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Summary

150 ms after onset of stimulation.

Resumen

Mental chronometry secks to enumerate the successive components of complex cognitive processing and to establish their characteris-
tics. Recently, traditional techniques for this purpose, such as reaction time, have been improved by the use of more sophisticated tech-
niques based on the recording and measurement of brain electrical activity, i.e., event-related brain potentials (ERPs).

In this paper we report the results of an experiment with ERPs, designed to establish the time course of the process of reading and
evaluating words by Spanish speakers in a same-different matching task.

Our findings support the hypothesis about the existence of two separate and independent modules for the analysis of linguistic
stimuli, the first being the so-called Input Lexicon, in which stimuli are evaluated with respect to their lexical form from 70 ms to

Los experimentos que miden el tiempo de reaccién han revelado que, en tareas de decision 1éxica, la respuesta se presenta después de
un lapso que oscila entre 400 y 600 ms. Con la técnica més sofisticada del registro de la actividad eléctrica del cerebro en forma de
potenciales relacionados a eventos (PREs), se ha demostrado que el reconocimiento y la evaluacién de los estimulos lingitisticos pue-

den concluir antes de 200 ms.

procesos involucrados en la lectura de palabras.

En este trabajo presentamos los resultados de un experimento con PREs en el que se pretende establecer la cronometria de los

Introduccion

La cronometria mental pretende distinguir y caracterizar
los componentes de los procesos cognoscitivos. Para
cumplir este objetivo, las investigaciones en el campo de
la psicologia cognoscitiva han basado sus inferencias en
los resultados de experimentos en los que se mide el
tiempo de reaccion (TR).

Con el mismo propdsito de reconocer los diferentes pro-
cesos que intervienen en una actividad cognoscitiva, como

lo es asignar significado a una palabra, la neuropsicologia
cognoscitiva, obtiene su evidencia del comportamiento de
los pacientes con daiio cerebral.

Ambas disciplinas han demostrado que el proceso me-
diante el cual se accede al significado de una palabra que se
lee puede descomponerse en las etapas que se esquematizan
en la figura 1. De acuerdo con este modelo simplificado,
antes de que la palabra se asocie con su significado
(denotacién y connotacion) en el sistema semantico, en una
etapa anterior es reconocida como un estimulo que pertene-
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Figura 1. Modelo simplificado del proceso mediante el cual se accede a
significado de una palabra que se lee. La palabra se reconoce como pertene
ciente a la lengua en el Diccionario de Entrada y posteriormente se asoci
con su significado en el Sistema Semantico.

ce a la lengua en un "diccionario ortografico de formas lin-
giifsticas" o Diccionario de Entrada (/mput Lexicon). La
justificacién para postular la existencia de este modulo en el
que se analizan las palabras aln carentes de significado, se
halla en el comportamiento de los pacientes con lesiones
cerebrales que afectan selectivamente, bien el Diccionario
de Entrada, bien el sistema seméntico. Los primeros son in-
capaces de comprender el significado de las palabras escri-
tas, pero no manifiestan trastorno alguno en la comprensién
del lenguaje oral; con lo que se demuestra que el sistema
semdntico estd intacto. Otros pacientes, en cambio, no
comprenden el significado de las palabras, ni orales ni escri-
tas, pero son capaces de reconocer si una palabra escrita
pertenece, 0 no, a su lengua; en estos pacientes el Dicciona-
rio de Entrada est4 intacto, el sistema semantico, dafiado.

Por otra parte, la técnica de los potenciales cerebrales
relacionados a eventos (PREs) -registro de la actividad
eléctrica del cerebro asociada con el procesamiento sensorial
y cognoscitivo de estimulos externos- ha demostrado ser un
instrumento para establecer la cronometria de los procesos
mentales mas fino que el TR, pues los indices que propor-
ciona relativos a la evaluacién de los estimulos, no se ven
afectados por procesos adicionales, como la seleccién de
respuesta, ni la preparacion y ejecucién de la respuesta
motora 3121321

Desde una perspectiva neurolingiiistica, la técnica de
PREs posee ventajas incuestionables sobre el TR y la inves-
tigacién en neuropsicologia cognoscitiva relacionada con la
cronometria mental. Ademds de ser mas exacta que el TR,
sus resultados no se infieren de una conducta observable,

sino de los correlatos electrofisiologicos de los procesos
cognoscitivos, por lo que el cerebro no es ya una caja re-
gra. Con respecto a la neuropsicologia cognoscitiva, el re-
gistro de PREs tiene la virtud de que la investigacion no se
desarrolla bajo supuestos tedricos polémicos relativos a la
validez de establecer inferencias sobre la normalidad a
través de la conducta patologica2>'9 sino que hace posible
que los proyectos de investigacién se definan a priori y
puedan realizarse con sujetos sanos.

