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Resumen

La Teoria de Expectancia Escalar (SET) ha sido la teoria mas influyente en el campo de
investigacion sobre estimacion temporal, tanto en humanos como en otros organismos. No
obstante, hay otras teorias sobre estimacion temporal, como Aprendizaje de Tiempo (LeT).
El procedimiento de biseccion dual fue disefiado para comparar SET y LeT en palomas, pero
dado que los hallazgos en humanos son muy similares a los hallazgos en animales, entonces
también podria emplearse la tarea de biseccion dual en humanos. El propdsito de este
experimento fue comprobar si se pueden encontrar los mismos hallazgos en humanos en un
analogo de la tarea de biseccion dual. Un grupo de participantes realizoé una adaptacion de la
tarea de biseccion dual, con espaciamiento lineal o logaritmico de las duraciones intermedias
de tiempo, y se analizaron puntos de biseccion, umbrales diferenciales y razones de Weber de
todas las fases del experimento. Los resultados muestran algunos de los hallazgos comunes
en el area de estimacion temporal en humanos, como la superposicion de las funciones
psicométricas y la constancia de la ley de Weber, asi como algunas discrepancias con otros
estudios como la falta de efectos de espaciamiento. Ademas, los humanos realizan la tarea de
biseccion dual de una forma muy similar a las palomas: las funciones psicométricas de
biseccion dual crecen en forma de S conforme aumenta la duracion del estimulo. Pero atn
asi, no pueden aplicarse a humanos los supuestos teoricos que LeT asume, por lo que se
consideran dos explicaciones alternas: una en términos de transposicion, y otra en términos

de un modelo de economia conductual de estimacion temporal.
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Capitulo 1

Nota introductoria

La evolucion ha seleccionado mecanismos que permiten a los organismos anticiparse y
responder a los eventos, haciendo que en general los organismos ejecuten la conducta
correcta, en el momento apropiado, y en presencia de un evento que se los indique (Malapani
& Fairhust, 2002). De modo que el comportamiento de los organismos usualmente estd bajo
el control del tiempo transcurrido desde la ocurrencia de ese evento predictor, lo cual se
conoce como estimacion de tiempo. Desde que John Gibbon (1977, 1991) publico la Teoria
de Expectancia Escalar (SET por sus siglas en inglés) para explicar las regularidades
temporales del comportamiento de los organismos, se han encontrado muchos resultados
experimentales que le dan sustento a su teoria (para una revision, véase Church, 2002). Y aun
cuando existen otros modelos cuantitativos de estimacion temporal (Killeen & Fetterman,
1988; Machado, 1997), SET ha sido el modelo mas influyente en la investigacion.

Pero a pesar de que Gibbon (1977, 1991) postuld SET para explicar la estimacion
temporal en organismos no humanos, el modelo se ha aplicado con mucho éxito en la
investigacion con humanos (Allan, 1998; Malapani & Fairhurst, 2002; Wearden & Lejeune,
2008). De hecho, se han replicado en humanos algunos de los resultados reportados en otros
organismos (Allan, 2002a, 2002b; Allan & Gerhardt, 2001; Allan & Gibbon, 1991; Ortega &
Lopez, 2008; Wearden, 1991; Wearden, & Bray, 2001; Wearden, & Ferrara, 1995, 1996).

Ahora bien, generalmente los modelos que se proponen para explicar la estimacion
temporal se postulan y se ponen a prueba en experimentos con organismos no humanos. Sin
embargo, el modelo que ha generado mayor investigacion en humanos es SET. Aun cuando
hay experimentos en humanos de otros grupos de trabajo (por ejemplo, Fetterman & Killeen,
1992), la aplicacién de otros modelos de estimacion temporal a resultados en humanos es
escasa. Y aun cuando se han aplicado en humanos algunos de los procedimientos
experimentales en organismos no humanos, los supuestos tedricos de otros modelos no
parecen explicar los hallazgos en humanos. En el presente trabajo se aplico uno de esos
procedimientos en humanos, un analogo al procedimiento de biseccion dual, en un esfuerzo
por evaluar la generalidad de los resultados que regularmente se encuentran en organismos no

humanos.
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El procedimiento de biseccion dual fue ideado por Machado & Keen (1999) para
contrastar los supuestos y predicciones de dos modelos de estimaciéon temporal: SET y
Aprendizaje de Tiempo (LeT por sus siglas en inglés; Machado, 1997). Y en general, los
resultados hasta ahora reportados concuerdan con las predicciones de LeT (Arantes, 2008;
Arantes & Machado, 2008; Machado & Arantes, 2006; Machado & Keen, 1999; Machado &
Pata, 2005; Maia & Machado, 2009; Oliveira & Machado, 2008, 2009). Si los resultados
obtenidos en este trabajo concuerdan con los resultados en organismos no humanos, entonces
seria posible extender la generalidad de LeT a la estimacion temporal en humanos. Sin
embargo, también se analizard si los supuestos tedricos de LeT pueden aplicarse a la
investigacion en humanos.

Este trabajo est4 organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se presenta uno de
los procedimientos mas usados para estudiar estimacion temporal: el procedimiento de
biseccion temporal. En el capitulo 3 se presenta un esquema de la Teoria de Expectancia
Escalar de John Gibbon. En el capitulo 4 se presenta una introduccion al modelo de
Aprendizaje de Tiempo propuesto por Armando Machado. En el capitulo 5 se presenta una
descripcion del procedimiento de biseccion temporal dual, asi como el tipo de analisis que se
realiza en los resultados. En el capitulo 6 se presenta el planteamiento y objetivo del trabajo.
En el capitulo 7 se presenta el método experimental empleado en este trabajo. Se presenta en
el capitulo 8 los resultados obtenidos. Finalmente, en el capitulo 9 se presenta la discusion de

los resultados obtenidos y las conclusiones.
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Capitulo 2

Psicofisica y el estudio de la estimacion temporal

2.1. El procedimiento de biseccion temporal

Uno de los procedimientos mas empleados para estudiar estimacion temporal es biseccion
temporal (Church & Deluty, 1977): se entrena al organismo para que emita una respuesta R; a
una duracion de referencia corta C (por ejemplo, 2 s) y otra respuesta distinta R, a una
duracion de referencia larga L (por ejemplo, 8 s). Para determinar si el animal ha aprendido a
categorizar cada tipo de duracion, se emplea un criterio de respuesta de cuando menos el 80%
de respuestas correctas.

Cuando el animal ha aprendido a discriminar entre C y L, se presentan duraciones
intermedias ¢, donde C < ¢ < L. Generalmente se emplean entre cinco y siete duraciones
intermedias, y todas se presentan de forma aleatoria. La tarea del animal consiste en
categorizar cada duracion intermedia como corta o larga. Generalmente, hay més ensayos con
las duraciones de referencia que ensayos con duraciones intermedias, esto en aras de que la
respuesta de los animales no se extinga.

Noétese que este procedimiento es un analogo al método psicofisico cldsico de estimulos
constantes (Gescheider, 1997), en el que el mismo conjunto de estimulos (usualmente entre
cinco y nueve valores diferentes) se presenta varias veces de forma aleatoria durante un
experimento, y la tarea del participante es decir si detectd o no el estimulo. En este método, la
proporcion de veces que se detecta un estimulo aumenta sistematicamente conforme aumenta
la intensidad del estimulo. Graficando la intensidad del estimulo en el eje de las abscisas y la
proporcion de veces que se detecta un estimulo en el eje de las ordenadas, se obtiene lo que se

conoce como una funcion psicomeétrica.
2.2. La funcion psicométrica
La figura 1 muestra un ejemplo hipotético de la funcidon psicométrica obtenida con el

procedimiento de biseccion temporal. La funcién psicométrica relaciona las magnitudes

temporales con el impacto subjetivo que ocasionan. Generalmente, la funcion psicométrica es
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Figura 1. Ejemplo hipotético de una funcidon psicométrica caracteristica del procedimiento de biseccion
temporal. Los puntos representan la proporcion de respuestas a la opcion “largo” por cada duracion presentada.
La linea representa la curva que mejor describe esos puntos. (PBis = Punto de Biseccion; 4 = Duracion de

tiempo cuando p(LARGO) = 0.25; B = Duracion de tiempo cuando p(LARGO) =0.75.)

monotdnicamente creciente y tiene forma de S cuando se grafica la proporcion de respuestas a
la opcion LARGO en funcién de la duracion del estimulo.

De la funcion psicométrica se extraen tres parametros de interés:

1. El punto de biseccion (o punto de igualdad subjetiva), el cual se define como la
duracion de tiempo a la cual los animales responden LARGO el 50% de las veces
(marcado como PBis en la figura). Si los organismos son mas sensibles a las razones
entre magnitudes que a las diferencias, entonces el punto de biseccion serd igual a la
magnitud X que iguale las razones C/X = X/L, de modo que X = (C*L)"*. Esta es una
medida de localizacion de la funcion.

2. El umbral diferencial, o también llamado limen diferencial, el cual se calcula tomando
la mitad de la diferencia entre las duraciones de tiempo que generan el 75% y el 25%
de las respuestas a LARGO (en la figura, equivale a [B — 4] / 2). Esta es una medida

de dispersion de la funcion.
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3. La razon de Weber, la cual se calcula dividiendo el umbral diferencial entre el punto
de biseccion. Esta es una medida de la sensibilidad al tiempo. Siendo que la razén de
Weber indica la proporcion de cambio minima necesaria para detectar un cambio, y
que la ley de Weber es constante, entonces el umbral diferencial tiene que aumentar
proporcionalmente conforme aumenta el punto de biseccion para que la razén de
Weber se mantenga constante. Graficamente, esto quiere decir que las funciones
psicométricas obtenidas con cualesquiera magnitudes programadas se sobrepondran si
todas se grafican en términos relativos (por ejemplo, dividiendo cada duracion entre su

punto de biseccion).

2.3. Variabilidad en las respuestas

Los sistemas perceptuales y motores tiene que ajustarse a la variabilidad del entorno, pero
muchos aspectos del ambiente tienen una estructura similar; esto es, sus estructuras son
invariantes ante un cambio de escala. A esta invarianza se le conoce como invarianza escalar
(Chater & Brown, 1999). Para entender lo que esto significa, considérese el ejemplo de la

figura 2, en el que se le pide a un grupo de participantes que estime la longitud de tres lineas:

20 cm
o
(20%)
1m
2cm
> a
(=]
10 cm (20%)
2 mm
o
(20 %)
1cm

Figura 2. Ejemplo hipotético del principio de invarianza escalar, en el que un grupo de participantes
tuvo que estimar la longitud de tres lineas: una de 1 m (panel superior), otra de 10 cm (panel central) y
otra de 1 cm (panel inferior) de longitud. Obsérvese que las magnitudes de los margenes de error de
estimacion son las mismas entre si en términos proporcionales, ain cuando no es asi en términos

absolutos.
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una linea de 1 m (panel superior), otra linea de 10 cm (panel central) y una linea de 1 cm
(panel inferior).

