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ROLANDO JOSÉ BISCAY LIRIO

CENTRO DE INVESTIGACIÓN EN MATEMÁTICAS
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RESUMEN

En un estudio de comparación intra-sujetos, 38 jóvenes universitarios realizaron una tarea

de rastreo visual de objetos de manera individual y como miembros de una dı́ada. La tarea se

llevó a cabo en dos niveles de dificultad, con 4 y 6 objetivos a rastrear respectivamente. De cada

participante se obtuvo el estimado de su coeficiente intelectual medido a través de la escala de

Shipley-II y rasgos de la personalidad de acuerdo al modelo de los 5 grandes factores de persona-

lidad (NEO-PI R), con el propósito de indagar si caracterı́sticas individuales podrı́an influir en el

rendimiento colectivo. El porcentaje de aciertos de los participantes como miembros de una dı́ada,

superó el porcentaje de aciertos de los mismos individuos en solitario. Se observó una interacción

entre condición y nivel de dificultad, con un mayor porcentaje de aciertos en las dı́adas y difi-

cultad baja. No obstante, las dı́adas fueron considerablemente más lentas, con un efecto principal

de condición en el tiempo de respuesta. El razonamiento fluido fue un predictor significativo del

rendimiento de dı́adas en un modelo de regresión lineal múltiple. Rasgos de personalidad como

la amabilidad, neuroticismo y apertura, predijeron significativamente la ganancia en rendimiento

de las dı́adas. La cooperación es fundamental para el correcto funcionamiento de una sociedad,

paradójicamente sabemos muy poco sobre ella y las condiciones que podrı́an hacer actividades

concretas, como el rastreo de objetos más eficientes. Resumimos los hallazgos señalando que la

cooperación tiene beneficios y costos asociados, caracterı́sticas individuales podrı́an favorecer o

entorpecer la cooperación.
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INTRODUCCIÓN

Muchas actividades que llevamos a cabo de manera cotidiana y en el ámbito profesional

requieren de la búsqueda o rastreo visual de objetos. Los ejemplos son diversos, desde el cuidado

de infantes en un área de juegos, hasta los deportes y la conducción de vehı́culos. En muchas

ocasiones, es preciso mantener el seguimiento de objetos que se mueven de forma independiente y

cambian de posición con el tiempo, como en el control del tráfico aéreo o en ejercicios militares.

Debido a los lı́mites en nuestra capacidad de procesamiento visoespacial, seguir todas y cada una

de las trayectorias de objetos en movimiento es costoso en términos de recursos atencionales y

propenso a errores, al confundirlos o perderlos de vista (Drew et al., 2013).

Una forma de reducir la dificultad asociada al seguimiento de múltiples objetos es distribuir

la carga de trabajo entre los miembros de un equipo (Wahn, 2016). Al respecto, diversos estudios

sugieren que dos o más personas podrı́an llevar a cabo un mejor rastreo visual de objetos, que una

sola persona y ası́ obtener un beneficio colectivo o beneficio de grupo (Wahn et al., 2017, 2020,

2023). Estudios sobre atención visual en tareas colaborativas, sugieren que la retroalimentación

y el compartir información de acciones propias y ajenas, son actividades indispensables para la

coordinación, que impactan de manera positiva en el rendimiento colectivo (S. E. Brennan et al.,

2008; Wahn et al., 2017). No obstante, son poco claras las medidas en que el rendimiento colectivo

mejora con respecto del individual, las posibles diferencias en función de la carga de trabajo y las

caracterı́sticas individuales que podrı́an favorecer o entorpecer el rendimiento de equipo.

La presente tesis tiene como propósito comparar el rendimiento individual con el el ren-

dimiento colectivo (dı́adas) de jóvenes universitarios en una tarea de rastreo visual de objetos. A

diferencia de estudios similares, los participantes contestaron la tarea de manera presencial y en un

espacio fı́sico compartido, simulando un ambiente de mayor validez ecológica. Los participantes

fueron libres de intercambiar información en tiempo real y coordinarse para la implementación

de estrategias que podrı́an conducir a mejores resultados en el rendimiento colectivo. La tarea se

llevó a cabo en dos niveles de dificultad; de alta y baja carga de trabajo. Las diferencias en la
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carga de trabajo podrı́an ofrecer perspectivas sobre qué condiciones son necesarias para superar

las limitaciones individuales y fomentar el trabajo colectivo. Finalmente, se buscó identificar las

caracterı́sticas individuales que podrı́an estar asociadas al rendimiento de colectivo.
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ANTECEDENTES

Debido a limitaciones de procesamiento atencional, cuando observamos una escena visual

y seguimos un objeto con la mirada, seleccionamos los atributos más sobresalientes de acuerdo

con sus propiedades fı́sicas (color, forma, tamaño, etc.), o bien, con las caracterı́sticas más rele-

vantes para nuestro comportamiento y/o metas (Chun et al., 2011; Itti et al., 1998). A medida que

una escena visual se vuelve más compleja o cuando hay más de un objeto a seguir, las demandas

requeridas para la tarea incrementan (Lavie, 2005) y como consecuencia se ve afectado el ren-

dimiento (Alvarez & Franconeri, 2007) y se incrementa la dificultad percibida (Mandrick et al.,

2013), observándose un correlato entre las demandas atencionales y su sustrato fisiológico (Drew

et al., 2013; Rauss et al., 2011; Sternshein et al., 2011).

Una forma de sortear los lı́mites en la capacidad de procesamiento atencional es el traba-

jo en equipo (Wahn, 2016). Diversos estudios sugieren que dos o más personas podrı́an llevar a

cabo de manera más eficiente la búsqueda (S. E. Brennan et al., 2008; Morley, 2016; Szymanski

et al., 2017) y rastreo visual de objetos (Wahn et al., 2017, 2021, 2023) que una sola. Durante estas

actividades los miembros del equipo deben adaptarse y coordinarse en tiempo real para cumplir

con sus metas y objetivos (Cooke et al., 2012); sin embargo, poco se sabe sobre las diferencias

individuales que permiten a sus miembros colaborar de manera eficiente, ya sea porque limitan o

controlan en gran medida la comunicación de los participantes, o porque las actividades se llevan a

cabo de manera remota y no toman en cuenta la dificultad de la tarea. A lo largo de este capı́tulo re-

tomaré los hallazgos más importantes en el campo de tareas visoespaciales colaborativas y señalaré

la necesidad de tomar en consideración caracterı́sticas individuales, contextuales y de dificultad en

la tarea.

Búsqueda Visual De Objetos

Actividades cotidianas como buscar a un amigo dentro de una multitud o las llaves del

coche requieren distinguir objetivos mezclados entre un conjunto de distractores. En condiciones
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de laboratorio, la búsqueda visual se lleva a cabo a través de tareas computarizadas, que requie-

ren identificar caracterı́sticas primarias en un área de búsqueda constreñida (Wolfe, 2020). Aun

ası́, muchos participantes muestran un pobre rendimiento, situación que plantea desafı́os para una

búsqueda visual rápida y precisa en la vida real. Una forma de incrementar la velocidad y efi-

ciencia de la búsqueda visual es a través de la labor colectiva y el trabajo en equipo. Diversos

estudios sugieren que el trabajo en equipo podrı́a incrementar el rendimiento y disminuir el tiempo

de búsqueda. Particularmente, escenarios profesionales que requieren del rescate, reconocimiento

y vigilancia, podrı́an beneficiarse de su estudio (Morley, 2016).

A finales de la década de los 60’s Hornseth y Davis (1967) incursionaron en la búsqueda

visual colaborativa. A pesar de los vacı́os teóricos y limitantes tecnológicas, implementaron una

tarea de búsqueda visual utilizando fotografı́as de tomas aéreas y un arreglo de I’s entre T’s dentro

de una matriz. Los participantes llevaron a cabo la tarea en parejas y reportaron las coordenadas

del objetivo para finalizar con la búsqueda. Además de ofrecer una solución perspicaz ante un

problema complejo, Hornseth y Davis plantearon por vez primera la forma de trabajo y posibles

resultados de la búsqueda. De acuerdo con ellos, la búsqueda en equipo podrı́a llevarse a cabo bajo

una estrategia de división del trabajo o de búsqueda independiente. De hecho, esta idea sentarı́a las

bases sobre discusiones modernas.

Cuarenta años después S. E. Brennan et al. (2008) llevaron a cabo una de las investigaciones

más influyentes sobre la búsqueda visual colaborativa. En su estudio, los participantes realizaron

la tarea de buscar O’s entre Q’s de manera individual y en parejas. Las parejas se encontraban

fı́sicamente distantes y compartı́an información a través de una computadora personal. Utilizaron

un micrófono para la información verbal y un dispositivo de rastreo ocular para identificar la mi-

rada del compañero en la pantalla. Durante el trabajo en parejas, se exploraron tres condiciones

experimentales distintas (intercambio de información visual, verbal y una combinación de ambas).

Como resultado, la búsqueda en pareja mostró un menor tiempo de respuesta (TR) que la búsqueda

individual. Sorprendentemente, la condición más relevante para hacer una búsqueda más eficiente

(es decir, más rápida) fue el intercambio de información visual; la búsqueda en parejas fue casi el
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doble de rápida en comparación con la búsqueda individual.

