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RESUMEN
Una de las propiedades del reloj interno que recientemente ha recibido gran
atencion, es el modo de operacion ante pausas en el estimulo a estimar; sin
embargo, debido a que no existe informacién sobre esta propiedad en seres
humanos, en el presente trabajo abordamos este problema empleando el
procedimiento de pico con interrupciones, con el objetivo de complementar la
investigacion del proceso de estimacion temporal en seres humanos, y obtener
datos que permitan la comparacion entre especies del modo de operacién del
reloj interno. En la fase de entrenamiento se les present6 a 35 participantes con
una media de 22.3 = 3.1 afios, un cuadro azul en el centro de la pantalla el cual
cambiaba de color tras 10 segundos. La tarea de los participantes era estimar la
duracion del estimulo hasta el momento del cambio de color. En la fase de
evaluaciéon hubo 2 tipos de ensayos adicionales, ensayos pico, en los que se
suprimié el cambio de color que indicaba el fin del intervalo y se les pidié a los
participantes que emitieran sus respuestas cuando ellos juzgaran que el cambio
se hubiera presentado, y ensayos pico con interrupciones, en los que ademas de
lo anterior, el estimulo desaparecié por un breve periodo de tiempo. Las
respuestas de los participantes en estos tipos de ensayos nos permiten tener un
indice de la precision y la exactitud de su estimacion temporal, asi como del
modo de operacién del reloj ante interrupciones. Para cuantificar la estimacién
temporal, se ajusté una curva Gaussiana de 3 parametros al promedio de la
distribucion de respuestas de cada participante en cada sesion, determinando el
tiempo pico, indice de la exactitud, y la desviacion estandar, indice de la
variabilidad en la estimacion temporal; ademéas, en los ensayos con
interrupciones se computd el cambio en el tiempo pico, que es indicativo del
proceso empleado por el reloj durante las interrupciones. Se encontré que en
los ensayos pico el tiempo pico fue muy cercano a la duracion del estimulo,
mientras que en los ensayos con interrupcién, el tiempo pico se desfasé de
acuerdo a la duracién de la interrupcion, lo cual sugiere que el reloj fue
detenido durante la interrupcion, conservando el tiempo previo a la interrupcion

en memoria.



Introduccion

La estimacion temporal es fundamental para muchos procesos motores y
cognoscitivos. A nivel motor, los individuos coordinan temporalmente sus
movimientos, para llevar a cabo acciones, por ejemplo patear una pelota 6
detener su andar ante un semaforo con luz roja. Del lado cognitivo, la
estimacion temporal es critica para el aprendizaje asociativo y para la
representacion de relaciones secuenciales entre estimulos en el ambiente, entre
muchas otras actividades. Debido a que no existen receptores sensoriales
explicitos para el tiempo, la informacion temporal posiblemente se derive a
través de la operacion de algunos mecanismos neuronales, cuyas propiedades
estan sujetas a gran controversia.

A lo largo de varios afios de investigacién, se ha demostrado que la
estimacion temporal tiene un importante papel en diversos paradigmas
utilizados en psicologia, por ejemplo, en el condicionamiento temporal
Pavloviano, en donde el reforzamiento ocurre a intervalos fijos de tiempo; en el
condicionamiento operante, por ejemplo, en los programas intervalo fijo (IF) en
donde la entrega de reforzamiento depende de la emision de una respuesta
después de haber transcurrido un periodo de tiempo fijo, o bien en la
discriminacion temporal en donde se otorga un reforzador solamente si el sujeto
emite una respuesta correcta ante una duracion especifica (para una revision ver
Church, 2002).

Los procesos que le permiten a un organismo ajustar su conducta a estas
propiedades temporales del entorno han sido ampliamente estudiados mediante
diversos procedimientos que modelan la relacién entre el tiempo y el

comportamiento. Killeen y Fetterman (1988) propusieron una clasificacion de



estas tareas de estimacion temporal en tres grupos dependiendo de esta
relacion: a) las tareas de estimacion inmediata, en donde las respuestas de un
organismo reflejan la estimacion del tiempo que esta transcurriendo; b) las
tareas de estimacion retrospectiva, en las que las respuestas de los organismos
reflejan la estimacién temporal de un evento que ya ha transcurrido; y c) las
tareas de estimacion prospectiva, en las que las respuestas de los organismos
dependen de la estimacion del tiempo que transcurrira entre su conducta y la

ocurrencia de un evento.

Teorias de estimacion temporal

Para poder explicar el comportamiento de animales y humanos en
procedimientos de estimacion temporal, se han propuesto diversas teorias que
tratan de dar cuenta de dicho fendmeno. Una de las principales es la Teoria de
Expectancia Escalar, SET (para una revisién ver Gibbon, 1977), la cual propone
un constructo que ha dominado la literatura de estimacion temporal en animales
y seres humanos: un dispositivo generador-acumulador de pulsos, el cual sirve
como reloj ubicuo, y en conjunto con otros procesos permite al individuo
discriminar entre diferentes duraciones temporales. Aunque esta teoria emerge
de la literatura animal, como una explicacion de las regularidades encontradas
en multiples investigaciones (Church, 1984; Gibbon, 1977, 1991), también es
capaz de modelar el comportamiento de seres humanos en tareas de percepcién

y estimacion temporal (Allan, 1998).



El modelo de procesamiento de informacion de SET contempla tres
procesos, a) Reloj, compuesto a su vez por un generador de pulsos y por un
interruptor, b) Memoria, dividido en memoria de trabajo (acumulador) y
memoria de referencia, y c¢) Decision, compuesto por un comparador. De
acuerdo a SET, la estimacién temporal comienza en el generador de pulsos, el
cual emite pulsos a intervalos regulares; el interruptor, que se cierra al
comienzo de un estimulo relevante, permite que los pulsos fluyan del generador
de pulsos al acumulador. Una vez que el estimulo termina, el interruptor se
vuelve a abrir, deteniendo asi la acumulacion de pulsos. La representacion de los
pulsos en el acumulador es transferida a la memoria de trabajo y eventualmente
a la memoria de referencia, cuando el valor acumulado esté relacionado a un
evento relevante para el organismo, como por ejemplo la obtenciéon de un
reforzador. Cuando se realiza un juicio acerca de una duracion particular los
individuos enfrentan un proceso de decision mediante el comparador, el cual
usa una razén entre la representacion actual alojada en la memoria de trabajo y
la representacion previamente codificada, que es extraida de la memoria de
referencia (Allan, 1998; Church, 1984). Cuando dicha razén excede un umbral, la

respuesta se ejecuta. Estos procesos se describen graficamente en la figura 1.
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Figura 1. Modelo de procesamiento de informacion de SET, tomado de Gibbon y Church
(1984). Sources of variance in an information processing theory of timing. In H. L. Roitblat,
T. G. Bever & H. S. Terrace (Eds.), Animal Cognition (pp. 465-488). New Jersey:
Lawrence Erlbaum, Hillsdale.

