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RESUMEN

La Teoria de Expectancia Escalar propone que la estimacién temporal se basa en un
reloj interno formado por un interruptor, un generador de pulsos y un acumulador de los
mismos. Existe evidencia que muestra que al presentar una secuencia rapida de
estimulos auditivos o visuales la estimacion temporal se altera. En investigaciones
tradicionales en humanos, la secuencia se ha presentado antes del estimulo que se
estimard, pero nunca dentro del mismo estimulo, es decir, no se ha estudiado la
estimacion de la duracién de un estimulo que parpadee. El procedimiento més utilizado
con humanos ha sido el de generalizacién con estimulos auditivos; cuando se llega a
aplicar la tarea de biseccion, la manipulacion del parpadeo se realiza tinicamente en la
etapa de prueba. El presente trabajo reporta un experimento con una tarea de biseccién
en donde se presentan estimulos visuales intermitentes o que parpadean. El parpadeo se
manipulé en las dos etapas de la tarea de biseccién para observar los distintos efectos
que se obtienen cuando se provoca que se acelere la tasa de emisién de pulsos en el
entrenamiento y cuando se acelera la misma tasa en la etapa de prueba. Por altimo se
obtuvieron diferentes medidas como la sobreposicién, el umbral diferencial y la fraccion
de Weber como apoyo a la Teoria de Expectancia Escalar. Los resultados mostraron
desplazamientos concordantes con la hipdtesis de la aceleracién de la tasa del reloj
interno en ambas etapas de la tarea. Ademéds se discute el papel de factores como la
modalidad visual y la magnitud de la duracién en la localizaci6n del punto de biseccién

en condiciones sin parpadeo.

Trabajo financiado por el proyecto CONACYT 37802-H “Control Temporal de la
conducta: preentrenamiento y Marcador Temporal”, a cargo del Dr. Florente Lopez
Rodriguez.
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Aceleracion del Reloj Interno

INTRODUCCION

Todo acontecimiento ocurre dentro de 2 dimensiones bésicas: tiempo y espacio.
Ambas comenzaron a ser analizadas desde los primeros estudios de la humanidad. El
espacio pudo ser medido fisicamente con una escala, mientras que para el tiempo esto
no fue posible debido a que no tiene un principio o un fin definido. En las primeras
civilizaciones humanas se utilizaron seflales externas que permitian hacer notar el
transcurso del tiempo y conforme avanzé la tecnologia humana se crearon artefactos
que registraban el paso del tiempo; ya que para cualquier cultura es imprescindible
ubicarse en el tiempo para organizarse. A pesar de que la nocién de Tiempo es
invencién humana, para los animales también es imprescindible llevar un registro
temporal. Todo animal debe percibir los ciclos de su habitat, para realizar actividades
que le permitan sobrevivir. Asi, siendo el tiempo un fenémeno necesario para la vida, el
hombre comenzo a filosofar sobre su naturaleza y después a estudiarlo cientificamente a
través de la percepcién del tiempo. Sin embargo, fue hasta hace aproximadamente en
los ultimos cuarenta afios cuando hubo un gran desarrollo, tanto en técnicas como en

teorias, en el estudio psicol6gico del Tiempo.

La estimacién temporal trata sobre el estudio de la percepcion del paso del
tiempo. Sin embargo, es dificil considerar al tiempo como un estimulo fisico, por lo
que no es posible mencionar la existencia de un sistema sensorial especifico para el
mismo. Por lo tanto, segiin Grondin (2001b), otras opciones para que se lleve a cabo la
percepcion del tiempo son:

a) que el transcurso del tiempo sea resultado del registro de alguna actividad

intrinseca, como aquella del sistema nervioso.

b) que el tiempo se manifieste dentro de la sucesion de eventos externos, por lo

que mas que un estimulo seria una consecuencia de la percepcién de uno.

Estas dos visiones del registro del tiempo reflejan los enfoques de dos teorias
modernas sobre la estimacion temporal: La Teoria de Expectancia Escalar de Gibbon
(1991) y la Teorfa Conductual Temporal. En la primera, se asume que la percepcién
temporal se lleva a cabo por un mecanismo interno, mientras que en la segunda teoria
se supone que la percepcion del paso del tiempo es consecuencia de la sucesién de

eventos, como las secuencias de la propia conducta. (Killen, Fetterman & Bizo, 1997).
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Ambas teorias se crearon a partir de estudios realizados en sujetos animales (ratas y
palomas). Posteriormente, se aplicaron los mismos procedimientos a sujetos humanos y
se observ6 que la Teorfa de Expectancia Escalar (TEE) también podia explicar, aunque
no completamente, la estimacién temporal humana. Debido a las diferencias obtenidas

con sujetos humanos, se realizaron adaptaciones a algunos componentes de esta teoria.

De manera general, la teoria de Gibbon explica la estimacion temporal, tanto de
animales como de humanos, por medio de un mecanismo que se forma de tres
componentes: un reloj, una memoria y un comparador. El reloj es el encargado de
registrar el paso del tiempo a partir de la presencia de una sefial, la memoria almacena
duraciones significativas y el comparador se encarga de comparar el tiempo actual del
reloj con el tiempo almacenado en memoria. Ademas Gibbon hizo explicito en la TEE
cuatro regularidades que se cumplian en diversos estudios de estimacién temporal con
animales (Church, 2002). Dichas regularidades son:

a) Estimacién proporcional.- La media de la estimacién de una duracién

incrementa linealmente con el valor de la duracién a estimar.

b) Desviacion Estindar Escalar.- Al igual que la media, la desviaci6n estindar
de la duraci6n incrementa linealmente con la duracién a estimar.

c) Coeficiente de variacion constante.- El valor del coeficiente de variacion (el
valor de la desviacion estandar dividido entre la media) es una constante, sin
importar los valores absolutos de las duraciones que se estimaron.

d) Sobreposicion.- Al graficar las distribuciones de las estimaciones de
diferentes duraciones en una escala relativa, éstas seran iguales, por lo que se

encimaran una sobre la otra.

Para investigar los supuestos de la TEE se realizaron diversas lineas de
investigacion, una de las cuales estudia la sobreestimacion temporal. Este fenomeno es
descrito por la frase “el tiempo vuela” y en él se percibe que el tiempo transcurre de
manera mas rapida a lo normal. Asimismo, existe la subestimacion temporal, en la que
se percibe que el tiempo pasa con lentitud. Ambos fenémenos indican que el tiempo
subjetivo (el que uno percibe) no siempre es igual al tiempo objetivo (el tiempo real). A
veces ¢l tiempo subjetivo puede ser mayor al objetivo y se percibe que ha transcurrido
mayor tiempo o se sobreestima el tiempo, mientras que en otras ocasiones el tiempo

subjetivo es menor y se percibe menos tiempo del que ha transcurrido o se subestima el
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tiempo. La sobreestimacion temporal ha sido estudiada tanto en animales como en
humanos y se ha explicado como una aceleracion de la tasa del reloj interno propuesto
por la TEE, lo cual basicamente indica que cuando el tiempo subjetivo supera al tiempo

objetivo cuando debieran ser iguales, el reloj interno se acelerd.

En animales, este fenémeno se ha estudiado principalmente mediante la
aplicacion de farmacos que alteran el funcionamiento del reloj, mientras que en
humanos las manipulaciones experimentales han consistido en la presentacion de una
serie de “clicks” auditivos o estimulos visuales intermitentes (parpadeos) justo antes de
la presentacion del estimulo cuya duracion se estimard. Ambas manipulaciones resultan
en una percepcion temporal alterada, ya que los sujetos estiman que ha transcurrido mas

tiempo del que en realidad pasé.

El presente trabajo investiga el fenémeno de la aceleracién de emisién de pulsos
del reloj interno, aplicando un procedimiento temporal experimental de biseccién en
humanos. La manipulacién experimental se realizé sobre los estimulos que marcan el
inicio y el término de los intervalos a estimar, es decir, que los parpadeos formaron
parte de los estimulos visuales cuya duracion se tenia que estimar, con el fin de
investigar si es posible acelerar el reloj interno al momento que éste registra el paso del
tiempo. Se presentd parpadeo tanto en la fase de entrenamiento de la tarea como en la
fase de prueba, para evaluar tanto la sobreestimacién como la subestimacién de las
duraciones presentadas, lo cual no necesariamente indica una disminuci6n en la tasa del
reloj. El punto de biseccion se obtuvo utilizando dos procedimientos diferentes, un
método psicofisico desarrollado para la tarea original y mediante la aplicacién de una
funcién logistica desarrollada en investigaciones posteriores. Para obtener un rango
viable de valores temporales, se obtuvo el intervalo de confianza correspondiente.
Ademas se obtuvieron medidas usuales de la TEE, como la sobreposicion, la fraccion de

Weber y el umbral diferencial.

En el primer capitulo del trabajo se desarrolla la Teoria de Expectancia Escalar,
explicando sus componentes, su interaccion y las propiedades necesarias que se deben
mantener. En el segundo se describe la tarea de biseccioén, su procedimiento original
para sujetos animales, las modificaciones para poder aplicarse en humanos, asi como la

aplicacion de las propiedades de la TEE en dicha tarea. Se describe el problema de la
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localizacion del punto de biseccion y las modificaciones que se han hecho a algunas
etapas del modelo original de Gibbon para explicar el hecho de que se localice a este
punto tanto en la media geométrica como en la aritmética. Por tltimo se describe la
investigacion que se ha realizado para estudiar la aceleracion del reloj interno, primero
los estudios fisiologicos en animales y después la manipulacién de las caracteristicas
fisicas de los estimulos presentados a humanos en diversas tareas. En los capitulos
restantes se describen el planteamiento y la justificacién del problema, el método
empleado para abordarlo, se presentan los resultados obtenidos y por dltimo, la

discusion de los mismos y la conclusién del trabajo.
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TEORIA DE EXPECTANCIA ESCALAR

Modelo de Procesamiento de Informacién Temporal

Una de las teorfas que explica la estimacion temporal y que ha recibido mayor
apoyo es la Teoria de Expectancia Escalar (TEE), (Gibbon & Church, 1984; Gibbon,
1991; Church, 1997). En ella se explica a la estimacién temporal por medio de un
mecanismo especifico que consiste de tres etapas: una de reloj, una segunda etapa de

memoria y una tercera de decisién (Figura 1).

