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INDICES DE DIFICULTAD SUBJETIVOS
Y FISIOLOGICOS EN LA PRUEBA
DE MATRICES DE RAVEN
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Resumen

Se estudian las variaciones en medidas de es-
fuerzo mental subjetivas y fisiologicas durante la
resolucion de dos series, con diferente dificultad,
del test “de ‘matrices progresivas ‘de Raven.
Como medida subjetiva se utilizd una escala con
anclas verbales. Las medidas fisiologicas fueron
gstimaciones de la variabilidad cardiaca enel do-
minio del tiempo y de la frecuenicia.

Los resultados muestran que, en funcion de la
dificultad, ‘se incrementan ¢l tiempo empleado y
el esfuerzo percibido, ydecreoeelnunwmde
respuestas correctas. Las estimaciones de varig-
bilidad cardiaca mostraron un_decremento en
tuncién de la dificultad, especialmente en ta ban-
da de frecuencias medias, que paréce ser mds
sensible a la dificultad de la tarea. Los resultados
de variabilidad cardiaca extienden los hallazgos
previos de otros autores. Aunque las medidas fi-
siologicas y subjetivas se mostraron sensibles a
la dificuitad de la tarea, no se‘encontraron corre-
laciones entre ¢éllas, lp’'cual es un daw ampﬁa-
mente repetido en fa fiteratura.

introduccion

La evaluacion de ia demanda atencional, o la dificul-
tad de la tarea, es un aspecto importante del disefio
de «interfacesy hombre-maquina, especialmente
cuando la interaccion es compleja. Medidas para
este proposito son usuales, por ejemplo, en la in-
dustria aeronautica, donde se han desarrollado va-
rias escalas para medir las demandas del sistema
sobre el piloto (véase las revisiones de O'Donnell y
Eggemeier, 1986; Gopher y Donchin, 1986). Para
evaluar las demandas atencionales se utilizan medi-
das subjetivas (escalas, cuestionarios, autoinformes
en general), conductuales (velocidad y/o precision
de la respuesta en dobles tareas) y medidas fisiolo-
gicas. Los indices fisioldgicos que parecen mas sen-
sibles son: el diametro pupilar (véase la revisién de

Abstract

Subjective and al measures of mental
effort were taken far two series of Raven test
differing in" difficulty.” The subjective measure
was a rating scale with verbal anchors. The
ph measures were estimators of heant-
rate varibility (HRV)’ rn time and frecuency do-
mains,

The results showed an increase in time re-
quired to solve the series and in perceived effort,
along with a decrement in the nurber of correct
responses, during the difficult task. HRV showed
& tendency to decrease with increasing difficulty,
but only reliable effects were obtained in the am-
plitude of the mid-frecuency band. These results
extend previous work. Although ve and
HRV measures showed sensibility to task diffi-
cuity, they did not correlate. This lack of correla-
tion is the ussual result of experiments compar-
ihg phywelog:cal and ‘subjective measures.

Beatty, 1982), la amplitud de P300 (Isreal y otros,
1980) y la variabilidad cardiaca (Mulder, 1980; Mul-
der, 1988). De todos ellos, la variabilidad cardia-
ca es el menos aparatoso y hay evidencias, prove-
nientes de laboratorios y situaciones de campo, de
que se comporta como un indice de dificultad de la
tarea.

Se entiende por «variabilidad cardiaca» la varia-
cion en el tiempo entre dos contracciones ventricu-
lares. La utilizacion de esta medida como indice de
la dificultad de la tarea se remonta a los trabajos de
Kaisbeek y Etema (1963). Estos autores mostraron
como a medida que aumentaba la carga, los sujetos
mostraban una disminucion de la variabilidad cardia-
ca. Kalsbeek y Etema (1963) utilizaron una tarea
donde dos estimulos se asociaban con dos respues-
tas diferentes y variaron el intervalo entre estimulos.
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Comprobaron que a medida que aumentaba la fre-
cuencia de estimulacion (es decir, la dificultad de la
tarea, o la carga mental) disminuia la variabilidad
cardiaca.

La variabilidad cardiaca se estima en el dominio
del tiempo y de la frecuencia. En el primero, el indice
que parece tener mas aceptacion es el coeficiente
de variacion, mientras que los analisis en el dominio
de la frecuencia han mostrado ia existencia de tres
bandas:

1. La banda de bajas frecuencias (0,01-0,06 Hz)
relacionada con mecanismos de vasodilatacion peri-
férica, y por tanto con la regulacion de la temperatu-
ra corporal (Sayers, 1980).

2. La banda de frecuencias medias (0,07-
0,14 Hz), o banda de presion arterial, refleja la activi-
dad de los mecanismos barorreceptores y su in-
fluencia sobre el corazon a través del sistema ner-
vioso parasimpatico. Mulder y Mulder (1981a,
1981b) han mostrado cémo la banda media es mas
especifica, en lo que a esfuerzo mental se refiere,
que el resto del espectro.