Después de muchos ensayos con cada linea, el promedio de todas las estimaciones es
igual a la longitud real de cada linea, pero la magnitudes absolutas de los errores son
diferentes entre si: en el caso de la linea de 1 m de longitud, el margen de error de los
participantes fue de 20 cm, para la linea de 10 cm, el margen de error fue de 2 cm, y para la
linea de 1 cm, el margen de error fue de 2 mm.

Sin embargo, el tamafio de los margenes de error de estimacion de cada linea es el
mismo en términos proporcionales: los margenes de error de estimacion en las tres lineas
fueron del 20% de sus longitudes, independientemente de las escala de medicion de cada
linea. Se podria decir que cada margen de error es entre si una transformacion perfecta de una
escala a otra. Por lo tanto, la variabilidad en las estimaciones de cada linea, siendo la misma
en términos proporcionales, es de tipo escalar.

De la misma forma, si las funciones psicométricas obtenidas en el procedimiento de
biseccion temporal se sobreponen al expresarlas en términos relativos, entonces también
presentarian invarianza escalar, siendo que la proporcion de cambio minima necesaria para
efectivamente detectar un cambio se mantendria constante sin importar las duraciones
presentadas. Tal como se verd a continuacion y en secciones mas posteriores, los hallazgos

experimentales han mostrado invarianza escalar.

2.4. Hallazgos experimentales

2.4.1. Organismos no humanos

Lo que normalmente se encuentra en los estudios con organismos no humanos en el
procedimiento de biseccion temporal es: 1) la funcidon psicométrica entre la proporcion de
respuestas a la opcion LARGO (p(LARGO)) y la duracion del estimulo crece
monoténicamente en forma de ojiva, 2) el punto de biseccion cae cerca de la media
geométrica (MG) de las duraciones de referencia (esto es, X = (C*X)w), 3) las funciones
psicométricas para todas las razones LARGO/CORTO de las duraciones de referencia se
sobreponen cuando cada duracion se divide entre su correspondiente punto de biseccion, 4) la
razon de Weber (el umbral diferencial dividido entre el punto de biseccion) es constante para
todas las razones LARGO/CORTO vy todos los rangos LARGO-CORTO (Church, 2002;
Church & Deluty, 1977; véase Gibbon, 1981, para un analisis matematico). Los ultimos dos

puntos implican invarianza escalar.
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2.4.2. Biseccion temporal en humanos

En la investigacion sobre estimacion temporal en humanos, algunos resultados concuerdan
con los reportados en otros organismos (Allan, 2002a, 2002b; Allan & Gerhardt, 2001; Allan
& Gibbon, 1991; Ortega & Lopez, 2008; Wearden, 1991; Wearden, & Bray, 2001; Wearden,
& Ferrara, 1995, 1996). Una excepcion es la superposicion de las funciones psicométricas:
aunque muchos estudios han encontrado superposicion (Allan, 1998, 2002a, 2002b; Allan &
Gerhardt, 2001; Allan & Gibbon, 1991; Ortega & Lopez, 2008; Wearden, 1991; Wearden, &
Bray, 2001; Wearden, & Ferrara, 1995, 1996), hay algunos otros que no (Allan, 1998, Ortega,
Loépez & Church, 2009, Penney, Allan, Meck & Gibbon, 1998; véase Wearden & Lejeune,
2008 para una discusion al respecto). Otra excepcion importante es la ubicacion del punto de
biseccion: algunos estudios han encontrado que el punto de biseccion se ubica cerca de la
media geométrica (MG) de las duraciones de referencia (Allan, 2002b, exp. 3; Allan &
Gibbon, 1991, Wearden & Ferrara, 1996, exp. 2), otros han encontrado que se ubica cerca de
la media aritmética (MA) (Allan & Gerhardt, 2001; Wearden, 1991; Wearden & Ferrara,
1995, 1996).

No obstante, todos estos hallazgos sugieren que el punto de biseccion estd cerca de MA
cuando la razon LARGO/CORTO de las duraciones de referencia es grande (por ejemplo, 5:1),
y estd cerca de MG cuando la razon LARGO/CORTO es de 2:1 o menos.

Ademas, cuando la razén LARGO/CORTO es grande, se presenta un efecto de
espaciamiento (Wearden & Ferrara, 1995): un espaciamiento lineal de las duraciones
intermedias desplaza la funcion psicométrica a la derecha con respecto a una funcion

psicométrica con un espaciamiento logaritmico de las duraciones intermedias.

(Como se explican tedricamente estos resultados? La forma de hacerlo depende del modelo
de estimacion temporal que se tome en cuenta. En el presente trabajo se tomaran dos de esos
modelos: la Teoria de Expectancia Escalar (Gibbon, 1977, 1991) y el modelo de Aprendizaje
de Tiempo (Machado, 1997; Machado, Malheiro, & Erlhagen, 2009), una extension de la
Teoria Conductual de Estimaciéon Temporal (BeT por sus siglas en inglés) propuesta por
Killeen & Fetterman (1988), para explicar los resultados obtenidos en biseccion temporal.

Pero para aplicar estos dos modelos, es necesario hacer una descripcion de sus supuestos.
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Capitulo 3

Teoria de Expectancia Escalar

3.1. Elementos de la Teoria

Segun Gibbon (1977), los organismos son capaces de hacer estimaciones del tiempo necesario
para la entrega de un reforzador, las cuales se hacen por medio de un dispositivo que hace
transformaciones de una escala de tiempo real a otra de tiempo subjetivo. La figura 3 muestra
un esquema general de la teoria que Gibbon propuso para explicar el modo en que el tiempo
controla el comportamiento, teoria que Gibbon denomind Teoria de Expectancia Escalar
(SET por sus siglas en inglés).

En su forma mas simple, la teoria es un modelo de procesamiento de informacion que
postula tres componentes: un reloj interno, memoria y una regla de decision. El reloj interno
posee a su vez tres componentes: un generador de pulsos, un interruptor, y un acumulador. El
proceso de estimacion temporal segiin Gibbon (1977, 1991) es de la siguiente manera: al
inicio del evento a estimar, el interruptor del reloj interno se cierra y permite que los pulsos

emitidos por el generador pasen al acumulador durante el tiempo que el evento a estimar esta

Interruptor

pulsos

Respuesta Si Decision: Comparador:
instrumental ¢es SIM (n, ne*)>b? SIM (n, nc*)
“CORTO” SIM (n, n/*)

No
Decision: Si Respuesta
(es SIM (n, nr*)>h? instrumental
Respuesta “LARGO”
instrumental
“LARGO”

Nol

Respuesta
instrumental
“CORTO”

Figura 3. Diagrama general de la Teoria de Expectancia Escalar para la tarea de biseccion temporal.
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presente. Cuando el evento finaliza, el interruptor se abre y se dejan de almacenar pulsos en el
acumulador. De modo que el tiempo estimado es igual al nimero de pulsos almacenados en el
acumulador. Sin embargo, mas adelante se discutird que la estimacion del tiempo es variable
debido a fuentes de varianza presentes en el reloj interno.

Si el evento a estimar es relevante para el organismo, al nimero de pulsos almacenados
en el acumulador se le aplica una transformacion antes de que sea guardado en un almacén de
memoria de referencia (o0 memoria a largo plazo). Pero debido a la variabilidad en el reloj
interno, el almacén de memoria no contiene un valor Unico sino una distribucion de valores.
En el procedimiento de bisecciéon temporal, se forman dos distribuciones de valores en
memoria de referencia: una de ellas representa el conjunto de valores asociados a la respuesta
CORTO, y la otra contiene valores asociados a la respuesta LARGO.

El comparador determina la respuesta emitida al comparar el grado de similitud entre el
tiempo en curso y un valor tomado de cada distribucion en memoria, contra un umbral. En
biseccion temporal, dicha similitud se mide tomando la razon entre el valor més pequeo y el
mas grande (de forma tal que esa razén de similitud adquiere valores de entre cero y uno). Si
esta razdn supera un valor umbral, entonces se emitira la respuesta instrumental. Se emitira la
respuesta a CORTO si la razén entre el valor asociado al tiempo actual y la muestra tomada
de la distribucion de memoria asociada a la opcion CORTO supera un valor umbral para esa
distribucion. De igual forma, se emitird la respuesta a LARGO si la razén entre el valor
asociado al tiempo actual y la muestra tomada de la distribucién de memoria asociada a la

opcion LARGO supera un valor umbral para esa distribucion.

3.2. Variabilidad en el comportamiento

Abhora bien, las respuestas emitidas en las tareas de estimacion temporal generalmente varian,
pero la forma en que varian es de tipo escalar (véase Church, 2002). Por ejemplo: si se le pide
a un grupo de participantes que estime varias veces el momento en que ellos perciben que han
transcurrido 400 ms, 800 ms y 1600 ms, los margenes de error de estimacion seran los
mismos en términos proporcionales, y se distribuiran de la misma forma que en los ejemplos
de la figura 2. Este es uno de los supuestos mas fuertes en que se sustenta la Teoria de
Expectancia Escalar (Gibbon, 1977, 1991; Gibbon & Church, 1984, 1990). En un modelo de
procesamiento de informacidn con varios componentes, se puede atribuir la variabilidad en el
comportamiento a cualquiera de ellos, pero al menos uno de estos componentes tiene que dar

como resultado variabilidad escalar y ser dominante para poder dar cuenta de la variabilidad
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escalar en las respuestas de los organismos (Allan, 1998). Por tanto, Gibbon & Church (1984,
1990) analizaron las fuentes de varianza presentes en el modelo.

La primera fuente de varianza se encuentra en la tasa de disparo del generador de pulsos.
Dicha tasa de disparo puede variar de un ensayo a otro, o bien dentro del mismo ensayo de un
momento a otro. De cualquier forma, la estimacion del tiempo no serd siempre la misma en
todos los ensayos. Sin embargo, Gibbon & Church (1984) analizaron s6lo la variabilidad en la
tasa de pulsos de un ensayo a otro, asumiendo que €sta se mantiene constante dentro de un
mismo ensayo. De esta forma, se han analizado tres tipos de variabilidad: constante, Poisson y
normal. Gibbon & Church (1990) descartaron la variabilidad constante entre ensayos debido a
que ello implicaria que la magnitud absoluta de los errores de estimacion es la misma ante
cualquier tiempo a estimar, lo cual es contradictorio con la evidencia experimental. Gibbon &
Church (1984) analizaron también la variabilidad Poisson, pero ésta subestima o sobreestima
la eficacia de los organismos en las estimaciones (lo cual depende de la regla de respuesta que
adopten); es decir, la magnitud en términos proporcionales de los errores puede o bien
aumentar o bien disminuir segin sea el tiempo que se tenga que estimar. Esto tampoco es
consistente con los hallazgos experimentales. Una forma de hacer congruente la variabilidad
Poisson con la variabilidad escalar en los datos, es permitir que todas las fuentes de varianza
estén presentes e influyan a la vez en el proceso de estimacion de tiempo (Gibbon, 1991). El
tipo de variabilidad entre ensayos que es mas congruente con la evidencia empirica es la de
tipo normal, en el cual la tasa de disparo de pulsos del generador varia de un ensayo a otro de
forma proporcional al tiempo a estimar.