GENERADOR it )
DE PULSOS INTERRUPTOR ACUMULADOR RELOJ
MEMORIA DE MEMORIA DE
TRABAJO REFERENCIA MEMORIA
COMPA .
RADOR 7
DECISION
~R

Figura 1. Diagrama de los componentes de la TEE

Segtin esta teorfa, la estimacion temporal procede de la siguiente manera: Una
sefial o marcador temporal echa a andar el reloj, cerrando un interruptor que permite el
paso de pulsos de un generador a un acumulador; cuando la sefial cesa, el interruptor se
abre y el flujo de pulsos deja de pasar. Debido a que no es un reloj periédico, es posible
que una sefial lo inicie y lo detenga, y que posteriormente, cuando estd detenido, la
presencia de otra sefial lo reinicie (Allan, 1998). El interruptor no se abre o cierra
inmediatamente, sino que hay un periodo de latencia para ambos movimientos, pero una
vez abierto, el contenido del acumulador crece como una funcién lineal del tiempo real.
En cuanto a la tasa de generador de pulsos, no se ha encontrado nada concluyente,
aunque se propone una tasa de tipo Poisson, es decir, la emision de pulsos es aleatoria
pero con una tasa promedio constante. En general, el reloj es responsable de registrar el

tiempo objetivo o real y asi generar una estimacion temporal subjetiva.
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En la segunda etapa, de memoria, los pulsos dentro del acumulador pasan a una
memoria de trabajo, cuyo contenido posteriormente se comparard con un valor
almacenado en una memoria de referencia, que es aquella donde se almacenan los
valores de pulsos de estimaciones temporales pasadas. Los valores de la memoria de
referencia se forman en una etapa previa de entrenamiento, donde el nimero de pulsos
del acumulador se multiplica por una constante y el resultado de dicha multiplicacion es
el que se almacena. La memoria de referencia no se forma por un sélo valor que
representa a cada duracion particular, sino que esta integrada por una distribucién de
valores, por lo que al comienzo de cada ensayo se toma al azar un valor que

representaré dicha distribucion.

En la etapa de decisién se compara el valor en memoria de trabajo con el valor
en memoria de referencia para emitir o no una respuesta. Se han propuesto dos reglas
para la emision de una respuesta, las cuales se aplican dependiendo de las caracteristicas

de la tarea a realizar. Ambas reglas operan con base en comparaciones relativas.

La primera regla de decisién se denomina de Proximidad Relativa en la que se
obtiene una razén de la diferencia del valor en memoria de trabajo y el valor obtenido
de la memoria de referencia, entre el valor de ésta iltima memoria. Cuando esta
diferencia relativa disminuye por debajo de un umbral f, entonces se comienza a emitir
la respuesta. Esta regla se aplica cuando se estima una sola duracién. Por otro lado, la
Regla de Similitud se aplica cuando se estiman dos duraciones y en este caso se obtiene
la razén de la similitud del valor en memoria de trabajo con la duracién menor
almacenada en memoria de referencia, sobre la similitud del mismo valor con la

duracién mayor y se emite la respuesta cuando la similitud excede un umbral.

En general, para la TEE, el tiempo transcurrido desde el marcador temporal se
refleja en el nimero de pulsos almacenados y con base en este nimero y a un valor

almacenado previamente en memoria, se decide si se emite 0 no una respuesta.

A lo largo de aiios de investigacion en estimacion temporal se ha observado que

ésta no es exacta, sino que acarrea cierta variabilidad, por lo que la TEE propone varias
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fuentes de variabilidad dentro de los componentes de su modelo. Existe variabilidad
tanto en la tasa del generador de pulsos, en la constante que traduce el valor almacenado
en el acumulador a la memoria de referencia, asi como en el umbral de decisién, aunque
parece que la variabilidad en memoria y en el umbral son indispensables para mantener
la propiedad escalar (Gibbon & Church, 1990). Al ser todas las variabilidades
mencionadas de tipo escalar, las predicciones de la TEE se mantienen y son consistentes

con los resultados obtenidos en diferentes investigaciones temporales.

Propiedad Escalar

Una propiedad bésica dentro de la estimacién temporal es la propiedad escalar.
Esta se manifiesta cuando se sobreponen en una escala normalizada los datos
transformados de respuestas a diferentes rangos de duraciones. Por ejemplo, si se
grafican los resultados de varios programas de intervalo fijo (IF) de diferentes valores
en una escala normalizada con respecto al tiempo, se observard que las funciones de
respuesta correspondientes a los diferentes valores de IF se encimardn. Esta
caracteristica no s6lo se encuentra en el procedimiento de IF, sino que también se ha
observado en otros métodos de estudio de estimacién temporal, como la tarea de
biseccion o el procedimiento de pico. La propiedad escalar resulta del hecho que la
variabilidad es proporcional a la media; es decir, la sensibilidad temporal es constante:
para percibir un cambio se necesita la misma proporcién de tiempo, no la misma
duraci6n absoluta. En consecuencia, las reglas de decision en el modelo son relativas al
tiempo y no utilizan valores absolutos. En otras palabras, esta relatividad permite
percibir apropiadamente que ha transcurrido, por ejemplo, el 50% de una duraci6n,

independientemente del valor absoluto de la misma.

La propiedad escalar asume que la media del tiempo subjetivo o estimado es
linear con el tiempo real, y requiere que la desviacion estandar del tiempo subjetivo
varie en una fraccion constante de la media del juicio de estimacion. Este coeficiente de
variacion constante (desviacion estidndar sobre la media de la duraci6n) indica que la
desviacion estdndar incrementa proporcionalmente con la media de la distribucién y va
acorde con la ley de Weber. Por lo tanto, la teoria de expectancia escalar requiere que la
fraccion de Weber permanezca constante, a pesar de que las duraciones a estimar

varien.
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PROCEDIMIENTO DE BISECCION

En afios recientes se ha desarrollado no s6lo nuevas teorias sobre la estimaci6n
temporal, sino también nuevas técnicas de estudio para el estudio de este proceso.
Existe una divisién de los procedimientos en estimacién temporal, en base al momento
en que se emite la respuesta: tareas inmediatas, prospectivas y retrospectivas (Killen &
Fetterman, 1988; Killen et al, 1997). En los procedimientos inmediatos se requiere que
el sujeto emita la respuesta mientras transcurre el intervalo de tiempo (e.g., programas
de Intervalo Fijo o el procedimiento de pico); en las tareas de tipo prospectivo se espera
la estimacion de una duracién que va a comenzar (e.g., programas de auto control); por
iltimo, en las tareas retrospectivas se pide la estimacion de un intervalo que se present6

anteriormente (e.g., el procedimiento de biseccién).

Los procedimientos no sélo difieren en el momento de la presentacién del
intervalo a estimar, también difieren en el modo de respuesta ya que el sujeto puede
hacerlo una tnica vez (Tarea de biseccion), varias veces (Programa concurrente
encadenado) o bien, continuamente (IF). Dentro de la variedad de procedimientos uno

de los més comunes para estudiar la estimacion temporal es la tarea de biseccion.

Para desarrollar la TEE una de las tareas empleadas fue el método psicofisico de
biseccion, el cual se utilizé primero en sujetos animales (Church & Deluty, 1977;
Maricq, Roberts & Church, 1981; Meck, 1983; Meck, Church & Olton, 1984; Meck,
Church & Gibbon, 1985) y después se aplicé en humanos (Wearden, 1991; Allan &
Gibbon, 1991; Penney, Allan, Meck & Gibbon, 1998; Allan, 2002). La tarea de
biseccion consta de dos fases: una de entrenamiento y una de prueba. En la version para
sujetos animales, el entrenamiento consiste en la entrega de reforzador por una
respuesta en una palanca establecida previamente (e.g., la derecha), después de escuchar
o ver una seflal de duracioén corta (e.g., 2s); asimismo, se refuerza por responder en otra
palanca determinada (e.g., la izquierda), después de una sefial de la misma modalidad,
pero de duracién larga (e.g., 8s). Posteriormente, en la fase de prueba, se repiten las
duraciones entrenadas y se mezclan con duraciones intermedias (estimulos prueba) a los
valores corto y largo entrenados. En esta etapa no se refuerza ninguna respuesta y se
mantiene la dimension en que se presentaron las sefiales. Este método, a diferencia de

otros empleados dentro de esta linea de investigacion, permite observar de manera mas
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amplia la estimacién temporal, ya que no se utilizan uno o dos valores a estimar por el
mismo sujeto, sino que ademis de los valores entrenados se utiliza un rango intermedio

de duraciones.

Para sujetos humanos hay dos versiones de la tarea de biseccién. En la primera,
de similitud, el entrenamiento consiste en presentar una sefial de una duracién e indicar
que es una sefial corta y después presentar otra sefial de mayor duracién indicando que
es una seilal larga, Posteriormente, en la etapa de prueba, se pide al sujeto que clasifique
como corto o largo, de acuerdo con las presentaciones anteriores, un rango formado por
duraciones intermedias, mezcladas con las sefiales corta y larga. En la version de
distribucion, no se identifica como corto o largo a ninguna duracion, anicamente se pide
al sujeto que se clasifiquen los intervalos en estas dos categorias. Wearden & Ferrara

(1995) no encontraron diferencias significativas entre ambos métodos.

Ademas de las diferencias metodolégicas en los procedimientos para animales y
humanos, las duraciones utilizadas para cada uno varfan. En investigaciones con
animales se presentan duraciones mayores a 2 segundos, mientras que las duraciones
presentadas a los sujetos humanos son muy pequeiias, estando dentro de un rango de 0.2
a 2 segundos, para asi evitar que éstos se apoyen en el conteo o en alguna otra estrategia

que les indique el tiempo transcurrido.

Grondin, Meilleur-Wells, & Lachance, (1999) en una tarea de discriminacién de
intervalos pedian a los sujetos que estimaran la duracién de varios intervalos,
indicdndoles a algunos que se apoyaran en una estrategia de conteo. En duraciones
mayores a 1,123ms encontraron diferencias significativas en las estimaciones de los
sujetos que se apoyaron en alguna estrategia y de aquellos que no lo hicieron, por lo que
concluyeron que s6lo es iitil contar en intervalos mayores a esta duracién. Asi, al usar
rangos de duraciones pequefios en investigaciones con humanos, se evita que los sujetos

utilicen alguna una estrategia de conteo o movimiento corporal.
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Anilisis de Resultados

Funcién psicofisica

Para analizar las respuestas de la tarea de biseccion, tanto de animales como de
humanos, se grafica una funcién psicofisica que muestra la proporcién de respuestas a
“largo” (o a “corto”) contra los valores de las duraciones presentadas a lo largo de la
sesion. Generalmente se observa que la proporcién de respuestas a “largo” es cercana a
cero en la duracién corta y posteriormente incrementa hasta llegar a un punto maximo
en la duracion larga (vedse Figura 2). De esta funcién se obtiene la sobreposicién de dos
funciones derivadas de diferentes rangos de duraciones graficadas en una escala relativa
al tiempo, que como ya se mencioné es la manifestacion de la propiedad escalar. Los
resultados de las investigaciones en las que se ha aplicado la tarea de bisecci6n, tanto a
sujetos animales como a humanos, se ha presentado la propiedad escalar, siendo un

punto a favor de la TEE para explicar la estimacién temporal humana.

5

Figura 2. Funcién psicofisica donde
se localizan el 4rea del umbral
diferencial y el punto de biseccion.
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Umbral diferencial y Fraccién de Weber

Otra medida que se puede obtener al aplicar esta tarea es el umbral diferencial,
que es una diferencia apenas perceptible. Esta se refiere a la més pequedia diferencia de
duracién que puede ser percibida; es decir, es el menor cambio que puede percibirse
dentro de un rango de estimulos. Debido a que la estimacion temporal se comporta de
acuerdo a la ley de Weber, el valor del umbral diferencial aumenta conforme el rango de
duraciones a estimar es mayor, lo que significa que la sensibilidad temporal absoluta
disminuye conforme el valor de la duracién a estimar aumenta. El umbral diferencial se

calcula obteniendo la mitad de la diferencia del estimulo con una proporci6n de 75% de
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las respuestas, menos el valor del estimulo al que se respondi6 el 25% de las ocasiones

presentadas.