Cuando un animal o un ser humano realizan un juicio de una duracion (t),
tal juicio usualmente variara de ensayo a ensayo, lo que nos indica que
algun(os) componente(s) en el sistema de estimacion temporal produce(n)
varianza. En la mayoria de los experimentos, la conducta posee la propiedad
escalar. Esto es, conforme t varia, los juicios sobre t varian de tal manera que la
desviacion estandar de los mismos es una fraccion constante de la media, por lo
tanto el coeficiente de variacion (desviacion estandar/media) permanece
constante no importando la duracién de t. Una dificultad con el modelo de SET,
en donde los procesos de reloj, memoria y decision interactian para determinar
la conducta de estimacion, es que la varianza puede estar presente en alguno o
en todos los subsistemas de estos componentes, por lo que se han dedicado
esfuerzos tedricos y empiricos para determinar la(s) fuente(s) de varianza.

Una fuente de varianza obvia en el proceso de reloj recientemente
descrito, es la tasa de generacion de pulsos, la cual usualmente se asocia con

una distribucién de probabilidad Poisson. Por si mismo un emisor Poisson
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produce varianza no escalar: tal varianza crece en proporcion a la media, por lo
que el coeficiente de variacion tiende a disminuir (la estimacion temporal se
convierte relativamente en menos variable) conforme el intervalo a estimar
incrementa. Esto representa un problema para SET porque en una gran cantidad
de estudios se ha encontrado un coeficiente de variacién constante. SET ha
resuelto este problema mediante el planteamiento de que la tasa de emision de
pulsos es constante dentro de cada ensayo, pero variable (Poisson) de un ensayo
a otro, lo cual provocaria la constancia en el coeficiente de variacion encontrada
empiricamente.

El generador de pulsos no es la unica fuente potencial de varianza en el
reloj. El switch que conecta al generador de pulsos con el acumulador también
puede contribuir como una fuente de varianza en la estimacién temporal. Por
ejemplo, cuando el estimulo a ser estimado se presenta, el switch se cierra con
una latencia variable, evidentemente cuando el estimulo desaparece, el switch
se vuelve a abrir (con una latencia posiblemente diferente); por lo que la
latencia de apertura/cerrado del switch puede contribuir como otra fuente de
varianza.

Cuando los pulsos alojados en el acumulador son transferidos a la memoria
de referencia, se genera una trasformacion de los pulsos que implica la
multiplicacion por una constante aleatoria, lo cual puede involucrar una fuente
de variabilidad, y por consiguiente se induce varianza en la respuesta final. Estas
fuentes de varianza han sido modeladas como una variable aleatoria
multiplicativa, como la asociada al generador de pulsos (Gibbon, Church y Meck,

1984).
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Finalmente, otra fuente de varianza para SET, es la varianza generada en
el comparador. Si al comparar se utiliza una muestra de la distribucion de
umbrales, entonces el umbral variara de ensayo a ensayo, lo cual es otra fuente
potencial de varianza. Ademas, el gradiente de respuesta resultante dependera
del empleo de una regla de decision absoluta o relativa. Con una regla de
respuesta absoluta la varianza en el umbral producira efectos semejantes a los
producidos en el interruptor (varianza aleatoria); pero con una regla de
respuesta relativa, la varianza generada por el umbral se asemejaria a la
producida por el generador de pulsos (escalar).

Aunque se han desarrollado propuestas tedricas alternativas como la
Teoria Conductual de Estimacion Temporal, BET, por sus siglas en inglés (Killeen
y Fetterman, 1988) o el modelo learning-to-time, LeT de Machado (1997) entre
otros, en el presente trabajo se aborda con mayor detalle el modelo SET debido
a que es la teoria de estimacion temporal predominante en dicha area. Esta
predominancia se refleja en que la teoria no se ha limitado al modelamiento
matematico de algunas propiedades de los procesos cognitivos que operan
cuando un individuo estima una duracién temporal, sino que ha brindado un
marco conceptual y experimental para el desarrollo de modelos cuantitativos de
estimacion temporal, los cuales han demostrado su utilidad para especificar los
mecanismos cognitivos (Church, 2003) y neurofisiolégicos/neuroanatémicos
(para una revision ver Meck, 1996) que estan involucrados en el procesamiento

temporal.
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Procedimientos experimentales para el estudio de la estimacion temporal

Existen diferentes procedimientos que han sido utilizados para estudiar el
proceso de estimacién temporal, entre ellos se incluyen los programas intervalo
fijo (Ferster y Skinner, 1957), procedimiento pico (Catania, 1970), pico con
interrupciones (S. Roberts y Church, 1978), biseccion temporal (Church y
Deluty, 1977), reforzamiento diferencial de tasas bajas (Ferster y Skinner, 1957),
entre otros. De los anteriores, los programas de reforzamiento intervalo fijo son,
quiza, la demostracion mas simple de estimacion temporal en animales. En este
tipo de programas, la primera respuesta que se emita tras haber transcurrido un
periodo fijo de tiempo es reforzada y las respuestas previas a este periodo no
tienen efecto; una vez que el reforzamiento es entregado, el ciclo inicia de

nuevo.

Este procedimiento tipicamente produce un feston, un patron de
respuesta caracterizado por una tasa de respuesta baja la cual incrementa
gradualmente conforme el tiempo de reforzamiento se alcanza, cuando
encuentra su punto maximo. Este patron tiene amplia generalidad, ya que se ha
encontrado en multiples especies, por ejemplo, seres humanos (Muller, Crow y
Cheney, 1979), ratas (Gibbon, 1977), palomas (Shull, 1970), peces (Talton, Higa
y Staddon, 1999), abejas (Boisvert y Sherry, 2006). Incluso se ha encontrado este

mismo patron en intervalos de tiempo de hasta 36 horas (Eckerman, 1999).

De acuerdo a SET, el desempefio en los programas intervalo fijo es un
indicador del proceso de estimacion temporal. La manera mas simple para
analizar el proceso de estimacion temporal en un programa intervalo fijo,
consiste en examinar la distribucién de respuestas a través del tiempo, el cual es

dividido en intervalos de tiempo iguales (por ejemplo de 1 segundo). Durante la
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sesion, las respuestas acumuladas en cada intervalo (bin) sucesivo se pueden
graficar y obtener datos especificos (nUmero de respuestas, tasa de respuesta)
para cada segundo del intervalo fijo. Este ordenamiento es ampliamente usado
para el analisis de la estimacion temporal (Balsam, Drew y Gallistel, 2010;
Buhusi y Meck, 2007; Morrissey, Wogar, Bradshaw y Szabadi, 2000). Este analisis
es conocido como ordenamiento de bines.