La segunda fuente de varianza se encuentra en la latencia de apertura y cierre del
interruptor. Segun Gibbon & Church (1984), el tnico tipo de variabilidad en la latencia del
interruptor es constante. Pero igual que en la variabilidad constante del generador de pulsos,
esto tampoco es consistente con la evidencia empirica.

La tercera fuente de varianza se encuentra en la transformacion del nimero de pulsos en
el acumulador al almacén de memoria de referencia. Gibbon & Church (1984, 1990)
mostraron que €sta es una transformacién lineal del niimero presente en el acumulador, y
determinaron que el tipo de variabilidad en los valores guardados en memoria es el mismo
que el tipo de variabilidad presente en la tasa de disparo del generador de pulsos; es decir,
esos valores guardados se distribuyen normalmente.

La cuarta fuente de varianza es la regla de respuesta del comparador. En el comparador
se puede usar una regla de proximidad relativa, una regla de similitud, o una regla de

proximidad absoluta. Atn cuando Gibbon (1991) propuso que la regla de respuesta depende
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del tipo de tarea que se esté ejecutando, Gibbon & Church (1984, 1990) descartaron la regla
de proximidad absoluta debido a que no implica variabilidad escalar sino variabilidad
constante.

La quinta y ultima fuente de varianza estd en el umbral. Gibbon & Church (1990)
determinaron que si el umbral es variable, se puede entonces observar variabilidad escalar en
las respuestas, siempre y cuando sélo se extraiga una muestra del almacén de memoria.

En suma, para que SET se ajuste a la variabilidad escalar en los hallazgos
experimentales, necesita que al menos uno de los componentes del modelo presente varianza
escalar (Allan, 1998), y la fuente dominante de varianza escalar se encuentra en el reloj
interno y en la distribucion de los valores almacenados en memoria (Gibbon, 1991; Gibbon &

Church, 1984, 1990).

Dado su planteamiento como modelo de procesamiento de informacion, la Teoria de
Expectancia Escalar ha mostrado ser lo suficientemente flexible para explicar varios hallazgos
de diferentes procedimientos de estimacion temporal. Esto es asi tanto en organismos no
humanos (Church, 2002; Church & Deluty, 1977; Gibbon, 1977, 1991; Gibbon & Church,
1984, 1990), como en humanos (Allan, 1998; Penney, Allan, Meck & Gibbon, 1998;
Wearden & Lejeune, 2008).
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Capitulo 4
Modelo de Aprendizaje de Tiempo

4.1. Elementos de la Teoria

Ahora bien, segin Machado (1997), los organismos son capaces de hacer estimaciones del
tiempo necesario para la entrega de un reforzador, las cuales se hacen por medio de una
asociacion entre el estado conductual que esté mas activo y la respuesta instrumental, en el
tiempo en que se entrega el reforzador. La figura 4 muestra un esquema general de la teoria
que Machado propuso para explicar el modo en que el tiempo adquiere control sobre el
comportamiento, teoria que Machado denominé Aprendizaje de Tiempo (LeT por sus siglas
en inglés; véase también Machado, Malheiro, & Erlhagen, 2009).

El modelo es una version dinamica de la Teoria Conductual de Estimacién de Tiempo
(BeT por sus siglas en inglés) propuesta por Killeen & Fetterman (1988), y postula tres
componentes: una serie sucesiva de estados conductuales, respuestas instrumentales, y fuerzas

asociativas entre los estados conductuales y las respuestas instrumentales.

Marcador
temporal
Estados
conductuales
asociativa
Respuestas
instrumentales

Respuesta Respuesta
instrumental  instrumental
“CORTO” “LARGO”

Figura 4. Diagrama general del modelo de Aprendizaje de Tiempo para biseccion temporal.
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El proceso de estimacion temporal segin Machado (1997) es de la siguiente manera: al
inicio del marcador temporal (el evento a estimar), se dispara una serie de estados
conductuales cuya probabilidad de ocurrencia depende del tiempo en curso. Este supuesto se
basa en que se ha demostrado que las conductas desplegadas en los programas dependientes
del tiempo presentan un orden serial poco variable (Staddon & Simmelhag, 1971), de modo
tal que es mas probable que ciertas conductas se presenten mas que otras al inicio del
intervalo de tiempo, y es mas probable que otras conductas diferentes se presenten mas al
final del intervalo que otras. Esta serie de estados conductuales incluyen lo que otros estudios
han denominado conductas iniciales, intermedias y terminales, o bien interinas y
consumatorias.

A lo largo del tiempo, el nivel de activacion de cada conducta varia segun Machado
(1997) de acuerdo a una distribucion Poisson de probabilidad: los primeros estados
conductuales tienen su mas alto nivel de activacion al inicio del intervalo, las conductas
intermedias lo tienen a la mitad del intervalo, y los estados terminales tienen su mas alto
grado de activacion hacia el final del intervalo de tiempo. Pero a cambio de eso, el nivel de
activacion de los estados iniciales decae muy pronto, y conforme transcurre el tiempo, el nivel
de activacion de los estados conductuales posteriores decae mas lentamente.

Si se ejecuta la respuesta instrumental y se entrega un reforzador mientras uno de los
estados conductuales estd mas activo que otros, ese estado conductual recibe mayor crédito
por la ocurrencia del reforzador respecto a otros estados, con lo cual se fortalece la asociacion
entre ese estado conductual mayormente activo y la respuesta instrumental, a la vez que la
asociacion entre el resto de los estados conductuales y la respuesta instrumental se debilita en
la misma proporcion. La regla de asociacion obedece, segin Machado (1997), a un modelo de
operador lineal. Y siendo que los diferentes estados estan mayormente activos en diferentes
momentos del intervalo a estimar, la respuesta instrumental que ellos controlan presenta
regularidades temporales especificas.

No obstante, en el procedimiento de biseccion, en el cual el organismo tiene que escoger
entre dos respuestas instrumentales, las reglas de asociacidon se tienen que aplicar de forma
mas extensa: si después de transcurrida una duracién corta el organismo emite la respuesta
asociada a CORTO Yy recibe un reforzador, el estado conductual mas activo en ese momento
recibe el crédito por la ocurrencia del reforzador y se fortalece su asociacion con la respuesta
instrumental a CORTO, al tiempo que se debilita su asociacion con la respuesta instrumental
a LARGO en la misma proporcion. De igual forma, si después de transcurrida una duracion

larga el organismo emite la respuesta asociada a LARGO vy recibe un reforzador, el estado

24



conductual mas activo en ese momento recibe el crédito por la ocurrencia del reforzador y se
fortalece su asociacion con la respuesta instrumental a LARGO, a la vez que se debilita su
asociacion con la respuesta instrumental a CORTO en la misma proporcion (para mayores
detalles, véase Machado, 1997).

Por lo tanto, la estimacion del tiempo, segin Machado (1997), es resultado de qué tan
fuerte es la asociacion entre el estado conductual mas activo en la serie y la respuesta
instrumental, dado el momento en el que haya ocurrido un reforzador. Noétese que, a
diferencia de SET, LeT no asume ninguna transformacion del tiempo real a tiempo subjetivo,
sino que las respuestas en un programa dependiente del tiempo se dan por aprendizaje

asociativo de una conducta asociada con la conducta que provoca la entrega de un reforzador.

4.2. Variabilidad en el comportamiento

A pesar de que LeT es en principio un modelo determinista, tiene que ajustarse a la
variabilidad del comportamiento. Como ya se mencion6 previamente, la variabilidad en las
respuestas emitidas en una tarea de estimacion de tiempo es escalar, por lo que LeT tiene
también que ajustarse a la variabilidad escalar de los hallazgos.

En un primer intento por explicar la variabilidad escalar en los hallazgos
experimentales, LeT postula que la velocidad de transicion de un estado conductual al
siguiente tiene que ser inversamente proporcional al tiempo entre reforzadores (Machado,
1997): entre mas tiempo tenga que transcurrir entre un reforzador y el siguiente, menor tiene
que ser la velocidad de transicion entre los estados conductuales. Ademads, los efectos
relativos de extincion también tienen que ser inversamente proporcionales al tiempo entre la
ocurrencia de un reforzador y la ocurrencia del siguiente: entre mas tiempo tenga que
transcurrir entre un reforzador y el siguiente, mas persistente tiene que ser el comportamiento,
es decir, menores tienen que ser los efectos del periodo de extincion. No obstante, esto no
puede dar cuenta por completo de la variabilidad escalar observada en los hallazgos
empiricos.

En su version moderna, LeT ademas asume que la velocidad de transicion de un estado
conductual a otro varia de ensayo a ensayo, y esa variacion se distribuye normalmente,
ademas de que los efectos de la extincion varian en funcién del estado conductual activo en el
tiempo ¢ (Machado, Malheiro, & Erlhagen, 2009). Esta version hibrida de LeT si puede

predecir variabilidad escalar en las respuestas de los organismos.
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Dado su planteamiento como modelo asociativo, el modelo de Aprendizaje de Tiempo
permite explicar como se da el proceso de adquisicion de control del tiempo sobre el
comportamiento, cosa que SET tiene problemas para explicar. Para contrastar cual de estos
dos modelos puede explicar mejor el comportamiento de los organismos en programas
dependientes del tiempo, el grupo de trabajo de Machado (Arantes, 2008; Arantes &
Machado, 2008; Machado & Arantes, 2006; Machado & Keen, 1999; Machado & Pata, 2005;
Maia & Machado, 2009; Oliveira & Machado, 2008, 2009) ha realizado una serie de
ingeniosos experimentos que ponen a prueba las diferentes predicciones de SET y LeT, en los
cuales se emplea un procedimiento experimental conocido como el procedimiento de

biseccion temporal dual (Machado & Keen, 1999).
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Capitulo 5

El procedimiento de biseccion temporal dual

5.1. Instrumentacion del procedimiento

El procedimiento de biseccion dual fue ideado por Machado & Keen (1999) para contrastar

los supuestos y predicciones de SET y LeT. La estructura de la tarea es la siguiente (véase la

figura 5):

1.

