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"Detras del lacerante tic-tac de un despertador se oculta un enigma:
el tiempo, que ritma el curso de nuestras vidas.”

(Marshal, 1994)
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RESUMEN

A pesar de la reciente historia del “tiempo" como constructo mental y variable
independiente, que se inicié en el siglo XVII con Galileo y Newton, el concepto de
tiempo ha interesado a nuestra civilizacién occidental desde sus albores, no sélo en
su aspecto fisico, sino también en sus implicaciones filosoficas y psicologicas.
Desde la perspectiva psicoldgica, el concepto de tiempo ha sido objeto de
investigacion desde hace mas de un siglo. la preocupacién por el tiempo se encuentra
presente implicita o explicitamente en todos los trabajos que buscan responder a la
cuestion de como un organismo es capaz de adaptar su conducta a los requerimientos
temporales de su ambiente.

El tiempo es un constructo psicolégico dependietne tanto de factores biologicos
como psicoldgicos y sociales. la estimacion temporal es un proceso cognitivo en el
que intervienen distintos mecanismos del sistema nervioso central relacionados
con la percepcion, la atencién y la memoria. Numerosas teorias buscan responder
a la cuestion de cdmo se transforma el tiempo objetivo en tiempo subjetivo. Uno de
los modelos mas fructiferos desde una perspectiva psicobiolégica es el modelo de
"reloj interno”. Este modelo fue propuesto por Hoagland en 1933, y hasta los afios
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60 no recibi6 especial atencién por parte de los cientificos. En la actualidad existe
un renovado interés por el modelo de "reloj interno" desde el ambito de las
neurociencias, ya que una de sus principales aportaciones es la buisqueda de los
mecanismos biolégicos subyacentes a la estimacion subjetiva del tiempo. Recientes
investigaciones neuropsicoldgicas y farmacologicas demuestran la vigencia de este
modelo.

ABSTRACT

Altough "time" as a mental construct and independent variable began to be
studied comparatively recently by Galileo and Newton in the XVII century, it has
interested our western civilization from the very beginning, no only in its physical
aspect but also for its philosophical and psychological implications. From the
psychological point of view, the concept of time has been the object of investiga-
tion for more than a century. The concern for time is found implicity or explicity in
all studies whose aim is to answer the question of how and organism is capable of
adapting its behaviour to the temporal requirements of its environment.

Time is a psychological construct dependent not only on biological but also
psychological and social factors. Time estimation is a cognitive process in which
differente mechanisms of the central nervous system related to perception, atten-
tion and memory intervene. There are numerous theories which attemp to explain
how objective time is transformed into subjective time. one of the most important
models from a pyschobiological perspective is the model of the "internal clock”.
This model was proposed by Hoagland in 1933, and until the 60's did not awake
any special scientific interest. At the present moment a renewed interest exists in
the model of the "internal clock” in the field of neuroscience, since one of its main
aims is the search for the underlying biological mechanisms of subjective time
estimation. Recent neuropsychological and pharmacological investigations dem-
onstrate the validity of this model.

CONCEPTO DE TIEMPO PSICOLOGICO:
ANTECEDENTES HISTORICOS

A pesar de la reciente historia del tiempo como constructo mental y variable
independiente, que se inicio en el siglo XVII con Galileo y Newton, el concepto de
tiempo ha interesado a nuestra civilizacién occidental desde sus albores, no sélo en
su aspecto fisico, sino también en sus implicaciones filoséficas y psicolégicas.

Historicamente, los primeros que trataron el concepto de tiempo fueron los
griegos, quienes "conocieron” el tiempo en base a los movimientos de los cuerpos
celestes y consideraron el caracter ciclico de tales movimientos. Posteriormente,



La busqueda de las bases psicobioldgicas del "reloj interno” 57

desde una concepcion cristiana, San Agustin en su famoso dilema plante la
dificultad de explicar la nocion de tiempo. A finales del siglo XVIII, esta cuestion
también ocup6 un lugar central en el pensamiento de Kant, quien considerd que las
operaciones fundamentales del sujeto cognoscente requieren siempre del tiempo.
En las ultimas décadas del siglo XIX surge lo que se ha dado en llamar el
"temporalismo", representado por Dilthey y Bergson, que consiste en la primacia
de la nocién de tiempo en diversas tendencias filoséficas contemporaneas.