A pesar de que el analisis de la ejecucion en programas intervalo fijo es
una manera sencilla de evaluar estimacion temporal, solo nos permite
cuantificar la conducta del sujeto hasta el final del intervalo a estimar, pues una
vez que se ha obtenido el reforzador, no se genera informacion adicional sobre
la conducta de estimacion temporal. Para resolver este problema, Catania
(1970) desarrollé el procedimiento de pico, el cual a partir de entonces ha sido
extensamente empleado (Balsam, et al., 2010; Cabeza de Vaca, Brown y
Hemmes, 1994; Morrissey, et al., 2000; S. Roberts, 1981) Este procedimiento
consiste en la combinacion de dos tipos de ensayos, aquéllos idénticos a los
presentados en los programas intervalo fijo (ensayos intervalo fijo) y otros
ensayos sin reforzamiento (ensayos pico) que ademas se distinguen por una
mayor duracion, la cual suele ser por lo menos tres veces mayor al valor del
programa intervalo fijo en curso. La figura 2 ejemplifica una serie de ensayos
representativa de este procedimiento; el intervalo entre ensayos (IEE) de
manera general tiene un valor aleatorio. Es importante recalcar la importancia
de la proporcion de ensayos pico contenidos en una sesion de pico, ya que un
ensayo pico equivale a extincion de los ensayos intervalo fijo, radicando aqui la
importancia de su correcta distribucién tanto en localizacion como en numero

(Kaiser, 2008).
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El resultado principal en este procedimiento es que la distribucion
temporal de respuestas en los ensayos pico tiene la forma de una curva normal,
con un maximo cercano al valor del intervalo fijo de los ensayos reforzados. Una
forma ampliamente usada para realizar el analisis de los datos de los ensayos
pico, consiste en el ordenamiento de bines descrito anteriormente, y
posteriormente en el ajuste de un modelo de distribucion de probabilidad
Gaussiana que permite la obtencién de parametros relacionados con la forma de
la distribucién de respuestas y que presumiblemente representan al proceso de
estimacion temporal (S. Roberts, 1981). El tiempo pico indica el tiempo en que
se encuentra el maximo numero de respuestas, siendo una medicion absoluta de
control temporal. La tasa pico indica el maximo de respuestas en la distribucion,
y la desviacion estandar corresponde a la dispersion de la distribucion de
respuestas siendo una medicion de la precision de la estimacién temporal. Otro
indice derivado de los pardmetros anteriores es la fraccion de Weber, la cual es
considerada un indice de precision relativa de la estimacién y se computa

dividiendo la desviacion estandar entre el tiempo pico.

Figura 2. Secuencia ilustrativa del procedimiento pico.

Mediante este procedimiento se han obtenido resultados compatibles con
SET, por ejemplo, dependiendo de la duracion de intervalo fijo entrenado el

tiempo pico se incrementa linealmente en funcion al valor del intervalo fijo;
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estimacion temporal proporcional (S. Roberts, 1981; W. A. Roberts, Cheng y
Cohen, 1989). La desviacion estandar del tiempo pico también incrementa
linealmente en funcion del valor del intervalo fijo (propiedad escalar), el
coeficiente de variacion del tiempo pico permanece aproximadamente constante
(Ley de Weber) y la grafica de la tasa de respuesta relativa en funcion del
tiempo relativo genera superposicion de las funciones (invarianza de la escala
temporal). Dadas las regularidades de los hallazgos antes mencionados
encontrados en ratas (S. Roberts, 1981; W. A. Roberts, et al., 1989), palomas
(Grace y Nevin, 1999), e incluso en seres humanos (Hinton y Rao, 2004; Rakitin,
et al., 1998), parece apropiado utilizar la ejecucion en el procedimiento pico
como un criterio de normalidad, y asi ayudar en el diagnéstico de
psicopatologias relacionadas con la estimacion temporal, ya que la generalidad
del procedimiento permite la extrapolacion de los hallazgos a escenarios clinicos
(Levin, et al., 1996). El procedimiento pico ademéas ha permitido la integracion
de una perspectiva neurofarmacoldgica que ha tenido como resultado la
aproximacion al sustrato material de la conducta de estimacion temporal, ya
que ha generado investigaciéon en base a manipulaciones farmacoldgicas las
cuales han sido interpretadas desde la perspectiva de SET y en concreto del
modelo neurofarmacoldgico de (Meck, 1996); dentro de ellas se han delineado
los sistemas de neurotransmision que determinan el desempefio de los animales
en tareas de estimacion temporal.

A pesar de que el procedimiento de pico ha sido una herramienta
importante en la evaluacion de la habilidad de los animales y humanos para
estimar intervalos de tiempo, existe una pregunta de investigacién de gran valor

tedrico, que no puede ser respondida por el procedimiento pico: El efecto de
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una interrupcion sobre el estimulo a estimar. La respuesta a esta interrogante es
tedricamente relevante porque podemos hipotetizar por lo menos tres diferentes
estrategias ante una interrupcion: detencidn, re-inicializacién y continuacién de
la estimacion. Con el objetivo de encontrar las variables determinantes del
empleo de una u otra de las estrategias, surgio el procedimiento pico con
interrupciones (S. Roberts, 1981; S. Roberts y Church, 1978; W. A. Roberts, et
al., 1989) el cual agrega al procedimiento de pico un tipo de ensayo adicional,
llamado ensayo con interrupcion. Estos ensayos son similares al los ensayos pico
pero el estimulo a estimar es apagado por un breve periodo de tiempo y
reencendido de nuevo. Al igual que en los ensayos pico, en los ensayos con
interrupcion no existe reforzamiento. El objetivo principal del procedimiento
pico con interrupciones es cuantificar si existe un cambio en el tiempo pico
debido a la interrupcién del estimulo a estimar (Buhusi y Meck, 2000; S. Roberts,
1981; S. Roberts y Church, 1978), por lo que se examina que hacen los sujetos en
los ensayos en que hay una interrupciéon en el estimulo a ser estimado. Existen
tres posibles resultados: en el primer escenario, se retendria la duracion del
intervalo previa a la interrupcion, y por lo tanto al final de la interrupcion se
continda la estimacion del intervalo hasta completar el tiempo criterio; en el
segundo escenario la estimacion del intervalo comenzaria de nuevo al final de la
interrupcion. Estos posibles resultados presumiblemente implican al modo de
operacion del reloj interno (S. Roberts, 1981), detencién y re-inicializacion,
respectivamente. Finalmente en el Gltimo escenario posible, el efecto de la
interrupcion en el estimulo no genera un desfase en el tiempo pico, lo cual nos
podria indicar que el sujeto continué su estimaciéon temporal durante la

interrupcion.
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Para evaluar las propiedades anteriores, se debe determinar el tiempo
pico en los ensayos con interrupciones y compararlo con el de los ensayos pico
sin interrupciones. Al igual que en los ensayos pico se lleva a cabo el
ordenamiento de bines y el ajuste de un modelo de distribucién de probabilidad
Gaussiana. Especificamente si el tiempo pico cambia en igual magnitud a la
duracién de la interrupcion, se puede inferir que la estrategia fue detencién,
pero si el tiempo pico se desfasa la duracion de la interrupcion més la duracion
del intervalo previo a la misma, entonces puede inferirse el empleo de la
estrategia de re-inicializacion. Una tercera posibilidad es que el tiempo no varie
entre los dos tipos de ensayo, lo cual podria indicarnos un efecto nulo de la
interrupcion sobre el reloj interno. Un hallazgo empirico destacable es que el
cambio en el tiempo pico, en general, se localiza entre detencion y re-
inicializacion.

Las dos principales explicaciones acerca de la aparicién de uno u otro
modo de operacién del reloj son las hipétesis de Ambiguedad Instruccional y la
de Decaimiento de Memoria. La primera de ellas asume que en el transcurso del
entrenamiento en un procedimiento de pico tipico, los animales han sido
entrenados a re-inicializar el reloj al final de los ensayos, el cual es indicado por
la entrega del reforzador y/o la presentacion del Intervalo entre ensayos. Debido
a este entrenamiento, cuando las interrupciones en el estimulo cuya duracion se
estima son iguales a los intervalos entre ensayos, los animales haran lo que han
sido entrenados a hacer, es decir, re-inicializar su estimacion temporal; esta
teoria implica que si las interrupciones son notablemente diferentes a los
intervalos entre ensayos los animales no re-incializaran. Por lo tanto esta

hipotesis predice que las manipulaciones que hacen ver a la interrupcién
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semejante al IEE, generan en los sujetos una re-inicializacion de su reloj; de
manera opuesta, manipulaciones en la interrupcion que la hacen distinta al IEE,
dan como resultado que los sujetos detengan su estimacion temporal y sea
reanudada tras la interrupcion (Kaiser, Zentall y Neiman, 2002).