La fraccién de Weber indica la sensibilidad relativa al tiempo, y se obtiene
dividiendo el umbral diferencial entre el punto de biseccién. Valores pequefios dc ésta
fraccion se relacionan con funciones psicofisicas con una pendiente muy pronunciada,
lo que indica una gran sensibilidad al tiempo, mientras que valores grandes de la misma
se refieren a funciones con poca inclinacién, indicando poca sensibilidad temporal. En
la Figura 3 se muestran dos funciones: F1 y F2. F1 tiene mayor inclinacién, por lo que
el valor de su fraccién de Weber serd menor que aquella de la F2.

Figura 3. Funciones
psicofisicas con diferentes
valores de la Fraccion de
Weher.
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La fraccion de Weber permite comprobar si la sensibilidad temporal relativa es
constante sin importar las duraciones absolutas, siempre y cuando el valor de esta
fraccién no cambie al variar el rango de duraciones presentadas. Aunque Ferrara,
Lejeune & Wearden (1997) encontraron que, dentro de la tarea de bisecci6n, el valor de
esta fraccion disminuye conforme disminuye la razén entre los estimulos largo y corto
(razén L/C).

Punto de Biseccion

De la misma funcion psicofisica se obtiene el punto de biseccién, que es el valor
donde los sujetos responden “largo” (o “corto™) el 50% de las veces, es decir, aquella
duracion a la que los sujetos son indiferentes en su clasificacion corto-largo (Véase
Figura 2). Existen varios métodos para obtenerlo. Un procedimiento psicofisico
denominado Método de Minimos Cuadrados (Gescheider, 1997), consiste en obtener la
linea recta con mayor duracién a partir de tres duraciones consecutivas, con mayor

inclinacién; con la pendiente y el intercepto de esta recta se puede calcular el punto de
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biseccion. Este método es usado cominmente para obtener tanto el punto de biseccién
como el umbral diferencial y la fraccion de Weber. Ademaés de este procedimiento se
han utilizado otras funciones, como la funcién logistica de dos parametros que se
desarroll6 para ajustar la forma sigmoidal de la funcién psicofisica derivada del
porcentaje de respuestas a una duracién, y cuya ecuacién es y = I/(1 + (#/b)° ), donde y
es el porcentaje de respuestas a “largo” a un estimulo de duracién #, b es el punto de
biseccion y s es una medida de la pendiente de la funcién. Esta funcion no se aplica
comiinmente, sin embargo se ha utilizado para obtener el punto de biseccion en algunas
investigaciones con animales (Morrisey, Wogar, Bradshaw & Szabadi, 1993) y con
humanos (Wearden, Bajic & Brocki, 2003).

El punto de biseccién es muy informativo ya que indica cémo es el proceso de
estimacion temporal; si éste se encuentra justo en la media aritmética de los valores de
las duraciones corto y largo, la relaci6n entre el tiempo real y el subjetivo es lineal. Sin
embargo, si el punto de biseccion se encuentra en la media geométrica (la raiz cuadrada
del producto de los valores estandares: YCL), la relacién entre el tiempo subjetivo y el
real es logaritmica. En las investigaciones con sujetos animales se ha reportado que el
punto de biseccion se ubica en la media geométrica (Maricq et al, 1981; Meck, 1983;
Meck et al, 1984; Meck, et al, 1985; Morrisey et al, 1993) por lo que se ha concluido
que la estimacion temporal es un proceso logaritmico (Gibbon, 1986). Sin embargo, en
estudios en sujetos humanos, se ha encontrado al punto de biseccion tanto en la media
aritmética (Wearden, 1991) como en la geométrica (Allan & Gibbon, 1991).

Allan & Gibbon (1991) obtuvieron puntos de biseccion cercanos a la media
geométrica. Para explicar este hallazgo, aplicaron la regla de similitud original (Gibbon
& Church, 1984). En cada ensayo se obtiene un valor representativo de “corto” y uno de
“largo” almacenado en memoria de referencia. Después, cuando se pide que se
clasifique una duracién, se obtiene la razén de la similitud del valor representativo de
“corto” en memoria de referencia y el valor en memoria de trabajo de la duracién que se
acaba de estimar, sobre la similitud entre el valor para “largo” almacenado en memoria
de referencia y aquél de memoria de trabajo. Se responde “corto” cuando la similitud
entre la representacion de memoria de referencia a “corto” y el valor de memoria de

trabajo es mayor que aquella entre la representaciéon a “largo” y el mismo valor en
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memoria de trabajo. Sin embargo, existe un sesgo por responder a “largo” y por ello se

encuentra el punto de biseccion cercano a la media geométrica.

Wearden (1991) modificé la regla de decision propuesta originalmente por
Gibbon y plante6 que la regla de decision para responder a corto o largo no tomaba en
cuenta valores relativos (division de los valores de las duraciones entre algin
denominador) sino que se basaba iinicamente en valores absolutos. En el modelo
modificado se sugiere que al empezar un ensayo se obtienen aleatoriamente dos
muestras de memoria de referencia, una correspondiente a la duracion larga y otra para
la corta. Después se comparan estos valores con el correspondiente a memoria de
trabajo, es decir, a la duracién que se acaba de estimar. Se obtiene una diferencia entre
estos valores y se da una respuesta de “corto” cuando el resultado de la comparacion del
valor de la memoria de referencia a “corto” y aquél de memoria de trabajo es menor
que la diferencia entre el niimero obtenido de la memoria de referencia a largo y el de
memoria de trabajo. La respuesta a largo deriva de obtener el resultado contrario, es
decir, cuando el valor en memoria de trabajo es maés similar al valor de referencia
representativo de la duracién larga. Cuando no se obtiene una clara tendencia hacia el
valor corto o largo de memoria de referencia, es decir, cuando la duraci6n es similar a
ambos, se responde a largo debido a un sesgo. Esta regla de decision explica los efectos
del tamafio de la razén L/C: cuando ésta es pequefia, los resultados de las diferencias
son muy parecidos, por lo que se recurrird en gran medida al sesgo por responder a
largo y se obtendrd la media geométrica; mientras que si la razén es grande, las
diferencias serdn mayores y no se aplicard en gran medida el sesgo, produciendo valores
cercanos a la media aritmética. Sin embargo, Gibbon y Church (1984) analizaron esta
posible regla de decision y concluyeron que con una regla absoluta se violaria la
propiedad de sobreposicion, a menos que se apelara a que la varianza en las memorias

de referencia y de trabajo se incrementara conforme aumenta la duracién.

Al parecer diferentes factores no temporales influyen en la estimaci6n temporal.
Por ejemplo, Allan (2002) y Wearden et al (2003) encontraron que el espaciamiento
lineal entre las duraciones prueba acerca al punto de biseccién a la media aritmética,
mientras que el espaciamiento logaritmico disminuye su valor, acercdndolo a la media
geométrica. De igual manera, Wearden & Ferrara (1996) encontraron que al utilizar

razones L/C de 2:1 o menores, el punto de biseccion se ubicaba cerca de la media
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geométrica, mientras que con razones mayores se¢ localizaba cerca de la media
aritmética. Adicionalmente Penney et al, (1998) reportaron que el marcar la duracion
con estimulos visuales da como resultado puntos de biseccion mayores a aquellos
obtenidos con estimulos auditivos, indicando que una misma duracién marcada por
estimulos auditivos se juzga como maés larga que cuando se usan estimulos visuales.
Debido a la influencia de todos estos factores metodolégicos dentro del procedimiento
de biseccion, se han realizado modificaciones al modelo original de la TEE, tanto en el

proceso de decision como en la representaci6n de memoria.

Wearden y Ferrara en 1995, observaron que el espaciamiento entre los estimulos
prueba que se presentaban en la tarea de biseccion tenia un efecto en la localizacion del
punto de biseccion, por lo que propusieron una modificacién a la forma en que los
sujetos llevaban a cabo los juicios para decidir si la duracion presentada era mas similar
a los valores estandares corto o a largo. Estos autores propusieron que los sujetos no
realizaban las comparaciones del valor del estimulo prueba con los estdndares, sino con
una medida de tendencia central de los valores del estimulo prueba, por ejemplo, la
media. Asi, cuando el espaciamiento es lineal, la media de los valores intermedios serd
cercana a la media aritmética, llevando al punto de biseccién a este valor, mientras que
cuando el espaciamiento es logaritmico la media serd menor a la media aritmética,

acercando asi el punto de biseccion a la media geométrica.

Penney et al (1998) propusieron que los efectos de espaciamiento no se debian a
la regla de decision sino a las distribuciones en memoria. En su modificacién indican
que cuando se utilizan razones grandes, no es necesario que las representaciones en
memoria muy exactas, ya que las duraciones estindares son tan extremas que se pueden
diferenciar facilmente. Esto lleva a que cuando se presentan los estimulos prueba,
algunas duraciones cercanas a los valores de corto y largo se confundan con estimulos
estandares y entren a memoria de referencia, obteniéndose una media representativa del
conjunto de valores que entraron. Asf, al hacer la discriminacién mas fécil, mis
duraciones entran a memoria de referencia, provocando que la representacion de Corto
se incremente mientras que la representacion correspondiente a Largo disminuya. Esta
modificacién en la media representativa de las duraciones estdndares provoca que
conforme la razén L/C se incrementa, la media geométrica de los valores estindares

aumente, acercandola al valor de la media aritmética. Esta mezcla de memorias también
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se ve influida por el espaciamiento entre duraciones que se presentan en la tarea de
biseccioén. Cuando se utiliza un espaciamiento logaritmico los valores cercanos a corto
son mas parecidos que aquellos obtenidos con un espaciamiento lineal, asimismo, los
valores cercanos a largo con espaciamiento logaritmico estdn mas separados que los
correspondientes al lineal. Debido a estas caracteristicas con el espaciamiento
logaritmico ambas representaciones en memoria tienen valores menores a aquellas
obtenidas con espaciamiento lineal, provocando que al presentar este espaciamiento, las
duraciones se juzguen como mas largas, acercando al punto de biseccion a la media

geométrica.
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ACELERACION DEL RELOJ INTERNO

Un fenémeno dentro de la estimacién temporal se manifiesta cuando el tiempo
subjetivo es diferente al tiempo real. Esta diferencia puede presentarse de dos maneras:
a) Sobreestimacion.- El tiempo subjetivo es mayor al tiempo objetivo.

b) Subestimacién.- El tiempo subjetivo esta por debajo del tiempo objetivo.