El objetivo de este trabajo consiste en emplear la técnica
de PREs con el fin de establecer la cronometria de los pro-
cesos involucrados en el reconocimiento de una palabra
escrita, en una tarea en que el sujeto decide si el estimulo
que ve es igual o diferente a otro estimulo, que en la misma
modalidad de percepcién se presentd con anterioridad
(delayed same-different matching task). Como el primer es-
timulo tiene un efecto facilitador (priming) para el recono-
cimiento de estimulos iguales, pretendemos también, con
base en los resultados que se obtengan, establecer el nivel en
el que este efecto facilitador actiia.

Método

Sujetos

Se seleccionaron, mediante un muestreo incidental, 12 vo-
luntarios sanos, de sexo femenino, diestros, con vision nor-
mal o corregida y con edades entre 17 y 24 afios (me-
dia=20.3; desviacidn tipica= 2.3).

Procedimiento

Las caracteristicas de los estimulos y el registro electroen-
cefalografico (EEG) fueron descritos en nuestro trabajo
anterior.”* Brevemente, los estimulos fueron 64 palabras
diferentes utilizadas en su forma de cita® (42 verbos en
infinitivo y 22 sustantivos), elegidas entre las 100 mas fre-
cuentes del corpus del Diccionario del Espafiol de Méxica?
entre ellas no hubo diferencias significativas en el niimero
de letras, silabas, ni fonemas. Las palabras, en maytisculas
de color blanco, se presentaron en el monitor de una com-
putadora en forma pareada (separadas por un intervalo de
15), dentro de un rectangulo delineado también en blanco
sobre fondo negro; el rectdngulo se utilizé como punto de
fijacioén central. Primero apareci6 el rectangulo vacio en el
centro de la pantalla; después de un intervalo aleatorio entre
1,000 y 1,500ms, se presentd dentro del rectangulo una
palabra (ler. estimulo) durante 200ms; un segundo después,
aparecio dentro del rectngulo otra palabra durante 1s (2o.
estimulo, igual [50%)] o diferente [50%] a la palabra ante-
rior, siguiendo una distribucion pseudoaleatoria), después de
lo cual desaparecié junto con el recuadro. En este momento,
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el sujeto respondié verbalmente ("si/no™) a la cuestion de si
el segundo estimulo fue idéntico al primero (same-different
matching task). Con esta tarea se garantiza que los estimulos
se procesan tanto linguistica como sensorialmente.

Este procedimiento en que se presenta un par de palabras
para que el sujeto decida si son iguales o diferentes, se repi-
ti6 128 ocasiones, mediando un intervalo de 3s entre la pre-
sentacion de cada par (primera serie, 15Smin de duracién).
Después de un descanso de 15min dentro de la cdmara ex-
perimental, los sujetos fueron sometidos a la misma estimu-
lacion (15 min) por segunda ocasion (segunda serie).

El EEG se registr6 monopolarmente con electrodos de
superficie, colocados en las zonas F3, C3, C4 y Ol, con re-
ferencia en A1/A2, segiin el Sistema 10-20 Internacional. Se
empleé un poligrafo Grass 78B (filtro pasa-bandas: 3-
30 Hz) y una grabadora Hewlett Packard 3968A (ritmo de
conversion A/D: 100Hz/1 s de EEG). Las sefiales EEG de
cada sujeto, monitoreadas en un osciloscopio y libres de ar-
tefactos, se digitalizaron "fuera de linea" con una tasa de
muestreo de 1 punto cada 11.4ms, durante un periodo de li-
nea base previo al ler. estimulo de 200 ms, un intervalo de
1,300 ms posterior al ler. estimulo y un segmento restante
de 1,500 ms, correspondiente al 20. estimulo. Los datos digi-