Las palomas realizan una tarea de biseccion temporal simple (digamos, Tipo I): tienen
que discriminar entre un estimulo de duracioén corta C; y otro de duracion larga L,
(comunmente el marcador temporal es una luz blanca). Una vez que aprendieron eso,
tienen que categorizar duraciones intermedias ¢. Usualmente, C; y L; se asocian con
un color de tecla (como rojo y verde para C; y L;, respectivamente).

Después de esto, las palomas realizan otra biseccion temporal simple (digamos, Tipo
I1) similar a la biseccion Tipo I y con el mismo marcador temporal (luz blanca): tienen
que discriminar entre un nuevo estimulo de duracion corta C, y un nuevo estimulo de
duracion larga L,. Una vez que aprendieron eso, tienen que categorizar duraciones
intermedias ¢. C, y L, también se asocian con colores diferentes de teclas (como azul y
amarillo para C, y L;, respectivamente). (Aunque los rangos C - L son diferentes para
cada biseccion, las razones LARGO/CORTO son iguales, y L; = C5.)

Una vez que las palomas han aprendido ambos tipos de biseccidon, se presentan
duraciones temporales de ambas bisecciones en una misma sesion (fase de biseccion
simultanea); cada duracion se presenta con sus respectivos colores de tecla asociados
de acuerdo al tipo de biseccion a la que pertenezca. La tarea de las palomas es la
misma: categorizar las duraciones de tiempo.

Finalmente se presentan estimulos de duraciones de entre C; y Ly, y se presentan
distintas combinaciones de pares de colores de teclas (fase de biseccion dual
propiamente dicha). Se evaltian las respuestas del organismo para cada duracion y

combinacion presentada.
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A) Ensayos tipo | B) Ensayos tipo Il

C1=100ms 6 L1=400ms C2=400ms 6 L2=1600
sic1 | SiL1 sic2 | SiL2
Corr Inc Inc Corr Corr Inc Inc Corr
C) Biseccién dual
C1=100ms - L2=1600 ms
Sictec2 SiL16L2
Corr Inc Inc Corr

Figura 5. Estructura general del procedimiento de biseccién dual. 4) Fase I: Biseccion simple Tipo I. Se
entrenan duraciones de referencia C; y L; con un tono (T1) y después se presentan duraciones intermedias. B)
Fase 2: Biseccion simple Tipo II. En sesiones diferentes se entrenan duraciones de referencia C, y L, con un
segundo tono (T2) y después se presentan duraciones intermedias. Hagase notar que L; = C, = 400 ms. C) Fase
4: Biseccion dual. Se presentan duraciones de entre C; and L, con un tercer tono (T3). Véase la seccion de

Procedimiento para mayores detalles.

5.2. Resultados predichos en el procedimiento de biseccion dual

La figura 6 muestra las predicciones que hacen SET y LeT sobre los resultados a obtener en el
procedimiento de biseccion dual. Los paneles izquierdos muestran los resultados predichos
por SET, los del lado derecho muestran resultados predichos por LeT. Los paneles superiores
indican las predicciones para la fase de biseccion simultanea, y los paneles inferiores las
predicciones para la fase de biseccion dual propiamente dicha. Como puede apreciarse, cada
modelo predice patrones diferentes:

Cuando las funciones psicométricas se normalizan dividiendo cada duracion entre la
duracion mas corta (¢#/C), SET predice sobreposicion de las funciones psicométricas entre la
proporcion de respuestas a la opcion CORTO vy la duracion del estimulo (donde p(CORTO) =
1 — p(LARGO)) de ambos tipos de biseccion, mientras que LeT predice que la funcion

psicométrica con las duraciones de tiempo mas grandes tendra una mayor pendiente.
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Figura 6. Predicciones de los resultados del procedimiento de biseccion dual hechas por la Teoria de
Expectancia Escalar (SET, paneles izquierdos) y por el modelo de Aprendizaje de Tiempo (LeT, paneles
derechos) para las fases de biseccion simultanea (paneles superiores) y de bisecciéon dual propiamente dicha
(paneles inferiores). Notese que, a diferencia del procedimiento de biseccion temporal, en biseccion simultanea
se grafica en el eje de las ordenadas la proporcion de respuestas a la opcion CORTO. (Basado en Oliveira &

Machado, 2008.)

Ademas, cuando se presentan los dos colores asociados a L; y C, como opciones de
respuesta, SET predice indiferencia ante cualquier duracion de tiempo, mientras que LeT
predice un aumento en la proporcion de respuestas a L; (verde, en este caso) conforme
aumenta la duracion del estimulo.

Finalmente, SET predice que el punto de biseccion se ubicard cerca de la media
geométrica de las duraciones de referencia, mientras que LeT predice que se ubicara en

valores superiores a la media geométrica.

5.3. Resultados obtenidos en el procedimiento de biseccion dual

Todos los resultados hasta ahora encontrados empleando este procedimiento concuerdan con

las predicciones de LeT (Arantes, 2008; Arantes & Machado, 2008; Machado & Arantes,
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2006; Machado & Keen, 1999; Machado & Pata, 2005; Maia & Machado, 2009; Oliveira &
Machado, 2008, 2009): las funciones psicométricas entre la proporcion de respuestas a la
opcion CORTO vy la duracién del estimulo de los dos tipos de bisecciéon no siempre se
sobreponen cuando se normalizan por #/C, ain cuando las razones LARGO/CORTO son las
mismas para las dos bisecciones. En vez de eso, la funcidon con los valores de C y L mas
grandes tiene una pendiente mayor. (Aunque no se analiza formalmente en ningln reporte,
¢ésta es una violacion a la ley de Weber.) Ademas, el punto de biseccion no esta cerca de la
media geométrica de las duraciones C y L de referencia, sino que es mayor, justo como LeT
predice (véase Machado, 1997).

Cabe mencionar que el procedimiento de biseccion dual solo ha sido aplicado hasta
ahora en palomas, por lo que las predicciones de LeT no han sido puestas a prueba en la

investigacion con humanos, a diferencia de SET.

30



Capitulo 6

Justificacion del problema y objetivo

Dado que el modelo de Aprendizaje de Tiempo (LeT) no se ha aplicado en la investigacion
con humanos, la generalidad de sus predicciones es dudosa. Y aun cuando el modelamiento
matematico se ajuste a los datos, ello no necesariamente significa que sea un buen descriptor
de los potenciales hallazgos experimentales a obtener. Por tanto, el proposito del presente
trabajo es verificar si en un analogo de la tarea de biseccion dual en humanos se encuentran
resultados similares a los previamente reportados, y asi contrastar la generalidad de LeT con
la de SET.

La naturaleza del procedimiento de biseccion dual implica que se tengan que estimar
varios intervalos de tiempo en un presente muy inmediato, por lo que los organismos tienen
que estimar mas de un intervalo de tiempo simultineamente. Se ha demostrado previamente
en otros estudios que organismos no humanos pueden procesar intervalos de tiempo
simultaneos (Church, Guilhardi, Keen, Maclnnis & Kirkpatrick, 2003).

Existe ademas evidencia de que los humanos también son capaces de hacerlo (Grondin,
2005; Grondin, Gamache, Roussel, Pouliot & Plourde, 2005; Wearden & Bray, 2001). Siendo
asi, entonces es posible adaptar el procedimiento de biseccion dual para humanos.

Por otra parte, los efectos de espaciamiento y de rango previamente reportados
(Wearden & Ferrara, 1995, 1996) pueden hacer que solo algunos de los potenciales resultados
de ajusten a las predicciones de uno u otro modelo. Por ejemplo, si se presenta un efecto de
espaciamiento, entonces un espaciamiento lineal de las duraciones temporales de prueba haria
que los resultados se ajustaran mas a las predicciones de LeT, debido a que el punto de
biseccion se ubicaria mas cerca de la media aritmética; mientras que un espaciamiento
logaritmico generaria resultados mas congruentes con las predicciones de SET, al provocar
que el punto de biseccion se ubique mas cerca de la media geométrica. Junto con ello, un
efecto de rango provocaria que las funciones psicométricas no se sobrepongan cuando éstas se
normalicen, lo cual seria congruente con las predicciones de LeT; pero si efectivamente se
sobreponen, ello seria congruente con las predicciones de SET. Por tanto, es necesario evaluar
si esos efectos se presentan en biseccion dual.

Para un grupo de participantes que realizo la tarea de biseccion dual, se analizaron las

funciones psicométricas entre la proporcion de respuestas a la opcion CORTO vy las
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duraciones de los estimulos en las primeras tres fases del procedimiento. En la tltima fase, se
analizaron las funciones psicométricas entre la proporcion de respuestas a la opcion LARGO
y las duraciones de los estimulos. Junto a ello, se calcularon y analizaron puntos de biseccion,

umbrales diferenciales y razones de Weber para todas las fases del experimento.
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Capitulo 7
Método

7.1. Participantes

Cuarenta y dos estudiantes de la licenciatura en psicologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México participaron en el experimento (36 mujeres y 6 hombres; promedio de
edad = 20.24 afios, D. E. = 1.86). Todos los participantes tenian vista normal o corregida, y
ninguno reportd tener problemas auditivos. Todos los participantes fueron asignados
aleatoriamente a uno de los dos grupos de comparacion (véase la seccion de Procedimiento):
lineal (LIN; n = 21) y logaritmico (LOG; n = 21). Todos los estudiantes participaron por

créditos extra en sus cursos.

7.2. Aparatos

Los participantes realizaron la tarea en grupos de seis por sesion en una sala en silencio. Para
cada participante, una computadora Dell modelo DMO051 con un monitor SVGA presento los
estimulos y registro las respuestas con el programa Super Lab Pro 4.0 para Windows (Cedrus
Corporation). El monitor estaba a 50 cm de distancia de los ojos de cada participante. Se
usaron dos teclas numéricas (1 y 2) del teclado como respuestas. Los estimulos a estimar
fueron tres tonos (500, 1000 y 1500 Hz), presentados con audifonos. Se contrabalanced la

asignacion de cada tono a cada fase experimental entre los participantes.

7.3. Procedimiento

Se dividieron a los participantes en dos grupos de acuerdo al espaciamiento de las duraciones
de los estimulos presentados: para un grupo se empled un espaciamiento lineal (grupo LIN);
para el otro, se empled un espaciamiento logaritmico (grupo LOG).