La Figura 4 muestra graficamente una relacién entre el tiempo real y el subjetivo
cuando existe una sobreestimacion o subestimacién del tiempo (Gibbon, 1986). La linea
recta representa una relacién lineal entre el tiempo subjetivo y el tiempo objetivo, es
decir, cuando ambas son idénticas. En el caso de la sobreestimacion, el tiempo subjetivo
crece mas rapido por lo que tiende a ser mayor al tiempo real. En la subestimacion, el

tiempo subjetivo estd por debajo del tiempo real, por lo que serd menor que el tiempo

objetivo.
T SOBREESTIMACION
s
u
b Figura 4. Relacion entre tiempo real y
; tiempo subjetivo en la sobreestimacion y
t subestimacién (Gibbon, 1986).
h SUBESTIMACION
0 Tiempo Real

Para explicar éste fenomeno, la TEE propuso que la velocidad del reloj interno
se puede acelerar, lo cual puede provocar efectos en dos direcciones, dependiendo del
momento en que se de el incremento. En el caso de que sélo se acelere la emision de
pulsos cuando se vaya a almacenar el valor en memoria de referencia, se obtendra una
subestimacion de las duraciones que se comparen posteriormente. Esto debido a que el
valor que se obtenga para memoria de trabajo sera resultado de una tasa normal de
pulsos, por lo que estard por debajo del valor de memoria de referencia, aiin cuando se
trate de la misma duracion. Cuando ya exista un valor almacenado en memoria de
referencia, resultado de una tasa de generador de pulsos normal, y se compare con el
valor obtenido con una aceleracién de tasa de pulsos, se obtendra una sobreestimacion,

ya que éste altimo se compararia con el niimero de pulsos almacenado en memoria de
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referencia y al ser mayor el nimero almacenado en memoria de trabajo, se estimaria que

ha transcurrido més tiempo que el que ha pasado en tiempo real.

Manipulaciones Fisiolégicas

Los estudios fisioldgicos que analizan la aceleracion de la tasa de pulsos del
reloj interno se basan en la aplicacién de farmacos, especificamente metanfetamina y
haloperidol, los cuales modifican el nivel efectivo de dopamina en la sinapsis; mientras
que la metanfetamina aumenta el nivel de dopamina en la sinapsis, el haloperidol reduce
el nivel efectivo del neurotransmisor. Una de las primeras manipulaciones fisiolégicas
sobre la tasa del generador de pulsos fue realizada por Maricq, et al (1981), quienes
encontraron que al inyectar metanfetamina a ratas antes de que éstas realizaran
diferentes tareas de estimaci6n temporal (i. e., procedimiento de pico y tarea de
biseccion), se incrementaba la tasa del generador de pulsos del reloj interno. En los
resultados de la tarea de biseccién obtuvieron un desplazamiento a la izquierda de la
funcién psicofisica que relaciona las respuestas a la duracién larga con el tiempo
presentado, tal como se muestra en la Figura 5. Asimismo, los valores del punto de

biseccién cuando se aplic6 la droga fueron menores a los valores obtenidos sin ésta.

Figura 5. Desplazamiento a
la izquierda en la funcion
psicofisica obtenida por
Maricq et al (1981) al
inyectar metanfetamina.

®.re0 METHANPUETAMINE
o——a SALINE

PROPORTION "LONG" RESPONSE

SIGNAL DLRATIDN (ser)

Los desplazamientos, tanto de la funcién como del punto de biseccién, indican
que los animales que tenfan su punto de biseccion en un valor, por ejemplo, 10ms,
empezaban a clasificar duraciones “cortas” como “largo”, por ejemplo, 7ms, cuando les
aplicaban la droga. Por lo tanto, las ratas estimaban que habia pasado més tiempo del
que en realidad habfa transcurrido cuando consumian metanfetamina. En este mismo
estudio se descarta que el desplazamiento de la funcién a la izquierda se deba a que la

droga hubiera aumentado la latencia del cierre del interruptor. En este caso, se hubiera
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afectado un proceso anterior a la generacién de pulsos que no depende de los rangos a
estimar utilizados, por lo que, la metanfetamina hubiera afectado por igual a todos los
rangos de duraciones utilizadas y el desplazamiento hubiera sido constante, es decir, el
punto de biseccion de la funcion psicofisica se hubiera desplazado del control siempre
en una misma cantidad de tiempo, por ejemplo, 3ms, y no en cantidades proporcionales

a los rangos utilizados.

En 1983, Meck realiz6 varios estudios de biseccion, en los que manipul6 la tasa
del reloj interno, y la diferencié de cambios en memoria. En este estudio se inyectd
metanfetamina a dos grupos de ratas. A un grupo le aplicé la droga inmediatamente
después de que los animales discriminaron entre la duracién corta y larga, eliminidndola
después de cierto nimero de sesiones prueba, es decir, después de clasificar tanto las
duraciones corta y larga, como duraciones intermedias entre éstas; al otro grupo le
administré la droga después de que los animales corrieron algunas sesiones prueba de la
tarea. En el primer grupo se observé un desplazamiento hacia la derecha de la funcion
psicofisica y un punto de bisecciéon mayor cuando se dejé de administrar la droga,
mientras que en el segundo se observé un desplazamiento a la izquierda cuando se
aplicé metanfetamina y una disminucion en el punto de biseccién (el mismo resultado
que en el estudio anterior). En un segundo experimento inyecté haloperidol a otros dos
grupos de ratas, de la misma manera que en el experimento anterior. Al aplicar esta
droga se observé el efecto contrario que con la metanfetamina: cuando se administro
haloperidol y después se eliminé la droga, se obtuvo un desplazamiento de la funcion
hacia la izquierda, mientras que cuando se inici6 sin la droga y después se aplico, se

observé6 un desplazamiento hacia la derecha.

Otra forma de incrementar el nivel de dopamina en la sinapsis es a través de
choques eléctricos, por lo que en un tercer experimento se aplicé a dos grupos con el
mismo esquema que en los grupos anteriores. Se obtuvo que al aplicar los choques
inmediatamente después de obtener la discriminacion entre las duraciones estdndar y al
eliminarlos después de unos dias, la funcion psicofisica se desplazaba hacia la derecha;
mientras que si se aplican los choques después de unos dias de sesiones prueba, el
desplazamiento era hacia la izquierda. De estos experimentos Meck (1993) concluyé

que el nivel efectivo de dopamina en la sinapsis determina la velocidad del reloj interno
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de las ratas, acelerandolo cuando éste se aumenta (metanfetamina y choques eléctricos)

y disminuyéndolo cuando el nivel de dopamina se reduce (haloperidol).

Para diferenciar los efectos sobre el reloj y aquellos sobre memoria, realizé otro
experimento con el mismo método que en los anteriores. En esta ocasion, aplicé drogas
que facilitaban o dificultaban el aprendizaje. Al aplicar ambas drogas después de
establecida la discriminacion entre los valores corto y largo, obtuvo un cambio hacia la
izquierda de la funcién psicofisica, en relacién al otro grupo entrenado sin droga. Sin
embargo, al dejar de administrarlas las funciones permanecieron iguales, lo que indic6
un cambio permanente, el cual se debié a que en esta ocasién se alteré el valor
almacenado en memoria, lo que es definitivo para todos los ensayos posteriores,
mientras que es posible cambiar la velocidad del reloj en cada ensayo y por lo tanto,
desplazar o dejar inmévil la funcién psicofisica. Meck et al, (1984) obtuvieron el mismo
efecto de desplazamiento permanente en la funci6n psicofisica de la tarea de biseccion
al lesionar el hipocampo, llegando a la misma conclusién: los efectos obtenidos al
modificar el valor en memoria son definitivos, mientras que los que resultan de

manipular la tasa del reloj interno no.

Manipulaciones en Estimulos

Recientemente se han realizado estudios con humanos para investigar las
similitudes de la estimacién temporal entre éstos y los animales. Para ello se han
modificado los procedimientos desarrollados en animales y se han aplicado las nociones
de la TEE para predecir el comportamiento. Asi, utilizando diferentes tareas se ha
tratado de comprobar que en los humanos también se puede acelerar la tasa del reloj

interno.

Para estudiar la sobreestimacion temporal humana, Treisman, Faulkner, Naish, y
Brogan (1990) idearon una manipulacion basada en sucesiones rdpidas de estimulos
para investigar si un aumento en el nivel de activacién produciria que la tasa de los
osciladores dentro de su modelo aumentara. Encontraron que las secuencias répidas de
estimulos provocaban altos niveles de estimulacién, lo que incrementaba el nivel de
activacion y finalmente aumentaba la velocidad de los osciladores. Esta nocion de
activacion y la manipulacién fueron adoptadas por los seguidores de la TEE para apoyar

la existencia del reloj interno por medio de diferentes tareas.
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Una tarea comin para estudiar la aceleracion del reloj interno es una variante de
la generalizacién temporal con estimulos auditivos, en la que se entrena a las personas a
reconocer una duracién de un estimulo auditivo estindar y después se presentan
diferentes estimulos de comparacion. La tarea consiste en indicar si la duracién que se
presento es o no el estandar, obteniéndose con la proporcion de respuestas “igual” y las
duraciones presentadas un gradiente de generalizacion, con un pico en el valor estindar.
Para provocar la aceleraci6n del reloj interno, se realiza la siguiente manipulaci6n: antes
de presentar el estimulo auditivo a comparar se presenta una serie de “clicks”, los que
presuntamente incrementan el nivel de activacion que a su vez acelera la emisién de
pulsos del reloj, por lo que el nimero de pulsos almacenados es mayor; de esta manera,
un tono se percibe de mayor duracién que cuando no se presentan “clicks”. Sin
embargo, bajo este procedimiento la sobreestimacién se podria explicar por un efecto de
asimilacién (Wearden, Philpott, & Win, 1999), en el cual la duraci6n de la sucesién de
“clicks™ se suma a la duracion del estimulo, provocando que se estime el total de ambas
duraciones, llevando a una sobreestimacién temporal del estimulo. El procedimiento
tampoco permite evaluar si el generador de pulsos se ve afectado por la manipulacion
del mismo evento que se estimard4, sino que se afecta por uno precedente.

Penton-Voak, Edwards, Percival & Wearden (1996) investigaron la aceleracién
del reloj interno debido a la presencia de “clicks™ auditivos utilizando diferentes tareas.
En la tarea de generalizacién temporal encontraron que los “clicks” aceleraban la tasa
del reloj interno, observando un desplazamiento a la izquierda en el pico del gradiente
de generalizacién temporal. En un segundo experimento utilizaron el paradigma de
memoria de duracién, en el que se presenta una duracién estindar e inmediatamente
después otra duracién igual, mayor o menor, teniendo el sujeto que indicar si ésta fue
igual, mayor o menor; en este caso también encontraron efectos coherentes con la
hipétesis aceleracién del reloj: cuando se presentaba una duracién de comparacion
objetivamente menor precedida por “clicks”, el nimero de respuestas correctas
disminuy6, debido a que al acelerar el reloj las representaciones de las duraciones
estindar y corta eran mas parecidas; cuando las duraciones a comparar eran largas y
precedidas por “clicks”, la exactitud increment6, debido que subjetivamente la duracion
del estimulo largo era significativamente mayor que la estdndar, facilitando la

comparacién. Otro procedimiento utilizado fue el de estimacién verbal de duraciones,
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en el que los sujetos indican verbalmente la duracion del estimulo que se les presenta.
En esta tarea utilizaron ademds de estimulos auditivos, estimulos visuales, ambos
precedidos por tres series de diferentes duraciones de “clicks” auditivos, encontrando
nuevamente que los “clicks” provocaban que tanto los estimulos auditivos como los
visuales se sobrestimaran, es decir: los sujetos que recibieron una serie de “clicks”
indicaban una duracién més grande en comparacién al grupo al que no se le habia
presentado “clicks”. Sin embargo, este efecto no se present6 cuando la serie de “clicks”
tuvo una duracion de un segundo; Gnicamente cuando la serie duraba tres o cinco
segundos. Los autores realizaron un andlisis de regresion lineal, cuyos componentes
reflejaban la velocidad del generador de pulsos (pendiente) y la latencia del interruptor
(intercepto), concluyendo que los efectos encontrados eran provocados por un
incremento en la tasa del generador de pulsos del reloj interno, ya que con la presencia
de “clicks” el valor de la pendiente aument6, aunque no descartaron completamente una

posible alteracion en el interruptor.