Otra posible explicacién de los datos derivados del procedimiento pico con
interrupciones es la hipotesis de Decaimiento de Memoria, sugerida por Cabeza
de Vaca et al. (1994), con base en el hallazgo de que entre mas larga es la
interrupcion, mayor es el desplazamiento en el tiempo pico. Esto es compatible
con la idea de que el tiempo subjetivo almacenado en la memoria de trabajo
decae pasivamente durante la interrupcion, dando lugar a un decaimiento
minimo para interrupciones cortas, y a un decaimiento mayor cuando la
interrupcion incrementa su duracion. Es decir, a medida que la duracién de la
interrupcion aumenta, el modo de operacion aparentemente cambia de
detencién a re-inicializacién, por lo que este modelo nos explica los aparentes
cambios en el modo de operacion del reloj interno ante diferentes duraciones en
la interrupcion.

Cabe sefalar que se han encontrado diversas variables que modifican la
tendencia hacia el empleo de una u otra estrategia; algunas de estas variables
son la especie: en general, las ratas tienden a detener durante la interrupcién
(S. Roberts, 1981), mientras que las palomas tienden a re-inicializar (W. A.
Roberts, et al., 1989). La cepa a la cual pertenecen los animales también
influye, por ejemplo la ratas albinas tienden a detener durante una interrupcion,
mientras que las ratas pigmentadas exhiben una tendencia opuesta, re-
inicializan (Buhusi, Perera y Meck, 2005); otra variable relevante es la modalidad

sensorial del estimulo a ser estimado, las ratas albinas tienden a detener con
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estimulos visuales y re-inicializar con estimulos auditivos. Incluso la intensidad
del brillo del estimulo puede modificar la tendencia ya que las ratas
pigmentadas tienden a detener con intensidades bajas en contraparte a una

clara tendencia de re-inicializacion cuando la intensidad de la sefal es alta.

Estimacién temporal en seres humanos
Una importante linea de investigacion ha tenido como objetivo evaluar la
generalidad de SET en seres humanos (Hinton y Rao, 2004; Rakitin, et al., 1998;
Wearden, 1991 ; Wearden, Rogers y Thomas, 1997); con tal fin, se han utilizado
procedimientos psicofisicos tradicionales adaptados para evaluar duracion.
Ademas, siguiendo la tradicion psicofisica en animales, se han desarrollado
sofisticados procedimientos para el estudio de la estimacion temporal, por
ejemplo generalizacion y biseccion temporal. Cabe mencionar que para evitar
conteo en tales procedimientos, los rangos utilizados en seres humanos son
milisegundos, los cuales son mucho menores a los utilizados comunmente en
animales (rango de segundos a horas). Para asegurar que las diferencias en los
resultados de seres humanos y animales no se deben al rango utilizado, también
se han utilizado duraciones mayores en investigacion con seres humanos,
controlando adecuadamente el conteo en cada una de las tareas. De manera
general no se han encontrado diferencias representativas en las propiedades
esenciales de la estimacion temporal.

Durante el procedimiento de pico, los participantes reciben ensayos de
entrenamiento, durante los cuales se les presenta un estimulo objetivo con un
criterio especifico de duracién (por ejemplo 10 segundos). En los ensayos de

prueba o ensayos pico, se les pide a los participantes que reproduzcan el
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intervalo criterio (figura 3a); en estos ensayos las respuestas se distribuyen de
manera normal alrededor del intervalo criterio, con una amplitud que es
proporcional a la duracion del mismo. Cuando la distribucion de respuestas es
reescalada en términos relativos al tiempo y la tasa maxima de respuestas, se
observa que las graficas se superponen, demostrando asi la propiedad escalar, lo

cual se observa en la figura 3b (Buhusi y Meck, 2005).

Figura 3. a) Procedimiento intervalo pico en seres humanos con 2 intervalos criterio. b)
Superposicion de respuestas en términos relativos de 2 intervalos, 8s y 21s Tomado de
Buhusi y Meck (2005). What makes us tick? Functional and neural mechanisms of interval
timing. Nature Reviews Neuroscience, 6(10), 755- 765.

Durante los ultimos afios SET ha ganado importancia en la literatura de
estimacion temporal, debido a su capacidad explicativa sobre el desempefio de
seres humanos en un gran numero de tareas desarrolladas como analogas a
aquellas utilizadas en la investigaciéon animal. Para evaluar el efecto de una
interrupcion en el estimulo a estimar con participantes humanos, lo cual no ha
sido abordado en la literatura, se propone en el presente trabajo la utilizacion

del procedimiento pico con interrupciones. Este novedoso procedimiento
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combina al procedimiento pico con interrupciones utilizado en animales (Cabeza
de Vaca, et al., 1994; S. Roberts, 1981) con la versién computarizada del
procedimiento de pico utilizada en seres humanos (Hinton y Rao, 2004; Rakitin,
et al., 1998). Tomando como antecedente los hallazgos en el modo de operacién
del reloj interno en el procedimiento de pico con interrupciones de la
investigacion animal, surge la interrogante del desempefio de los humanos ante
el mismo paradigma, puesto que en investigacion con seres humanos no se ha
abordado propiamente dicho problema.

A pesar de que en algunos estudios se han presentado interrupciones
sobre el estimulo a estimar (Fortin, et al., 2009 ; Fortin y Masse, 2000), el
énfasis de dichos estudios no se ha centrado en los modos de operacion del reloj
interno, sino en el efecto de la expectativa de la interrupcién sobre el tiempo
pico reproducido. En especifico, Fortin y Massé (2000) pidieron a los
participantes que la estrategia a utilizar fuera detencién, eliminando de sus
posibilidades la estrategia de re-inicializacién sobre la estimacion del intervalo
temporal. A diferencia de estos estudios, nuestra version del procedimiento pico
con interrupciones esta explicitamente disefiada para evaluar los modos de
operaron del reloj interno. Basandonos mayoritariamente en el procedimiento
reportado por Rakitin, et al., (1998), en la primera fase se les presento a los
participantes una serie de ensayos en donde el estimulo a estimar aparecia en el
centro de la pantalla durante determinado tiempo (p. ej. 10 segundos); el final
del intervalo a estimar estaba marcado por un cambio de color en el estimulo.
En la segunda fase del procedimiento el cambio del color fue eliminado, y la
tarea de los participantes era emitir por lo menos cinco respuestas en el

momento en que esperaban el cambio de color. Posteriormente, en las
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siguientes sesiones, en algunos ensayos pico se implementaron interrupciones
gue variaban tanto en ubicacion (tempranas y tardias), como en duracion (cortas
y largas, ver Figura 4). Estas interrupciones estuvieron basadas en el

procedimiento empleado en el experimento 1 de Cabeza de Vaca, et al., (1994).