La figura 5 muestra la estructura general del experimento, el cual se dividié en las
siguientes fases:

Fase 1: Biseccion simple Tipo I (100-400). La figura SA muestra la estructura de esta

fase: los participantes tenian que presionar una tecla para iniciar cada ensayo. Se presentd un
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bloque de entrenamiento que consistié en cinco presentaciones alternadas (CLCLCLCLCL)
de las dos duraciones de referencia: un estimulo de duracion corta C; de 100 ms y un estimulo
de duracion larga L; de 400 ms. Para cada duracion de referencia se presentd previamente una
pantalla que indicaba qué duracion se presentaria en ese ensayo (“ESTA ES UNA
DURACION CORTA” para C;, y “ESTA ES UNA DURACION LARGA” para L)), y se le
dijo a los participantes que solamente pusieran atencion. Después de presentar cada estimulo,
se presentd un intervalo entre ensayos (IEE) con un valor de entre 1000 y 3000 ms, tomado
aleatoriamente de una distribucion uniforme (M = 2000 ms).

Después del bloque de entrenamiento, se presenté un bloque de generalizacion. Aqui se
presentaron cinco duraciones intermedias ¢ junto con las duraciones de referencia. La
estructura de un ensayo de generalizacion fue de la siguiente forma: los participantes tenian
que presionar una tecla para iniciar cada ensayo, a continuacidon se presentd una demora de
750 ms, seguida inmediatamente de una de las siete duraciones de tiempo y, después de una
demora de 750 ms, los participantes tenian que juzgar si el estimulo fue de duracion corta o de
duracion larga presionando la tecla correspondiente. Después de emitida la respuesta, se
presentd un IEE con un valor de entre 1000 y 3000 ms, tomado aleatoriamente de una
distribucion uniforme (M = 2000 ms), y comenzaba el siguiente ensayo. Para cada grupo, las

duraciones presentadas (en ms) fueron:

LIN100: 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400
LOG100: 100, 125, 159, 200, 252, 317, 400

Para los dos grupos, cada duracién se presentd 10 veces, sumando un total de 70
ensayos de generalizacion presentados aleatoriamente. Cuando los participantes completaron
esta fase, se les permiti6 tomar un descanso antes de iniciar la siguiente fase.

En esta fase, el marcador temporal fue un intervalo auditivo de tiempo sostenido
empleando uno de los tres tonos (por ejemplo, 500 Hz).

Fase 2: Biseccion simple Tipo II (400-1600). La figura 5B muestra la estructura de esta
fase: fue similar a la fase 1 excepto que: 1) el marcador temporal fue un intervalo auditivo de
tiempo sostenido empleando un tono diferente al usado en la fase 1 (por ejemplo, 1000 Hz);
2) se entrenaron dos nuevas duraciones de referencia: 400 ms como nueva duracion corta C»,
y 1600 ms como nueva duracion larga L,; 3) Para cada grupo, las duraciones presentadas (en

ms) en el bloque de generalizacion fueron:
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LIN400: 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600
LOG400: 400, 504, 635, 800, 1008, 1269, 1600

Para ambos grupos, cada duracion se presento también 10 veces, sumando un total de 70
ensayos de generalizacion presentados aleatoriamente. (Notese que, aunque los rangos C-L
son diferentes entre los dos tipos de biseccion, sus razones LARGO/CORTO son iguales -4:1-,
yque L; = C, =400 ms.) Y cuando los participantes completaron esta fase, se les permitid
tomar otro descanso antes de iniciar la siguiente fase.

A la mitad de los participantes se les presentd primero la biseccion simple Tipo I; a la
otra mitad se les present6 primero la biseccion simple Tipo I1.

Fase 3: Biseccion simultanea (Tipos [ y II simultaineamente). En esta fase, se
presentaron todas las duraciones de ambos tipos de biseccion simple en un mismo bloque para
ambos grupos. Cada duracion se presentd usando el marcador temporal con el que se habia
asociado en cada tipo de biseccidn en las fases 1 y 2. Por ejemplo, si en biseccion simple Tipo
I se usé un tono de 500 Hz y en biseccion simple Tipo II se us6 uno de 1500 Hz, se utilizaba
esta misma asignacion al presentar ambas bisecciones en un mismo bloque. De la biseccion
Tipo I, cada una de sus siete duraciones se presentd 6 veces para un subtotal de 42 ensayos.
De la biseccion Tipo II, cada una de sus siete duraciones también se presentd 6 veces para
otro subtotal de 42 ensayos. En total, se presentaron 84 ensayos de forma aleatoria en esta
fase. Al término de esta fase, se les permitio a los participantes tomar otro descanso antes de
iniciar la siguiente fase

Fase 4: Biseccion dual. La figura 5C muestra la estructura de esta fase: se presentaron
todas las duraciones de tiempo de ambos tipos de biseccion simple en un mismo bloque para
ambos grupos. A diferencia de la fase 3, el marcador temporal para todas las duraciones fue
un intervalo auditivo de tiempo sostenido empleando un tono diferente a los usados en las
fases 1 y 2 (por ejemplo, 1500 Hz). (Hagase notar que este tercer tono no se habia presentado
antes.) Todas las duraciones de tiempo de la biseccion Tipo I se presentaron 6 veces cada una,
para un subtotal de 42 ensayos; las de biseccion Tipo II también se presentaron 6 veces cada
una, para un subtotal de 42 ensayos. En total, se presentaron 84 ensayos de forma aleatoria en
esta fase.

Todas las fases del experimento se presentaron en una Unica sesion, la cual dur6

aproximadamente 45 minutos.
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7.4. Analisis de datos

Para cada participante se obtuvo una funcioén psicométrica entre la proporcion de respuestas a
la opcion CORTO vy las duraciones de los estimulos en las fases 1 y 2. Para la fase 3, se
obtuvieron dos de estas funciones psicométricas, una para cada tipo de biseccion. Para la fase
4, se obtuvo una funcion psicométrica entre la proporcion de respuestas a la opcion LARGO y
las duraciones de los estimulos. Dado que los métodos de sobreposicion de las funciones
psicométricas son diferentes en biseccion en humanos y biseccion dual en palomas, se
emplearon dos métodos de sobreposicion para todas las funciones psicométricas: 1) se
normalizaron las duraciones de tiempo dividiendo cada duracion entre la duracion mas corta
en cada tipo de biseccion; 2) se normalizaron las duraciones de tiempo dividiendo cada
duracion entre el punto de biseccion correspondiente en cada tipo de biseccion.

Para poder comparar las funciones psicométricas de cada fase, a todas se les ajustd una

funcion sigmoide de tres parametros:

a

gj (1),

p(Y)=
1+ e( b

donde ¢ es la duracion del estimulo, a es el valor méximo de la funcidn, xy es el punto de
biseccion (la duracion de tiempo a la cual p(LARGO) = 0.5) y b es un pardmetro de
pendiente.

Una vez calculados los pardmetros, se obtuvieron puntos de biseccion, umbrales
diferenciales (la diferencia entre la duracion de tiempo a la cual p(CORTO) = 0.25 y aquélla a
la cual p(CORTO) = 0.75, dividida entre dos) y razones de Weber (el umbral diferencial
dividido entre el punto de biseccion), y se compararon tanto entre los tipos de espaciamiento

(LIN vs LOG) como entre las fases experimentales.
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Capitulo 8

Resultados

8.1. Bisecciones temporales simples

La figura 7 muestra el promedio de las proporciones de respuesta a la opcion CORTO en
funcion de las duraciones del estimulo para las bisecciones simples Tipo I y Tipo II por cada
grupo de espaciamiento. Como se puede observar, la proporciéon de respuestas a CORTO
disminuye monotonicamente conforme aumenta la duracion del estimulo. La forma y
ubicacion de las funciones psicométricas sugieren que son muy similares entre los grupos LIN
y LOG.

Para evaluar si existen diferencias en las funciones psicométricas entre los dos tipos de
espaciamiento, se compararon los puntos de biseccion, umbrales diferenciales y razones de
Weber (véase la Tabla 1). Como puede verse en la Tabla 1, el grupo LIN tendio a tener puntos
de biseccion y umbrales diferenciales mayores en ambos tipos de biseccion simple. Sin
embargo, en una prueba ¢ para muestras independientes no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas entre tipos de espaciamiento en los puntos de biseccion
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Figura 7. Promedio de la proporcion de respuestas a la opcion CORTO en funcion de la duracion del estimulo

para las bisecciones simples Tipo I (100-400) y Tipo II (400-1600) en ambos tipos de espaciamiento.

37



Tabla 1. Promedio (y desviacion estandar) de los puntos de biseccion (en ms), umbrales diferenciales

y razones de Weber por tipo de espaciamiento en biseccion simple Tipo I 'y Tipo II.

Parametros

Tipo de Biseccion

Tipo de Espaciamiento

LIN LOG

Punto de biseccion

Tipo I (100-400)

229.84 (36.47) 209.65 (41.56)

Tipo II (400-1600 )

816.91 (206.05) 798.69 (131.38)

[Umbral diferencial

Tipo I (100-400)

26.08 (15.13) 22.19 (21.95)

Tipo II (400-1600 )

101.90 (57.47) 90.85 (54.35)

Razén de Weber

Tipo I (100-400)

0.12 (0.07) 0.13 (0.13)

Tipo II (400-1600 )

0.13 (0.09) 0.12 (0.08)

(para biseccion Tipo 1, f40) = 1.67, p > 0.05; para biseccion Tipo ', t@oy = 0.05, p > 0.05), ni

entre los umbrales diferenciales (para biseccion Tipo I, f40) = 0.67, p > 0.05; para biseccion

TipO 11, L40) = 0.64, p > 0.05).

Para poner a prueba la propiedad escalar, se sobrepusieron las cuatro funciones

psicométricas (véase la figura 8). En ambos tipos de biseccion y ambos tipos de

espaciamiento, las duraciones de tiempo se dividieron tanto entre la duracion mas corta (panel

izquierdo) como entre su correspondiente punto de biseccion (panel derecho).
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Figura 8. Promedio de la proporcion de respuestas a la opcion CORTO en funcion de la duracion relativa del

estimulo para las fases 1 y 2. Panel izquierdo: cada duracion se dividio entre la duracion mas corta en cada

biseccion. Panel derecho: cada duracion se dividid entre su correspondiente punto de biseccion.

! Para corregir la heterocedasticidad en la distribucion del punto de biseccion en la biseccion Tipo II, se aplico
una transformacion logaritmica.
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Como se muestra en la figura 8, las funciones psicométricas presentan buena
sobreposicion; y aunque la sobreposicion no es perfecta con ningin método, ésta mejora
cuando cada duracion se divide entre su correspondiente punto de biseccion.

Pero pese a ello, un Analisis de Varianza (ANOVA) mixto de dos factores sobre las
razones de Weber, con el tipo de espaciamiento como factor entre sujetos y el tipo de
bisecciéon como factor intrasujetos, no reveld efectos de espaciamiento (£(j40) = 0.04, p >
0.05), ni del tipo de biseccion (F(140) = 0.09, p > 0.05), ni un efecto de interaccion (F(1.40) =
0.37, p > 0.05).