Dentro del ambito de la psicologia, la estimacion temporal ha sido objeto de
investigacion desde hace mas de un siglo. La preocupacion por el tiempo se
encuentra presente, implicita o explicitamente, en todos los trabajos que buscan
responder a la cuestion de como un organismo es capaz de adaptar su conducta a
los requerimientos temporales de su ambiente. El estudio empirico del tiempo
psicolégico se inicié en la segunda mitad del siglo XIX con Emst Mach quien se
cuestiond sobre el "sentido del tiempo". Algunos de los topicos de la psicologia de
la percepcion del tiempo fueron propuestos por Wilhelm Wundt, Pierre Janet y
William James. En 1890, William James escribié ya sobre la cuestién del tiempo
en Principios de Psicologia, especialmente sobre el presente y sobre el desarrollo
del tiempo en la conciencia. Uno de los primeros autores en sistematizar el
conocimiento sobre el sentido del tiempo fue Titchener (1905) subrayando, desde
el marco tedrico de la psicologia introspectiva, que el estudio del tiempo era una de
las areas mas importantes en la investigacion psicolégica. Sin embargo este interés
decliné posteriormente, hasta que a finales de los afios 60 hubo un retorno gradual
hacia la psicologia del tiempo, incluyendo este tema dentro de un marco mas amplio
como la atencion, la memoria o el aprendizaje. Sera la aproximacion cognitiva, en
consonancia con su teoria sobre el procesamiento de la informacion, la encargada
de remarcar la importancia del estudio del tiempo como proceso cognitivo. Es
dentro de este paradigma donde la investigacion sobre la percepcidn temporal
alcanzara su maximo desarrollo.

En la actualidad, el desarrollo de técnicas de analisis de datos y modelos tedricos
mas sofisticados han puesto de manifiesto que el tiempo es un constructo dependiente
no solo de factores psicologicos sino también bioldgicos. Diversas aproximaciones
tedricas ofrecen predicciones sobre la incidencia que estos procesos pueden tener
en la estimacion temporal. Por ejemplo, unas teorias subrayan la importancia de
los procesos atencionales (Underwood y Swain, 1973), o de memoria (Omstein,
1969). Otras teorias conceden mayor relevancia al contexto en que se realiza la
estimacion temporal (Block, 1978) o a la posible existencia de un mecanismo
biolégico, el reloj interno, que media nuestra habilidad para juzgar el tiempo
(Treisman, 1963). Aunque ninguna de estas teorias ha sido completamente aceptada,
es el modelo del reloj interno el que mayor atencion ha recibido desde el punto de
vista psicobiologico. Por ello, a continuacién se expondran los aspectos
fundamentales de este modelo teérico, junto con las investigaciones empiricas que
muestran la vigencia de la idea del reloj interno.
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EL MODELO
DEL RELOJ INTERNO

En la primera mitad de este siglo, Francois (1927) y Hoagland (1933) pro-
pusieron que nuestro sentido del tiempo esta mediado por un mecanismo biologico,
el reloj interno, cuyo funcionamiento puede verse afectado por diferentes factores
fisiologicos. Treinta afios mas tarde, en la década de los 60, Michel Treisman (1963)
propone un modelo de procesamiento de la informacion temporal basado en el
concepto de reloj interno. Segun este modelo un marcapasos genera pulsos, mas o
menos regulares, que sirven como fuente de informacion temporal. Estos pulsos se
acumulan en un contador y son guardados en el almacén de la memona a corto
plazo. El nimero de pulsos acumulados durante un determinado intervalo tempo-
ral constituye la base por la cual discriminamos las duraciones. El nivel de activacion
o "arousal especifico” del marcapasos puede variar, ya que la velocidad con que el
marcapasos produce los pulsos es sensible a los estimulos externos, actuando como
modulador de la velocidad del contador.