. 10 12 14 15 17 30s
Tiempo 1 T T 1 [~~~ ""TTTTTommooes
Recordatorio —|

Temprana 12 ] ll) !R ----------------
Tardia 12 ] | [~~~ TTTTTTTTTTo

D R
s e

Larga 1 I jD 'R

Figura 4. Diagrama que muestra la ubicacion y la duracion de las interrupciones
presentadas en el procedimiento pico con interrupciones en seres humanos, se muestran
también las predicciones temporales hacia los dos modos de operacion del reloj interno,
detencion (D) y re-inicializacion (R). Adaptado del diagrama de Cabeza de Vaca, et al.,
(1994).
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JUSTIFICACION DEL PROBLEMA Y OBJETIVO
La revision presentada deja claro que el modo de operacion del reloj interno
estd en funcion de una diversidad de variables; sin embargo ante la nula
investigacion en seres humanos sobre los efectos de la presencia, duracion
(corta/larga) y localizacion (temprana/tardia) de una interrupcion en el estimulo
a estimar, se pretende evaluar los efectos de las mismas en la estimacion
temporal en seres humanos. Se espera que de acuerdo a la hipotesis de
ambiguedad instruccional los participantes muestren una tendencia hacia una
estrategia de detencidn, ya que el intervalo entre ensayos es totalmente distinto
a la interrupcion del estimulo; por otro lado la hipétesis de decaimiento de
memoria generaria una prediccion similar, ya que la duracion de la interrupcion
no es lo suficientemente larga como para que haya un decaimiento de memoria
del estimulo previo a la interrupcién. Adicionalmente un objetivo metodoldgico
es realizar un primer acercamiento a este tema con participantes humanos. De
realizar una correcta implementacién del procedimiento, los resultados pueden

ayudar a incrementar la generalidad de lo reportado en la literatura animal.
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METODO
Participantes
35 estudiantes (11 hombres y 24 mujeres) de licenciatura de semestres iniciales
(segundo a cuarto semestre) de diversas carreras de la Universidad Nacional
Auténoma de México, con edades entre 18 y 25 afios (22.3 + 3.1 afios). Todos los
participantes tenian vista normal o corregida. Dichos participantes asistieron
voluntariamente por puntos extra en sus materias.
Aparatos
10 computadoras con procesador Pentium 4® y Sistema operativo Windows XP®,
con resolucion en monitor de 1280*1024 pixeles, ratdn y teclado.
Procedimiento
Cada participante se asign6 a la misma computadora, para las cuatro sesiones
experimentales. Cada sesion tuvo una duracion aproximada de 45 minutos cada
una. En el monitor aparecieron las instrucciones para la tarea experimental (ver
figura 5). Una vez que los participantes completaron la lectura de las
instrucciones en la pantalla, en caso de tener alguna duda recibieron
instrucciones verbales adicionales, las cuales tenian como fin dejar claro el
objetivo de la tarea; al expresar la comprension del objetivo de la tarea,
iniciaron cada sesion dando click sobre el icono “Iniciar” ubicado en la parte

inferior de la pantalla.
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Instrucciones

A continuacion se te presentara una serie de estimulos a los cuales deberas prestar
mucha atencién.

Tu objetivo es CALCULAR la duracion del cuadro azul.

Pon mucha atencion a este cuadro azul, ya que al final del tiempo a calcular el color del
cuadro cambiara a rojo.

N

Tiempo a estimar Marcador del fin

p. e. 6 segundos del intervalo

Figura 5. En la parte superior se presentan las instrucciones para la fase de
entrenamiento; en la parte inferior se observan las presentadas para las sesiones 1-4.
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Entrenamiento

Consistio en 20 ensayos en los cuales en el centro del monitor aparecia un
cuadro azul (100*100 pixeles) en un fondo gris claro; dentro de dicho cuadro azul
aparecian digitos con una duracion de 0.5 segundos y con un intervalo entre
estimulos variable con una media de 1.5 segundos. Los digitos distractores se
emplearon con el fin de que los participantes no contaran. El cuadro azul en el
centro de la pantalla indicaba el tiempo a estimar (10 segundos) y su cambio a
color rojo al final del intervalo, indicaba al participante el fin del mismo, este
nuevo color permanecia durante 2 segundos; este tipo de ensayos equivaldria a
los ensayos intervalo fijo, en un procedimiento comun en animales, ya que en
nuestra version computarizada los ensayos de recordatorio al indicar el final del
intervalo a estimar generan informacién acerca de su duracion. En el
procedimiento con animales el reforzador entregado en los ensayos intervalo fijo
indicaria dicha informacion. Posteriormente se presentaron 10 ensayos pico en
los cuales debian emitir por lo menos 5 respuestas en el momento en que
juzgaran que el cambio del color ocurriria. Estos ensayos pico de entrenamiento
tenian el objetivo de familiarizar al participante con la tarea y disipar dudas

acerca de la misma.

Sesion 1. Después de terminar el entrenamiento daba inicio esta sesion.
La tarea experimental consistio en 80 ensayos totales. Los 10 primeros ensayos
fueron ensayos iguales a los presentados en el entrenamiento. Los 70 ensayos
restantes estaban distribuidos semi-aleatoriamente; 10 ensayos eran iguales a
los presentados en el entrenamiento, los cuales tenian la restriccion de aparecer

por lo menos al quinto ensayo pico. Los 60 ensayos restantes fueron ensayos
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pico, que iniciaban a partir de que el cuadro aparecia en la pantalla. La
particularidad de estos ensayos radicaba en la supresion del cambio a color rojo
transcurrido el intervalo a estimar. En estos ensayos el participante debia emitir
sus respuestas lo mas cercanas a la duracién del intervalo a estimar. Las
respuestas se emitian con el teclado (Espacio), mientras que para finalizar cada
ensayo el sujeto debia oprimir la tecla Enter, lo que daba inicio a un IEE variable
de 10 segundos en promedio. En el momento que este intervalo entre ensayos
terminaba, se habilitaba en la pantalla la posibilidad de oprimir la tecla Enter
para comenzar un nuevo ensayo. En caso de no registrarse por lo menos 5

respuestas en un periodo de 40 segundos el ensayo se repetia.

Sesiones 2-4. Estas sesiones constaron de 80 ensayos. Los 10 primeros
ensayos de la sesion fueron ensayos iguales a los presentados en el
entrenamiento, de los 60 ensayos pico restantes, 30 ensayos pico fueron
sustituidos por ensayos pico con interrupciones. En este tipo de ensayos el
estimulo a estimar desaparecié por un breve periodo de tiempo (duracion de la
interrupcién), para después volver a aparecer. De estos 30 ensayos, en 10
ensayos la interrupcién fue temprana (duré 2 segundos y comenzd a los 2
segundos de iniciado el ensayo), en 10 ensayos la interrupcion fue tardia (dur6 2
segundos, comenzando a los 5 segundos) y en 10 ensayos la interrupcién fue
larga (durd 5 segundos y se inici6 a los 2 segundos transcurrido el ensayo). En
cada sesién se presentaron de manera semi-aleatoria 10 ensayos de recordatorio
(Tiempo fijo), iguales a los del entrenamiento e indicados desde el inicio del

ensayo.
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Analisis de datos

Los datos fueron evaluados por medio del ajuste de funciones. Los datos se
ordenaron en bines en donde se examind la distribucién de respuestas a través
de un periodo de tiempo. Para todos los tipos de ensayo, se generaron 120 bines
de 0.25 segundos equivalentes a 30 segundos por ensayo. Se registr6 en que
periodo ocurrié cada una de las respuestas para poder generar la distribucion de
frecuencia de respuestas por periodo en cada sesion. Posteriormente se
transformo la frecuencia a tasa de respuestas por minuto, para que finalmente a

cada distribucion de cada participante se le ajustara la siguiente ecuacion:

)

En la que a representa la tasa pico, b la desviacion estandar y x, el tiempo pico;
finalmente la fraccion de Weber se calculd dividiendo la desviacion estédndar
entre el tiempo pico. El valor de estos parametros fue analizado por medio de un
ANOVA de medidas repetidas, con Tipo de Ensayo (pico, interrupcion
temprana, tardia y larga) y Sesién (2-4) como factores intrasujeto. La

significancia de todos los andlisis fue alfa menor a 0.05.
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RESULTADOS
La estimacion temporal se evalué al analizar los parametros obtenidos del ajuste
de la ecuacion 1 a los datos de cada participante, en cada tipo de ensayo en

cada sesion. En la Tabla 1 se muestra el valor promedio y el error estdndar de

cada parametro analizado.

Sesion Tipo de Tiempo | Desviacion | Fraccién Tasa R?
ensayo Pico estandar | de Weber | Pico/min
1 Pico 10.353 0.820 0.07905 + | 296.585 + 0.988
0.112 0.055 0.00510 15.053 )
Pico 10.632 + 0.859 + 0.07962 + | 286.763 0.971
0.134 0.065 0.00530 17.388 )
Interrupcién | 12.867 + 0.774 £ 0.06017 + | 317.281 % 0.953
2 Temprana 0.1196 0.059 0.00468 20.533 )
Interrupcién | 12.901 + 0.754 £ 0.05808 + | 312.738 0.935
Tardia 0.104 0.058 0.00413 14.954 )
Interrupcién | 15.891 + 0.714 £ 0.04492 + | 331.052 % 0.944
Larga 0.123 0.051 0.00318 16.457 )
Pico 10.613 + 0.872 0.07776 £ | 309.363 0.973
0.164 0.053 0.00548 21.357 )
Interrupcién | 12.955 + 0.783 0.05967 £ | 323.983 0.937
3 Temprana 0.158 0.075 0.00525 16.812 )
Interrupcién | 12.855 + 0.730 £ 0.05735+ | 348.071 % 0.948
Tardia 0.136 0.077 0.00651 18.761 )
Interrupcién | 16.001 + 0.737 0.04527 £ | 336.529 0.960
Larga 0.145 0.075 0.00410 20.882 )
Pico 10.209 + 0.716 + 0.07021 + | 331.168 + 0.983
0.106 0.051 0.00506 17.321 )
Interrupcién | 12.483 + 0.666 * 0.05414 + | 347.107 0.960
Temprana 0.124 0.055 0.00501 18.664 |
4 Interrupcién | 12.461 + 0.643 + 0.05181 + | 379.202 0.965
Tardia 0.094 0.060 0.00535 20.263 )
Interrupcién | 15.644 + 0.676 0.04406 £ | 353.758 + | 0.968
Larga 0.205 0.061 0.00426 16.598

Tabla 1. Resumen descriptivo de los valores de los parametros de la Ecuacién 1, media

méas menos error estandar.

Para poder tener una referencia especifica de la distribucién del tiempo pico y

la R?, se realiz6 un anélisis de cajas, el cual se muestra en la figura 6.
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Figura 6. En la parte superior se observa el andlisis de cajas que ilustra la distribucion de
tiempos pico, en la parte inferior la distribucion de los ajustes R®. Para cada panel se
muestran cada tipo de ensayo y todas las sesiones evaluadas.
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El promedio de las funciones de pico de todos los participantes en cada una de
las condiciones evaluadas y su correspondiente ajuste gaussiano se muestran en
la Figura 7. Las funciones muestran un patron de incremento subito en la
densidad de respuesta cercana a la duracion del intervalo a estimar (10
segundos), seguido por un decremento simétrico hasta una tasa de respuesta
cercana a cero. De manera general se observa una distribucion de respuestas

normal (con un ajuste promedio R? > 0.95) con una baja dispersion.

Figura 7. Promedio de la tasa absoluta de respuesta de las 4 sesiones experimentales, se
muestran los ensayos pico (circulos cerrados), interrupcion temprana (circulos abiertos),
interrupcién tardia (triangulos cerrados) e interrupcion larga (triangulos abiertos), asi
COomo su respectivo ajuste.
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Se procedi6 a evaluar si existian diferencias estadisticamente significativas en
los diversos parametros de los que se compone la ecuacién 1, por medio de un
ANOVA de medidas repetidas con Tipo de Ensayo y Sesién como factores
intrasujeto.

Al analizar las diferencias en el tiempo pico con el factor tipo de ensayo, se
obtuvo una F(3,102)=1243.6, p<0.05. Por medio de la prueba de Scheffé se
encontr6 un incremento significativo en los ensayos con interrupciones
tempranas, tardias y largas (p<0.05), respecto a los ensayos pico sin
interrupcion. No hubo diferencia en el tiempo pico para los ensayos en donde las
interrupciones fueron tempranas y tardias. Al evaluar el tiempo pico con el
factor sesién, se obtuvo una F(2,68)=10.491, p<0.05, encontrando una
disminucion significativa solo entre la sesion 2 y la sesion 4, por medio de la
prueba de Scheffé.

Se analizaron las diferencias en la desviacion estandar en los distintos
tipos de ensayos. Se obtuvo una F(3,102)=7.9335, p<0.05, encontrando
decrementos significativos entre los ensayos pico y los ensayos interrupcion
tardia y larga por medio de la prueba de Scheffé. Analizando el otro factor
(sesion) se obtiene una F(2,68)=3.9268, p<0.05; mediante la prueba de Tukey se
encontro una disminucion significativa entre la sesion 2 y 4.

Con lo que respecta a la evaluacion de la tasa pico con el factor tipo de
ensayo se obtuvo una F(3,102)=12.78, p<0.05. Mediante la prueba de Scheffé, se
encontraron incrementos significativos entre los ensayos pico y cada uno de los
ensayos con interrupciones. Para el andlisis del factor sesién se asocia una F(2,
68)=4.71, p<0.05 encontrando de igual manera un incremento significativo entre

la Sesion 2 y la Sesion 4 en el analisis Post-Hoc (prueba de Scheffé). Dado que la
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tasa de respuestas por minuto tuvo cambios significativos a lo largo de las
sesiones y en conjuncién con el decremento significativo del tiempo pico, se
observa que los participantes emitieron mas respuestas en el momento
adecuado, conforme las sesiones avanzaron.

Dadas estas diferencias en la tasa pico se procedié a normalizar los datos,
obteniendo la tasa de respuesta relativa siendo una proporciéon de la tasa de
respuesta maxima (Figura 8). De esta manera es méas evidente la semejanza en
el patron de respuestas de los participantes a lo largo de todas las condiciones

experimentales.
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Figura 8. Promedio de la tasa relativa de respuesta de las 4 sesiones experimentales, se
muestran los ensayos pico (circulos cerrados), interrupcion temprana (circulos abiertos),
interrupcién tardia (triangulos cerrados) e interrupcion larga (triangulos abiertos), asi
como su respectivo ajuste a cada uno de los distintos tipos de ensayos.
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La Figura 9 muestra la tasa relativa de respuestas en funcién del tiempo relativo
de los diferentes tipos de ensayo en las 4 sesiones; la superposicion mostrada
por los datos es buena, indicAndonos que el patron de respuesta relativo en los

distintos tipos de ensayos no fue distinto.
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Figura 9. Tasa de Respuesta Relativa como funcion del Tiempo Relativo, para ensayos
Pico, Interrupcién Temprana, Tardia y Larga.