Como lo señalaron Hornseth y Davis (1967) habı́a la posibilidad de que la búsqueda visual

colaborativa se llevara a cabo como un procesamiento independiente y en paralelo por cada uno

de los participantes, sin necesidad de que interactuaran entre sı́. Para descartar esta posibilidad,

A. A. Brennan y Enns (2014) llevaron a cabo un experimento usando una variante de la búsqueda

visual colaborativa y aplicaron el Modelo de Desigualdad de Competencia de Miller (1982). En

estudios sobre integración multisensorial, cuando un estı́mulo se presenta de manera simultánea en

dos modalidades sensoriales distintas, el TR promedio suele ser menor que cuando se presenta en

cada una de las modalidades sensoriales de forma independiente. A esto se le conoce como efecto

de redundancia. Para Raab (1962), el efecto de redundancia es consecuencia de una facilitación

estadı́stica, donde el estı́mulo que se procesa más rápido ensayo por ensayo provoca la respues-

ta y “gana” la competencia. En otras palabras, la función de distribución del TR para estı́mulos

redundantes nunca es mayor a la suma de las distribuciones del TR para los estı́mulos en lo indivi-

dual (Colonius & Diederich, 2006). Una violación en la predicción del modelo de competencia se

interpreta entonces como un mecanismo de coactivación o suma de capacidad de procesamiento.

Al extrapolar los hallazgos de integración multisensorial con el trabajo en equipo, podrı́amos

comparar a cada uno de los participantes con una modalidad sensorial distinta. Luego entonces,

podrı́amos inferir si el beneficio colectivo es producto del rendimiento individual, donde la res-

puesta de equipo es producto de una competencia entre el miembro (“modalidad sensorial”) más

rápido ensayo por ensayo, o bien existe un procesamiento posterior que integra la capacidad de res-

puesta de ambos. Nuevamente, una violación a la predicción del modelo de competencia aportarı́a

evidencia en favor de una coactivación, es decir una suma en la capacidad de respuesta o esfuerzo

colectivo. Los resultados en el estudio de A. A. Brennan y Enns (2014) demuestran que el rendi-

miento de equipo supera el rendimiento previsto de los participantes al asumir un procesamiento

independiente (paralelo) y por lo tanto la mejorı́a en rendimiento puede atribuirse a un esfuerzo

colectivo.

Si bien diversos estudios sugieren un mejor rendimiento de equipo en comparación con
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el rendimiento individual, la evidencia y análisis de los resultados depende en gran medida del

procesamiento de datos a posteriori, pues el tiempo de la búsqueda es el principal indicador de

rendimiento. Por lo tanto, el siguiente paso para comprender cómo logran coordinarse los miem-

bros de grupo y qué condiciones les permiten un mayor beneficio en el rendimiento colectivo es

el diseño de tareas experimentales presenciales, el intercambio de información sin restricciones e

indicadores objetivos de la participación de los miembros de equipo, como la conducta. A la fe-

cha, diversos estudios sobre búsqueda visual colaborativa indagan sobre las estrategias de equipo

durante la búsqueda (Bravo-Chávez et al., 2023; S. E. Brennan et al., 2008; Devlin et al., 2019;

Siirtola et al., 2019), los efectos del intercambio de información en la magnitud del beneficio de

grupo (S. E. Brennan et al., 2008; Malcolmson et al., 2007; Niehorster et al., 2018; Wahn et al.,

2020), la relación de caracterı́sticas individuales y las caracterı́sticas contextuales o de afiliación

social con el rendimiento de grupo.

Rastreo Visual De Objetos

A diferencia de la búsqueda visual, donde los elementos permanecen estacionarios, el ras-

treo visual requiere identificar y seguir la trayectoria de múltiples objetivos que se mueven de

manera independiente y cambian de posición con el tiempo. En apariencia la tarea parece sencilla

sin embargo es altamente compleja. Basta con pensar en un ejemplo de la vida cotidiana, como

perder de vista a un par de amigos dentro de una multitud en movimiento. Tarea que se complica

aún más cuando las personas comparten caracterı́sticas similares, como en un evento con código

de vestimenta. Añadir un objeto más a la tarea (otro amigo) puede sobrepasar fácilmente nuestras

habilidades, percibiendo un mayor grado de dificultad en la tarea y afectando nuestro rendimiento.

Uno de los paradigmas experimentales más utilizados en el laboratorio para estudiar el

rastreo visual es el “Multiple Object Tracking”, MOT por sus siglas en inglés (Pylyshyn & Storm,

1988). La tarea comienza con la presentación estacionaria de n cantidad de objetos en la pantalla.

Los objetos son indistinguibles unos de otros, hasta la selección aleatoria de un subconjunto, que

corresponde a los objetivos. Los objetivos vuelven a confundirse con el resto de los objetos en
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pantalla y comienzan a moverse en trayectorias diferentes, siguiendo una lı́nea recta o movimiento

browniano. En este momento el participante debe seguir la mayor cantidad de objetivos que pueda

con la mirada. Al término de un intervalo fijo de tiempo, se pide al participante identificar los

objetivos (véase figura 1). Se trata de una tarea altamente compleja y requiere de un ejercicio

continuo de atención visual, atención espacial y memoria de trabajo (Oksama & Hyönä, 2004).

La dificultad de la MOT puede manipularse de manera paramétrica incrementando la canti-

dad de objetos a seguir, cantidad de elementos en la pantalla, tiempo de seguimiento o la velocidad

de desplazamiento (Meyerhoff et al., 2017). Los efectos de tales manipulaciones pueden evaluarse

en el rendimiento de los participantes, principalmente en la cantidad de objetivos correctamen-

te identificados, el porcentaje o el cálculo de la capacidad de rastreo (véase Hulleman (2005)).

Además, se puede manipular la carga atencional manteniendo fija la carga perceptiva; es decir, se

puede aumentar el número de objetivos a rastrear (o algún otro parámetro) manteniendo fijo el

número total de objetos en la pantalla (Wahn et al., 2017).

Una observación consistente en distintos estudios que utilizan la MOT, es la disminución

en rendimiento a medida que se incrementa la dificultad en la tarea (Alvarez & Franconeri, 2007;

Howard et al., 2021). Además, al mantener fijos los parámetros el rendimiento parece ser estable

en el tiempo (Alnaes et al., 2014), con poco o nulo efecto de práctica y transferencia (Harris et al.,

2020). Otros estudios respaldan que el incremento de dificultad en la MOT está relacionado con una

disminución en el rendimiento y cambios en otros indicadores fisiológicos de dificultad percibida,

como el tamaño de la pupila (Hulleman, 2005; Oksama & Hyönä, 2004) o la actividad eléctrica

(Drew et al., 2013; Sternshein et al., 2011) y metabólica del cerebro (Alnaes et al., 2014; Howe

et al., 2009; Kolskår et al., 2020). Luego entonces, entender las causas y lı́mites en el rendimiento

de las personas es un elemento clave que podrı́a conducir a un mejor desempeño o a la previsión

de un bajo rendimiento en escenarios desfavorecedores, no solo en la MOT.

Una forma de sortear los lı́mites de la atención es el trabajo en equipo. Bajo esta premisa,

Wahn et al. (2017) diseñaron una versión colaborativa de la MOT. Establecieron tres condiciones

experimentales distintas, donde manipularon la información que recibı́an las parejas a través de
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la retroalimentación, la selección de los objetivos o una combinación de ambas. De acuerdo con

los resultados, el rendimiento de las parejas fue superior al rendimiento individual, con un mayor

rendimiento en función de la cantidad de información disponible, es decir, en la condición com-

binada. Interpretaron sus hallazgos como una oportunidad para el estudio de tareas colaborativas

que requieren de intercambio mı́nimo de información o que son crı́ticas en el tiempo. Asimismo,

la selección de los objetivos de cada uno de los participantes mostró un menor grado de sobrepo-

sición en la condición combinada, sugiriendo una estrategia de división del área de búsqueda. Un

punto importante a señalar es que las parejas no se encontraban en un mismo espacio fı́sico y su

participación fue remota a través de una computadora.

Wahn et al. (2021) realizaron nuevos análisis a su estudio original para demostrar cómo el

intercambio de información se asocia con el rendimiento de grupo. Primero distinguieron entre dos

clasificaciones de ganancia en rendimiento: el beneficio colectivo, que se refiere a la ganancia que

se obtiene por el simple hecho de trabajar con otra persona, y el beneficio colaborativo, es decir, la

ganancia que depende de la interacción entre los miembros del equipo. Posteriormente indagaron

si el beneficio colaborativo incrementa a medida que se comparte mayor cantidad de información.

Los resultados son similares a los de su estudio original, sin una relación aparente entre mayor

información y rendimiento; no obstante, al utilizar un análisis de series de tiempo, encontraron que

una mayor cantidad de información sı́ afectó la rapidez con que los participantes alcanzaron un

mejor rendimiento. Estudios posteriores del mismo equipo de trabajo sugieren que la información,

semejanzas entre el rendimiento individual y caracterı́sticas individuales como el grado de empatı́a

de los participantes podrı́an explicar gran cantidad de la varianza en el rendimiento utilizando un

modelo de regresión lineal múltiple (Wahn et al., 2023).

