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RESUMEN

Introduccion: El analisis de la variabilidad del tiempo de reaccion y
su interpretacion en términos de limitaciones en el control ejecutivo,
ha sido utilizado para evaluar la contribucion de ese factor al enlente-
cimiento cognitivo. Objetivo: Evaluar la variabilidad del tiempo de
reaccion en adultos mayores y controles sanos empleando un modelo
de distribucién no gaussiano, que permite estimar la contribuciéon de
factores no aleatorios a la varianza total del tiempo de reaccion. Mate-
rial y método: 35 adultos mayores sanos fueron comparados con 80
controles jovenes durante la ejecucion de tareas de tiempo de reaccién
discriminativo con demandas crecientes de dificultad decisional y
exactamente las mismas demandas de respuesta motora. Los grupos
fueron equiparados en afios de escolaridad vencidos, capacidad inte-
lectual y niveles de ansiedad y depresion. El componente central del
tiempo de reaccion fue registrado por separado y ajustado a la curva
ex-gaussiana. Los parametros 1, 6 y T (asociados a la variabilidad de la
distribucion) fueron estimados. Resultados: Primero, los adultos
mayores son mas lentos y variables que los controles; segundo, esa
variabilidad esta relacionada con la aparicion de respuestas extremas
lentas; y tercero, esa variabilidad se intensifica con el aumento de las
demandas de la tarea. Conclusiones: Estos resultados son interpreta-
bles en términos de, por un lado, una reduccion de la velocidad de las
operaciones computacionales que procesan la informacion de la tarea
1y, por el otro, con la apariciéon de interrupciones transitorias de las
operaciones que regulan y controlan a aquellas t, es decir, con lapsus
atencionales.
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ABSTRACT

Introduction: The analysis of the reaction time variability and its
interpretation in terms of limitations on executive control has been
used to assess the contribution of that factor to cognitive slowing.
Objective: To evaluate the variability of reaction time in elder indi-
viduals and healthy controls using a non-Gaussian distribution model,
to estimate the contribution of non-randomized factors to the total
variance of reaction time. Method: 35 healthy elders were compared
with 80 young controls using several discriminative reaction time tasks
of increasing demands of decision difficulty and exactly the same
demands of motor response. The groups were paired by similar aca-

demic levels, intellectual performance and anxiety and depression
levels. The central component of the reaction time was recorded
separately and adjusted to ex-gaussian curve. The parameters p, ¢ and
T (associated to the variability of distribution) were estimated. Results:
First, elders are slower and more variables than controls; second, this
variability is related to the occurrence of extreme slow responses; and
third, that variability is intensified with the increasing demands of the
task. Conclusions: These results are interpreted in terms of, on one
hand, a reduction in the speed of computational operations that process
the task information 1, and on the other, with the occurrence of tempo-
rary interruptions of operations that regulate and control those T, ie
with attentional lapses.

Keywords: cognitive slowing, reaction time variability, attentional
lapses, ex-Gaussian fitting curve

INTRODUCCION

La lentificacion del tiempo de reaccion (TR) que se
observa en diversas condiciones patoldgicas del sistema
nervioso central se ha asociado con trastornos en las
funciones de control atencional '~. Entre los efectos que
provocan estas limitaciones sobre la velocidad de proce-
samiento de informaciéon se encuentran los llamados
lapsus de atencion o interrupciones transitorias en la
regulacion del curso eficiente de las operaciones compu-
tacionales ***. La aparicion de lapsus atencionales pro-
voca, ante todo, el aumento de la variabilidad en la velo-
cidad de respuesta y es correlativa del aumento de de-
mandas de procesamiento, inclusive en sujetos sanos °.
Por variabilidad de la velocidad de respuesta se entien-
den las fluctuaciones intermitentes de corta duraciéon en
la ejecucion, no los cambios duraderos y sistematicos
debidos al aprendizaje, la practica, el desarrollo o la
mejora o empeoramiento del estatus clinico *.

