a medida que su reactividad cardiaca era
menor.

Vemos asi como se acumulan las pruebas de que el
tiempo subjetivo depende, en gran medida, de un es-
tado general de activacion del sistema nervioso que
incluye ala division auténoma o vegetativa.

Permitasenos, en este momento, una divagacion
sobre el tiempo subjetivo y su integracién. Es induda-
ble que este proceso aprendido consume una gran can-
tidad de energia. El que calcula y prevé las duraciones
tiene ritmos cerebrales rapidos, reflejos psicogalvanicos
evidentes, taquicardia, etcétera. Afirmdbamos que po-
demos vivir cuatro veces por {0 menos nuestros acon-
teceres. Al predecir, actuar, recordar y sofiar en un con-
texto temporal correcto se aceleran, entre otras, las
funciones cardiovasculares. La diferencia, en una sola
hora, de latidos cardiacos, entre nuestros sujetos rapi-
dos y exactos y los lentos y descuidados, era de mas
de mil latidos. {éCuantos no serdn en una vida de pun-
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Figura 7. Evolucion del tiempo de reaccién (TR) y de la fre-
cuencia cardiaca (FCJ) en los cinco sujetos méds lentos. Todos
los simbolos como en Ia figura 6. Se observa que al final de la
prueba de bradicardia es notable. Disminuyen el delta car-
diaco provocado por los estimulos y la expectacion (desacele-
racion de la FC, caida de los circulos negros que marcan la FC
justo antes del estimulo]. La reactividad cardiaca y del TR a
los estimulas estocdsticos es también menor.

tualidad, ordenamiento correcto de las secuencias de
la vida diaria y prediccién temporal de los aconteceres?
Los expertos en la medicina llamada psicosomdtica
percibieron pronto con claridad que sus pacientes pro-
venian principalmente de individuos de este grupo.

Comentarios y conclusiones

L.a capacidad de experimentar el transcurso del
tiempo es semejante a la capacidad de ver u oir; es,
pues, una funcién sensorial, un sentido. Su desapari-
cion en el adulto es mas disruptiva que la ceguera o
la sordera. Lo mismo que otras modalidades de percep-
cion, es un proceso aprendido que se utiliza como un
elemento importante en el control del comportamien-
to. La Unica diferencia con los sentidos clasicos es
que no conocemos, por el momento, cual sea su re-
ceptor.

De lo expuesto en este articulo podemos inferir
las siguientes etapas en el establecimiento de esta fun-
¢ion sensorio-temporal o tiempo subjetivo.

1) Procesos moleculares recurrentes, en los que in-
tervienen enzimas con distintas velocidades de accion.
Las mas lentas fijan necesariamente la duracidén o pe-
riodo del ciclo, confiriendo al sistema una determinada
constante mu (energias especificas de activacién).

2) Partiendo de este material molecular, gue intrin-
secamente es oscilatorio, se organizan multitud de rit-
mos enddgenos (RE). Estos ritmos enddgenos biologi-
cos pueden ser evidentes en el comportamiento animal,
como sucede con el suefio y la vigilia, la actividad y el
reposo, la marcha, el rascado, la respiracion, el estro
en las hembras, o los periodos de hibernacion. Puede
suceder que estos RE s6lo sean detectables por instru-
mentacidn especial, como en el caso de los ritmos elec-
troencefalograficos, 1a distribucion de las fases del sue-
fio o las secreciones circadianas de hormonas. Lo que
nos interesa es el enorme rango de la duracion de sus
periodos (unos cuantos milisegundos para el ritmo
beta cerebral, décimas de segundos en la frecuencia
cardiaca y segundos en la respiratoria; minutos, como
en la secuencia interna del suefio MOR ; horas, como en
la secrecion ciclica del cortisol; dias, en {a gran varie-
dad de RE circadianos; meses y aun afios en otros cam-
bios ciclicos). Es decir, si los vamos a considerar como
relojes biologicos, surge la posibilidad de que {os mami-

feros tengamos distintos relojes para medir distintos
tiempos.

Esta actividad ciclica es tan su/ generis de los pro-
cesos bioldgicos que, incluso en catdstrofes patologi-
cas como la epilepsia, la encefalitis panesclerosante sub-
aguda o la enfermedad de Parkinson, vemos surgir nue-
vas oscilaciones como expresion de la enfermedad. Hay
epilepsias, como la generalizada con ausencias (breves,
reversibles y fugaces pérdidas de conciencia) en las que
el cerebro despliega una actividad eléctrica con ondas
caracteristicas a tres ciclos por segundo. Inciuso en los
ataques con convulsiones tonico-clénicas la corteza
cerebral exhibe una gran ritmicidad, sobre todo en la
fase clonica (que corresponde con sacudidas muscu-
lares intermitentes). En el tipo de encefalitis aludida se
registran, sobre todo el cerebro, violentas espigas ais-
ladas, que parecieran ser emitidas por un reloj, tal es a
veces su marcada periodicidad. Los enfermos de parkin-
sonismo tiemblan y su temblor es extraordinariamente
ritmico, a una frecuencia semejante a la de la banda
theta del EEG (5 a 7 cps).