Carga De Trabajo

La capacidad general de asignar recursos cognoscitivos para cumplir con las demandas de

una tarea se conoce como carga de trabajo. Los recursos son finitos y su gasto depende de factores

internos y externos, ası́ como la forma en que se hace frente a tales demandas (Para una revisión
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véase Hancock et al. (2021)). Puede referirse también a la cantidad de trabajo realizado en un lı́mite

de tiempo o la manipulación deliberada de fuentes adicionales información en el rendimiento de

una tarea (Houpt et al., 2013). Debido a que el desempeño humano es crı́tico en diversas actividades

y/o escenarios, entender las caracterı́sticas, causas y lı́mites de la carga de trabajo a nivel individual

y de equipo podrı́a ofrecer perspectivas sobre su manejo.

Existe una gran cantidad de estudios sobre la carga de trabajo a nivel individual, no obstante

los estudios sobre carga de trabajo de equipo no han madurado a la par. Inicialmente se adaptaron

de teorı́as existentes, haciendo énfasis en el manejo y distribución de recursos en función de las

demandas de una tarea (Funke et al., 2011). Una de las primeras propuestas es el modelo aditivo

(Bowers et al., 1997). Este modelo es visto como un paradigma tipo tarea dual, es decir, los miem-

bros del equipo participan simultáneamente en dos categorı́as de actividades; aquellas relacionadas

con la tarea misma y aquellas relacionadas con el trabajo en equipo. Las actividades asociadas a

la tarea incluyen la relación del equipo con las herramientas, máquinas y/o sistemas, mientras que

el trabajo en equipo se refiere a las interacciones con otras personas, patrones de comunicación y

coordinación. Por lo tanto, la carga de trabajo se expresa en la relación entre la tarea y el trabajo

en equipo (Sellers et al., 2014).

Los modelos de niveles múltiples son otra propuesta para el estudio de la carga de trabajo

de equipo. Describen cómo las caracterı́sticas de una tarea y el entorno se combinan e interactúan

a nivel individual y grupal en procesos emergentes que afectan la capacidad del equipo (Bedwell

et al., 2013; Kozlowski & Klein, 2000). Un aspecto crı́tico es la adaptabilidad, que permite respon-

der tan rápido y preciso como sea posible a los cambios en el flujo de información, a través de un

procesamiento ascendente bottom-up o descendente top-down. Es decir los equipos pueden detec-

tar cambios en el rendimiento o implementar estrategias que afecten el mismo durante la marcha

(Rosen et al., 2011).

Un ejemplo más son los modelos de catástrofe de cúspide (Guastello, 2016). En el estu-

dio de sistemas dinámicos, se clasifica a diversos fenómenos con base en cambios bruscos de

comportamiento (eventos discontinuos), derivados de cambios pequeños en parámetros de control
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(Arnol’d, 1994). En un equipo, los miembros pueden adaptarse a la carga de trabajo para mantener

niveles de rendimiento deseados, sin embargo, hasta cierto punto, el potencial de adaptación des-

aparece y se produce una caı́da catastrófica en rendimiento. Guastello et al. (2019) desarrollaron

modelos para carga de trabajo y fatiga en el rendimiento de equipos que compararon posteriormen-

te con modelos lineales. Los modelos de catástrofe de cúspide resultaron más precisos al describir

tendencias en comparación con los modelos lineales.

En resumen, los modelos aditivos son populares debido a su facilidad de comprensión e im-

plementación, pero son demasiado simplistas al no considerar procesos de pérdida o costos asocia-

dos al trabajo en equipo (Steiner, 1966). Los modelos de niveles múltiples, establecen una relación

cuidadosa entre la tarea, el ambiente y el equipo, pero no establecen una labor conceptual sobre la

carga de trabajo de equipo. Por otra parte los modelos de catástrofe de cúspide muestran la efecti-

vidad de modelos no lineales para describir tendencias en rendimiento. Sin embargo, adolecen de

una propuesta teórica al igual que los modelos de niveles múltiples. La complejidad inherente a la

definición y operacionalización de la carga de trabajo de equipo trae por consecuencia el uso de

soluciones ad-hoc.

Recientemente Y. Zhang et al. (2023) elaboraron una propuesta conceptual a partir del

anĺisis de la literatura cientı́fica, donde definen a la carga de trabajo de equipo como “el esfuerzo

total que se emplea en los procesos implicados durante la ejecución de una tarea en equipo” (p.4).

Se trata de una propuesta conceptual integrada y multidimensional que requiere del esfuerzo de

todos los miembros de un grupo para la ejecución de actividades y consecución de metas. En su

propuesta identifican cuatro dimensiones, cada una con diferentes procesos. La primera dimensión

son las actividades centradas en la tarea; como su nombre lo sugiere involucra el rendimiento en

la tarea, el monitoreo y progreso de la misma. Las actividades inducidas por la tarea representan

la segunda dimensión; trata sobre las actividades de comunicación, coordinación, consciencia si-

tuacional y comportamientos de respaldo. La tercera dimensión es la respuesta a la situación que

incluye la adaptabilidad y toma de decisiones. Finalmente se encuentra el mantenimiento y de-

sarrollo del equipo, que contempla actividades como el manejo de conflicto, la motivación y la
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anticipación a las necesidades de los miembros del equipo (Para una descripción completa véase

Y. Zhang et al. (2023)).

A pesar del acierto de Y. Zhang et al. (2023) para elaborar una definición nominal de la

carga de trabajo de equipo y sus esfuerzos por clasificar los componentes y procesos que a su

juicio son los más representativos (cuatro dimensiones y 36 procesos) permanece el problema de

la medición. En lo individual, la carga de trabajo suele medirse a través del rendimiento, escalas

subjetivas y medidas fisiológicas (Longo et al., 2022). La preferencia de un indicador sobre otro

depende del tipo de tarea y consideraciones prácticas de un estudio, no obstante, se incentiva a que

se incluya más de un indicador (Hancock et al., 2021).

¿Qué Nos Hace Cooperar?

Hace más de medio siglo Vigostky desarrolló su tesis sobre la influencia de la cultura y la

cooperación en el desarrollo de los procesos cognoscitivos (Moll & Tomasello, 2007; Vygotsky,

1978). Tomasello retomó algunos de los supuestos de Vigotsky y a través de estudios comparativos,

llegó a la conclusión que tanto primates humanos como no humanos rara vez actúan en solitario.

De hecho, muchas de las actividades que realizan tienen un origen social, donde conductas y/o

procesos mentales emergen o se modifican en la interacción con otros miembros de su especie. Lo

anterior parece ser una observación recurrente en perspectivas modernas de las ciencias cognosci-

tivas, donde se afirma que el entorno social, fı́sico y caracterı́sticas del cuerpo de agentes juegan

un papel importante en el desarrollo de dichos procesos (Gonzalez-Grandón & Froese, 2018).

Para Tomasello, los primates humanos, a diferencia de otras especies, sobresalen por su

capacidad de construir recursos cognoscitivos complejos con base en el aprendizaje social. Prin-

cipalmente a través de la imitación, la impartición de conocimiento y el aprendizaje colaborativo

(Tomasello et al., 1993, 2005). Artefactos culturales como sistemas de sı́mbolos e instituciones

son ejemplos de la cooperación y el trabajo en equipo. Incluso formas simples de interacción so-

cial parten del supuesto de una relación dinámica, interdependiente y adaptable hacia objetivos o

metas en común (Canonico et al., 2019).
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La principal hipótesis sobre el origen evolutivo de la cooperación sugiere que conductas de

grupo como el forrajeo, la caza y la crianza se encuentra estrechamente implicadas en su desarro-

llo (Melis & Semmann, 2010; Nowak, 2006). La interdependencia entre tales comportamientos,

además de ofrecer una ventaja en cuanto a la supervivencia de la especie, permitió a los huma-

nos alcanzar metas y objetivos que de otro modo no habrı́an logrado por sı́ mismos (Tomasello &

Gonzalez-Cabrera, 2017; Tomasello et al., 2012). La cooperación promueve el bienestar grupal, no

obstante, en algunos casos puede resultar costoso para los individuos involucrados, produciendo

un dilema; ¿Cuánto costo están dispuestos a pagar los individuos para beneficiar a otros miembros

del grupo? (Curioni, 2022). Al respecto, paradigmas experimentales como el dilema del prisionero

y los juegos de distribución de bienes tratan de explicar esta situación.

La cooperación no puede explicarse solamente por el hecho de obtener una ventaja grupal,

de hecho, comportamientos de carácter social en los cuales nos involucramos a diario difı́cilmente

proporcionan una recompensa medible inmediata. Al respecto, diversas teorı́as sugieren que los be-

neficios de la cooperación son diferidos y de carácter social, donde tiene mayor peso la afiliación,

reputación, estatus social o la promesa de reciprocidad en el futuro que los beneficios inmediatos

(Curioni, 2022; Fehr & Fischbacher, 2004). Otra posible explicación es que la cooperación mi-

nimiza los costos psicológicos y materiales en la toma de decisiones o bien facilita lidiar con las

consecuencias negativas en la toma de decisiones.