3. Por ultimo, la banda de frecuencias respirato-
rias con una frecuencia, generalmente, y en condi-
ciones de laboratorio psicologico, superior a
0,20 Hz.

Las medidas subjetivas tienen obvios inconve-
nientes, como son las creencias del sujeto sobre el
experimento, o lo que se espera de él, sus motiva-
ciones, etc.; en suma, factores que no controla ni
conoce el experimentador. Pese a ello, hay autores
que defienden que el autoinforme es, en realidad, el
criterio ultimo. Si las personas dicen que estan, o
gue no estan, sobrecargadas por una tarea, los re-
sultados con cualquier otro indice deberan ser coin-
cidentes, y si no lo son habran de considerarse
insensibles (Moray, 1979). Para la medida del esfuer-
zo percibido se han construido muchos instrumen-
tos: cuestionarios, escalas, mezclas de ambos, pero
no parece haber grandes diferencias entre unos u
otros métodos (Borg, 1978).

El experimento que presentamos se disend para
estudiar las variaciones en medidas subjetivas y fi-
sioldgicas (variabilidad cardiaca) durante la resolu-
cion del test de matrices progresivas de Raven. Las
matrices de Raven se han utilizado en experimentos
de estimacion del esfuerzo mental por Borg (1978) y
Borg, Bratfisch y Dornic (1971), entre otros. Practi-
camente todos los trabajos provienen de la Universi-
dad de Estocolmo y muestran que la prueba de Ra-
ven es un buen instrumento para producir cargas
mentales diferentes (medidas por autoinforme).

Metodo
Sujetos

Un total de 21 alumnos de Psicologia participaron
voluntariamente en el experimento. La media de
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edad fue de 21,5 anos (SD = 3,5) y el 70 por 100
eran mujeres. Ninguno sufria enfermedades cardio-
vasculares ni tomaba medicacion.

Estimulos y medidas subjetivas

Los estimulos se extrajeron de las series A, B,Cy E
de la prueba de Raven para adultos (forma general).
Habia cuatro bloques de doce estimulos cada uno:
los dos primeros eran una mezcla al 50 por 100 de
las series A y B (pares de A e impares de B en uno,
y pares de B e impares de A, en otro), y por tanto no
diferian en dificultad; los dos segundos correspon-
dian a las series C y E, sin modificar. La medida del
esfuerzo subjetivo se realizd mediante una escala
con anclas verbales elaborada por Redondo (1990)
siguiendo a Zijlstra (1988).

Registro de la variabilidad cardiaca

El ECG se registro en una derivacion precordial. La
senal amplificada pasaba por un trigger que daba un
pulso en cada onda R (el signo eléctrico de la con-
traccion ventricular). El momento en que se produ-
cia un pulso se registraba con precision de 1 milise-
gundo en un event-data collector digital. La secuen-
cia de eventos se pasaba después a un PC para su
aimacenamiento y analisis.

Procedimiento

El experimento se realizo individualmente. Los suje-
tos se sentaban en una silia y se les ponian los elec-
trodos. Delante de ellos, sobre una mesa, colocados
boca abajo, estaban las hojas con las matrices. Se
instruia a los sujetos para que levantasen las hojas
de una en una, anotasen la solucidon en una hoja de
respuestas y pasasen a la siguiente, en el menor
tiempo posible. Al término de cada bloque, evalua-
ban el esfuerzo percibido. El experimentador perma-
necia en la sala y media el tiempo empleado en re-
solver cada bloque. Los dos primeros bloques eran
de una dificultad similar y se consideraron como
practica. Los otros dos bloques diferian en dificultad
y se presentaron contrabalanceados.

Andlisis de datos

Para cada bloque y sujeto, se analizé el tiempo in-
vertido, el numero de soluciones correctas, las pun-
tuaciones de esfuerzo dadas y las estimaciones de
variabilidad cardiaca. El analisis de la variabilidad
cardiaca se realizd6 con CARSPAN (Meulen y Mul-
der, 1988). La unidad de medida en el dominio del
tiempo fue el IBI (inter-beat interval) en milisegun-
dos, y la estimacion de variabilidad el coeficiente de
variacion. Los analisis espectrales se realizaron con
la frecuencia cardiaca y se normalizd la amplitud
(véase Meulen y Mulder, 1988). Ademas de la ener-



gia espectral totai (0-0,50 Hz), se calculd la amplitud
en {as bandas de frecuencias bajas (0,01-0,06 Hz) y
medias (0,07-0,14 Hz). Las estimaciones espectra-
les se transformaron en su logaritmo natural antes
de ser analizadas estadisticamente.