Este modelo también ha sido aplicado dentro del contexto del condicionamiento
animal, en un intento por buscar similitudes entre los principios y mecanismos que
regulan la percepcion temporal de los animales y de los humanos. El interés de
estas investigaciones se centra en predecir relaciones temporales entre respuestas o
refuerzos sucesivos, entre estimulo y refuerzo, o entre respuestas y refuerzos. Por
ejemplo, la teoria del incentivo reciente de Killeen (1984) asume la existencia de
un reloj adaptativo cuya velocidad varia en proporcion al reforzamiento. Uno de
los modelos que ha recibido mayor atencion por parte de los investigadores
interesados en la psicologia comparada es la teoria de la medida en escala del
tiempo (Gibbon, 1977). Esta teoria, al aplicar el modelo de "reloj interno” de
Treisman (1963) al estudio con animales, hipotetiza que los pulsos producidos por
un marcapasos son guardados en un acumulador, dentro de la memoria de trabajo.
Cuando un ensayo es reforzado, los pulsos pasan a ser guardados de forrna mas
permanente en la memoria de referencia, con el fin de servir de guia en todos los
ensayos siguientes. Este modelo también ha sido aplicado al estudio de la estimacion
temporal en sujetos humanos (Wearden, 1991).

Estas diferentes aproximaciones teéricas han demostrado su validez en la
percepcién de intervalos de tiempo muy cortos (del orden de milisegundos). Sin
embargo, cuando los intervalos a estimar son mas largos (del orden de varios
segundos o minutos) estas teorias han sido cuestionadas argumentando que ofrecen
una vision excesivamente simplificada (Block, 1990). A pesar de ello,
investigaciones recientes estan poniendo en evidencia que la hipétesis del reloj
interno es un modelo plausible para un amplio rango de intervalos temporales,

existiendo cada vez mayor apoyo empirico sobre el substrato biolégico del reloj
interno (Meck, 1996).
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PERSPECTIVAS ACTUALES ACERCA DE LAS BASES
PSICOBIOLOGICAS DEL RELOJ INTERNO

Tradicionalmente, el interés de los investigadores se ha centrado especialmente
en como la informacién temporal es procesada, mas que en sus bases biologicas.
Sin embargo, en la actualidad un gran niimero de trabajos, desde diferentes ambitos
de las neurociencias, tienen por objeto los mecanismos psicobiologicos implicados
en la percepcidn del tiempo. Las aportaciones realizadas desde diferentes opticas
como la neuropsicologia, la neuroanatomia, la neurofisiologia o la neuroquimica,
sobre la localizacion de las estructuras cerebrales y los procesos fisiologicos que
intervienen en la percepcion temporal muestran la actualidad de la vieja idea del
reloj interno.

A continuacion se presenta una breve revision sobre las diferentes inves-
tigaciones cuyo objetivo ha sido establecer las bases psicobioldgicas del reloj interno.
Dado el creciente interés en este tema, que se refleja en un amplio numero de
publicaciones, inicamente destacaremos aquellas cuestiones que han recibido mayor
apoyo empirico.

Diferentes estudios sefialan que las estructuras cerebrales implicadas en la
estimacion temporal podrian diferenciarse en funcién del intervalo a estimar. Groos
y Dann (1985) indican la importancia del nicleo supraquiasmatico en la estimacion
temporal de intervalos superiores a una hora. Este nucleo hipotalamico es el prin-
cipal reloj biolégico, responsable de la organizacion de muchos ritmos circadianos
del organismo. Sin embargo, esta estructura no parece estar implicada en la
estimacion de intervalos mas breves, los cuales dependerian de otras estructuras
corticales y subcorticales.

A nivel de estructuras corticales se ha comprobado que la corteza frontal esta
implicada en tareas que requieren memoria, planificacién, y organizacion tempo-
ral de la conducta. Asi, estudios de neuroimagen muestran una activaciéon
significativa en la corteza prefrontal durante la estimacion de diferentes intervalos
temporales (Maquet y cols., 1996). Estudios neuropsicolégicos de pacientes con
lesiones en el lobulo prefrontal sefialan que estos enfermos son incapaces de
discriminar duraciones temporales, lo que apoyaria la idea de que las duraciones
temporales estan representadas en la corteza prefrontal (Nichelli y cols., 1995).
Existe evidencia de que otras estructuras corticales, como la corteza temporal o la
corteza cingulada, también intervienen en este proceso cognitivo (Maquet y cols,
1996).