Se ha reportado una superioridad en la discriminacién de duraciones cuando se
utilizan estimulos auditivos a cuando se usan estimulos visuales (Grondin, Meilleur,
Ouellette & Macar, 1998). Igualmente se ha observado una mejor discriminacion
cuando las duraciones son marcadas por estimulos vacios (i.e., una sefial que indica que
se debe empezar a estimar y otra indica que se detenga) que cuando se presentan
estimulos llenos (i.e., se estima el tiempo que estd presente la sefial). Wearden,
Edwards, Fakhri & Percival (1998) replicaron el experimento de estimaci6n verbal de
duraciones de Penton-Voak et al (1996), con el fin de investigar las caracteristicas
fisicas de los estimulos. Como se mencioné anteriormente, Penney et al (1998),
encontraron que los estimulos auditivos se juzgan como mads largos que los visuales, y
Wearden et al (1998) investigaron si este efecto se debia a diferencias en la velocidad
del reloj o en la latencia del interruptor. Estos autores observaron el mismo efecto de
aceleracion que en el experimento original y ademds encontraron coeficientes de
variacion mayores para los estimulos visuales, indicando que en esta modalidad las
estimaciones eran mds variables, por lo que concluyeron que la velocidad del reloj
interno era més lenta, y por lo tanto més variable, para los estimulos visuales que para
los auditivos, aunque ambas velocidades se ven afectadas por los efectos de los “clicks”
auditivos. No obstante, tampoco descartaron una mfnima alteracién del interruptor. La

diferencia de velocidades y el aumento de variabilidad concuerdan con un proceso de
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Poisson para la tasa del reloj interno, que indica que cuando la tasa es menor hay méas
variabilidad.

Otra tarea dentro de la investigacién de la estimacién temporal humana es la
comparacion de estimulos, que consiste en presentar una serie de estimulos y solicitar al
sujeto que compare el dltimo estimulo que apareci6 (comparacion) contra la duracién
de cada uno de los que lo precedieron (estindares). Se obtiene una funcién psicofisica
similar a la de la tarea de biseccion con la proporcion de respuestas “mayor que el
estindar” en Y y los valores de las diferentes duraciones presentadas en X. Grondin
(2001a) aplic6 este procedimiento con secuencias de estimulos visuales, donde obtuvo
que en duraciones de 600ms y 900ms los sujetos obtenian puntos de biseccién menores
a la media aritmética, interpretindolo como una sobreestimacion del tiempo, y concluyd
que el presentar una secuencia rdpida de eventos sensoriales antes de un estimulo

influye en la tasa de emisi6n de pulsos del reloj interno.

Wearden et al (1999), ademas de utilizar un procedimiento de comparacién de
pares de estimulos con modalidad auditiva, también emplearon la tarea de biseccion con
estimulos auditivos. En el experimento de biseccién, habia dos grupos: en uno

£t

entrenaban los valores “corto” y “largo” de la manera usual y los estimulos prueba eran
precedidos por “clicks”, mientras que al otro grupo le presentaban los valores “corto” y
“largo™ precedidos por una serie de “clicks” y los valores intermedios, de prueba, sin ir
acompatflados por éstos. Wearden et al (1999) no sélo reportan la aceleracién de la tasa
del reloj interno, ya que en el primer grupo observé un desplazamiento hacia la
izquierda de la funcion psicofisica y del punto de biseccion, igual que el que observaron
Maricq et al (1981) aplicando metanfetamina a las ratas, sino que también mencionan
que con los resultados del segundo grupo se puede inferir una disminucién relativa de la
tasa de emision de pulsos, puesto que se observa un desplazamiento hacia la derecha de
la funcién psicofisica. Esta disminucién se considera relativa debido a que en realidad
no disminuy6 en si la tasa del generador de pulsos, sino que al acelerar la tasa en el
entrenamiento provoca que se subestimen los estimulos prueba, debido a que éstos se
estiman con la tasa normal de pulsos y por lo tanto el nimero de pulsos almacenado en
memoria de trabajo es menor al valor almacenado en la memoria de referencia, producto

de una tasa mayor del generador de pulsos.
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Droit-Volet & Wearden (2002) también aplicaron la tarea de biseccion,
presentando estimulos visuales a nifios de 3, 5 y 8 afios. Su manipulacioén consisti6 en
que, en la etapa de prueba, los estimulos eran o no precedidos por un estimulo visual
que parpadeaba durante 5 segundos. Sus resultados muestran que la aceleracién se
presenta desde los nifios de 3 afios de edad, debido a que obtuvieron un desplazamiento
a la izquierda de la funci6n psicofisica; ademds reportan que conforme los nifios crecen,
la sensibilidad temporal va siendo més precisa. También presentan apoyo para la Teoria
de Expectancia Escalar, ya que presentan varias medidas que muestran que la propiedad
escalar se mantiene a pesar de la aceleracion del reloj intemno (e.g., fraccién de Weber,

umbral diferencial, sobreposici6n).

Para investigar la relacién entre el nivel de activacion y la tasa del reloj interno,
Wearden, Pilkington & Carter (1999) aplicaron la tarea de generalizacién temporal,
dividida en tres bloques. Al final de cada bloque aplicaron una escala derivada del
instrumento de Thayler para medir el nivel de activacién de los sujetos. Encontraron que
conforme pasaban los bloques, el nivel de activacion reportado disminufa,
desplazandose a la derecha el gradiente de generalizaci6n. Esto indica que conforme la
activacién disminuye la tasa de pulsos del reloj interno disminuye, provocando una

subestimacién del tiempo.

Los estudios mencionados apoyan la nocién de que existe un mecanismo que
nos permite estimar el tiempo que transcurre. También apoyan a la TEE, ya que los
resultados obtenidos son consistentes con lo que la teoria predice. Sin embargo, no son
evidencia a favor de la existencia de un reloj interno que se base en la emisién de
pulsos, ya que bien podria ser que en lugar de acelerar la emision de pulsos, se acelerara
la velocidad de los osciladores que otras teorfas (Treisman et al, 1990) o versiones de la
misma TEE proponen (Church & Broadbent, 1990). A pesar de esto, no se descartan los
supuestos que se mencionan dentro de la TEE, ya que a lo largo de los afios varios
estudios han mostrado que éstos sirven para dar cuenta de varios fenémenos dentro de
la estimaci6n temporal y que explican los resultados de diferentes tareas. Incluso, estos
estudios demuestran que la estimacion temporal no es un mecanismo aislado que sélo se
base en el transcurso del tiempo, sino que la informacién externa sirve como guia para

dicha estimaci6n y, ademds, puede alterar dicho proceso.
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PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La TEE propone que uno de los mecanismos para que se lleve a cabo la
estimacién temporal se basa en un reloj interno que emite pulsos en una tasa constante.
Una linea de investigacion que evalia la presencia del reloj y analiza sus propiedades es
aquella que trata de acelerar la tasa del mismo. Dentro de esta linea ciertas
manipulaciones fisiolégicas, que se basan en la aplicacién de fdrmacos que actiian sobre
el nivel de dopamina en el organismo, resultan en una aceleracioén de la tasa de pulsos
del reloj. En otras investigaciones con humanos, la presentacion de una secuencia
sensorial rapida presuntamente aumenta el nivel de activacion del reloj, lo cual acelera
la emision de pulsos del mismo. El incrementar la tasa de pulsos del reloj tiene dos
efectos: cuando se aumenta Gnicamente en una etapa de entrenamiento, el valor que
aumenta es el almacenado en memoria de referencia, provocando una subestimacién de
las duraciones presentadas posteriormente. Esto se debe a que las estimaciones
posteriores se realizan con una tasa de pulsos normal, obteniendo un valor en memoria
de trabajo menor al almacenado en memoria de referencia para la misma duracién. Por
el contrario, cuando sélo se aumenta la tasa del generador de pulsos en estimaciones
prueba, teniendo ya un valor almacenado en memoria de referencia, se obtendrd una
sobreestimacién de los estimulos prueba, ya que el valor de la memoria de trabajo

aumentara y serd mayor al almacenado en memoria de referencia.

Las investigaciones con humanos que tratan de acelerar el reloj interno mediante
la presentacion de secuencias de estimulos, generalmente colocan las manipulaciones
antes de la duracién a estimar, pero no dentro de la misma; es decir, no forman parte del
estimulo cuya duracién se estimard. En estos procedimientos no se logra diferenciar si la
sobreestimacion se debe a la aceleracion de la tasa del reloj o a un proceso de
asimilacion. Ademas, el manipular el mismo estimulo a estimar y obtener datos
concordantes al aumento en la tasa de emisién de pulsos podria sugerir que sea posible
procesar las caracteristicas del estimulo dentro del reloj interno. Por ello, surge la
pregunta: ;puede una secuencia visual ripida dentro de un estimulo visual provocar un
estado de activacién apropiado que aumente la emisién de pulsos por parte del

generador?
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Asimismo, la mayoria de los estudios reportados utilizan estimulos auditivos, lo
que implica que no se pueden generalizar totalmente los efectos encontrados a la
modalidad visual, ya que como se mencion6é existen diferencias entre ambas

modalidades, independientemente de la tarea que se aplique.

En cuanto a las tareas utilizadas, generalmente, la secuencia rdpida de estimulos
auditivos que se presenta es inmediata al juicio que se realizard, mientras que en la tarea
de biseccion el juicio no necesariamente es inmediato al parpadeo, ya que la secuencia
se puede presentar tinicamente en los bloques de entrenamiento que estin separados de
los estimulos prueba y del juicio sobre la duracién. Por lo que otra pregunta que surge
es si el valor creado a partir de una aceleracion del reloj se mantiene a pesar de que las

comparaciones que se realicen no sean inmediatas.

Por otro lado, la tarea de biseccion no sélo maneja un estimulo a estimar, sino un
rango de duraciones, lo que puede dar mayores indicios sobre el proceso de la
estimacion temporal, arrojando varias medidas que ponen a prueba la Teoria de
Expectancia Escalar: el umbral diferencial, la sobreposicién de funciones de diferentes

rangos de duraciones y la fraccién de Weber.

En algunas investigaciones sobre la aceleracion del reloj interno que utilizan la
tarea de biseccién (e.g., Droit-Volet & Wearden, 2002) el parpadeo o la secuencia
rdpida de estimulos generalmente se presenta en los estimulos prueba, lo que lleva a una
sobreestimacion de las duraciones prueba. Sin embargo, no se suele evaluar la
subestimacién de las duraciones prueba, provocada también por una aceleracién de la
emision de pulsos inducida por la presentacion de la secuencia rdpida, aunque en este

caso la secuencia se presenta en la etapa de entrenamiento.