Los indices concernientes a la fraccion de Weber se analizaron por el factor tipo
de ensayo; se obtuvo una F(3,102)=85.67, p<0.05. Los analisis Post-Hoc
mostraron que la fraccion de Weber fue significativamente menor en los ensayos
pico respecto a los ensayos con interrupciones. Dentro de los ensayos con
interrupciones no se encontraron diferencias significativas entre las
interrupciones tempranas y tardias de acuerdo con la prueba de Scheffé. Para el
factor sesion se determiné una F(2, 68)=2.18, p>0.05, en donde no hubo
diferencias significativas a lo largo de las sesiones, lo que indica que no existi
un efecto de aprendizaje, puesto que se mantuvieron constantes los indices para

cada tipo de ensayo.
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La Figura 10 muestra el cambio en el tiempo pico para cada tipo de
ensayo (tiempo pico en ensayos con interrupciéon menos tiempo pico en ensayos
pico sin interrupcién). Se evalu6 si este cambio en el tiempo pico ajustaba a
alguna de las 2 principales hip6tesis de operacion del reloj interno: Detencion 6
re-inicializacion.

Si el modo de operacién del reloj interno de los participantes fue
detencion, entonces el desfase en el tiempo pico hubiera sido equivalente a la
duracién de la interrupcién, en esta caso se esperaba que el desfase en los
ensayos interrupcion temprana y tardia fuera de 2 segundos y en la interrupcion
larga fuera de 5 segundos. En la Figura 10 se muestran los cambios en el tiempo
pico de los ensayos con interrupcion, especificando el tiempo de desfase
esperado para ambos modos de operacién del reloj interno.

Con la idea de tener sustento estadistico, el valor obtenido en cada tipo
de interrupcion en cada sesion fue contrastado contra el valor del tiempo pico
de los ensayos pico sin interrupcién mas el valor del desfase esperado por la
hipdtesis de detencidn (2 segundos para las interrupciones tempranas y tardias,
y 5 segundos para las interrupciones largas). Al evaluar las diferencias entre el
desfase encontrado en cada uno de los tipos de interrupcion y el predicho por la
hipotesis de detencion se encontraron diferencias significativas, lo que
demuestra que el desfase encontrado fue mayor al predicho por la hipotesis de
detencion; mediante un ANOVA de medidas repetidas se obtuvo una F(1,
34)=9.1648, p<0.05 para los ensayos interrupcién temprana, un valor F(1,
34)=9.328, p<0.05 para los ensayos interrupcion tardia y finalmente para los

ensayos interrupcion larga una F(1, 34)=5.319, p<0.05.
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Al realizar este mismo andlisis con la hip6tesis de re-inicializacion se
esperaba que el desfase en los ensayos con interrupcién temprana fuera de 4
segundos y en los ensayos con interrupcion tardia y larga fuera de 7 segundos,
debido a que dicho desfase seria equivalente a la duracién del ensayo antes de
la interrupcién mas la duracion de la interrupcién misma. De manera semejante
se hallé que el desfase en el tiempo pico no ajusté a esta hip6tesis en ningin
tipo de ensayo. Los ANOVA realizados muestran diferencias significativas entre el
cambio en el tiempo pico predicho por la hipotesis de re-inicializacion y el
cambio en el tiempo pico encontrado en la condicién interrupcion temprana
(F(1, 34)=362.2, p<0.05), interrupcion tardia (F(1, 34)=3287.2, p<0.05) e
interrupcion larga (F(1, 34)=68.84, p<0.05).
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Figura 10. Cambio en el tiempo pico en los distintos tipos de ensayos con interrupcion:
Temprana, Tardia y Larga a traveés de las 3 sesiones experimentales.
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DISCUSION

La presente investigacion tuvo como principal objetivo estudiar en seres
humanos bajo la perspectiva de SET (Gibbon, 1977) una de las propiedades del
reloj interno, el modo de operacion. Para ello utilizamos el procedimiento pico
con interrupciones. Dado que el procedimiento pico con interrupciones no ha
sido utilizado en seres humanos, una preocupacion era la correcta
implementacion de la tarea ya que no se conocia con certeza la proporcion de
los ensayos pico sin interrupcion y pico con interrupcion que se debia utilizar por
cada sesion. Se decidié que la cantidad total de ensayos fuera 80, de los cuales
un 25% de los ensayos fueron de recordatorio y un 75% fueron ensayos pico. En
las sesiones con interrupcion (2, 3 y 4) en el 50% de los ensayos pico se
presentaron interrupciones. Es importante mencionar una gran diferencia
respecto a la literatura animal, pues con el fin de que la conducta de estimacion
temporal no se extinga, en el procedimiento de pico cominmente se presentan
ensayos intervalo fijo en el 75% de los ensayos, es decir, s6lo en la cuarta parte
se presentan ensayos pico; cuando se utiliza el procedimiento de pico con
interrupciones, el porcentaje predominante de ensayos son intervalo fijo (75%
ensayos totales), un 5% son ensayos pico y un 20% son ensayos pico con
interrupciones (Cabeza de Vaca, et al., 1994). En nuestra version del
procedimiento pico con interrupciones, no se respetaron tales pardmetros ya que
se hubiera necesitado una gran cantidad de sesiones experimentales para poder
obtener los datos aqui presentados.

Las funciones de distribucion de respuesta durante los ensayos pico
(incluyendo aquéllos con interrupciones) para los datos individuales de este

experimento fueron descritas apropiadamente por una ecuacion Gaussiana de 3
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parametros (el promedio de las R* individuales, fue por lo menos 0.93), que ha
sido ampliamente utilizada en la literatura animal (S. Roberts, 1981).

El primer hallazgo significativo de la tarea experimental fue que las
funciones de respuesta en los ensayos pico resultaron semejantes a las
reportadas por Rakitin, et al., (1998). En la primera sesién del presente reporte
el tiempo pico se ubicé a los 10.35 segundos, solo un 3.5% desfasado (ver tabla
1) respecto al tiempo criterio. Este desfase fue casi idéntico al 3.75% reportado
por Rakitin, et al., (1998), en donde el tiempo criterio fue de 8 segundos. El
valor promedio para los ensayos pico en la sesion 2 fue de 10.63 segundos, que
representa un 6.3% de desfase, el cual es mayor al reportado previamente por
Rakitin, et al., (1998); se considera como una posible explicacion para este
mayor desfase la introduccién de los ensayos pico con interrupciones. Para la
sesién 4 una vez que los participantes estaban habituados a las interrupciones, el
tiempo pico disminuyd hasta obtener una diferencia del 2% (10.20 segundos) en
el tiempo criterio. Es importante mencionar que a diferencia del experimento de
Rakitin, et al., (1998). En el presente experimento no existié retroalimentacion
post-ensayo, lo que permite suponer que de haber existido retroalimentacion
hubiera habido un menor desfase entre el tiempo pico obtenido y el tiempo
criterio entrenado; ya que al tener un indice de la exactitud y precision, la
ejecucion podria ser mejorada.