8.2. Biseccion temporal simultanea

La figura 9 muestra el promedio de las proporciones de respuesta a la opcion CORTO en
funcion de las duraciones del estimulo por cada tipo de espaciamiento y para biseccion
temporal Tipo I y Tipo II presentadas simultdineamente. Hay que recordar que la tnica
diferencia entre las primeras tres fases experimentales es como se presentaron los tipos de
biseccion: en las fases 1 y 2, los dos tipos de biseccion aparecieron por separado, y en la fase

3 se presentaron en un mismo bloque. Pero dado que las duraciones y la tarea son las mismas
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Figura 9. Promedio de la proporcion de respuestas a la opcion CORTO en funcion de la duracion del estimulo
en las bisecciones Tipo I (100-400) y Tipo II (400-1600) presentadas simultdneamente para ambos tipos de

espaciamiento.
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en todas las fases, no deberia haber diferencia alguna ni entre las funciones psicométricas ni
entre sus parametros.

La forma de las funciones psicométricas de la figura 9 sugiere que la eficacia al
discriminar duraciones decayo en la biseccion simultdnea en comparacion con las bisecciones
presentadas por separado. Esto puede verse al observar que 1) las funciones en biseccion
simultanea Tipo I no decaen hasta cero, y 2) las funciones de biseccion simultdnea Tipo II no
decaen desde 1.0. Para evaluar si existen diferencias entre las funciones psicométricas segun
el tipo de espaciamiento y entre las fases 1 y 3 (biseccion Tipo I por separado y simultanea,
respectivamente), se compararon los puntos de biseccion, umbrales diferenciales y razones de
Weber (véase la Tabla 2). Dado que no todos los participantes ejecutaron la biseccion
simultdnea consistentemente, se analizaron datos de solamente 24 participantes. En un
ANOVA mixto de dos factores sobre los puntos de biseccion, con el tipo de espaciamiento
como factor entre sujetos y la fase como factor intrasujetos, no se encontraron efectos del
espaciamiento (F(; ) = 0.24, p > 0.05), ni de la fase (F(122) = 1.69, p > 0.05), ni un efecto de
interaccion (£ 22) = 1.08, p > 0.05).

Para comparar la sensibilidad de los participantes a las duraciones de tiempo entre fases,
se realizo un ANOVA mixto de dos factores sobre los umbrales diferenciales, con el tipo de
espaciamiento como factor entre sujetos y la fase como factor intrasujetos, el cual revelé un
efecto significativo de la fase (F(122) = 8.52, p < 0.05), pero no del espaciamiento (F122) =

0.85, p>0.05), ni un efecto de interaccion (F£(122) = 1.41, p > 0.05).

Tabla 2. Promedio (y desviacion estandar) de los puntos de biseccion (en ms), umbrales diferenciales

y razones de Weber por tipo de espaciamiento en biseccion Tipo I por separado y simultanea.

Parametros Tipo de Biseccion Tipo de Espaciamiento
LIN LOG
Punto de biseccion Tipo I 217.81 (43.44) 198.44 (45.72)
Tipo I (Sim) 219.49 (38.92) 220.82 (67.72)
Umbral diferencial Tipo I 25.51 (12.31) 21.94 (16.14)
Tipo I (Sim) 42.06 (23.65) 62.76 (57.46)
Razon de Weber Tipo I 0.12 (0.07) 0.13(0.11)
Tipo I (Sim) 0.20 (0.11) 0.26 (0.18)
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Ademas, se realiz6 otro ANOVA mixto de dos factores, con los mismos predictores,
sobre las razones de Weber, el cual revelo un efecto de la fase (F(;22) = 8.897, p < 0.05), pero
no del tipo de espaciamiento (F(12) = 0.12, p > 0.05), ni un efecto de interaccion (F(122) =
0.09, p > 0.05).

Se hicieron los mismos andlisis sobre las funciones psicométricas segun el tipo de
espaciamiento y entre las fases 2 y 3 (biseccion Tipo II por separado y simultinea,
respectivamente; véase la tabla 3). Una vez mas, dado que no todos los participantes
ejecutaron la biseccion simultdnea consistentemente, se analizaron datos de solamente 28
participantes. En un ANOVA mixto de dos factores realizado sobre los puntos de biseccion,
con el tipo de espaciamiento como factor entre sujetos y la fase como factor intrasujetos, no
se encontraron efectos de la fase (F(126) = 0.02, p > 0.05), ni del tipo de espaciamiento (F(1 26)
= 0.38, p > 0.05), ni un efecto de interaccion (£(126) = 0.74, p > 0.05). En un ANOVA mixto
de dos factores similar hecho sobre los umbrales diferenciales tampoco se encontraron efectos
de la fase (F(126) = 0.08, p > 0.05), ni del tipo de espaciamiento (1) = 0.83, p > 0.05), ni un
efecto de interaccion (F(iz6 = 1.77, p > 0.05). Finalmente, en otro ANOVA mixto de dos
factores hecho sobre las razones de Weber tampoco se encontraron efectos de la fase (F126) =
0.001, p > 0.05), ni del tipo de espaciamiento (F;2 = 0.34, p > 0.05), ni un efecto de
interaccion (F(j 26 = 1.27, p > 0.05).

Tabla 3. Promedio (y desviacion estandar) de los puntos de biseccion (en ms), umbrales diferenciales

y razones de Weber por tipo de espaciamiento en biseccion Tipo II por separado y simultanea.

Parametros Tipo de Biseccion Tipo de Espaciamiento
LIN LOG
Punto de biseccion Tipo 11 834.84 (186.65) 843.50 (118.03)
Tipo II (Sim) 804.45 (203.69) 875.11 (242.75)
Umbral diferencial Tipo 11 107.57 (53.39) 96.20 (55.05)
Tipo II (Sim) 81.42 (76.13) 126.18 (95.54)
Razon de Weber Tipo II 0.14 (0.08) 0.12 (0.08)
Tipo II (Sim) 0.10 (0.10) 0.15(0.11)
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Figura 10. Promedio de la proporcion de respuestas a la opcion CORTO en funcién de la duracion relativa del
estimulo para la fase de biseccion simultanea. Panel izquierdo: cada duracion se dividié entre la duracion mas

corta en cada biseccion. Panel derecho: cada duracion se dividié entre su correspondiente punto de biseccion.

Para poner a prueba la propiedad escalar, se sobrepusieron las cuatro funciones
psicométricas de la figura 9 (véase la figura 10). Se usaron los mismos métodos de
sobreposicion usados en la figura 8. Como se puede apreciar, la superposicion no es perfecta
y, ademas, la ubicacion de cada funcidén psicométrica sugiere que las bisecciones Tipo 1
generaron mas respuestas a CORTO que las bisecciones Tipo II; esto es asi siendo que las
funciones de biseccion Tipo I se encuentran por encima de aquéllas de la biseccion Tipo II,

independientemente del método de sobreposicion empleado.
8.3. Biseccion temporal dual

La figura 11 muestra el promedio de las proporciones de respuesta a la opcion LARGO en
funcion de las duraciones del estimulo por cada tipo de espaciamiento en la fase de biseccion
dual. Las dos funciones psicométricas aumentan desde 0 hasta 1 en forma de S, y de manera
muy similar. Se calcularon también puntos de biseccion, umbrales diferenciales y razones de
Weber por grupo (véase la tabla 4). Cuando se analizaron estos parametros, no hubo
diferencias por tipo de espaciamiento en ninguno de ellos (para el punto de biseccion?, 139) = -
0.02, p > 0.05; para el umbral diferencial, #40) = 0.41, p > 0.05; para la razon de Weber, #40) =
1.09, p > 0.05).

? Para corregir un sesgo en el promedio del punto de biseccion en el grupo LOG, se excluyeron los datos de un
participante del grupo LOG dado que constituian un outlier.
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Figura 11. Promedio de la proporcién de respuestas a la opcion LARGO en funcion de la duracion del estimulo

para la fase de biseccion dual en ambos tipos de espaciamiento.

Ademas, para poner a prueba la propiedad escalar, se sobrepusieron las funciones

psicométricas de las bisecciones Tipo I y Tipo II presentadas por separado (fases 1 y 2), y de

la biseccion dual (fase 4; véase la figura 12). Para ello, todas las duraciones de tiempo se

dividieron entre su correspondiente punto de biseccion. Como puede verse, casi todas las

funciones psicométricas se sobreponen, a excepcion aquéllas de la fase de biseccion dual, las

cuales tienen una pendiente menos inclinada con respecto a las demas.

Tabla 4. Promedio (y desviacion estandar) de los puntos de biseccion (en ms), umbrales diferenciales

y razones de Weber por tipo de espaciamiento en la fase de biseccion dual.

Parametros Tipo de Espaciamiento

LIN

LOG

Punto de biseccion 533.77 (137.45)

535.14 (248.47)

Umbral diferencial 117.99 (120.13)

102.21 (132.17)

Razon de Weber 0.20 (0.14)

0.16 (0.11)
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Figura 12. Promedio de la proporcion de respuestas a la opcion LARGO en funcion de la duracion relativa del
estimulo para biseccion Tipo I (100-400) y Tipo II (400-1600) por separado, y para biseccion dual (BD) en

ambos tipos de espaciamiento.

Al comparar las razones de Weber de estas fases (véase la Tabla 5) por medio de un
ANOVA mixto de dos factores, se encontr6 un efecto significativo de la fase (Fpg0) = 4.13, p
< 0.05), y comparaciones planeadas revelaron que la razon de Weber es mayor en biseccion
dual que en las otras dos fases (F(1.40) = 6.27, p < 0.05). No se encontraron efectos de tipo de

espaciamiento (£1.40) = 0.55, p > 0.05) ni un efecto de interaccion (F 230y = 0.71, p > 0.05).

Tabla 5. Promedio (y desviacion estandar) de las razones de Weber por tipo de espaciamiento en

biseccion Tipo [y Tipo II por separado, y biseccion dual.

Parametros Tipo de Espaciamiento
Lin Log

Weber 100-400 0.12 (0.07) 0.13 (0.13)

Weber 400-1600 0.13 (0.09) 0.12 (0.08)

Weber Dual 0.20 (0.14) 0.16 (0.11)
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8.4. Ubicacion de los puntos de biseccion

Finalmente, al analizar los puntos de biseccion obtenidos, éstos tienden a ubicarse cerca de la
media geométrica (MG) de las duraciones de referencia en todas la fases. Como hicieran
Wearden & Ferrara (1996), una manera de probar esta tendencia es dividir los puntos de
biseccion entre el valor de MG (proporciéon denominada Kss), y asi expresar los puntos de
biseccion como una fraccion de MG. Si el punto de biseccion es igual a MG, entonces Ky =
1, valores mayores a 1.0 indican que el punto de biseccion esta por encima de MG y valores
menores a 1.0 que esta por debajo de MG. Y lo mismo puede hacerse para la media aritmética
(MA; proporcion denominada K),4). La figura 13 muestra los promedios de las proporciones
K y sus errores estandar para las fases 1, 2 y biseccion dual (BD) por tipo de espaciamiento.
La linea horizontal muestra el valor de K en el cual el punto de biseccion es igual a la media
geométrica (panel izquierdo) o a la media aritmética (panel derecho). Como se puede

observar, Kyg > Ky, lo cual sugiere que los puntos de biseccion se ubican entre MG y MA.