Por otra parte, distintas estructuras subcorticales parecen estar implicadas en la
estimacién temporal. Se ha sugerido que la formacion reticular podria alterar la
velocidad del "reloj intermo" (Wogar y cols., 1992). El nicleo magnocelular del
cerebro anterior basal o nicleo basal de Meynert (NBM) también parece estar
implicado en la estimacion temporal. Se ha observado que los pacientes con
Enfermedad de Alzheimer, en los que este ndcleo aparece sensiblemente deteriorado,
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muestran un claro deterioro en sus estimaciones temporales (Nichelli y cols., 1993).
Otra de las estructuras que intervienen en el procesamiento temporal es el
hipocampo. El sistema hipocampal se ha relacionado directamente con la
memorizacion de los intervalos temporales, demostrandose que las lesiones
hipocampales alteran la percepcion temporal (Meck, 1988). También han recibido
especial atencion el cerebelo y los ganglios basales. Estas estructuras, aunque
tradicionalmente han sido relacionadas con las funciones motoras, parecen
desempeiiar un papel destacado en las ejecuciones temporales motoras y sensoriales
que implican la estimacién de intervalos temporales (Ivry, 1993; Pastor y cols,
1992).

Desde una perspectiva neuroquimica, se han abordado basicamente dos
cuestiones relacionadas entre si: 1) ;Cuales son los sistemas de neurotransmision
que intervienen en el procesamiento de la informacién temporal?, y 2) (Cémo
afectan diferentes sustancias psicoactivas a la estimacion subjetiva del tiempo?. La
mayoria de investigaciones realizadas con el objetivo de responder a estas preguntas
se han basado en el modelo teérico que propone la existencia de un reloj interno en
el organismo (Treisman, 1963). Segun este modelo, una buena ejecucion en las
tareas de estimacién temporal implicaria un ajuste adecuado entre el tiempo fisico
transcurrido y los pasos registrados en el reloj interno. En base a ello se ha
hipotetizado que diferentes farmacos con acciones centrales podrian influir en el
funcionamiento de dicho reloj interno.

Diversos estudios han demostrado que las neuronas dopaminérgicas estan
implicadas en la integracion de la estimacién temporal: los antagonistas
dopaminérgicos (como los neurolépticos) enlentecen el funcionamiento del reloj
interno, mientras que los agonistas dopaminérgicos (como las anfetaminas) lo
aceleran (Maricq y Church, 1983; Rammsayer y Vogel, 1992). Sin embargo, es
importante destacar que las sustancias dopaminérgicas también interactian con
otros neurotransmisores (como la noradrenalina, la serotonina o el glutamato), lo
que implicaria que otros sistemas de neurotransmision podrian también intervenir
en la percepcién temporal (Meck, 1996). Las investigaciones realizadas en sujetos
humanos, tanto en pacientes con Enfermedad de Parkinson (Pastor y cols., 1992)
como en sujetos sanos (Rammsayer, 1987) sugieren que ¢l funcionamiento del
reloj interno varia con el nivel de dopamina en el Sistema Nervioso Central. Ademas,
hay evidencia de que el sistema colinérgico modula la estimacion temporal. Por
ejemplo, la administraciéon de un antagonista colinérgico, como la atropina
(antagonista de los receptores postsinapticos muscarinicos), enlentece las
estimaciones temporales en animales (Church y Meck, 1988). En sujetos humanos
se ha observado que la nicotina (agonista de los receptores colinérgicos nicotinicos),
puede modificar las estimaciones temporales, aunque la direccién de los cambios
temporales no esta claramente determinada (Agué, 1974; Tong y cols., 1978).
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CONCLUSIONES

Desde el punto de vista psicobiologico, el conocimiento de los mecanismos
imphcados en la percepcion temporal constituye actualmente un reto neurocientifico
excitante. En este sentido, consideramos que una de las mayores aportaciones de
las teorias basadas en el modelo del reloj interno es la busqueda de los mecanismos
bioldgicos subyacentes a la estimacion subjetiva del tiempo.

Actualmente, existe un gran nimero de investigaciones dedicadas a explicar el
mecanismo que subyace a la percepcion del tiempo, en un intento de localizar
cuales son las estructuras cerebrales y los procesos fisiolégicos que intervienen en
este proceso cognitivo. Estos estudios son cruciales en la determinacion de las
bases que subyacen a la distorsion en el tiempo que acompafia a un gran ndmero de
enfermedades neurodegenerativas, como por ejemplo la Enfermedad de Parkinson
o la Enfermedad de Azheimer.

En definitiva, a pesar de que la preocupacion por el tiempo ha sido una constante
en el pensamiento humano, todavia quedan muchos problemas sin resolver acerca
de este topico.
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