talizados de todos los sujetos se procesaron posteriormente
con el programa HERMES, para obtener los promedios y la
linea de base, convertirlos a una escala de microvoltios, y
definir las formas de onda dentro de tres ventanas, con el
proposito de distinguir los componentes tempranos de los
potenciales cerebrales. Para la corteza visual (O1) se esta-
blecieron: Pl (la onda de mayor positividad entre 50-
150 ms); N1 (la mayor negatividad entre 100-200); y P2 (el
componente positivo de mayor amplitud entre 200-300ms).
Para la corteza de asociacién (F3, C3, C4): N1 (la mayor de-
flexion negativa en el intervalo de 50-150ms de latencia);
P1 (la méxima polaridad positiva entre 100-200ms); y N2
(la onda negativa mas amplia entre 150-400ms). Los ensa-
yos de significacion para los valores de los potenciales rela-
cionados con el segundo estimulo se realizaron con el anali-
sis factorial de la varianza de medidas repetidas (ANOVA).
Las latencias y las amplitudes de los componentes antes
mencionados se analizaron de manera independiente en la
corteza visual -dos factores: (serie [la. vs 2a.] estimulo
[iguales vs diferentes])- y en la corteza de asociacion -tres
factores: (serie[la. vs 2a.] x estimulo [iguales vs diferen-
tes] x derivacion [C3 vs C4 vs F3]).

EST. 1 VS EST. 2

1a SERIE

P-4rOo<Oo3O~-Z

-4 ; ; ; ; ; /
200 400 600 800 1000
MILISEGUNDOS

C3

2a SERIE

g-_
Mol
i
c
R 2+
; N\
S0 VAN "V\W
L |
T,
s
-4 } } } } } {
-200 Q 200 400 600 800 1000

MILISEGUNDOS

= ler ESTIMULO
20. ESTIMULO

Figura 2. Potenciales cercbrales relacionados con dos estimulos lingiiisticos que se presentan sucesivamente en una tarea en la que el sujeto decide si son
iguales o diferentes. La diferencia entre ellos se localiza en los componentes tardios (400-600 ms), que corresponden con los procesos seménticos.
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Resultados

1. En ambas series experimentales, los potenciales relacio-
nados con el 20. estimulo carecieron de los componentes
tardios observados en los potenciales evocados por el
primer estimulo (fig. 2).

2. La morfologia de los potenciales obtenidos en la zona
occipital fue diferente a la forma de onda registrada en
las zonas de asociacion; los componentes del complejo
occipital P1-N1-P2 mantuvieron una relacion de fase
virtualmente inversa con los componentes N1-P1-N2 de
las zonas fronto-centrales (fig. 3).

3. La latencia del componente occipital P2 fiue mas corta
ante los estimulos iguales, comparada con su latencia
ante los estimulos diferentes (F[1,11]=12.692;
p = 0.004) (fig. 4).

4. Los efectos demostrados en la corteza de asociacion
(figura 5) son los siguientes:

4.1. La amplitud del componente N1 fue mayor en las
zonas registradas sobre el hemisferio izquierdo
(F[2,22]1=4.019; p=0.032).

4.2. El componente P1 de las zonas de asociacién apare-
ci6 significativamente mas rdpido durante la segunda se-
rie, s6lo cuando los estimulos fueron iguales
(F[1,11]=5.617; p=0.037).
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Figura 3. Diferente morfologia de los potenciales obtenidos en localizacio-
nes que corresponden con la corteza visual (O1) y la corteza de asoctacién

(F3).
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Figura 4. Potenciales obtenidos en la corteza visual (01) y asociados con
los estimulos que han sido iguales o diferentes de su antecedente. Las
diferencias se hacen notables a partir del componente P2 (200 ms).

4.3.Los estimulos iguales provocaron potenciales con
menor latencia (F[1,11]=16.416; p=0.001) y menor
amplitud (F[1,11]=7.252; p=0.020) que los estimulos
diferentes en el componente N2. La amplitud de este
componente fue més pequefia en el hemisferio derecho
durante la 2a. serie (F[2,22]= 3.490; p= 0.043).

4.4. La distancia N1-P1 fue mas amplia en el hemisferio
izquierdo, principalmente durante la primera serie
(F[2,22]=3.558; p=0.045).