Desde una perspectiva cognoscitiva, cuando se llevan a cabo actividades en conjunto con

otras personas, se requiere de la predicción de acciones propias y ajenas, para tratar de entender

lo que otros harán a continuación y ajustar el comportamiento en consecuencia, coordinando es-

pacio y tiempo para la consecución de objetivos especı́ficos (Sebanz et al., 2006; Vesper et al.,

2010). Al respecto, una variedad de disciplinas cientı́ficas, a través de diversos enfoques, niveles

de procesamiento y mediciones tratan de realizar aportes para la comprensión de los mecanismos

de percepción y acción en contextos sociales (van der Wel et al., 2021). Lo anterior se conoce como

acción conjunta o joint action.

Los costos asociados de la acción conjunta son principalmente de coordinación. Aún las
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actividades grupales que parecen ocurrir sin mayor esfuerzo requieren coordinar acciones entre

sujetos, participar en cálculos como la predicción, monitoreo, representación de metas y objeti-

vos. Además, la coordinación requiere del intercambio de información para comunicar objetivos

e intenciones y ası́ ajustar las acciones conforme ocurren en el tiempo. En cuanto a sus benefi-

cios, no sólo se encuentran la consecución de metas y objetivos, sino también un incremento en

rendimiento, la diversidad en la toma de decisiones y la gratificación que producen las actividades

sociales.

¿Cómo Afectan Caracterı́sticas Individuales a La Cooperación?

Como se revisó en las secciones 2.1 y 2.2 algunas de las caracterı́sticas descritas de la coope-

ración tales como la coordinación, comunicación y retroalimentación se asocian con el rendimiento

en tareas visoespaciales (Bahrami et al., 2010; A. A. Brennan & Enns, 2015; Wahn et al., 2017). Es

innegable que la dinámica de grupo influencia en gran medida el actuar de los individuos inmersos

en situaciones sociales, sin embargo, caracterı́sticas individuales también se encuentran en estre-

cha relación con los desenlaces de actividades grupales. Al respecto, caracterı́sticas individuales

como los rasgos de personalidad, habilidades cognoscitivas y la relación entre los miembros de un

grupo podrı́an influenciar los desenlaces de actividades cooperativas e intenciones y ası́ ajustar las

acciones conforme ocurren en el tiempo.

La personalidad se suele definir como una colección relativamente estable en el tiempo

y situaciones de patrones de pensamiento, emoción y conducta (Novikova & Vorobyeva, 2019).

Variaciones en distintos rasgos de personalidad podrı́an asociarse con la forma en que las personas

trabajan de manera colectiva. El modelo de los cinco grandes factores de la personalidad (Big

Five por sus siglas en inglés BF) es uno de los más socorridos, robustos y con poca variación

entre culturas y regiones geográficas (Habashi et al., 2016; Xie et al., 2016). Especifica 5 rasgos

principales con 6 facetas o sub dominios cada uno. Los rasgos se evalúan en un continuo, donde

hay poca expresión o alta expresión de algún rasgo particular. Por ejemplo, la Amabilidad es un

rasgo principal que hace referencia al comportamiento pro-social, la resolución de conflictos y
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comportamientos de ayuda (Graziano et al., 1996; Habashi et al., 2016). Los individuos con una

alta expresión de amabilidad, son sensibles a los problemas de otras personas y considerados en

el bienestar grupal. Por lo tanto, variaciones en este rasgo de la personalidad podrı́an relacionarse

con el resultado final de actividades cooperativas que requieren de la resolución de conflictos,

facilitando el consenso en situaciones de incertidumbre.

Otro rasgo principal del modelo BF es el Neuroticismo. Los individuos con altos niveles de

neuroticismo, son propensos a pensamientos y emociones negativas, suelen frustrarse con facili-

dad y actuar de forma desadaptativa ante situaciones potencialmente estresantes (F. Zhang, 2020).

En lo social, altos niveles de neuroticismo producen el retiro o aislamiento de situaciones sociales

(Amani, 2022). Curiosamente algunas facetas del neuroticismo, como la angustia personal, produ-

cen que las personas se enganchen en comportamientos pro-sociales al sentir la pena, estrés o dolor

de otros (Davis et al., 1980). Luego entonces, actividades colaborativas que podrı́an percibirse no-

vedosas, complejas y/o potencialmente estresantes podrı́an influir en el rendimiento cooperativo.

Los miembros de un grupo o equipo cuentan con un conjunto único de habilidades, cono-

cimientos y experiencias que influyen en la solución de problemas (Aggarwal & Woolley, 2019).

Estas diferencias individuales producen que algunos individuos sean más eficientes que otros, sin

embargo, tales variaciones se expresen de forma distinta en actividades grupales. Un ejemplo de

lo anterior es que las diferencias pueden inspirar flexibilidad y creatividad en la resolución de pro-

blemas, tanto a nivel individual como grupal. Al respecto Woolley et al. (2015) sugiere que grupos

pueden lograr un mejor rendimiento en diferentes actividades si los miembros de equipo son diver-

sos y orientados al aprendizaje. Sin embargo, necesitan desarrollar una comprensión compartida de

las habilidades de cada uno de ellos y de los requerimientos de la tarea, situación que requiere de

tiempo y de un delicado balance entre qué tan diferentes son las caracterı́sticas de sus miembros.

Una serie de estudios conducidos por Proto y colaboradores (Proto et al., 2014, 2022), son

los únicos referentes conocidos que establecen una relación entre habilidades cognoscitivas y la

cooperación. En la tarea clásica conocida como dilema del prisionero, los participantes con mejores

indicadores de inteligencia fluida mostraron una tasa de cooperación más alta, favoreciendo el
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beneficio de ambos jugadores en el largo plazo (Proto et al., 2019). Al comparar grupos por nivel,

aquellos con indicadores más bajos de inteligencia tuvieron un mejor resultado en comparación

con los grupos de mayor niveles de inteligencia. Lo anterior resulta interesante, pues al agrupar

individuos con una alta expresión de inteligencia, los grupos que sacaron mayor provecho fueron

aquellos en los cuales los miembros expresaban menores niveles de inteligencia. Dicho de otra

manera, la complementariedad y no la similitud entre los equipos favorecı́a el resultado de una

actividad colaborativa.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Justificación

Pocas actividades de la vida moderna se llevan a cabo en solitario de manera eficiente. Por

el contrario, algunas de ellas requieren del esfuerzo coordinado de un grupo de personas para su

correcta ejecución, como el trabajo en los quirófanos de los hospitales, los ejercicios militares

o el trabajo en las organizaciones. A pesar de esto, no todos los equipos son igual de eficientes

o superan necesariamente al esfuerzo individual. Entender las causas de estas diferencias podrı́a

impactar de forma positiva en áreas donde el trabajo en equipo es crı́tico. También podrı́a ayudar

a identificar cuándo es que individuos y grupos se ven superados por las demandas de una tarea y

ası́ tomar acciones que mitiguen o prevengan un bajo rendimiento.

Por otra parte, es innegable la relación existente entre caracterı́sticas individuales y la

dinámica de los grupos, pues sus miembros cuentan con habilidades, conocimientos y/o expe-

riencias diversas que podrı́an favorecer o entorpecer su labor colectiva y les provee de formas

únicas en la solución de problemas (Cooke et al., 2012). Por lo tanto, es importante conocer si

estas diferencias influyen de algún modo a nivel grupal.

La propuesta de la tesis aquı́ presente consiste en comparar el rendimiento individual contra

el rendimiento colectivo de dı́adas en una tarea de rastreo visual de objetos. Los participantes en las

dı́adas comparten un mismo espacio fı́sico y desarrollan la actividad de manera colaborativa, sin

restricciones en la forma en que se coordinan o comparten información. Al finalizar, se compara

el rendimiento de los miembros de manera independiente con el rendimiento que obtuvieron al

participar como miembros de una dı́ada. Considero que el control excesivo al fabricar distintas

condiciones experimentales solamente trae por consecuencia una actividad más abstracta y menos

representativa de los fenómenos que ocurren en la vida cotidiana. Es por esta razón que se pretende

evaluar de una forma descriptiva y a través de la observación de la conducta y las diferencias entre

grupos.
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Objetivos

Comparar el rendimiento individual contra el rendimiento colectivo de dı́adas en una tarea

de rastreo visual de objetos.

Objetivos Especı́ficos

Comparar el rendimiento individual en alta y baja carga de trabajo.

Comparar el rendimiento individual con el rendimiento colectivo en alta y baja carga de

trabajo.

Determinar la relación entre el rendimiento colectivo y caracterı́sticas individuales de los

miembros en las dı́adas (i.e. rasgos de la personalidad y habilidades cognitivas)

Preguntas De Investigación

¿Cómo afecta la carga de trabajo al rendimiento?

¿El rendimiento colectivo de dı́adas es superior al rendimiento individual?

¿Qué caracterı́sticas individuales se asocian con el rendimiento colectivo?

Hipótesis

Rendimiento Individual

Hipótesis H1: Mayor rendimiento en el nivel de dificultad bajo (baja carga) en comparación con

el nivel de dificultad alto (alta carga).