14+
13+
12+

11+

0.7 -

0.6 -

05+

04 L L L
Fase 1 Fase 2 BD Fase 1 Fase 2 BD

MG —& Lin =0 Log MA

Figure 13. Promedio de las proporciones K por tipo de espaciamiento en funcion de las fases experimentales.
Las barras verticales denotan los errores estandar de las medias. La linea horizontal muestra el valor de K en el
cual el punto de biseccion es igual a MG (K, panel izquierdo) o a MA (K, panel derecho). (Fase 1 =
Biseccion Tipo I (100-400); Fase 2 = Biseccion Tipo II (400-1600); BD = Biseccion dual) Véase el texto para

mayores detalles.)
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Para poder computar y comparar qué proporcion K es la que mejor describe la ubicacion
de los puntos de biseccion, se tomaron las desviaciones respecto de 1 de todas las
proporciones K individuales, y el logaritmo de esas desviaciones se analiz6 en un ANOVA
mixto de tres factores, con el tipo de espaciamiento como factor entre sujetos, y la media y la
fase como factores intrasujetos. El andlisis reveld Unicamente un efecto de interaccion
significativo entre fase y media (£ 59, 63.78) = 26.28, p < 0.05)3, y una prueba post hoc de
Scheffé mostrd que la desviacion de 1 de Kj4 en la fase de biseccion dual es mayor respecto a
las otras dos K en la fase 2 y a K4 en la fase 1; mostro también que K4 en la fase 1 se desvia
mas de 1 respecto a Ky en la fase 1; finalmente, K¢ en la fase BD se desvia més de 1
respecto a Ky en la fase 1. (Hagase notar que, independientemente de esto, no hay una

descripcion clara de la ubicacion de los puntos de biseccion.)

3 .. .y .y .y .
Dado que el supuesto de esfericidad no se cumplio, se aplico la correccion de Geisser & Greenhouse.
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Capitulo 9

Discusion y conclusiones

9.1. Resultados generales en biseccion temporal en humanos

En este experimento se analizo la ejecucion de los humanos en el procedimiento de biseccion
dual. Uno de los primeros resultados es que no hubo efecto de espaciamiento en ninguna fase
del experimento. A pesar de que otros estudios han mostrado que un espaciamiento
logaritmico desplaza la funcién psicométrica a la izquierda respecto a un espaciamiento lineal
(Allan, 2002b; Wearden & Ferrara, 1995, 1996; véase Penney, Allan, Meck & Gibbon, 1998,
para un andlisis tedrico), los resultados de este experimento no mostraron este efecto, aun
cuando se emplearon razones LARGO/CORTO grandes (4:1). Aunque Penney, Allan, Meck &
Gibbon (1998) propusieron que las duraciones de tiempo espaciadas logaritmicamente se
representan en memoria como mas similares a la duracidon mas corta presentada, los
resultados obtenidos no sugieren que éste sea el caso: sugieren mas bien que las duraciones de
ambos tipos de espaciamiento se representaron en memoria de la misma forma. Mas aun,
considérese la fase de biseccion dual: dado que la duracion mas corta fue de 100 ms y la més
larga fue de 1600 ms, la razén LARGO/CORTO fue de 16:1; pero ni siquiera con una razén
tan grande fue posible observar un efecto de espaciamiento.

Ahora bien, la ubicacion del punto de biseccion es inexacta. No obstante el analisis de
las proporciones K sugiere que los promedios de los puntos de biseccidon se aproximan a la
media geométrica de las duraciones de referencia (y dado que los puntos de biseccion en
biseccion simultanea no son estadisticamente diferentes de aquéllos en las bisecciones por
separado, también se puede decir lo mismo sobre la fase de biseccion simultanea). Sin
embargo el efecto de rango, que dice que conforme aumenta el rango LARGO-CORTO mas se
acerca el punto de biseccion a MA (Wearden, & Ferrara, 1996), no se encontré en este
experimento; y esto es asi debido a que hubo mucha variabilidad en los promedios de los
puntos de biseccion. Allan (2002a) y Allan & Gerhardt (2001) encontraron resultados
similares: no hubo consistencia en la ubicaciéon del punto de biseccion; mas bien, su
variabilidad lo ubicé en un punto entre MG y MA. Mas alin, Grondin, Gamache, Roussel,
Pouliot & Plourde (2005) encontraron que la desviacion estandar de los puntos de biseccion

promedio aumenta cuando se usan mds duraciones de referencia en un solo bloque. Por lo
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tanto, hay que considerar que todos estos resultados, junto con los obtenidos en este
experimento, fueron obtenidos con procedimientos complejos, de modo tal que la
complejidad de la tarea disminuye la capacidad de discriminar de los participantes al tener
que completar todo el experimento en una sola sesion.

Ademéds, cuando se comparan las funciones psicométricas de las fases de biseccion por
separado con la de biseccion simultanea, se observa que la discriminacion disminuye cuando
las dos bisecciones se presentan de forma simultanea. Hay tres hallazgos en este experimento
que lo confirman: 1) la funcién psicométrica de biseccion Tipo I (100-400) no decae hasta
cero cuando esta biseccion se presentd de forma simultdnea, pero si al ser presentada por
separado; 2) la funcién psicométrica de biseccion Tipo II (400-1600) no decae desde 1 cuando
esta biseccion se presentd simultdneamente, pero si al ser presentada por separado; y 3) el
umbral diferencial y la razén de Weber fueron mas grandes en biseccion Tipo I (100-400)
cuando se presentd simultdneamente respecto a cuando se presentd por separado, de modo
que el cambio en las duraciones tenia que ser mayor para que los participantes lo detectaran.
Una vez mas, estos resultados concuerdan con los hallados por Grondin, Gamache, Roussel,
Pouliot & Plourde (2005). (En el siguiente apartado se presentara y discutird un argumento

sobre estos hallazgos.)

9.2. Biseccion simultanea

Estudios previos de biseccion dual (Arantes, 2008; Arantes & Machado, 2008; Machado &
Arantes, 2006; Machado & Keen, 1999; Machado & Pata, 2005; Maia & Machado, 2009;
Oliveira & Machado, 2008, 2009) han encontrado que las funciones psicométricas de las
bisecciones de tiempo de rangos diferentes no se sobreponen cuando se grafican duraciones
relativas (obtenidas al dividir cada duracion entre la duracion mas corta); sino que las
funciones con los valores C y L mas grandes tienen una pendiente mas pronunciada. Sin
embargo, se desconoce si los animales se comportaron asi desde el entrenamiento o no debido
a que no se han reportado analisis de las bisecciones presentadas por separado. En este
experimento, los analisis de las bisecciones presentadas por separado (fases 1 y 2) muestran
algunos de los resultados usuales en biseccion temporal en humanos (Allan, 1998, 2002a,
2002b; Allan & Gerhardt, 2001; Allan & Gibbon, 1991; Ortega & Lopez, 2008; Wearden,
1991; Wearden, & Bray, 2001; Wearden, & Ferrara, 1995, 1996): 1) la funcion psicométrica
tiene forma de S (véase la figura 7), aunque se presenta de forma decreciente para poder

comparar estos resultados con los anteriormente reportados en biseccion dual, 2) hay
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sobreposicion de todas las funciones psicométricas (véase la figura 8), y mejora cuando cada
duracion se divide entre su punto de biseccidon (aunque para poder comparar con los reportes
previos, también se dividié cada duracion entre la mas corta de cada rango, lo cual no muestra
una sobreposicion tan buena); y 3) constancia de la razén de Weber, lo cual indica que las
pendientes de las funciones psicométricas son las mismas y, ergo, la sensibilidad al tiempo es
constante.

Cuando se considera la biseccion simultanea, no se encontraron en este experimento los
resultados de estudios previos: contrario a las predicciones de LeT (Machado, 1997; Machado
& Keen, 1999), las funciones psicométricas de biseccion Tipo I tienen menor pendiente
cuando se present6 en un mismo bloque junto con biseccion Tipo II (fase 3) respecto a cuando
se presentd por separado, y el incremento de su razon de Weber es prueba de ello. De modo
que los resultados de este experimento no presentan variabilidad escalar. Ademaés, las
funciones psicométricas con las menores duraciones de tiempo (biseccion Tipo I) estan
ligeramente por encima de aquéllas con las duraciones mas grandes (biseccion Tipo II; véase
la figura 10), tal y como encontraron previamente Grondin (2005) y Grondin, Gamache,
Roussel, Pouliot & Plourde (2005). Se ha encontrado este efecto ain cuando se presentan
diferentes duraciones de referencia entre varias sesiones pero no en una misma sesion (Allan,
2002a). Estos estudios previos y los resultados de este experimento indican que, en general,
todas las duraciones de biseccion Tipo I fueron percibidas como mas cortas respecto a
aquéllas de biseccion Tipo II y viceversa, todas las duraciones de biseccion Tipo I fueron
percibidas como mas largas respecto a aquéllas de biseccion Tipo L.

Puede hallarse una explicacion en un experimento de Grondin (2005), quien emple6 un
método de particion en el que se presentaron dos duraciones de referencia al mismo tiempo, y
encontr6 que las funciones psicométricas no se sobrepusieron, resultado que es igual al
hallado en la fase de biseccion simultinea de este experimento. Segun Grondin, esta
presentacion simultdnea sobrecargd la memoria temporal para ambos referentes y sus
duraciones de generalizacion, lo cual derivo en otra ilustracion de la ley de contraste aplicada
al tiempo (Fraisse, 1957; citado en Grondin, 2005), es decir, la tendencia a percibir un
intervalo como mas corto si se presentd uno largo en el ensayo anterior, o a percibirlo como
mas largo si se presentd una duracion corta inmediatamente antes. Dado que la presentacion
de todas las duraciones fue aleatoria, los resultados de este experimento dan sustento a esta
instancia de la ley de contraste. Ademads, la ley de contraste puede explicar la variabilidad
entre sujetos en el valor de los puntos de biseccion en todas las fases del experimento y los

incrementos en el umbral diferencial y la razén de Weber en biseccion simultanea Tipo I:
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dado que la percepcion de la duracion temporal en curso se sesga debido a la duracioén
presentada inmediatamente antes, se necesitaba que el cambio en las duraciones fuera mayor

para que los participantes lo detectaran como cambio.