La localizacién del punto de biseccién obtenido a partir de la tarea de biseccién
es ain ambigua. Se le ha localizado tanto en la media geométrica como en la media
aritmética, llevando a diversas interpretaciones de los datos y a modificaciones de

algunos elementos de la TEE.

En el presente trabajo se plantea un experimento con la tarea de biseccién con

estimulos visuales, para estudiar la aceleracién del reloj interno por medio de un
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parpadeo (variable independiente) en un rango de duraciones. La variable dependiente
es la estimacion que realiza un sujeto sobre la duracién de un estimulo. La manipulaci6n
para acelerar la emision de pulsos del reloj interno es la presentacién de una secuencia
visual rdpida que se presenta dentro de los estimulos a estimar, es decir, son los
estimulos que marcan las duraciones son los que parpadean. Esta manipulacién permite

descartar un proceso de asimilacién,

La secuencia visual o parpadeo se presenta en la etapa de entrenamiento o en la
etapa de prueba, para observar los diferentes efectos que produce el aumentar la tasa de
generador de pulsos en ambas etapas. Ademds, se busca evaluar la Teoria de
Expectancia Escalar, a través de medidas como: el umbral diferencial, la fraccion de
Weber, la sobreposicion, por lo que las manipulaciones mencionadas se realizan en dos
diferentes rangos de duraciones. Se utilizan duraciones que se han usado en otros

estudios para contrastar los resultados obtenidos.

El punto de biseccién se obtiene utilizando dos métodos: el método de minimos
cuadrados, un método psicofisico aplicado principalmente en las investigaciones con
animales, y una funcién logistica que se ajusta a la funcién obtenida con el
procedimiento de biseccién. Se contrastan los valores obtenidos, para probar si ambos
métodos son comparables. Por tltimo, se obtienen los intervalos de confianza para cada
punto de biseccién, buscando determinar con mas precision su localizacién en

condiciones controladas, es decir, sin la manipulacién del parpadeo.

26



Aceleracion del Reloj Interno

METODO

Sujetos

La muestra se formé con 60 estudiantes de licenciatura de la Facultad de
Psicologia de la UNAM (48 de sexo femenino y 12 de sexo masculino). El rango de
edad de los participantes fue de 19 a 24 afios. El tnico criterio de exclusion fue el tener
alglin conocimiento sobre el estudio de estimacién temporal. A cambio de su

participacion se les otorgd un punto académico en una clase.

Materiales

Las diferentes condiciones experimentales se presentaron en dos computadoras
PC con monitores SVGA, sin resolucion especial. Se utilizo el teclado para registrar las
respuestas de los sujetos. La programacion se llevé a cabo en el programa SuperLab Pro
Versién 2.0 para Windows (Cedrus Corporation). Las sesiones experimentales se
llevaron a cabo en dos cuartos de similares dimensiones con condiciones de luz

atenuada y sonidos amortiguados.

Procedimiento

Se formaron seis grupos, integrados por diez de los 60 sujetos, asignados
aleatoriamente a cada uno de ellos. Tres grupos clasificaron duraciones temporales
dentro de un rango de 200ms a 800ms y los otros tres dentro de un rango de 400ms a
1600ms. Las duraciones intermedias fueron distribuidas aritméticamente, con valores de

300, 400, 500, 600 y 700ms para el primer rango y de 600, 800, 1000, 1200 y 1400ms
para el segundo.

Los estimulos presentados consistieron en circulos azules de 4.5cm de didmetro,
que se presentaron en el centro de la pantalla durante la duraci6n correspondiente. Los
estimulos parpadeantes se formaron por una alternaci6n entre un circulo azul, de iguales
dimensiones que los antes mencionados, con una duracién de 10ms, seguido por
pantalla blanca también de 10ms de duracién. Esta secuencia continué hasta que se

completé el valor de la duracién (por ejemplo, 10 alternaciones para formar 200ms).

Para los seis grupos la tarea consisti6 en la version de similitud del

procedimiento de biseccion, en la que los sujetos, después de ser entrenados a dos
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duraciones estandares (corto y largo), clasificaron duraciones intermedias como corto o
largo. El entrenamiento consisti6 en tres presentaciones alternadas (CLCLCL) de cada
estimulo estdndar. Antes de cada aparicion se indicé en un mensaje escrito con duracién
de cuatro segundos si se trataba de un estimulo corto o largo y cada presentaci6n se

separé por una duracion de un segundo.

La etapa de prueba consistié en nueve bloques (con siete ensayos cada uno),
donde aparecieron aleatoriamente las cinco duraciones intermedias y las dos duraciones
estandares. Después de 150ms de la terminacion del estimulo se le indicé al sujeto en la
pantalla que clasificara al estimulo como corto o largo, por medio de dos botones del
teclado previamente seleccionados. Si se presionaba algiin otro botén, no se registraba
respuesta y se esperaba hasta que se apretara alguno de los botones seleccionados. El
sujeto emitia su respuesta y después de ls se presentaba otra duracién hasta que se
completaran las siete duraciones. Al no haber respuestas correctas o incorrectas no se
dio retroalimentacién. Entre cada bloque de prueba se reiteraron las duraciones corto y
largo, con un bloque similar al de entrenamiento. Cada tres bloques de prueba (21
ensayos) se proporcioné un periodo de descanso con duraciéon de 10s. En total se
presentaron 21 ensayos de cada estimulo estdndar en el entrenamiento y 63 ensayos de

los estimulos prueba (9 de cada duracién).

Los grupos se formaron manipulando el rango de duraciones a estimar y la

presencia o ausencia del parpadeo (Ver Tabla 1).

Grupo Rango de Etapa
duraciones Entrenamiento  Prueba
200-800C 200ms —800ms EC EC
400-1600C 400ms-1600ms EC EC
200-800PE 200ms —800ms EP EC
400-1600PE 400ms-1600ms EP EC
200-800PP 200ms —800ms EC EP
400-1600PP 400ms-1600ms EC EP

Tabla 1. Disefio experimental

Nota: EC = Estimulo constante, EP = Estimulo parpadeante
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A los grupos constante (200-800C y 400-1600C) de ambos rangos de duraciones
se les presentaron ambas fases de la tarea de biseccion con estimulos visuales llenos
(i.e., sin parpadeo). A los grupos parpadeo-entrenamiento (200-800PE y 400-1600PE)
se les entren6 con estimulos visuales parpadeantes y los estimulos a clasificar eran
llenos; mientras que a los grupos parpadeo-prueba (200-800PP y 400-1600PP) se les
presentd la tarea de forma inversa, se entrené con estimulos visuales llenos y los

estimulos prueba se presentaron en forma de parpadeo.

29



Aceleracion del Reloj Interno

RESULTADOS

En el presente trabajo evalué la aceleracién de la tasa del generador de pulsos
del reloj interno provocada por una manipulacion visual de parpadeo dentro del mismo
estimulo. Se aplicé la tarea de biseccion, utilizando dos rangos de duraciones diferentes
(200-800ms y 400-1600ms). Los estimulos que parpadeaban se presentaron en
diferentes etapas de la tarea de biseccién: en el entrenamiento (grupos 200-800PE y
400-1600PE), en la etapa de prueba (grupos 200-800PP y 400-1600PP); ademas de un

grupo control en el que todos los estimulos eran constantes (grupos 200-800C y 400-
1600C).

Del procedimiento de biseccién se obtuvieron las funciones psicofisicas
correspondientes a cada grupo, como se muestra en la Figura 6. Para generar las
funciones psicofisicas grupales, primero se obtuvieron las funciones correspondientes a

cada sujeto y, posteriormente, se promedi6 grupalmente la proporcién de respuestas a
LARGO.
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Figura 6. Proporcion promedio de respuestas a Largo para cada duracion de los grupos dentro del
rango 200-800ms (izquierda) y de los grupos en el rango de 400-1600ms (derecha)

30



Aceleracién del Reloj Interno

Las funciones grupales presentan la forma usual de las funciones psicofisicas
obtenidas con la tarea de biseccion: cerca de cero respuestas en los estimulos cortos y
un aumento en la proporcion de respuestas conforme se incrementa la duracién, hasta
llegar a casi el 100% en las duraciones mayores. En general, las funciones grupales son
representativas de las individuales, aunque algunos sujetos a los que se les present6
parpadeo en alguna etapa de la tarea presentaron funciones con disminuciones
repentinas en la proporcién de respuestas a largo. Las funciones de la Figura 6
muestran que los grupos 200-800PP y 400-1600PP se desplazaron a la izquierda, con
respecto a las funciones de los grupos 200-800C y 400-1600C. Mientras que los grupos
200-800PE y 400-1600PE se desplazaron a la derecha con respecto a las funciones de

los grupos control.

La Tabla 2 muestra los puntos de biseccién promedio obtenidos para cada grupo,
los cuales se calcularon a través de dos métodos: el Minimos Cuadrados y el Método
Logistico. Al igual que con las funciones, se calcularon primero los puntos de biseccién
para cada sujeto y posteriormente se promediaron dentro de cada grupo. Los valores
obtenidos con ambos métodos fueron similares. Para probar si diferian estadisticamente
se obtuvo, para cada grupo, la distribucién de las diferencias entre ambos métodos, la
cual se compar6 contra una distribucién en la que la diferencia era cero. En ningiin
grupo se encontr6 una diferencia significativa entre estas distribuciones, por lo que se

puede concluir que ambos métodos son estadisticamente similares.

Método
Grupo Minimos Cuadrados _ Logistico t p
200-800 C 498.24 499.93 022 NS
200-800 PE 514.81 515.71 0.11 NS
200-800 PP 434.14 432.62 0.19 NS
400-1600 C 893.72 886.72 0.66 NS
400-1600 PE 947.62 961.05 1.27 NS
400-1600 PP 815.97 811.35 0.44 NS

Tabla 2. Puntos de bisecciéon en milisegundos obtenidos para cada grupo y la t
correspondiente resultante de la comparacion entre ambos métodos. P = 0.05

NOTA: S =Significativo NS = No Significativo
200-800 y 400-1600 = Rango de duraciones en milisegundos.
C, PE y PP = Condici6n de parpadeo.
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Con el fin de comprobar si los puntos de biseccién eran estadisticamente
diferentes debido a un efecto de aceleracion de la tasa de pulsos del reloj interno se
corrié un ANOVA con dos factores: rango de duraciones (200-800ms o 400-1600ms) y
parpadeo (constante, parpadeo entrenamiento y parpadeo prueba); teniendo como
variable dependiente el valor del punto de biseccién. Como se muestra en la Tabla 3
existen efectos principales de rango y de parpadeo, pero no de interaccién. Esto indica
que los puntos de biseccion obtenidos para cada rango son significativamente diferentes
y, ademds muestra que al menos un grupo de parpadeo es significativamente diferente
de los otros grupos. Para evaluar si las tres condiciones de parpadeo eran
estadisticamente diferentes se llevaron a cabo comparaciones planeadas, donde se
comprobé que los grupos a los que se presenté el parpadeo en el entrenamiento tienen
valores de punto de bisecci6n significativamente mayores (F (1 54 = 7.45; p<0.05) a los
obtenidos en los otros grupos; asimismo, los puntos de los grupos en los que no se
present6 parpadeo fueron significativamente mayores a los de los grupos a los que se
present6 la secuencia visual rdpida en los estimulos prueba (F (; 54y = 4.36; p<0.05). Por
iltimo, el que la interaccién no haya resultado significativa indica que los efectos de

parpadeo son independientes del rango utilizado.

df MS df MS
Effect Effect Error Error F p-level
RANGO 1 2443648. 54 11657.75 209.6157 .000000
PARPADEO 2 68891. 54 11657.75 5.9095 .004777
RANGOxPARPADEO 2 6608. 54 11657.75 5668 .570672

Tabla 3. Resultados del ANOVA para la evaluacién de los puntos de biseccién obtenidos con el

método logistico. Resumen de los efectos principales y su interaccion.