Rendimiento Colectivo

Hipótesis H2: Mayor rendimiento de las dı́adas en comparación con el rendimiento individual

Hipótesis H3: Las caracterı́sticas individuales como los rasgos de la personalidad y las habilida-

des cognoscitivas estarán relacionadas con el rendimiento colectivo
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MÉTODO

Participantes

Se realizó un muestreo no probabilı́stico en cadena (bola de nieve) en el cual participaron

38 jóvenes (26 mujeres; M=24.9 years, DE=5.7) pertenecientes a comunidades universitarias de

estudiantes. Los participantes accedieron a participar de manera voluntaria vı́a consentimiento

informado con un amigo o familiar perteneciente también a una comunidad universitaria. Un total

de 18 dı́adas se analizaron para el estudio. El estudio fue aprobado por el comité de ética de la

Facultad de Estudios Superiores de Iztacala, folio CE/FESI/062020/1299.

Criterios De Inclusión

Estudiantes universitarios de entre 18 y 35 años de edad

Visión normal o corregida

Habilidad intelectual normal

Firma de consentimiento informado

Participación con un amigo, familiar o pareja perteneciente a una comunidad universitaria

Criterios De Exclusión

Historial de enfermedades no transmisibles, infecciosas, neurológicas o psiquiátricas

Uso de medicamentos con efectos en el sistema nervioso central

Coeficiente intelectual por debajo del promedio

18



Materiales

Inventario De Personalidad Neo Revisado

Para evaluar los rasgos de personalidad de los participantes se utilizó el Inventario de Perso-

nalidad Neo Revisado (NEO PI-R) (Costa & McRae, 2008). Este es un cuestionario auto-aplicable

que incluye 5 grandes dominios de la personalidad (Neuroticismo, Extraversión, Apertura, Ama-

bilidad y Responsabilidad), cada uno con 6 rasgos o facetas asociados. El cuestionario incluye 240

reactivos en una escala tipo likert de 1 a 5 puntos, que van desde totalmente en desacuerdo (1) a

totalmente de acuerdo (5). El NEO PI-R es uno de los cuestionarios de personalidad más utiliza-

dos con alrededor de 40 traducciones a distintos idiomas y distintas culturas. Los estudios sugieren

que hay mayor variabilidad entre individuos de una misma cultura en comparación con distintas

culturas (Allik et al., 2017).

Shipley-2

Los participantes completaron una valoración cognoscitiva breve respondiendo a la versión

en lı́nea de la Escala Breve de Inteligencia Shipley-II (Shippley et al., 2014). La Shipley-II evalúa

la inteligencia fluida (IC) y cristalizada (IC); la primera se refiere a la capacidad de usar la lógica

y resolver problemas que son dependientes en lo mı́nimo de experiencias de aprendizaje previas.

Mientras que la última evalúa el conocimiento, experiencia y aprendizaje producto de la acultura-

ción y ambientes de educación formales. Ambos indicadores se combinan para una estimación del

Coeficiente Intelectual total CI. La forma A, que incluye vocabulario y abstracción, se utilizó para

estimar el CI total.

Multiple Object Tracking

Se construyó una versión computarizada de la MOT utilizando el lenguaje de programación

Python 3 en un ordenador con sistema operativo Linux. Los participantes contestaron dos versio-

nes de la tarea con 4 y 6 objetivos a seguir, respectivamente. El número de objetivos se seleccionó
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de acuerdo con un estudio piloto (Bravo-Chávez et al., 2023). En cada ensayo, se les mostró a los

participantes 16 objetos estacionarios (cı́rculos), sin sobreposición y distribuidos de manera alea-

toria en la pantalla (radio de 0.61 grados visuales). Luego de 1000 ms un sub conjunto con tamaño

equivalente al nivel de dificultad (4 o 6 objetivos) se seleccionó de manera aleatoria. Los objetivos

parpadean durante 1000 ms en color amarillo para indicar su estatus. Posteriormente, vuelven a su

color original y se confunden con el resto de objetos. Todos los objetos en la pantalla comienzan

a moverse en forma de ruido browniano, con una velocidad de entre 0.3 y 1.2 grados visuales por

segundo. En el evento de una colisión, los objetos chocan entre ellos o los bordes de la pantalla y

siguen una trayectoria fı́sica plausible de acuerdo con el ángulo de incidencia y velocidad. Todos

los objetos permanecen en movimiento por 6000 ms. Finalmente, los objetos se detienen y se pide

al participante seleccionar los objetivos. En caso de que el participante seleccione más o menos

objetos que el número total de objetivos a rastrear, se le pide seleccionar el número correcto y/o

adivinar. Se le presenta retroalimentación en pantalla con la cantidad de objetivos que logra iden-

tificar correctamente y termina el ensayo. Para cada nivel de dificultad se presentaron 30 ensayos.

La figura 1 muestra un diagrama en el tiempo para un ensayo.

Tabla 1.
Variables y definiciones operacionales

Variable Definición Indicador
Porcentaje de aciertos La tasa de éxito en la correcta identificación de objetivos. Rendimiento

Tiempo de respuesta
El tiempo que tarda una persona en seleccionar los objetos
y confirmar su respuesta luego del rastreo visual. Rendimiento

Abstracción Shipley-2
Capacidad lógica de razonamiento y resolución de problemas que
depende mı́nimamente del aprendizaje y experiencias educativas
previas.

Inteligencia Fluida

Vocabulario Shipley-2
Conocimientos y aprendizajes dependientes de la aculturación
y experiencias de aprendizaje y educativas previas. Inteligencia cristalizada

ACP NEO PI-R
Conjunto de manifestaciones de comportamiento, pensamiento y
emociones que son relativamente estables a lo largo del tiempo y
situaciones.

Personalidad

Tiempo de conocerse en meses
Contacto habitual o conocimiento profundo del compañero en la
dı́ada, independiente del tipo de relación social que tienen. Familiaridad
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Figura 1.
Rastreo visual de objetos

Nota: Segmento A. Presentación inicial de 16 objetos. Segmento B. Selección de
objetivos a rastrear. Segmento C. Rastreo visual de los objetivos. Segmento D.
Selección de objetos.

Procedimiento

Configuración Experimental

Los participantes contestaron la tarea experimental MOT utilizando un monitor de 24 pul-

gadas con una resolución de 1920 x 1080 ppi a 60 Hz. En la ejecución individual, los participantes

seleccionaron los objetivos con el ratón y confirmaron la selección utilizando la barra espaciadora

del teclado. En la ejecución de dı́adas los participantes se ubicaron uno al lado del otro y compar-

tieron el ratón y teclado para seleccionar y confirmar la selección. Los participantes cambiaron de

dispositivo a la mitad de la tarea (15 ensayos).

Procedimento Experimental

En un diseño factorial intra-sujetos de 2 x 2 (Condición x Dificultad) los participantes con-

testaron la tarea experimental MOT de manera individual y en dı́adas el mismo dı́a. El orden de

aplicación fue contrabalanceado tanto para la dificultad como para el grupo. Los participantes re-
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cibieron instrucciones de manera verbal y completaron un bloque de práctica con 5 ensayos antes

de comenzar con el experimento. En la condición individual, uno de los participantes esperaba en

una sala de espera para contestar los cuestionarios auto aplicables mientras que el otro contestaba

la tarea experimental. En la condición de dı́adas se instruyó a los participantes a utilizar cualquier

estrategia que les permitiera contestar tan rápido y eficiente como les fuera posible. El experimento

tomó alrededor de 40 minutos. La figura 2 muestra un esquema de la configuración experimental

para las dı́adas.

Figura 2.
Configuración experimental

Nota: Segmento A. Condición de cooperación. Los participantes se sentaron lado a
lado, compartiendo el ratón y teclado para seleccionar y confirmar sus respuestas.
Segmento B. Participantes contestando la tarea experimental. Segmento C. Ejem-
plo de un ensayo tı́pico

Análisis De Los Datos

El análisis estadı́stico se llevó a cabo utilizando el lenguaje y ambiente para cómputoes-

tadı́stico R (R Core Team, 2021). Para cada participante en cada condición y nivel de dificultad, el

TR se convirtió a puntuaciones estandarizadas. Los reactivos con más de dos desviaciones estándar

por encima de la media se eliminaron y sustituyeron por el promedio de los ensayos de ese caso en
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particular. No se eliminaron más de dos ensayos para cada caso. Se calculó el rendimiento como el

porcentaje de respuestas correctas PC para cada ensayo. Posteriormente, se calculó la ganancia en

rendimiento como la diferencia entre los valores de PC en la condición de cooperación y la condi-

ción individual. Se calculó de igual manera la ganancia en tiempo de respuesta como la diferencia

entre el TR de la condición de cooperación de la individual.

Para reducir la cantidad de variables de personalidad se realizó un análisis de componentes

principales (ACP) en una matriz de correlación con método de rotación varimax, utilizando los

cinco principales factores del NEO PI-R. Los tres primeros factores en su conjunto lograron ex-

plicar el 81% de la varianza (Véase tabla 2). Con los puntajes de los factores y las variables de

habilidades cognoscitivas, se llevaron a cabo modelos de regresión lineal múltiple por pasos. Con

una selección de variables por pasos hacia atrás, a partir de un modelo completamente saturado

(Puntajes de factores del ACP, IC, IF, tiempo de conocerse (TDC) y ganancia. El cálculo de los

diferentes modelos de ajuste se llevó a cabo utilizando la función step AIC en el paquete de R

MASS y se utilizó el criterio de información de Akaike inicial y final (McElreath, 2018).