3} Interaccion de estos ritmos endogenos (RE),
esencialmente regulatorios, con sefiales externas (SE)
gue disparan mecanismos de control. Esta interaccion
debe suceder necesariamente en un estado de activa-
cion cerebral que corresponda con niveles de concien-
cia que vayan desde la atencién concentrada a la som-
nolencia ligera. No tiene lugar durante el suefio de
ondas lentas (fases 3 y 4), ni, desde luego, en el coma.
Los RE también interactlan con sefales endogenas
(ideas, imagenes mentales, que delimitan a su vez dura-
ciones, lo mismo que las SE). Este (ltimo caso puede
ser que se presente durante ia fase MOR del suefio, es
decir, en ei transcurso de las ensofiaciones. Es cierto
que durante los suefios el tiempo, las duraciones,
parecen muy dificiles de establecerse; sin embargo,
si podemos recordar la secuencia de los acontecimien-
tos en un suefio {es como si al sofar pudiéramos reali-
zar el primer nivel operacional que describe Piaget, pe-
ro no los restantes).

4) Integracion de la capacidad de medir duraciones.
Tiempo subjetivo. Concluimos que es éste un proceso
aprendido, un mecanismo de control del comporta-
miento que es funcion del nimero vy la calidad de inter-
acciones previas entre RE y SE. Existen diferencias in-
dividuales notables, que dependen de la diferente velo-
cidad de los ritmos endbgenos o, tal vez, de que duran-
te el desarrollo y el aprendizaje, diferentes cerebros
utilicen distintos RE para “llenar’’ las duraciones, cuan-
do éstas a su vez son de naturaleza disimil.

Es obvio que no existen ‘“‘duraciones puras’ en el
sentido de Bergson o de Fraisse, por lo menos para el
SNC en su totalidad. El sentido del tiempo tiene a su
disposicion una enorme gama de ritmos biolbgicos pa-
ra llenar las duraciones delimitadas por sefiales externas
o internas. El problema estriba en dilucidar cuales son
los ritmos que se emplean como osciladores en la me-
dida del tiempo (pudiera darse el caso de que fueran
varios) y qué porciones del cerebro( si estdn restringi-
das topograficamente} ejercen esta funcién. Hemos vis-
to que este sentido del tiempo esta estrechamente liga-
do —como las demds sensaciones— a los procesos de
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atencion y a la memoria. La atencién y la reaccién de
orientacion se han considerado funciones corticales
desencadenadas por la accion del sistema reticular acti-
vador ascendente. La memoria, nos ensefian la neurolo-
gia y la neuropsicologia, necesita la integridad del
hipocampo, del férnix y de los tubérculos mamilares,
que junto con el haz mamilo-taldmico y los nlcleos
intralaminares del tdlamo forman parte del original
“‘circuito de la emocion’’ descrito por Papez en los afios
30.

En la actualidad se estan acumulando datos de gran
interés sobre un ritmo bastante localizado, el lfamado
Theta hipocampico. Este ritmo estd presente en la vigi-
lia, desaparece durante el suefio de ondas lentas, cuan-
do ya sabemos que se desvanece la sensopercepcion, y
reaparece con el despertar, También esta presente du-
rante el suefio MOR. Recientemente Garcia-Austt y
Buiio (1980) demostraron en la rata que este ritmo se
reinicia en isofase, con los estimulos aferentes al hipo-
campo, y que esta en relacion con la ejecucion de mo-

vimientos. Proponen estos autores que este ritmo po-
dria ser uno de los relojes biologicos, que tendria la
propiedad de cambiar su frecuencia (acelerarse de 4 a 7
cps) cuando el movimiento fuera més preciso temporal-
mente y rapido. Aqui debemos recordar que el TR en
el hombre tiene un tiempo de integracion central que,
en forma gruesa, corresponde con el periodo de este
ritmo theta hipocampico.

Finalmente, como sucede siempre que se trata de
analizar la integracion cerebral de los mecanismos de
la conciencia, queda el problema mayusculo de averi-
guar como la informacion que se transmite en la circui-
teria cerebral, que es de tipo discreto, digital, se trans-
forma en magnitudes analbgicas. Un simple tic-tac no
nos sirve para medir el tiempo sino se acompafia de mo-
vimientos progresivos de unas manecillas o de nimeros
crecientes (sistemas analogicos). En alglin lugar del ce-
rebro debe acumularse y perdurar, como fenémeno
pléstico de memoria, la cantidad de oscilaciones que
llenen las duraciones experimentadas.
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