Debido a la sensibilidad de este indicador, tanto para
identificar la influencia de variables experimentales en
la dinamica de la arquitectura cognitiva, como por su
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significacion para la comprension de muchos de los
trastornos a los que se asocia, su estudio se ha converti-
do en un tema de gran relevancia. Particular esfuerzo se
ha dedicado al estudio de la variabilidad de la velocidad
de procesamiento en la investigacion del sindrome de
inatencion-hiperactividad, considerado eminentemente
como un trastorno atencional, a partir de la observacion
de que esos sujetos, con no poca frecuencia, se distin-
guen de sus controles sanos, mas por la variabilidad del
TR que por su velocidad misma "'*!". En el estudio de
otras patologias del sistema nervioso también se reporta
una estrecha asociacion entre lentificacion del TR o de
la velocidad de procesamiento en general, y el incremen-
to de la variabilidad (demencias '*'*; enfermedad de
parkinson "°; epilepsia ').

En sujetos sanos, las relaciones entre ejecucion y
control atencional se han estudiado, también, a partir del
fenomeno de la variabilidad dentro y entre tareas '’ 2,
debido, sobre todo, a que en ellos, el incremento de la
variabilidad estd limitado casi exclusivamente a tareas
cuyas condiciones requieren la participacion directa de
los procesos de control ejecutivo.

Por otra parte, el aumento de la variabilidad del TR a
lo largo de la vida resulta tan evidente, que el estudio de
la influencia de esta variable en el enlentecimiento cog-
nitivo que caracteriza al envejecimiento, ocupa, en la
actualidad, tanto espacio en la literatura sobre este gru-
po, como los estudios que evaluan directamente los
cambios en el TR #5326

El efecto inmediato del aumento de la variabilidad,
provocada por lapsus de atencion sobre la velocidad de
procesamiento de informacion, es el incremento de la
frecuencia de apariciéon de repuestas lentas o atipicas
con relacién a la velocidad promedio de un sujeto en una
tarea dada *"**. La consecuencia de este fenémeno es el
desplazamiento de la distribucion de frecuencias del TR
hacia la derecha de la distribucion, un incremento del
skew o asimetria positiva de la curva, con independencia
de que la media del TR se desplace, también, en esa
direccion, en razon de que esas respuestas atipicas lentas
pueden coexistir con respuestas razonablemente rapidas
7. Este efecto es diferente del que produce un déficit o
limitacion en la velocidad de los procesos que realizan la
computacion mental de la tarea, ya que un déficit de este
tipo produce un aumento generalizado del TR a lo largo
de toda la ejecucion y el consiguiente desplazamiento de
la media.

Dado el hecho de que, primero, en toda distribucion de
TR se introduce siempre una cantidad de respuestas atipi-
cas lentas provocadas por la intervencion azarosa de varia-
bles ajenas (distracciones involuntarias, interrupciones
casuales, etc.); segundo, de que no existe ningun criterio
objetivo para distinguir entre estas y las provocadas por un
aumento de la variabilidad; y tercero, que tales respuestas
espurias producen “ruido” que distorsiona la normal distri-
bucion del TR; el criterio usual es eliminarlas o practicar

alguna transformacion de los datos que normalice la distri-
bucion antes del analisis.

Sin embargo, desde la perspectiva de que la variabili-
dad de la velocidad de respuesta puede ser una fuente,
quiza la mas sensible, de informacion relevante acerca del
estado de las funciones de control de las operaciones cogni-
tivas, este procedimiento de normalizacion de la distribu-
cion de los datos equivale a suprimirla. De hecho, ha sido
demostrado que la distribucion caracteristica del tiempo de
respuesta en la mayoria de las tareas de velocidad, inclusive
en sujetos sanos, muestra una considerable asimetria positi-
va, lo que significa que se ajustan mal a la distribucion
gaussiana *. Resulta asi, que el estudio de la variabilidad
del TR requiere de modelos que contemplen la forma com-
pleta de la distribucion de los datos, pues pueden contener
informacion sobre la variabilidad, relevante para compren-
der el estado del control ejecutivo.