Se llevó a cabo un análisis de series de tiempo para estimar el efecto causal de responder a

la tarea en condición de cooperación. Se construyó un modelo bayesiano estructural de series de

tiempo para predecir el curso del TR y PC, si la intervención (condición de cooperación) no hubiera

ocurrido. Es decir, cómo habrı́an evolucionado las métricas de respuesta por sı́ misma durante la

condición en solitario (Brodersen et al., 2015). El análisis se llevó a cabo utilizando el promedio

móvil de los ensayos. Para facilitar su interpretación me referiré como periodo pre-intervención a

la condición en solitario y post-intervención a la condición de cooperación. Las series de tiempo

discontinuas suelen utilizarse cuando no se puede llevar a cabo un estudio experimental con grupo

control aleatorizado, por motivos éticos, prácticos o de otros recursos. El impacto causal de un

tratamiento I sobre las métricas de interés Y, se obtiene a partir de la siguiente fórmula:

α = (Y |I = 1)− (Y |I = 0) (1)

De acuerdo con la fórmula, el impacto causal (α) es la diferencia entre el valor observado
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en las métricas durante la intervención (cuando I = 1) y el valor estimado de las métricas si no

se hubiese llevado a cabo la intervención (cuando I = 0) (Garcı́a Serrano et al., 2023). En otras

palabras se trata de una situación hipotética y una real, donde la situación hipotética contrafactual

representa la estimación sin intervención, como si se tratase de un grupo control en los experi-

mentos. Por lo tanto se pueden comparar ambos escenarios y obtener algunas conclusiones sobre

el efecto de la intervención. Además, el escenario real puede mostrar diferentes situaciones; que

las métricas se mantengan estables (estacionarias) a lo largo del tiempo o que presenten cambios,

como una tendencia positiva, negativa o estacional.

Tabla 2.
Componentes principales de los 5 factores NEO PI-R

CP1 CP2 CP3
Neuroticismo -0.25 -0.59 -0.49
Extravesión 0.62 0.60 0.07
Apertura 0.92 -0.14 0.09
Amabilidad 0.04 -0.08 0.94
Responsabilidad -0.23 0.81 -0.17

Nota: N=38 Las variables con mayor carga factorial se indican en negrita
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RESULTADOS

Diferencias Entre Condición Y Nivel De Dificultad

Se llevó a cabo un ANOVA factorial de 2 x 2 (Condición [individual y cooperación] x

Dificultad [alta y baja]) para analizar los efectos de la condición en la dificultad. Se encontró

un efecto principal de condición (F(1,124) = 111.61, p < 0.001), un efecto principal de dificultad

(F(1,124) = 51.74, p < 0.001) y una interacción entre condición y dificultad (F(1,124) = 15.60, p

< 0.001). El tamaño del efecto de la interacción fue de 0.11 (η2
p). Se realizaron pruebas post-hoc

utilizando una prueba T pareada con método de corrección por Bonferroni para comparaciones

múltiples. La tabla A.1 muestra diferencias estadı́sticamente significativas (p ≤ 0.01) en todos

los pares de comparaciones, la tabla A.2 muestra el resumen. La figura 3 muestra un gráfico de

interacción con las medias marginales estimadas para el PC, a un intervalo de confianza del 95%

(Segmento A). Se realizó un procedimiento similar para el TR. Se encontró un efecto principal de

condición (F(1,124) = 52.36, p < 0.001) y un efecto principal de dificultad (F(1,124) = 88.09, p <

0.001). La interacción no fue estadı́sticamente significativa. La figura 3 en el segmento B muestra

el modelo estimado para las medias marginales, mientras que la tabla A.3 muestra las pruebas t por

pares con método de corrección Bonferroni para comparaciones múltiples, la tabla A.4 muestra el

resumen.

Modelos Estructurales Bayesianos De Series De Tiempo

Nivel De Dificultad Bajo

Se tomó el promedio móvil de los ensayos para el TR y PC. Se estimó el impacto causal

de la condición de cooperación sobre estas métricas. En la condición de dificultad baja, el periodo

de post-intervención tuvo un PC promedio de 96.93. En contraste, en ausencia de una intervención

(condición en solitario), se esperarı́a un PC de 92.11. A un intervalo de confianza del 95% la

predicción contrafactual es [90.98 - 93.21]. Al sustraer la predicción de los valores observados

en la post-intervención, se produce un estimado del efecto causal de la intervención de 4.82 (IC
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Figura 3.
Gráfica de interacción para el rendimiento y tiempo de respuesta

Nota: Segmento A. Modelo estimado para las medias marginales del rendimiento
(porcentaje deaciertos). Segmento B. Modelo estimado para las medias marginales
del tiempo de respuesta (segundos). La lı́nea sólida representa el rendimiento de
la condición de cooperación, mientras que la lı́nea discontinua representa el rendi-
miento individual

95%[3.72 - 5.95]). En términos relativos el PC tuvo un incremento del 5%. La probabilidad de

obtener este efecto producto del azar es muy baja (p< 0.001). La figura 4 muestra la serie de tiempo

original y plotwise (la función de sustracción de la pre-intervención en los valores observados

para cada punto en la serie de tiempo). La tabla A.5 en el apéndice numérico muestra la tabla de

resumen.

El periodo de post-intervención tuvo un TR promedio de 6.31 segundos. En ausencia de una

intervención se esperarı́a un TR promedio de 4.16 segundos (IC 95%[4.04 - 4.27]). El estimado

del efecto causal de la intervención de un incremento de 2.15 segundos (IC 95%[2.04 - 2.27]).

En términos relativos el TR tuvo un incremento del 52%. La probabilidad de obtener este efecto

producto del azar es muy baja (p< 0.001). La figura 5 muestra la serie de tiempo y la tabla A.6 el

resumen.
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Figura 4.
Modelo causal temporal para el porcentaje de aciertos (dificultad
baja)

Nota: Segmento A. Muestra el promedio móvil del porcentaje de aciertos en el
periodo pre y post-intervención con una lı́nea sólida en negro. La lı́nea gris en-
trecortada separa el periodo pre y post intervención. El área en azul muestra una
predicción contrafactual de los datos. Segmento B. Diferencia entre los datos ob-
servados y la predicción contrafactual.
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Figura 5.
Modelo causal temporal para el tiempo de respuesta (dificultad
baja)

Nota: Segmento A. Muestra el promedio móvil del tiempo de respuesta en el perio-
do pre y post-intervención con una lı́nea sólida en negro. La lı́nea gris entrecortada
separa el periodo pre y post intervención. El área en azul muestra una predicción
contrafactual de los datos. Segmento B. Diferencia entre los datos observados y la
predicción contrafactual.
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Nivel De Dificultad Alto

Se llevó a cabo el mismo tratamiento de datos que en el nivel de dificultad bajo. En el pe-

riodo de post-intervención el PC fue de 94.82 pts. En ausencia de una intervención se esperarı́a un

PC promedio de 84.68 pts. (IC 95%[83.61 - 85.74]). El estimado del efecto causal de la interven-

ción de un incremento de 10.14 pts (IC 95%[0.09 - 11.22]). En términos relativos el PC tuvo un

incremento del 12%. La probabilidad de obtener este efecto producto del azar es muy baja (p<

0.001). La figura 6 muestra la serie de tiempo y la tabla A.7 el resumen.

Figura 6.
Modelo causal temporal para el porcentaje de aciertos (dificultad
alta)

Nota: Segmento A. Muestra el promedio móvil del porcentaje de aciertos en el
periodo pre y post-intervención con una lı́nea sólida en negro. La lı́nea gris en-
trecortada separa el periodo pre y post intervención. El área en azul muestra una
predicción contrafactual de los datos. Segmento B. Diferencia entre los datos ob-
servados y la predicción contrafactual.

Por otra parte, el TR en ausencia de una intervención fue de 8.66 segundos. El estimado del

efecto causal de la intervención mostró un incremento de 2.10 segundos (IC 95%[1.84 - 2.36]). En
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términos relativos el TR tuvo un incremento del 32% con respecto del periodo pre-intervención

(p< 0.001). La figura 7 muestra la serie de tiempo y la tabla A.8 el resumen.

Figura 7.
Modelo causal temporal para el tiempo de respuesta (dificultad alta)

Nota: Segmento A. Muestra el promedio móvil del tiempo de respuesta en el perio-
do pre y post-intervención con una lı́nea sólida en negro. La lı́nea gris entrecortada
separa el periodo pre y post intervención. El área en azul muestra una predicción
contrafactual de los datos. Segmento B. Diferencia entre los datos observados y la
predicción contrafactual.

Personalidad, Cognición Y Ganancia En Rendimiento

Para explorar qué factores individuales podrı́an estar relacionados con el rendimiento en

dificultad alta y baja, se crearon modelos de regresión lineal múltiple por pasos hacia atrás. El

modelo inicial incluyó las puntuaciones de las variables TDC, los componentes del ACP, el CI y

sus ı́ndices IF e IC.
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Nivel De Dificulta Bajo

El modelo que mejor se ajusta a los datos para la ganancia en rendimiento incluyó el TDC

(β = 0.01, p = 0.05), PC3 (β = 1.36, p = 0.01) e IF (β = -0.18, p = 0.01) como predictores

estadı́sticamente significativos (R2
ad j = 0.29, p ≤ 0.01, AIC lı́nea base = 97.27; AIC modelo =

92.78).