4.5.La distancia P1-N2 relacionada con los estimulos
iguales fue de menor amplitud (F[1,11]=13.944;
p=0.003) y de menor latencia (F[1,11]=12.253;
p=0.004), comparada con la misma distancia asociada
con los estimulos diferentes.

5. La figura 6 muestra las diferencias tipicas que se obser-
varon en los componentes tempranos de los potenciales
cerebrales registrados en las zonas frontocentrales, como
una funcién del tipo de estimulo.

Discusioén

En este trabajo se investigo la cronometria del proceso me-
diante el cual se realiza la evaluacién de un estimulo lin-
giiistico visual, en una tarea en que se decide si es igual o
diferente de otro estimulo lingtiistico, que con la misma mo-
dalidad de percepcion se presentd con anterioridad.

Nuestros resultados indican que el proceso inicia a los
150 ms y concluye 50ms después. Esto se deduce de las
diferencias en las amplitudes y latencias de los componertes
tempranos -P1 y N2 para las zonas de asociacion, y N1 y P2
para la corteza visual- las cuales se asocian con el
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Figura 5. Potenciales obtenidos en localizactones que corresponden con la corteza de asociacién. Las diferencias atribuidas al tipo de estimulo
(igual o diferente de su antecedente) aparecen en N2 (200 ms) en la la. serie, y a partir de P1{150 ms) en la 2a. serie.

reconocimiento perceptual de la igualdad o desigualdad
entre los estimulos.

Para la interpretacién funcional de estos resultados en el
contexto de un modelo cognoscitivo de acceso al léxico,
conviene citar los resultados proporcionados por algunas in-
vestigaciones con PREs en esta 4rea.

En un trabajo en que se empleo la técnica de priming en
una tarea en que se decide si la palabra que se presenta en un
taquistoscopio pertenece a cierta categoria anunciada con
anterioridad,! los autores encontraron diferencias en la am-
plitud medida de N1.(130 ms) a P1 (212ms).

Posteriormente, otro investigador empled una tarea de
decision léxica en la que Jos sujetos deciden si la secuencia
de letras que se les presenta constituye una palabra de su
lengua, y encontr6 también diferencias en la amplitud entre
NI (100 ms) y P1 (187 ms), las cuales interpret6 en el sen-
tido de que antes de los 200ms algun sistema neural distin-
gue entre palabras y no-palabras?>

Més recientemente, otro grupo de investigadores confir-
mo con sus experimentos que el proceso de decision léxica
tiene su origen en el 1ébulo occipital ventral izquierdo, inicia
a los 70-100 ms y concluye antes de los 200ms.’

Con estos experimentos se ha establecido que el recono-
cimiento visual de una palabra como tal -es decir, como una
palabra que pertenece a la lengua- se integra en zonas de la
corteza visual izquierda, donde se inicia un proceso a los 70-
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100 ms que concluye antes de los 200ms. La evidencia in-
dica, asimismo, que las tareas posteriores a este primer re-
conocimiento estan menos lateralizadas, corresponden a re-
giones mas anteriores de la corteza y ocurren con latencias
mas tardfas.

De acuerdo con estos resultados, y con los nuestros,
atendiendo al modelo de procesamiento de los estimulos
lingiifsticos visuales expuesto anteriormente (fig. 1), hay ra-
zones para suponer que los componentes tempranos de los
potenciales corresponden a la evaluacion de los estimu-
los en el Diccionario de Entrada.

En nuestro experimento, apreciamos que la diferencia
mads notable entre el primero y el segundo estimulo se sitia
en los componentes tardios (fig. 2), los cuales interpretamos
como el correlato electrofisiologico del procesamiento
semantico (fig. 7). Con respecto al segundo estimulo, nues-
tros resultados concuerdan con los de los trabajos resefiados
en lo relativo a que su evaluacién concluye antes de los
200 ms en el Diccionario de Entrada.

El supuesto de este trabajo es que el establecimiento de la
igualdad o diferencia entre los estimulos debe ser posterior
al reconacimiento del estimulo en el Diccionario de Entrada
y, por lo tanto, sefialar con su inicio la conclusion de los
procesos 1éxicos en este modulo.