Una vez demostrada la validez del procedimiento pico, se procedié a
analizar el impacto de las interrupciones en la estimacion temporal. En el
piloteo algunos participantes reportaron que la desaparicion momentanea del
estimulo era una falla en la programacion de la tarea, lo que provocaba que

interrumpieran la tarea para informarle al experimentador. Debido a ello, en el
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experimento final se les inform6 explicitamente que las interrupciones no eran
un error, que al contrario eran un elemento importante de la tarea
experimental.

Los méas importante de los datos en los ensayos pico con interrupciones es
el andlisis del ajuste hacia alguna de las 2 principales hipdtesis de operacion del
reloj interno. Las comparaciones de los tiempos pico obtenidos en los ensayos
con los 3 tipos de interrupciones y el tiempo pico obtenido en los ensayos pico
(cambio en el tiempo pico), nos sugiere un mejor ajuste de los datos para la
hipdtesis de detencidn, lo cual se observa en el desfase de los tiempos pico de la
Figura 10. A pesar de que en cada uno de los tres tipos de ensayos con
interrupcion, los analisis estadisticos nos indican que existen diferencias
significativas entre el tiempo pico de los ensayos con interrupciones y el tiempo
pico esperado de acuerdo a la hipdtesis de detencién, el desfase es sumamente
cercano al predicho por la hipétesis de detencién, sugiriendo que la estimacién
del intervalo fue detenida durante la interrupcién, conservando el tiempo previo
a la interrupciéon en memoria.

Una posible explicacion alternativa al comportamiento mostrado en el
presente trabajo y que concierne a la exactitud de la estimacion en los diversos
tipos de ensayo y el posible ajuste hacia la hipdtesis de detencion antes
planteada, es la inherente capacidad de conteo en los seres humanos; se puede
descartar tal posibilidad dado que experimentalmente se control6 este efecto
con los digitos distractores, ademas de que en las instrucciones se les pidi6é a los
participantes estimar el intervalo de tiempo que duraba el estimulo y
explicitamente se les pidi6 que no contaran el intervalo de tiempo que

permanecia el estimulo en la pantalla y que evitaran el uso de ayuda motora (en
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pies y manos) o de algun dispositivo externo (reloj, celular, reproductor de
musica) con el fin de remarcarles la gran importancia que ejerceria el factor
“ayuda adicional”, sobre la tarea. Evidentemente a los participantes no se les
explicd que si ejercian tal ayuda adicional la tarea seria propiamente conteo de
un intervalo, sino que sélo se les explicé que no era de nuestro interés el
obtener sus indices de estimacion temporal por medio de susodicha estrategia,
al contrario nos interesaba su estimacion en ausencia de la misma.

Ademas de estos controles metodoldgicos, la comparacion de nuestros
resultados con los de Rakitin, et al., (1998) brinda evidencia adicional de la
ausencia de conteo en el presente experimento; se compararon los indices de
desfase contra los reportados por Rakitin, et al., (1998) en donde en diferentes
condiciones experimentales se favorecia o se impedia exhibir la estrategia de
conteo. Nuestros datos muestran que el tiempo pico esta a 3.5% del tiempo pico
esperado; Rakitin, et al., (1998) presentaron un intervalo criterio de 12
segundos, y cuatro condiciones experimentales; dos de ellas favorecian el conteo
del intervalo criterio, NO DIGITOS Y CONTEO, y DIGITOS Y CONTEO, las cuales
generaron porcentajes de desfase de -0.06% (11.92 segundos), y 1.5% (12.18
segundos), respectivamente. En las dos condiciones en donde se impedia contar,
NO DIGITOS Y ESTIMACION, y DIGITOS Y ESTIMACION, los porcentajes de desfase
fueron 2.17% (12.26 segundos) y 1.5% (12.18 segundos), respectivamente.

Se puede observar que el desfase en el tiempo pico de nuestros datos esta
mas cerca del rango de las condiciones de estimacién y que no es consistente
con el grupo No digitos y conteo, en donde el desfase del tiempo pico estimado
fue negativo. Por otra parte, en lo que respecta a la dispersion de los datos, se

encontr6 un rango de dispersion cercano al exhibido en las condiciones de
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conteo, por lo que concluimos que los participantes mostraron una conducta de
estimacion temporal exacta y precisa ya que los indices obtenidos para el tiempo
pico y la desviacion estandar asi lo indican. Dado que la estrategia de conteo
implica la violacion de la propiedad escalar (Hinton y Rao, 2004), para poder ser
concluyentes en la utilizacion de la estrategia de estimacién se deberia generar
investigacion adicional, en donde el objetivo seria corroborar la exhibicion de la
propiedad escalar por medio de la estimacién de diversas duraciones del
estimulo.

Los resultados del presente experimento también permiten comparar el
desempefio entre especies en una tarea de estimacion temporal inmediata.
Existe una amplia linea de investigacion en multiples especies animales, que
abarca peces (Talton, et al., 1999), ratas (S. Roberts, 1981), palomas (Cabeza de
Vaca, et al., 1994) y evidentemente seres humanos (Rakitin, et al., 1998),
encontrando que todas las especies estudiadas exhiben en general la misma
caracteristica: estimacion temporal de un intervalo de tiempo muy cercana a la
duracion del intervalo presentado. Teniendo de referencia estos antecedentes
en multiples especies animales, el comparar los modos de operacion del reloj
interno entre especies por medio del procedimiento pico con interrupciones
puede generar especial interés en el dominio de la cognicion animal, ya que los
datos obtenidos en seres humanos se aproximan cercanamente hacia la hipotesis
de detencidn. En términos de diferencias entre especies, se ha encontrando que
las palomas tienden a reiniciar (W. A. Roberts, et al., 1989), mientras que las
ratas pueden detener o reiniciar, siendo una especie flexible en este ambito,
dependiendo de la manipulacién experimental (Buhusi, et al., 2005; S. Roberts,

1981). El presente estudio se aflade a esta literatura con el reporte de claros
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indicios de que el modo de operacién del reloj interno en seres humanos se
aproxima hacia la estrategia de detencion.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la literatura animal en
donde se han encontrado diferencias en los modos de operacion del reloj interno
debido a la modalidad sensorial del estimulo estimado, se propone replicar el
presente experimento modificando la modalidad sensorial del estimulo a
auditiva. Los resultados obtenidos a través de nuestro procedimiento podrian
sentar las bases para que en un futuro se evallen posibles trastornos en la
memoria temporal de diversos trastornos psicopatoldgicos. De esta manera el
presente trabajo representa la primera aproximacion al estudio de una de las
propiedades del reloj interno que ha sido normalmente abordada desde el
modelo SET. Nuestros datos demuestran que existe una predominancia de la
estrategia de detencion, por otra parte bajo la perspectiva de la hipo6tesis de
decaimiento de memoria (Cabeza de Vaca, et al., 1994) los presentes resultados
sugieren que la tasa de decaimiento de memoria temporal en seres humanos es
menor que en cualquiera de las otras especies que han sido evaluadas en este
procedimiento. Los resultados presentados abren un amplio panorama para
continuar estudiando variables relacionadas con el modo de operacion del reloj

interno.
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