Nivel De Dificultad Alto

El modelo que explica mejor la ganancia en rendimiento para el nivel de dificultad alto

fue estadı́sticamente significativo (p ≤ 0.01, AIC lı́nea base = 137.20; AIC modelo = 131.90) y

representa el R2
ad j = 0.20 de la varianza total. Las variables predictoras fueron PC2 (β = -1.63, p

= 0.07), PC3 (β = 2.32, p = 0.01) e IF (β = -0.20, p = 0.14).

Personalidad, Cognición Y Ganancia En Tiempo De Respuesta

Nuevamente, se utilizaron modelos linéales múltiples para explorar la influencia de carac-

terı́sticas individuales en el resultado de la ganancia en tiempo de respuesta. Se realizó una regre-

sión lineal múltiple por pasos hacia atrás con el tiempo de respuesta como variable dependiente

y las caracterı́sticas individuales (personalidad, cognición y tiempo de conocerse)como variables

predictoras.

Nivel De Dificultad Bajo

En el nivel de dificultad bajo, el modelo de regresión lineal múltiple fue estadı́sticamente

significativo, (R2
ad j = 0.07, p = 0.05, AIC lı́nea base = 32.69; AIC model = 26.41) con IF como

único predictor significativo (β=0.70, p = 0.05).

Nivel De Dificultad Alto

El modelo de regresión lineal múltiple utilizando la ganancia en tiempo de respuesta como

variable dependiente, el modelo fue estadı́sticamente significativo, (R2
ad j = 0.31, p ≤ 0.001, AIC
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lı́nea base = 34.02; AIC model = 31.08) con PC2 β = 0.66, p ¡0.01), TDC (β = -0.01, p = 0.001) e

IF como variables predictoras (β = 0.13, p = 0.001).
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DISCUSIÓN

El propósito de la tesis aquı́ presente fue el de comparar el rendimiento individual con el

rendimiento colectivo de dı́adas en una tarea de rastreo visual de objetos. A través de un diseño

experimental de comparación intra-sujetos, participantes realizaron la tarea MOT de forma indivi-

dual y en equipo, en dos diferentes niveles de dificultad; donde se manipuló de manera sistemática

y de acuerdo con un estudio piloto, el número de objetivos a seguir (Bravo-Chávez et al., 2023).

Los resultados coinciden con estudios previos, que sugieren un mejor rendimiento en la condición

de cooperación al compararla con el rendimiento individual (Wahn & Schmitz, 2022; Wahn et al.,

2018, 2020). Lo anterior se observó a través de una interacción entre condición (cooperación, in-

dividual) y dificultad (alta y baja), es decir, las dı́adas en lo general tuvieron un mayor porcentaje

de aciertos, principalmente en el nivel de dificultad bajo. El tiempo de respuesta por otra parte,

incrementó con un efecto principal de dificultad y uno de condición; es decir, a medida que incre-

mentan los objetivos a rastrear en la tarea, el tiempo de respuesta también incrementó; lo mismo

que trabajar en dı́adas en comparación con el rendimiento individual.

La evidencia en esta tesis sugiere la posibilidad de rechazar la hipótesis H2 nula, en fa-

vor de la alternativa si se toma únicamente en consideración el porcentaje de aciertos, pues las

dı́adas efectivamente fueron mejores que el rendimiento individual, a costa de un mayor tiempo de

respuesta.

Las tareas visoespaciales colaborativas requieren que los participantes coordinen sus ac-

ciones en tiempo y espacio, para facilitar la consecución de sus objetivos. En dicho proceso, se

infieren los resultados de acciones propias y ajenas, por lo tanto, la cooperación requiere de tiempo

para que sus miembros se coordinen de forma efectiva. Algunos estudios similares muestran que

el tipo de información que se comparte puede facilitar la coordinación y tener por consecuencia

un mejor resultado, concretamente con un aumento en el porcentaje de aciertos. Por ejemplo, el

intercambio de información espacial, en comparación con información verbal es más eficiente en

tareas que son de predominio visual (Bravo-Chávez et al., 2023; S. E. Brennan et al., 2008). De-

33



bido a que la consigna en la tarea experimental sólo especificó a los participantes minimizar el

tiempo de respuesta y maximizar el porcentaje de aciertos, es posible que a través del ensayo y

error llegaran a un mejor rendimiento, dejando de lado estrategias poco eficientes, y disminuyendo

a la par el tiempo que tomó hacer la búsqueda. De acuerdo con los resultados y el análisis de series

de tiempo, se pudo observar una tendencia en la disminución del tiempo de respuesta hasta antes

del intercambio de dispositivos, donde este aumentó de forma considerable en ambos niveles de

dificultad y eventualmente disminuyó conforme transcurrieron los ensayos restantes. Si bien, no es

posible llevar a cabo un análisis formal de cambios de tendencia y/o estacionalidad en las series de

tiempo debido a su corto periodo y poca cantidad de registros en la serie, es un área de oportunidad

para futuras investigaciones, lo mismo que el identificar otros indicadores que sean equiparables

entre el rendimiento individual y colectivo.

Otro aspecto que podrı́a influenciar el rendimiento en la condición de cooperación es la

retroalimentación (Bahrami et al., 2010; Wahn et al., 2017). La retroalimentación se utiliza para

ajustar la precisión de las acciones tanto a nivel individual como de cooperación. En la condición

de cooperación de la MOT, la retroalimentación fue colectiva, pues se mostró únicamente la can-

tidad de objetos que lograron identificar de manera correcta. En consecuencia, en etapas iniciales

de la tarea los participantes no conocı́an que tan confiables podı́an ser sus compañeros, creando

situaciones en las cuales debı́an confiar, discutir la selección de objetivos o ceder. De acuerdo con

Bahrami et al. (2010), tareas que requieren de la toma de decisiones en conjunto requieren que

los miembros de equipo cuenten con la misma sensibilidad sensorial, para compartir el grado de

confianza que tienen sobre la decisión a tomar. Las personas cuyo rendimiento es confiable y por

lo tanto predecible (Vesper et al., 2011) facilitan la toma de decisiones siempre y cuando pue-

dan compartir su grado de certeza libremente. Una vez más, en estos casos el uso de codificación

conductual y series de tiempo podrı́a ofrecer nuevas perspectivas sobre la retroalimentación en su

análisis.

En cuanto a las caracterı́sticas individuales como la personalidad, habilidades cognoscitivas

y el tiempo de conocerse, en relación con el resultado global del rendimiento, los hallazgos aquı́
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descritos sugieren que todas y cada una de estas variables se asocian con la ganancia en rendi-

miento o tiempo de respuesta. Primero, el comportamiento pro-social se caracteriza por rasgos de

personalidad con mayor amabilidad y menor neuroticismo, como lo muestra el factor CP3 en el

ACP, que fue un predictor significativo de ganancia en rendimiento en ambos niveles de dificultad,

asociando valores positivos del factor con una mayor ganancia en rendimiento. Lo anterior sugiere

que el rendimiento colaborativo en tareas como la MOT, requiere de control emocional, tolerancia

a la frustración y comportamiento sociales adaptativos, como la resolución de conflictos (Graziano

et al., 1996). Estudios previos, confirman una relación negativa entre amabilidad y neuroticismo

como caracterı́stica de comportamiento pro-sociales. Lo más interesante es que esta relación es

común tanto para culturas orientales (Xie et al., 2016) como occidentales (Habashi et al., 2016).

En otros paradigmas experimentales como el dilema del prisionero y los juegos de distribución de

bienes, el cooperar o no, se asocia también con el comportamiento pro-social (Brocklebank et al.,

2011). Por otra parte, Wahn et al. (2023) observaron en un modelo de regresión lineal múltiple,

que las similitudes en el malestar personal, una sub escala del inventario de reactividad interperso-

nal, fue un predictor significativo del rendimiento en una tarea tipo MOT. El malestar personal se

refiere a las reacciones emocionales que las personas experimentan ante situaciones o experiencias

negativas de otros y constituye una dimensión de la empatı́a. En un estudio de Guo et al. (2018)

se observó que el neuroticismo puede influir de forma positiva los comportamientos pro-sociales,

especı́ficamente a través del malestar personal. En otras palabras, las personas con altos niveles

de neuroticismo en ocasiones pueden engancharse en comportamiento pro-sociales cuando ven a

otras personas experimentar situaciones difı́ciles o estresantes.

El Razonamiento fluido fue otro predictor significativo de la ganancia en rendimiento y ga-

nancia en tiempo de respuesta, incrementos en los valores de esta variable se asociaron con un

incremento en rendimiento, pero también con un incremento en tiempo de respuesta. Lo anterior

se observó para el nivel de dificultad bajo. En cambio, en el nivel de dificultad alto, un decremento

de esta variable predijo de forma significativa la ganancia en rendimiento. A su vez, un incremento

en razonamiento fluido, incrementó la ganancia en tiempo de respuesta. Es evidente que la relación
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entre este predictor y las variables dependientes es compleja y que el trabajo colaborativo requiere

de un delicado balance en las habilidades individuales de los participantes. En principio, cuando

los participantes no tienen certeza sobre la confiabilidad de su compañero en la selección de los

objetivos, necesitan corregir, negociar o ceder para lograr un consenso y confirmar su selección.