La hipotesis alternativa es que el establecimiento de la
correspondencia entre los estimulos no es léxica, sino sim-
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Figura 6. Amplificacién de los componentes tempranos obtenidos en la corteza de asociacion (F3). Las diferencias atribuidas al tipo de estimulo
aparecen en N2(200 ms) en la 1a. serie, y a partir de P1(150 ms) en la 2a. serie.

plemente visual. Sin embargo, hay antecedentes de que el
reconocimiento visual de una palabra como estimulo lin-
giifstico es automadtico, en el sentido de que ocurre aun
cuando el sujeto esta concentrado en ofras tareas!®2 Ade-
mas, si la tarea se refiriera al procesamiento de formas vi-
suales, la diferencia deberfa apreciarse con latencias més
tempranas y tener un origen occipital; como esto no se de-
mostrd, el inicio del proceso que nosotros situamos a los
150 ms ubica con precisién la conclusién de los procesos
que se realizan en el Diccionario de Entrada.

Los trabajos que resefiamos han establecido que el reco-
nocimiento léxico concluye antes de 200ms, pero su preci-
sién se refiere mas al inicio que a la conclusién del proceso.
El paradigma que hemos utilizado en nuestro experimento,
al involucrar un procesamiento subsecuente, permite esta-
blecer con mayor exactitud la conclusion del reconocimierto
léxico.

Nuestro trabajo permite también hacer algunas inferen-
cias sobre el efecto facilitador (priming) del estimulo que
‘precede al estimulo que se evalda.

Algunos autores habian propuesto que la decisién Iéxica
depende del sistema semdntico,'¢ otros, que ésta se realiza
en el Diccionario de Entrada!'?3 La evidencia proporcio-
nada por Ia neuropsicologia cognoscitiva-discutida en la in-
troduccion de este trabajo- y los experimentos con PREs,
incluido el nuestro, apoyan la segunda hipétesis. Nuestros

PALABRA DICCIONARIO SISTEMA
ESCRITA DE ENTRADA SEMANTICO
\/\/\//\.
[} 200 400 600

MILISEQGUNDOS

Figura 7. Relacion temporal entre los componentes de los potenciales rela-
cionados a eventos lingtlisticos y las etapas de acceso al significado en el
proceso de lectura.

resultados indican, ademas, que el efecto del primingen este
paradigma experimental se localiza en el reconocimiento del
estimulo en el Diccionario de Entrada, antes del procesa-
miento semantico.

Los potenciales asociados con los estimulos que fueron
iguales a su antecedente, mostraron menores latencias de los
componentes P1 y N2 en la corteza de asociacion. Segun lo
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que antes hemos sefialado, P1 debe corresponder al output
del logogen, es decir, al output del Diccionario de Entrada, y
ser por eso mas rapido (15-20ms) en los estimulos iguales.
N2 se relaciona, por su latencia, con el grupo de negativi-
dades de procesamiento (processing negativities),'® por lo
que es de mayor amplitud y latencia mas tardia en los esti-
mulos diferentes, que requieren mayor procesamiento. Si el
efecto facilitador ocurriera en el nivel semantico, la latencia
de las negatividades deberia situarse mas tardiamente

Como el efecto facilitador no actiia en el nivel seméan-
tico, queda por elucidar cudl es su naturaleza, es decir,
explicar el porqué del reconocimiento mas rapido de los es-
timulos que son iguales a su antecedente. Se sabe ya que el
priming es especifico en cuanto a la modalidad de per-
cepcién, de modo que un estimulo auditivo, por ejemplo, no
facilita el reconocimiento de un estimulo visual717 Tam-
bién es claro que no actiia en un nivel "sensorial"}” pues al-
gunos experimentos han demostrado que, en el reconoci-
miento visual de palabras escritas con tipos de imprenta, el
efecto facilitador es el mismo si el estimulo que actiia como
priming se presenta con tipos de imprenta o con letras ma-
nuscritas.* Estos hechos confirman la interpretacion de que
el efecto facilitador en nuestra tarea, localizado en el Dic-
cionario de Entrada, ha sido léxico y no "visual-sensorial" ni
semdntico, entendiendo por léxico lo que se refiere a formas
lingiiisticas carentes de sentido. En este aspecto, nuestros
resultados son relevantes para la investigacion lingiiistica en
la medida en que demuestran, a través de sus correlatos
neurofisioldgicos, la existencia y autonomia de dos niveles
léxicos, uno léxico-formal y otro léxico-semantico.
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