9.3. Biseccion dual

El resultado crucial en los experimentos de biseccion dual es la funcion psicométrica
resultante cuando aparecen dos opciones de respuesta asociadas con la misma duracion
absoluta (es decir, cuando L; = C5; véase la figura 6). Segin Machado (Arantes & Machado,
2008; Machado & Keen, 1999; Machado & Pata, 2005; Oliveira & Machado, 2008), SET
predice indiferencia a cualquier duracion del estimulo, mientras que LeT predice una funcion
monotdnicamente creciente conforme aumenta la duracion del estimulo. Todos los
experimentos previos (Arantes, 2008; Arantes & Machado, 2008; Machado & Arantes, 2006;
Machado & Keen, 1999; Machado & Pata, 2005; Maia & Machado, 2009; Oliveira &
Machado, 2008, 2009) han encontrado que se cumplen las predicciones de LeT. En este
experimento se han encontrado resultados similares: la proporcion de respuestas a la opcion
LARGO aumenta en funcion de la duracion del estimulo (véase la figura 11). Hagase notar
que la fase de biseccion dual es similar al método de particion (Wearden, & Ferrara 1995,
1996) con una razon LARGO/CORTO igual a 16:1, es decir, se tuvo que clasificar la duracion
del estimulo sin referentes especificados, pero atn asi la discriminacion se dio (Allan, 1998).

La interpretacion, por otra parte, no necesariamente tiene que ser la misma que LeT
ofrece: LeT asume que la respuesta en el tiempo ¢ durante una tarea de estimacion temporal
depende del estado conductual asociado con reforzamiento cuando éste ocurre (Machado,
1997; Machado, Malheiro, & Erlhagen, 2009). El problema en este experimento es que no es
posible asumir estados conductuales porque, primero, se necesitan alrededor de 120 ms desde
que aparece un estimulo para que se enfoque la atencion hacia ¢l (Tse, Intriligator, Rivest &
Cavanagh, 2004); y segundo, aunque el tiempo de reaccion mas corto hasta ahora reportado es
de 87.7 ms, en general toma cerca de 150 ms ejecutar la primera respuesta motora (véase
Valls-Sol¢, Sol¢, Valldeoriola, Mufioz, Gonzalez & Tolosa, 1995). Dado que algunas de las
duraciones de tiempo presentadas en este experimento fueron menores a 120 ms, ése no es el
tiempo minimo necesario para observar alguna conducta, por no mencionar toda una serie de
estados conductuales.

Se puede hallar una explicacion alterna en un argumento que Church & Deluty (1977,

pp. 226) sugirieron: ;qué tal que los participantes simplemente estdn generalizando una
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respuesta previamente aprendida, en vez de asociar un estado (ya sea interno o conductual) a
una respuesta? Si éste es el caso, y si por tanto los participantes juzgan y responden a las
duraciones de los estimulos de forma relativa, entonces se esperaria que una tarea que es
similar a otras previamente ejecutadas favoreciera la aplicacion de la misma regla de
respuesta. De modo que el patron observado de los datos en este experimento, junto con los
de todos los resultados previos en el procedimiento de biseccidon dual, son una instancia de
transposicion (Lazareva, Miner, Wasserman & Young, 2008). De hecho, dado que Machado,
Malheiro, & Erlhagen (2009) aplicaron con éxito el modelo hibrido de LeT a generalizacion
temporal, LeT hibrido brinda el modelamiento matematico apropiado de los gradientes de
generalizacion necesarios para predecir transposicion, algo que no se habia podido lograr en
la investigacion previa (véase Lazareva, Wasserman, & Young, 2005).

Una segunda explicacion alterna se halla en el trabajo de Jozefowiez, Staddon & Cerutti
(2009): la respuesta de los participantes en una tarea de biseccion dual depende de dos cosas:
una representacion variable x; del tiempo, con una distribucion Gaussiana centrada en el
logaritmo natural del tiempo real ¢;, y una funcidn de valor por cada respuesta b; que se pueda
emitir en cualquier valor que x; pueda tomar, de modo que la regla de respuesta es igual a la
suma de los productos entre la probabilidad de emitir una respuesta b; cuando el tiempo
subjetivo es x;, y la probabilidad de que x; sea igual al tiempo real #. En este modelo de
economia conductual de la estimacién temporal (BEM por sus siglas en inglés), dado que
ambas opciones de respuesta tienen un valor esperado asociado a cada tiempo subjetivo x;,
entonces no tiene sentido responder cuando x; esta asociado a valores esperados bajos, y se
esperaria que la tasa de respuesta aumentara cuando x; esté asociado a valores esperados altos.
Por tanto, debido a que la opcidon de respuesta a LARGO tiene un valor esperado bajo para
duraciones de tiempo cortas, la tasa de respuesta no deberia ser alta, pero deberia aumentar
conforme las duraciones de tiempo se hacen mas largas. Esto es lo que Jozefowiez, Staddon
& Cerutti encontraron cuando aplicaron su modelo a los datos de Machado & Pata (2005), y
esto es exactamente lo que se encontrd en este experimento. Sin embargo, como BEM asume
que el valor esperado de cada respuesta b; influye en el comportamiento controlado por el
tiempo, entonces cambios en ese valor esperado (ya sea la probabilidad de ocurrencia o el
valor del reforzador) deberia acarrear cambios en la ejecucion de una tarea de estimacion
temporal, por lo cual se necesitan estudios de deteccion de sefiales para poner a prueba este
potencial efecto sobre la estimacion de tiempo.

Finalmente, y contradiciendo estudios previos (Allan, 1998, 2002b; Penney, Allan,
Meck & Gibbon, 1998; Wearden, & Ferrara 1995, 1996), tampoco se encontro el efecto de
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espaciamiento en la fase de biseccion dual: aun cuando la razén LARGO/CORTO fue grande,
las funciones psicométricas con espaciamiento lineal y logaritmico son muy similares entre si;
de hecho, casi se sobreponen. Los andlisis hechos sobre los puntos de biseccion, los umbrales
diferenciales y las razones de Weber no revelaron diferencia alguna entre ambos tipos de
espaciamiento. Una vez mas, esto sugiere que todas las duraciones de tiempo se representaron
de manera similar.

Ademas, aunque SET predice que todas las funciones psicométricas se sobreponen
cuando cada duracion se divide entre su correspondiente punto de biseccion, (Allan, 1998,
2002b; Allan & Gerhardt, 2001; Penney, Allan, Meck & Gibbon, 1998), las funciones de la
fase de biseccion dual tienen una pendiente menor respecto a las funciones de ambas
bisecciones simple presentadas por separado (véase la figura 12). El incremento en la razon de
Weber de las funciones de biseccion dual es evidencia de esta pendiente menor, de tal forma
que los resultados de este experimento constituyen una violacion a la ley de Weber. Existen
estudios previos que evidencian que la ley de Weber no siempre se cumple (para una
discusion al respecto, véase Allan, 1998; y Wearden & Lejeune, 2008); sin embargo, no es
claro en qué sentido se viola: Allan (1998) y Wearden & Lejeune (2008) han sugerido que la
pendiente de la funcion psicométrica disminuye conforme la razon LARGO/CORTO aumenta,
lo que implica que la razén de Weber aumenta conforme aumentan los valores de las
duraciones de referencia; y esto fue lo que Lavoie & Grondin (2004) encontraron. Pero la
forma generalizada de la ley de Weber sugiere que la razon de Weber deberia aumentar
conforme los valores de las duraciones de referencia disminuyen; eso es lo que sucede en los
sistemas sensoriales (Gescheider, 1997), y eso es justamente lo que Fetterman & Killeen
(1992) y Grondin (1993) encontraron. Los resultados de este experimento concuerdan con los
de Allan (1998), Wearden & Lejeune, y Lavoie & Grondin, lo cual implica que la sensibilidad
de los humanos al tiempo disminuye conforme la razén LARGO/CORTO aumenta. Lavoie &
Grondin han sugerido ademas que esta disminucion en la sensibilidad al tiempo se debe a los
limites en el procesamiento de informacion: biseccion dual impone més informaciéon por
procesar dentro de la misma ventana temporal porque integra duraciones de todas las
bisecciones presentadas, pero después de haber completado tres bloques previos de ensayos,
disminuye la habilidad de los participantes para procesar informacion del bloque de ensayos
de la fase de biseccion dual, y dado que ya se ha sobrecargado la memoria temporal (Grondin,
2005), todo esto lleva a que sea mas complicado estimar el tiempo. Los resultados de este

experimento apoyan esta hipotesis.
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9.4. En conclusion...

El procedimiento de biseccion dual fue desarrollado por Machado & Keen (1999) para
contrastar los modelos SET y LeT de estimacion temporal en animales. Este experimento
presenta resultados de investigacion con humanos que concuerdan con algunas de las
predicciones matemadticas de LeT, y presenta analisis adicionales para verificar como los
humanos llegan a la fase experimental critica. Y aunque no todas las predicciones del modelo
original de LeT se cumplen, LeT hibrido si se ajusta al resto de los resultados presentados en
este experimento.

Pero aunque los resultados de este experimento concuerdan con las predicciones de
LeT, dificilmente se puede asumir que los supuestos subyacentes de LeT puedan aplicarse a
los datos en humanos debido a que los datos en humanos se obtienen en una escala temporal
muy corta, y observar series de estados conductuales en escalas de tiempo tan cortas como las
empleadas en la investigacion con humanos es sumamente complicado.

Por tanto, se han propuesto explicaciones alternas en este experimento (que asumen
otros procesos subyacentes): 1) los humanos aplican la misma regla de respuesta cuando se
enfrentan a una misma tarea pero con valores diferentes (transposicion); 2) los humanos se
desempefian de acuerdo al valor esperado que cada respuesta b; tiene en cualquier tiempo
subjetivo x; dadas las contingencias de reforzamiento, respondiendo mas a tiempos asociados
con altos valores esperados. De modo que, por una parte, los resultados de este experimento
ponen en duda la generalidad de los supuestos del modelo LeT, atin cuando se cumplen sus
predicciones cuantitativas. Pero hay que tomar en cuenta su potencial para aplicarlo a otros
fendmenos como transposicion: Aprendizaje de Tiempo puede proporcionar los supuestos
tedricos necesarios para generar un gradiente de generalizacion que prediga transposicion,
pero hace falta que se realice. Por otra parte, si los humanos estan asignando valores
esperados de acuerdo al tiempo, entonces es necesario demostrar que cambios en esos valores
esperados producen cambios en el desempefio en una tarea de estimacion temporal; de otra

forma, no se puede aplicar este supuesto.
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