Es posible que este costo asociado a la toma de decisiones incremente el tiempo de respuesta, o

bien que los participantes más hábiles noten los errores de sus compañeros y traten de corregir.

Sin embargo, no es posible confirmar de forma empı́rica tal aseveración con los datos aquı́ dis-

ponibles. Desde un punto de vista centrado en las acciones que se ejecutan para la coordinación

entre participantes, la acción común requiere que los individuos modifiquen sus acciones conforme

ocurren en el tiempo para comunicar sus objetivos y/o estrategias, en ocasiones desviándose del

rendimiento óptimo (Curioni, 2022). Otra posibilidad es que la diversidad entre los participantes

limite su rendimiento. De acuerdo con Aggarwal y Woolley (2019) altos niveles de diversidad en

las habilidades cognoscitivas de los participantes podrı́a entorpecer la velocidad y el tiempo en el

que logran coordinarse, reduciendo ası́ el rendimiento. Si bien es importante que exista diversidad

entre los participantes, y que los compañeros de equipo tengan caracterı́sticas o habilidades que

les permitan orientarse al aprendizaje mutuo, se necesita de un equilibrio para que las diferencias

no impacten de forma negativa al rendimiento (Aggarwal et al., 2023).

Finalmente la familiaridad entre los participantes, medida a través del tiempo de conocerse,

fue también un predictor significativo del rendimiento. En el nivel de dificultad bajo, un incremento

en el tiempo de conocerse, aumentó a su vez la ganancia en rendimiento. En el nivel de dificultad

alto, su incremento predijo una mayor ganancia en tiempo de respuesta, pero no en rendimiento.

En un estudio de A. A. Brennan y Enns (2014) la afilación social medida a través de la escala

de amistad ı́ntima (Sharabany, 1974) se asoció de forma positiva con el rendimiento en una tarea

de búsqueda visual. Un estudio posterior, utilizaron una variable categórica para distinguir entre

amigos y desconocidos y comparar el rendimiento de ambos grupos en un diseño factorial, donde

los dos grupos experimentales se encontraban visibles u ocultos a la mirada de su compañero (A. A.

Brennan & Enns, 2015). El hecho de que esto solo aplique para el nivel de dificultad bajo podrı́a
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estar asociado a la carga percibida de la tarea, donde el esfuerzo colectivo, es decir la condición

de cooperación si produce mejores resultados en lo general, pero poco importa la relación que se

tenga o el tiempo de conocerse, cuando la tarea supera las demandas de ambos participantes y no

pueden responder a la misma cómodamente.

CONCLUSIONES

En resumen, rasgos de la personalidad (mayor amabilidad y menor neuroticismo), la inteli-

gencia fluida y el tiempo de conocerse se asociaron de alguna manera con el rendimiento colectivo

en la tarea MOT. Bajo las condiciones en las que se llevó a cabo el presente estudio, hay suficiente

evidencia para rechazar la hipótesis nula H3 en favor de la hipótesis alternativa. Caracterı́sticas

individuales y contextuales parecen estar asociadas al rendimiento de las dı́adas con potenciales

costos y beneficios asociados. Por una parte, se requiere de tiempo para coordinar acciones, co-

municar metas y/o intenciones y ası́ distribuir eficientemente la carga de trabajo. No obstante,

participar en actividades colaborativas permite a los miembros de un equipo, alcanzar objetivos

que de otro modo serı́an difı́ciles de conseguir y obtener un mejor rendimiento en comparación

con el desempeño individual.
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APÉNDICE A: DATOS NUMÉRICOS

Tabla A.1.
Prueba T por pares para el rendimiento

Grupo 1 Grupo 2 Estadı́grafo gl p p ajustado
individual.nivel bajo cooperativo.nivel bajo -7.667835 37 0.00e+00 0.000000
individual.nivel bajo individual.nivel alto 8.368482 37 0.00e+00 0.000000
individual.nivel bajo cooperativo.nivel alto -4.612951 37 4.63e-05 0.000278
cooperativo.nivel bajo individual.nivel alto 9.727866 37 0.00e+00 0.000000
cooperativo.nivel bajo cooperativo.nivel alto 3.737577 37 6.26e-04 0.004000
individual.nivel alto cooperativo.nivel alto -10.332161 37 0.00e+00 0.000000

Tabla A.2.
Medias observadas vs medias estimadas para el rendimiento

Condición Dificultad Media observada ES Media estimada ES
individual nivel bajo 92.171 0.553 96.930 0.672

cooperación nivel bajo 96.930 0.302 92.171 0.672
individual nivel alto 84.781 1.115 94.825 0.672

cooperación nivel alto 94.825 0.405 84.781 0.672

Tabla A.3.
Prueba T por pares para el tiempo de respuesta

Grupo 1 Grupo 2 Estadı́grafo gl p p ajustado
individual.nivel bajo cooperación.nivel bajo -7.612035 37 0.000 0e+00
individual.nivel bajo individual.nivel alto -11.491987 37 0.000 0e+00
individual.nivel bajo cooperación.nivel alto -15.020053 37 0.000 0e+00
cooperación.nivel bajo individual.nivel alto -1.301602 37 0.201 1e+00
cooperación.nivel bajo cooperación.nivel alto -8.953345 37 0.000 0e+00
individual.nivel alto cooperación.nivel alto -6.957289 37 0.000 2e-07
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Tabla A.4.
Medias observadas vs medias estimadas para el tiempo de respuesta

Condición Dificultad Media observada ES Media estimada ES
individual nivel bajo 4.010 0.146 5.782 0.214

cooperación nivel bajo 5.782 0.210 4.010 0.214
individual nivel alto 6.178 0.232 8.109 0.214

cooperación nivel alto 8.109 0.252 6.178 0.214

Tabla A.5.
Tabla de inferencia posterior para el porcentaje de aciertos (Dificultad baja)

Promedio Acumulativo
Actual 97 2908
Predicción (d.e.) 92 (0.59) 2763 (17.63)
IC 95% [91, 93] [2731, 2798]
Efecto absoluto (d.e.) 4.8 (0.59) 144.5 (17.63)
IC 95% [3.7, 5.9] [110.1, 177.0]
Efecto relativo (d.e.) 5.2% (0.67%) 5.2% (0.67%)
IC 95% [3.9%, 6.5%] [3.9%, 6.5%]

1 Probabilidad del área de la cola posterior p < 0.001

Tabla A.6.
Tabla de inferencia posterior para el tiempo de respuesta (Dificultad baja)

Promedio Acumulativo
Actual 6.3 189.4
Predicción (d.e.) 4.2 (0.056) 124.8 (1.685)
IC 95% [4, 4.3] [121, 127.9]
Efecto absoluto (d.e.) 2.2 (0.056) 64.6 (1.685)
IC 95% [2, 2.3] [61, 68.0]
Efecto relativo (d.e.) 52% (2.1%) 52% (2.1%)
IC 95% [48%, 56%] [48%, 56%]

1 Probabilidad del área de la cola posterior p < 0.001

Tabla A.7.
Tabla de inferencia posterior para el porcentaje de aciertos (Dificultad alta)

Promedio Acumulativo
Actual 95 2845
Predicción (d.e.) 85 (0.53) 2540 (15.92)
IC 95% [84, 86] [2509, 2572]
Efecto absoluto (d.e.) 10 (0.53) 304 (15.92)
IC 95% [9.1, 11] [273.2, 335]
Efecto relativo (d.e.) 12% (0.7%) 12% (0.7%)
IC 95% [11%, 13%] [11%, 13%]

1 Probabilidad del área de la cola posterior p < 0.001
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Tabla A.8.
Tabla de inferencia posterior para el tiempo de respuesta (Dificultad alta)

Promedio Acumulativo
Actual 8.7 259.7
Predicción (d.e.) 6.6 (0.13) 196.7 (3.99)
IC 95% [6.3, 6.8] [189.3, 204.9]
Efecto absoluto (d.e.) 2.1 (0.13) 63.0 (3.99)
IC 95% [1.8, 2.3] [54.9, 70.4]
Efecto relativo (d.e.) 32% (2.7%) 32% (2.7%)
IC 95% [27%, 37%] [27%, 37%]

1 Probabilidad del área de la cola posterior p < 0.001
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APÉNDICE B: ABREVIATURAS

SIGLAS

ACP Análisis de Componentes Principales. 23, 30

BF Big Five - Modelo de los Cinco Grandes Factores de Personalidad. 13

CI Coeficiente Intelectual. 19, 30

IC Inteligencia Cristalizada. 19, 23, 30

IF Inteligencia Fluida. 23, 30, 31, 32

MOT Multiple Object Tracking - Rastreo visual de objetos. 6, 7, 19, 21, 33, 34, 35, 37

NEO PI-R Inventario de Personalidad NEO Revisado. 19, 23

PC Porcentaje de Respuestas Correctas. 23, 25, 26, 29

Shipley-II Shipley-II Escala Breve de Inteligencia. 19

TDC Tiempo de Conocerse. 23, 30, 31

TR Tiempo de Respuesta. 4, 5, 22, 23, 25, 26, 29, 30
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