El analisis de la distribucion probabilistica del tiempo
de reaccion: la distribucion ex-gaussiana

Aunque existen aplicaciones con diversas distribucio-
nes tedricas %, la mas difundida en el analisis del TR es la
llamada distribucion ex-gaussiana "''2'"%*18 La distribu-
cion ex-gaussiana es el resultado de la convolucion de dos
variables aleatorias independientes, una con distribucion
gaussiana o normal, y otra con distribucion exponencial.
Esta distribucion se describe con tres parametros: mu (1),
sigma (o) y tau (t). Los pardmetros p y o describen, respec-
tivamente, la media y la desviacion estandar del componen-
te gaussiano de la distribucion, y t corresponde, precisa-
mente, a la porcion de la distribucion donde se sitiian las
respuestas atipicas extremas. De este modo, p y ¢ reflejan
la velocidad y la dispersion de la ejecucion promedio,
mientras que T las respuestas extremas lentas.

Originalmente, el interés en la distribucion ex-
gaussiana estuvo estimulado por la intencion de identificar
cada uno de los dos componentes matematicos de la misma
(el gaussiano y el exponencial) con diversos estadios de
procesamiento (codificacién, decision, motor, etc.) '°",
Aunque ninguno de estos intentos resulto exitoso, el uso de
esta distribucion se ha extendido, en comparacion con otros
modelos posibles (lognormal, gamma, weilbull, etc.), al
analisis de curvas empiricas de TR y a su interpretacion en
términos de la dinamica del procesamiento cognitivo. En
cualquier caso, aun cuando los parametros de esta distribu-
cion puedan contribuir a comprender la dinamica de los
procesos cognitivos (por ejemplo, la influencia de factores
experimentales sobre el estadio de decision *7), el empleo
de esta distribucion no puede ser interpretado en el sentido
de que el TR que se estudia sea generado por algin proceso
cognitivo especifico que se comporta en forma ex-
gaussiana. El modelo, como cualquier otro posible, es
utilizado porque ofrece una via para separar los componen-
tes de una distribucion de tiempos de reaccion, en un grupo
de indicadores que tienen una descripcion psicologicamen-
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te significativa a la luz del paradigma experimental em-
pleado y el modelo de procesamiento asumido.

La aplicacion del modelo ex-gaussiano al analisis de la
variabilidad del TR y su interpretacion en términos de
limitaciones en el control ejecutivo, ha sido utilizado ya en
la psicologia de la tercera edad para evaluar la contribucion
de este factor al EC 2430314142,

Hasta donde se conoce, este tipo de analisis distribucio-
nal del TR podria contribuir a la comprension de las diso-
ciaciones en los patrones de cambio temporal que, entre los
componentes centrales y periféricos, se observa en la dina-
mica de este déficit, y al mismo tiempo a la demostracion
de un incremento sistematico de la variabilidad en los adul-
tos mayores (AM), una evidencia de la intervencion de
influencias relacionadas con el control ejecutivo en el EC.

Correspondientemente, el presente experimento tiene
como objetivo evaluar la variabilidad del TR en adultos
mayores y controles sanos, empleando un modelo de distri-
bucion no gaussiano, que permite estimar la contribucion
de factores no aleatorios a la varianza total del TR.

A partir de este modelo, el presente experimento formu-
la la hipétesis de que los adultos mayores, con independen-
cia de la magnitud de los valores medios y la variabilidad
del componente gaussiano de la distribucion de su TR,
diferiran de controles comparables en el parametro t del
componente exponencial de la distribucion ex-gaussiana,
diferencia motivada, probablemente, por lapsus atenciona-
les provocados por déficit en los procesos de regulacion y
control del desempefio.

MATERIAL Y METODO
Muestra

La muestra corresponde a la estudiada en el experimen-
to anterior .

Disefio y tareas

El presente experimento utiliza los datos del tiempo
central (TC) del experimento anterior tal y como fueron
derivados segiin se describe alli **.

Analisis de la distribucion del tiempo de reaccion: el
modelo ex-gaussiano

Considerando que dentro de la cola de la distribucion
ex-gaussiana estan presentes no solo tiempos de respues-
tas lentos relacionados con el efecto de la variable de
interés, sino también verdaderas respuestas espurias,
provocadas por distracciones involuntarias, interrupcio-
nes imprevistas, etc., en el presente analisis se adopto,
como en el experimento anterior, el criterio de suprimir
toda respuesta que excediera la media individual del TR
en 3 DE. Aunque este punto de corte reduce, desde el
principio, la magnitud del parametro t a estimar, protege

contra la inclusion de respuestas lentas espurias, que
exagerarian el valor de este pardmetro conduciendo a
una sobreestimacion potencial de las diferencias de
variabilidad entre los grupos. Ademas de aplicar este
procedimiento, fueron eliminadas también todas las
respuestas inferiores a 250 ms para evitar, igualmente,
las anticipaciones y adivinaciones. Los errores fueron
excluidos del analisis.