Uno de los requerimientos de la TEE indica que conforme aumenten los valores
a estimar, la varianza también debe incrementar. Al aplicar la prueba de Levene se
encontré que las varianzas de los grupos son heterogéneas, por lo que se aplicé se
equivalente no paramétrico: la prueba de Kruskal-Wallis. La Tabla 4 muestra los
resultados de la prueba y confirman un efecto significativo de rango X* (1) = 52.26; p <
.0001. Asimismo se obtuvo un efecto significativo de la manipulacién de parpadeo (X
(2) = 7.2; p < 0.05) dentro del rango de 200 a 800ms. Sin embargo, para el rango de 400
a 1600ms se obtuvo un efecto marginal de parpadeo.
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X df p
RANGO 5226667 1 .0000
PARPADEO Rango 200-800ms  7.20000 2 .0273
PARPADEO Rango 400-1600ms _ 5.60000 2 .0608

Tabla 4. Resultados del Kruskal-Wallis para la evaluacién de los puntos de biseccién obtenidos
con el método logistico.

Por tltimo, se obtuvieron, para cada método, los intervalos de confianza al 95%
para el punto de biseccién de cada grupo, como se muestra en la Tabla 5. Cada intervalo
se obtuvo multiplicando el error estidndar de la media del punto de biseccion de cada
grupo por 1.96, que es el valor Z de la distribucién donde cae el 95% de los datos.

Grupo Limite Limite Media Media
Inferior  Superior Aritmética Geométrica
200-800 C 475.15 524.71 500 400
200-800 PE 494.38 537.05 500 400
200-800 PP 396.71 468.53 500 400
400-1600 C 786.85 986.60 1000 800
400-1600 PE  876.12 1045.98 1000 800
400-1600 PP 725.77 896.93 1000 800

Tabla 5. Intervalos de confianza al 95% para los puntos de biseccién grupales.

NOTA: 200-800 y 400-1600 = Rango de duraciones en milisegundos.
C, PE y PP = Condicién de parpadeo.

Todas las distribuciones concuerdan con la tendencia de los puntos de biseccion
obtenidos; es decir, los valores de las distribuciones de los grupos 200-800PP y 400-
1600PP son menores a las de los grupos 200-800C y 400-1600C, los cuales, a su vez,
son menores que las distribuciones de los grupos 200-800PE y 400-1600PE.

El intervalo de confianza del grupo 200-800C incluye a la media aritmética
(500ms) de los valores estindares y excluye a la media geométrica (400ms). Para el
grupo 400-1600C, el intervalo de confianza obtenido incluye a la media geométrica
(800ms) de los valores estdndares, sin embargo, los limites superiores no estdn muy
alejados de la media aritmética (1000ms).

A fin de probar la propiedad escalar, se busc establecer la sobreposicién de las

funciones obtenidas para cada grupo, dividiendo el punto de biseccion promedio de
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cada uno de ellas entre cada duracién y graficando la proporcion de respuestas a
LARGO de cada grupo en esta nueva escala relativa. La Figura 7 muestra la
sobreposicion de las funciones obtenidas para cada grupo, utilizando el valor del punto

de biseccion obtenido con el método logistico.
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Figura 7. Sobreposicién de las funciones grupales de cada condicién, en base a los puntos
de biseccion obtenidos con el método logistico.

NOTA: 200-800 y 400-1600 = Rango de duraciones en milisegundos.
C, PE y PP = Condicién de parpadeo.

Por tltimo, la Tabla 6 presenta los valores promedio obtenidos para el umbral
diferencial y la fraccion de Weber para cada grupo. Ambos se obtuvieron con el Método
de Minimos Cuadrados y al igual que con el punto de bisecci6n, se obtuvo primero el
umbral diferencial y la fraccion de Weber para cada sujeto y posteriormente se
promediaron dentro de los seis grupos. El umbral diferencial se obtuvo dividiendo a la
mitad la diferencia de la duracién a la que se responde como largo el 75% de las
ocasiones presentadas, menos la duracién que se clasificé como largo el 25% de las
ocasiones. La fraccion de Weber se obtuvo dividiendo el umbral diferencial entre el

punto de biseccion.
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Grupo Umbral Diferencial Fraccion de Weber
200-800 C 65.73 0.12
200-800 PE 50.87 0.10
200-800 PP 53.63 0.12
400-1600 C 96.92 0.11
400-1600 PE 111.88 0.12
400-1600 PP 100.12 0.13

Tabla 6. Umbrales Diferenciales y Fracciones de Weber obtenidos para cada grupo.
NOTA: 200-800 y 400-1600 = Rango de duraciones en milisegundos.
C, PE y PP = Condici6n de parpadeo.
Se corrieron dos ANOVA por separado para probar si el umbral diferencial y la
fraccion de Weber diferian estadisticamente en las diferentes condiciones. De nuevo, se

tuvo como factores al Rango y al Parpadeo, como se muestra en las Tablas 7 y 8.

df MS df MS
Effect Effect Error Error F p-level
RANGO 1 32062.80 54  407.9087 78.60287 .000000
PARPADEO 2 133.45 54 407.9087 32716 .722386

RANGOxPARPADEO 2 1111.84 54 407.9087 2.72570 .074517
Tabla 7. Resultados del ANOVA para la evaluacién del umbral diferencial. Resumen de los

efectos principales y su interaccién.

df MS df MS
Effect Effect Error Error F p-level
RANGO 1 .000295 54 001075 274114 .602727
PARPADEO 2 001525 54 001075 1.419402 .250737

RANGOxPARPADEO 2 .001312 54 .001075 1.221136 .302908

Tabla 8. Resultados del ANOVA para la evaluacién de la fraccion de Weber. Resumen de los

efectos principales y su interaccion.

La Tabla 7 muestra que {inicamente hay un efecto significativo de Rango (F (1 s4)
= 78.60; p <0.001) para el umbral diferencial, es decir, que los valores obtenidos para
los dos rangos son significativamente diferentes, sin embargo, dentro de un mismo
rango el umbral diferencial no varié. La Tabla 8 muestra que no hay ninguna diferencia
significativa dentro de los valores de la fraccion de Weber bajo ninguna condicion. En
ambos andlisis, la prueba de Levene indicé que las varianzas de los grupos son

homogéneas, lo que indica que son comparables
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DISCUSION

La presente investigacion se enfocé en la posible aceleracion de la tasa de pulsos
del reloj interno propuesto por la TEE, provocada por el parpadeo de estimulos visuales
en una tarea de estimacion temporal. Dicha manipulacion alteraria la tasa de emision de
pulsos que llevaria a una subestimacién o una sobreestimacién temporal, dependiendo

de la fase en la cual se present6 el parpadeo.

Se obtuvieron efectos de parpadeo concordantes con la hipétesis de la
aceleracién del reloj interno, ademas de resultados que confirman los supuestos de la
TEE. En primer lugar, se obtuvo el desplazamiento esperado en las funciones
psicofisicas. Al presentar los estimulos parpadeantes en la etapa de entrenamiento, la
funcién correspondiente a la proporcion de respuestas a Largo se desplazd a la derecha
de la funcién a la que no se le presenté ningun parpadeo. Esto indica que una
aceleracion en la etapa de entrenamiento aument6 los valores almacenados en memoria
de referencia, llevando a una subestimacion de las duraciones presentadas
posteriormente. Este efecto es comparable con los resultados obtenidos al anteponer

secuencias auditivas a los estimulos prueba (Wearden et al, 1999).

Igualmente, al manipular por medio de parpadeos a los estimulos prueba, se
obtuvo un desplazamiento hacia la izquierda de la funcion psicofisica con respecto a la
funcién del grupo control, mostrando que una aceleracién de la tasa de pulsos en esta
etapa provoca que los valores almacenados en memoria de trabajo sean mayores que
aquellos en memoria de referencia, llevando asi a una sobreestimacion de las duraciones
presentadas. Este efecto se ha encontrado tanto en estudios fisiolégicos (Maricq et al,
1981; Meck, 1983) como en manipulaciones que anteceden los estimulos (Wearden et
al, 1999; Droit-Volet & Wearden, 2002). Sin embargo, no se habia analizado si la
manipulacién dentro del mismo estimulo que marcaba la duracién era capaz de acelerar
la tasa de pulsos del reloj interno, por lo que los resultados de esta investigacion indican
que ademds de llevar a cabo la estimacién temporal de alguna duracién se procesan las
caracteristicas fisicas de los estimulos y éste procesamiento puede alterar dicha

estimacion.
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El punto de biseccion se obtuvo utilizando dos métodos aplicados en diferentes
investigaciones previas: el método de minimos cuadrados, utilizado principalmente en
los estudios con animales (Maricq et al, 1981; Meck, 1983) y en algunos con humanos
(Droit-Volet & Wearden, 2002); y una férmula logistica aplicada por Morrisey et al
(1993) en sujetos animales y por Wearden, et al (2003) en humanos. Los resultados con
ambos métodos fueron comparables estadisticamente y condujeron al mismo patrén de
resultados estadisticos sobre el desplazamiento de las funciones psicofisicas, los cuales

sugieren una aceleracion de la tasa de pulsos del reloj interno.

Los andlisis estadisticos sugieren la aceleracion del reloj interno. Al realizar un
andlisis que compara las medias grupales (ANOVA), el efecto de parpadeo se presenta
independientemente del rango de duraciones utilizado; es decir: en ambos rangos la
presentacién del parpadeo en el entrenamiento incrementé el valor del punto de
biseccion y en la etapa de prueba disminuyé su valor. Sin embargo, no se obtuvieron
distribuciones normales, lo que puede ser resultado de: 1) no eliminar las respuestas del
primer bloque ya que éstas, al ser las primeras presentaciones de las duraciones,
pudieron acarrear mayor error, o 2) de no proporcionar retroalimentacién sobre la
exactitud de las respuestas (Allan & Gibbon, 1991; Penney et al, 1998). Ambos factores
metodoldgicos son variantes en la aplicacién del procedimiento de bisecci6n, y al no
reportarse en dichos estudios la forma de la distribucién de las respuestas no se podria
indicar con exactitud si éste es un resultado usual en la tarea de biseccion o si se debe a
las variantes antes mencionadas. Asimismo, se encontraron varianzas heterogéneas, lo
cual concuerda con los supuestos de la TEE que indica que las estimaciones sobre
duraciones de diferente valor conllevan varianzas de diferente magnitud. Una prueba no
paramétrica basada en la mediana de la distribucién confirmé que el punto de biseccién
para un rango pequefio, es menor que el punto para un rango grande. Esta misma prueba
reafirmé que el presentar estimulos parpadeantes acelera la tasa de pulsos del reloj
interno en un rango pequefio de duraciones, pero con un rango mayor sélo se obtuvo un
efecto marginal de parpadeo, posiblemente como resultado de que al aumentar el valor
de una duracién aumenta la variabilidad del tiempo subjetivo, o bien, como efecto de la
modalidad utilizada, ya que se ha demostrado mds variabilidad para los estimulos

visuales y una velocidad menor de la tasa del reloj interno (Wearden et al, 1998).
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Por ultimo, los intervalos de confianza también confirmaron el efecto de
aceleracion del reloj, ya que éstos no se traslapan. Los intervalos correspondientes a la
presentacion del parpadeo en la etapa de entrenamiento se situaron a la derecha de los
intervalos de los grupos a los que no se presentd parpadeo. Asimismo, los intervalos
derivados de la exposicién al parpadeo dentro de la etapa de prueba se situaron a la
izquierda de aquellos derivados de la presentacion del estimulo sin parpadeo.