Las distribuciones individuales de TR fueron ajusta-
das a la curva ex-gaussiana utilizando el sistema RT-
SYS *. El RT-SYS emplea un método iterativo de esti-
macioén, que proporciona estimadores de maxima vero-
similitud para cada uno de los parametros de la distribu-
cion: p, o y 1. La bondad de ajuste de los datos al mode-
lo ex-gaussiano fue evaluada usando la prueba de chi-
cuadrado que ofrece el sistema, ademas de por la ins-
peccion visual del grafico de la superposicion de la
curva ex-gaussiana sobre el histograma de la funcion de
densidad de probabilidad estimada.

Estadistica

Los valores medios de los tres parametros de la dis-
tribucién ex-gaussiana de cada sujeto en cada grupo,
fueron comparados separadamente mediante ANOVAS
de medidas repetidas (grupo y tarea); donde fue apro-
piado, se utilizo la correccion de Greenhouse—Geisser.

Ktica

Todos los sujetos participaron de forma voluntaria
después de expresar por escrito su consentimiento in-
formado. El Comité de Etica del Instituto Nacional de
Salud de los Trabajadores de La Habana autorizd el
estudio.

RESULTADOS

Comparacién entre los parametros de la distribucion
ex-gaussiana

Después de suprimir las respuestas atipicas y los TR
correspondientes a respuestas erroneas, la cantidad de
tiempos de respuesta individuales disponibles para el
analisis fue de no menos de 230 por tarea, cantidad que
estd bien por encima del minimo de 40 datos recomen-
dado para obtener un ajuste ex-gaussiano apropiado >’

Las pruebas de chi cuadrado empleadas para evaluar
el ajuste de las distribuciones empiricas al modelo ex-
gaussiano, revelaron que el 18 % de las distribuciones
individuales no mostré un ajuste satisfactorio (p>0,01)
(13 % adultos mayores y 22 % de controles). Aunque
este valor pudiera parecer elevado, no debe resultar
sorprendente, dada la notable sensibilidad de este test al
tamafio de la muestra. Pequefias variaciones debidas al
ruido en muestras grandes son exageradas por un factor
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de n en la estimacion de chi cuadrado y, frecuentemente,  espera de la relacién lineal entre la media, p y t *°. Por
producen significativas desviaciones del modelo, aun este motivo, fueron conducidos dos analisis, uno inclu-
cuando estas no existan *’. De hecho, ninguna de esas  yendo s6lo las curvas que se ajustaron a la distribucion
distribuciones se ajustd tampoco a la distribucién nor-  ex-gaussiana, y otro incluyendo todas las distribuciones.
mal, y todas mostraron algin grado considerable de  Dado que los resultados de ambos analisis fueron idénti-
asimetria positiva. Mas atn, la suma de p y T para cada  cos, se reporta el que incluyo todas las distribuciones. La
una de las distribuciones produjo valores dentro del tabla 1 muestra los valores medios de los tres parametros
intervalo de = 1 ms de la media del TR, tal como se  ex-gaussianos por grupo y tarea.

Tabla 1
Valores medios de los componentes de la distribucién ex-gaussiana en el TC

Grupo 2 u T
TRD1 TRD2 TRD3 TRD1 TRD2 TRD3 TRD1 TRD2 TRD3

Controles 488 (53) 528(56) 559(57) 49(13) 51(12) 56(15) 41(16) 50(24) 88 (43)
AM 525(60) 598(108) 622(85) 68(19) 73(35) 74(25) 60(38) 104(50) 203 (83)

La comparacion de los grupos en el parametro p reveld  tarea (Figsz006=2,97; p=0.06; €=0,93) ni interaccion de
un efecto de grupo (Fy15746,38; p<0,0001); las compara-  grupo por tarea (Fi g52006=0,33; p=0,7; £=0,93).
ciones multiples mostraron que los adultos mayores ex- Finalmente, el ANOVA practicado a los valores de 1
hiben valores superiores a los controles en las tareas dos y ~ mostré un efecto principal de grupo (F115=158,9;
tres [Prarea=0,24; Prrarcay<0,001; Prrarea3<0,004; gl=335].  p<0,0001); de tarea (F, s5,75=141; p<0,0001; £=0,79) y una
También se observod un efecto de tarea (F;g72109=43,79; interaccion de grupo por tarea (Fisg175=34,95; p<0,0001;
p<0,0001; £=0,93), pero no interaccion de grupo por tarea  €=0,79). En las tareas dos y tres los adultos mayores mues-

(Fi872109=1,71; p=0,19; £=0,93). tran valores de T superiores a los controles [Piarealy=0,4;
Por su parte, la comparacion de los grupos en 6 produjo  Ptarea2y<0,0001; Prearea3y<0,0001; gl=339].
un efecto de grupo (Fy115=71,65; p<0,0001), los adultos La figura 1 presenta el comportamiento respectivo de

mayores mostraron valores significativamente mas altos en  cada pardmetro.
este parametro que los controles  [Parea1y<0,001;
DP(tarea2)<0,0001; Prearea3y<0,004; gl=337]. No hubo efecto de

Figura 1
Distribucion de los promedios de cada componente de la distribucion ex-gaussiana en el TC
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DISCUSION de esta distribucion, pero que tales diferencias muestran
caracteristicas particulares.
Conforme a la prediccion formulada, los adultos ma- Primero, los grupos difieren en la media y la desvia-

yores de este estudio resultaron mas variables que los  cion estdndar del componente gaussiano de la distribu-
controles en el componente central del TR. La descom-  cion (i y ©), pero en ambos casos las diferencia es,
posicion de la velocidad de respuesta a través de los tres  exclusivamente, provocada por el factor edad. En ningu-
parametros de la distribucidn ex-gaussiana (u, 6 y ) no de los dos se observa interaccion entre la influencia
mostré que los grupos difieren en los tres estadigrafos  de la complejidad de la tarea y la lentificacion asociada
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a la edad. Sobre el componente p, se observd un efecto
de tarea, pero de magnitud similar para ambos grupos.
Sobre el componente ¢ no tuvo lugar tal efecto.

De acuerdo con esto, existen diferencias en la velo-
cidad media de los grupos en los componentes relacio-
nados con la discriminacion y decision de los estimulos,
pero tales diferencias son aditivas o independientes de la
tarea. Tal lentificacion pudiera ser considerada, enton-
ces, de una naturaleza similar a la que se observa en los
componentes periféricos no relacionados con el proce-
samiento de las demandas en las tareas de TRS y TME,
es decir, reflejarian la influencia del factor de velocidad
sobre todas la operaciones de procesamiento.

Segundo, en contraste con p y o, las diferencias entre
los grupos en el parametro 1 resultaron modificadas por
la influencia de la tarea (interaccion entre grupo y tarea).
Dada la relacion lineal que existe en p, Ty el TR total,
que en el caso que nos ocupa corresponde al TC, (u + 1
=TR total) *°, ese incremento multiplicativo del parame-
tro t seria la principal fuente de lentificacion del TC que
se observa en estos sujetos.

Tal comportamiento revela, entonces, que los adultos
mayores exhiben, por un lado, una lentificacion de las
operaciones computacionales independiente de la in-
fluencia de la complejidad de las demandas que se ejer-
cen sobre ellas, el efecto general de la reduccion de

Figura 2

velocidad que se ha observado en los componentes peri-
féricos en condiciones, inclusive, de procesamiento
automatico, y por otro, una lentificaciéon provocada por
la ocurrencia de tiempos de procesamiento de esas mis-
mas operaciones extremadamente lentos, cuya frecuen-
cia se incrementa, ademas, con el grado de dificultad de
la tarea. Tales respuestas extremas lentas son compati-
bles con la ocurrencia de lapsus de atencion provocados
por limitaciones intermitentes del control atencional ***,
en tanto reflejan el efecto de una variabilidad indepen-
diente de la inherente a la velocidad de respuesta media
(o).