Cabe resaltar que en el presente trabajo se asumié que se afectaria la tasa del
reloj interno. Sin embargo, de acuerdo al disefio experimental utilizado no puede
descartarse que el parpadeo haya influido en la constante de memoria que traduce el
valor en el acumulador. Para descartar este efecto seria necesario realizar un
experimento en el que a un grupo se le entrene en una condicién constante y en una
etapa de prueba se presenten estimulos constantes y posteriormente en otra etapa de
prueba se presenten estimulos parpadeantes. A otro grupo se le entrenaria con estimulos
parpadeantes y en una etapa de prueba se presentarian estimulos parpadeantes y
posteriormente en otra etapa de prueba estimulos constantes. De acuerdo a la hip6tesis
de aceleracién del reloj interno, se esperaria obtener, en ambos grupos, dos funciones
psicofisicas diferidas ya que la velocidad del reloj interno puede variar de una
estimacion temporal a otra. Sin embargo, si se afectara la constante de memoria y no la
tasa del reloj interno, se obtendrian dos funciones psicofisicas desplazadas, sin
embargo, éstas estarian sobrelapadas, ya que el desplazamiento serfa permanente,
debido a que como mencionan Meck (1983) y Meck et al, (1984), los cambios en

memoria son definitivos.

Varios resultados del presente experimento fueron congruentes con la TEE.
Primero, se obtuvo la sobreposicion al presentar el parpadeo en cualquier etapa de la
tarea y al no presentarlo, lo que indica que la propiedad escalar se mantuvo, sin importar
la presencia de los parpadeos. El umbral diferencial varié tinicamente entre los rangos
utilizados, confirmando que a mayores duraciones presentadas se requiere mayor
cambio de tiempo para percibir el paso del mismo; es decir, en duraciones mayores, la
percepcion temporal absoluta disminuye. Por dltimo, la fraccién de Weber se mantuvo
constante, tal como lo predice la ley de Weber, mostrando que la percepcion del tiempo
es proporcional a los rangos utilizados; es decir: la percepcién temporal relativa

permanecié constante. Cabe mencionar que los valores obtenidos en este estudio caen

38



Aceleracion del Reloj Interno

dentro del rango obtenido generalmente para los estudios de biseccion con humanos,
que va de valores de fraccion de Weber de 0.05 a 0.25 (Allan & Gibbon, 1991;
Wearden, 1991; Droit-Volet & Wearden, 2002; Wearden et al, 2003). Estos resultados
indican que el efecto de parpadeo tinicamente afect6 la velocidad del reloj interno, més
no la sensibilidad temporal de los sujetos.

Una cuestién importante dentro del estudio de la estimacién temporal humana
en el que se aplica la tarea de biseccion es la localizacién del punto de biseccion en
condiciones normales (sin parpadeo). En este trabajo se obtuvo un punto de biseccion
cercano a la media aritmética en el rango de 200 a 800ms, mientras que en el rango de
400 a 1600ms el punto de biseccién se aproximé mas a la media geométrica. Este
resultado no se encuentra cominmente dentro de una investigacion, sin embargo, al

contrastar varios estudios se observa que la localizacion del punto de biseccion varia de

uno a otro.
Autor Rango  Razén Puntode Media Media Modalidad
L/C  Biseccién Aritmética Geométrica del Estimulo
Allan (2002) 400-800 21 610 600 565 v
Droit-Volet &  200-800 4/1 515 500 400 \'
Wearden (2002)  400-1600 4/1 915 1000 800
Wearden, Bajic 200-800 4/1 482 500 400 A
& Brocki 200-800 4/1 451 500 400
Wearden &  200-800 4/1 457 500 400 A
Ferrara (1996)
Wearden &  200-800 4/1 446 500 400 A
Ferrara (1995)
Allan & Gibbon 1000-2000 2/ 1.45 1.5 1.41 A
(1991) 1000-1500 1.5/1 1.217 1.25 1.22
750-1000 1.33/1 858 875 866
Wearden (1991)  200-800 4/1 460 500 400 A
200-800 4/1 440 500 400

Tabla 11. Puntos de biseccioén obtenidos y condiciones principales en investigaciones previas.

NOTA: Todos los valores en milisegundos.
Modalidad del estimulo: A = Estimulos Auditivos V= Estimulos Visuales
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La Tabla 11 muestra un resumen de varias investigaciones que utilizaron la tarea
de biseccion de forma comparable a la presentada en el presente trabajo. En ella se
observa que el punto de bisecci6n se puede localizar cercano a la media geométrica de

las duraciones estandares o préximo a la media aritmética de dichas duraciones.

Una fuente determinante en la localizacion del punto de biseccion es el
espaciamiento entre estimulos, el cual influye en los componentes de la comparacién
(Wearden & Ferrara, 1995) o bien en las distribuciones en memoria (Penney et al,
1998). Sin embargo, estas explicaciones no dan cuenta de las variantes en los resultados

obtenidos, pues todas estas investigaciones utilizaron un espaciamiento lineal.

Otra determinante de la localizacién del punto de biseccion que se ha estudiado
es la razén entre los estimulos corto y largo. En general, en las investigaciones
reportadas se mantiene la prediccion de Wearden y Ferrara (1995) que indica que con
razones de 2:1 o menores, el punto de biseccion se localiza cerca de la media
geométrica, y con razones mayores se localizard cerca a la media aritmética. Esto
debido a que en razones pequefias los resultados de la regla de similitud absoluta son

parecidos y se recurre en gran medida al sesgo por responder a largo.

Sin embargo, hay excepciones a esta regla. Por ejemplo, Allan (2002) utilizé una
razon L/C de 2/1 y obtuvo un punto de biseccién mayor a la media aritmética. Por otro
lado Droit-Volet & Wearden (2002) utilizaron dos rangos de diferentes duraciones,
ambos con una razén de 4/1, obteniendo en el rango pequefio un punto cercano a la
media aritmética, tal como predicen Wearden y Ferrara (1995), pero en el rango mayor
el punto cay6 entre ambos tipos de medias. En el presente trabajo se obtuvo este altimo
patron, pero al obtener el intervalo de confianza se observo que la media més cercana
para el rango mayor fue la media geométrica, por lo que la regla de decisi6n de

similitud absoluta no explica todos los datos obtenidos.

De la misma forma se puede inferir un efecto de modalidad, ya que los puntos de
biseccién en investigaciones que utilizaron estimulos visuales son mayores a aquellos
que se obtuvieron con estimulos auditivos, resultado que ha sido obtenido al estudiar la

diferencia de modalidad en la estimaci6n temporal (Penney et al, 1998). Esta diferencia

40



Aceleracion del Reloj Interno

podria explicar los datos obtenidos en las investigaciones de Allan (2002), Droit-Volet
& Wearden (2002) y del presente trabajo, ya que la modalidad visual lleva a
estimaciones temporales mas variables que la auditiva (Wearden et al, 1998). Esta
variabilidad podria provocar que el punto de biseccion en duraciones menores a un
segundo se localice cerca de la media aritmética, mientras que en duraciones mayores a
esta duracién la localizacién no sea tan precisa, debido a que dicha variabilidad

aumenta.

Sin embargo, hay otra variable que no se ha contemplado dentro de las
investigaciones que tratan con la localizacién del punto de biseccién y que son los
valores de las duraciones presentadas. Las investigaciones que utilizan rangos de
duraciones menores a ls tienden a reportar puntos de biseccion cercanos a la media
aritmética, mientras que aquellas que utilizan duraciones mayores a un segundo tienden
a reportar puntos de biseccion parecidos a la media geométrica. La presente
investigacién y la de Droit-Volet & Wearden (2002) utilizaron la misma raz6n L/C con
diferentes rangos de duraciones y encontraron que la localizacion del punto variaba en
ambos rangos en las mismas direcciones. Asi mismo, Allan y Gibbon (1991) y Allan
(2002) utilizaron la misma razén (2/1) con diferentes rangos de duraciones. En el primer
estudio el rango se formaba por duraciones menores a 1s, obteniendo un punto de
biseccion cercano a la media aritmética; en el segundo las duraciones presentadas eran
mayores a ls, obteniendo un punto de biseccién cercano a la media geométrica. En
conjunto, estos estudios muestran que ain con la misma razén, el punto de biseccién
con duraciones menores parece acercarse a la media aritmética, mientras que con
duraciones mayores su valor disminuye y se aproxima a la media geométrica. Esto
podria ser resultado de la misma propiedad escalar, pues entre mas aumente el valor de
la duracién a estimar, mayor variabilidad habré, lo que podria llevar a que se utilice en
mayor medida el sesgo a responder a Largo, moviendo al punto hacia la media

geométrica.
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CONCLUSIONES

Es posible observar un efecto del parpadeo de un estimulo visual en la
estimacion de una duracién, congruente con la aceleracion de la tasa de pulsos del reloj
interno propuesto en la teoria de expectancia escalar. Dicha manipulacién provoca un
cambio en la tasa del reloj interno que se manifiesta como una sobreestimacién o
subestimacion del tiempo que transcurre en la estimacién temporal, pero no afecta a la
sensibilidad temporal absoluta ni a la relativa. Esto indica que no se procesa linicamente

el tiempo, sino que también influyen las caracteristicas presentes en la duracion.

Una subestimacién del tiempo no necesariamente es resultado de una
desaceleracion de la tasa de pulsos, sino que puede ser resultado de un aumento en la
velocidad en la tasa del reloj interno, siempre y cuando los pulsos obtenidos con la
aceleracion sean almacenados en memoria de referencia y se comparen posteriormente
con un valor en memoria de trabajo obtenido con una tasa de pulsos normal. Aunque
queda por investigar el papel de la frecuencia de la secuencia de estimulos en la
subestimacion temporal.

Es necesario continuar con la investigacién de la modalidad visual dentro de la
estimacion temporal, ya que es posible que la modalidad visual influya en el efecto del
parpadeo en duraciones mayores. Esto debido a que los estimulos visuales generan una
velocidad de tasa menor de emision de pulsos y son mas variables que los estimulos

auditivos.

Por 1ltimo, no se estableci6 si los factores de la razén L/C o de espaciamiento
afectan a la localizacién del punto de biseccion. Ninguna de las explicaciones
presentadas hasta el momento da cuenta de los resultados encontrados, aunque pareciera

que los valores de las duraciones presentadas también influyen en la localizaci6n.
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