Estos resultados serian consistentes con una hipdte-
sis del EC que considerara que, en la génesis de la lenti-
ficacién que caracteriza a los componentes centrales de
procesamiento en la tercera edad, interviene, ademas de
la mediacion de la velocidad (diferencias en ), un fac-
tor de variabilidad cuya accion provoca la “amplifica-
cion” del efecto de dicha mediacion sobre el TR (dife-
rencias en t). La figura 2 presenta los histogramas de las
distribuciones ex-gaussianas de los dos grupos en cada
tarea. Obsérvese, como en la medida que se incrementa
la dificultad, es mas notoria la asimetria positiva de la
curva en el grupo de adultos mayores con respecto a los
controles.

Histogramas de las distribuciones ex-gaussianas de los dos grupos en las tareas de TRD
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El comportamiento del componente t, aumento de la
variabilidad como funcién de las demandas, inclusive en
sujetos sanosv®>*, ha sido reproducido por este experi-
mento y su incremento desproporcionado en los adultos
mayores con respecto al de los controles a lo largo de la
tareas refleja, entonces, la intensificacion, en ese grupo,
de esa limitacion del control atencional. De este modo,
la apelacion a un factor de control atencional en la forma
de lapsus de atencion en el EC asociado a la tercera,
brindaria una explicacion al patron de enlentecimiento
multiplicativo de los componentes centrales que revelan
estos sujetos.

En la psicologia de la tercera edad se dispone de al-
gunos estudios que han empleado este modelo y que
coinciden en demostrar la influencia de la variabilidad
enel EC.

Asi, West et al. **, en un experimento que administro
tareas de memoria y atencion a adultos mayores y jove-
nes, en multiples ocasiones, mostré que el incremento de
la variabilidad asociada a la edad estaba relacionada con
la asimetria positiva de la distribucion del TR y que esta
era atribuible a periodos transitorios de funcionamiento
ineficiente de control ejecutivo.

MacAuley et al. *' evaluaron a 43 adultos jovenes y
33 adultos mayores (entre 61 y 82 afios) con una tarea de
compatibilidad-incompatibilidad estimulo-respuesta,
tarea cuyas demandas de control ejecutivo son conside-
radas de control inhibitorio. El analisis ex-gaussiano
mostr6 diferencias grupales significativas que dieron
cuenta de un 8,9 de la varianza en u, 30,6 de la varianza
en ¢ y de un 4 % de la varianza en 1. Es decir, que los
adultos mayores resultaron mas lentos, mas variables y
produjeron mas respuestas extremas que los jovenes.

En otro estudio, de Madden et al. *°, fueron evalua-
dos los componentes | y T de jovenes y adultos mayores
en dos condiciones de una tarea de memoria (codifica-
cion y reproduccion) con relacion a una linea de base y
comparados con los niveles de activacion de regiones
cerebrales registrados como flujo sanguineo cerebral.
Los patrones de activacion de los jovenes solo se obser-
varon relacionados con p, mientras que en los adultos
mayores, tales cambios se relacionaron tanto con p co-
mo con T, y el nivel de activacion general fue mayor en
ellos que en los jovenes. Estas diferencias fueron inter-
pretadas en el sentido de que los adultos mayores expe-
rimentan mayores demandas atencionales que los jove-
nes ante los mismos niveles de dificultad de las tareas, y
que ello los conduce al reclutamiento de sistemas neura-
les adicionales para ejecutarlas.

Asimismo, Spieler y Balota **compararon jovenes y
adultos mayores, sanos, con la tarea de Stroop. Se ob-
servo que las diferencias entre estos grupos se modula-
ban principalmente por el componente t, aunque solo
mas alla de cierto umbral de dificultad, estas diferencias
se manifestaban.
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De conformidad con la prediccion formulada, el ané-
lisis distribucional del TC en tareas de dificultad cogni-
tiva creciente, indica, primero, que los adultos mayores
son mas lentos y variables que controles comparables;
segundo, que esa variabilidad estd relacionada con la
aparicion de respuestas extremas lentas; y tercero, que
esa variabilidad se intensifica con el aumento de las
demandas de la tarea.

Estos resultados son interpretables en términos de,
por un lado, una reduccion de la velocidad de las opera-
ciones computacionales que procesan la informacion de
la tarea (W) y, por el otro, con la aparicion de interrup-
ciones transitorias de las operaciones que regulan y
controlan a aquellas (t), es decir, con lapsus atenciona-
les.
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