Se realizé un ANOVA para cada variable, siendo
los factores: orden de presentacion (2), sexo (2) y di-
ficultad de la tarea (2). La variable «sexo» se introdu-
jo en el andlisis porque se sabe que los hombres tie-
nen una variabilidad mayor que las mujeres (véase,
por ejemplo, Mulder, 1980).

Resultados

Los resultados conductuales y subjetivos se expo-
nen en la tabla 1. Como se aprecia, el esfuerzo per-
cibido y el tiempo empleado en resoiver la tarea se
incrementaron con la dificultad, mientras el numero
de problemas solucionados correctamente decrecio.
El andlisis estadistico mostré un efecto significati-
vo de la dificultad de la tarea en las tres variables:
estimaciones de esfuerzo (F(1,17) = 45,63,
p < 0,0001), rendimiento (F(1,17) = 7,30,
p < 0,01) y tiempo empleado en resolver un blogue
de doce problemas (F (1,17) = 58,03, p < 0,0001).
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TABLA 1

Resultados de autoevaluaciones de esfuerzo,
numero de respuestas correctas (rendimiento)
y tiempo empleado (en segqundos)

Tipo de tarea Esfuerzo Rendimiento Tiempo
Facit 43,762 9,333 302,524
Dificit 67,524 7,571 518,190

Respecto a las estimaciones de variabilidad car-
diaca, como era de esperar, fueron mas altas para el
grupo de hombres. El 1Bl fue mas alto en los hom-
bres que en las mujeres (F (1,17) = 5,75, p < 0,03).
Las medidas de densidad espectral también tuvie-
ron valores mas aitos en hombres que en mujeres
para el espectro total (F(1,17) = 4,37, p < 0,05)
y para la banda de frecuencias medias
(F(1,17) = 4,25, p < 0,05). La figura 1 muestra la
amplitud de la banda media a lo largo de la sesion
para los dos érdenes experimentales. Se aprecia
que uno de los grupos tiene valores mas altos, o
que se debe a que hay mas hombres en ese grupo.
Se aprecia también que las condiciones dificiles tie-
nen menor amplitud que las faciles, independiente-
mente del orden de presentacion.
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Figura 1. Cambios de amplitud en la banda de frecuencia medias a lo largo de la tarea, para los dos drganos de presenta-
cion. Los valores de «practica» son el promedio de los dos periodos de practica.
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Figura 2. Densidad espectral (0,04 - 0,50 Hz) para las dos condiciones experimentales.

La figura 2 recoge las funciones de densidad es-
pectral entre 0,04 y 0,50 Hz. Se observan dos picos
que corresponden a Ila banda de frecuencias medias
(alrededor de 0,1 Hz) y a la frecuencia respiratoria
(0,3 Hz), y la unica diferencia entre las dos condicio-
nes experimentales parece estar en la menor ampli-
tud del componente de 0,1 Hz en la tarea dificil. El
ANOVA mostré que esta observacion era correc-
ta (F(1,17) = 4,80, p < 0,04). Se encontrd, ade-
mas, un decremento de la densidad espectral to-
tal (F (1,17) = 5,05, p < 0,04) en funcién de la difi-
cultad.

Como analisis adicional, y con el objetivo de com-
parar las diferentes medidas entre si, realizamos
para cada variable las diferencias entre las condicio-
nes facil y dificil, y con ellas calculamos las correla-
ciones de Pearson entre las medidas. Las estimacio-
nes subjetivas correlacionaron positivamente con el
tiempo empleado (r = 0,5426, p < 0,01) y negativa-
mente con el rendimiento (r = — 0,607, p < 0,01).
Como era de esperar, los indices de variabilidad car-
diaca correlacionaron entre si positivamente, pero
no hubo correlaciones con la medidas conductuales
o subjetivas.

Discusion

Las medidas conductuales reflejaron la dificultad de
la tarea: el tiempo empleado en resolver los doce
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problemas se incrementod con la dificultad, y el nu-
mero de respuestas correctas decrecid. La medida
subjetiva de esfuerzo también aumentoé con la difi-
cultad y, ademas, mostré correlaciones con las dos
variables conductuales. La correlacion positiva entre
tiempo empleado y esfuerzo y la correlacion negati-
va entre esfuerzo y rendimiento son las que cabe
esperar, y muestran que la escala parece ser un
buen instrumento para evaluar el esfuerzo de los su-
jetos.

Los resuitados de la variabilidad cardiaca vienen a
confirmar y extender los resultados de Mulder y
Muider (1981a, 1982b) y Aasman, Mulder y Mulder
(1987), entre otros, que utilizaron tareas QRST
(Massaro, 1975) y encontraron decrementos en la
banda de frecuencias medias y en la energia espec-
tral total al aumentar la dificultad de la tarea. Puesto
que practicamente todos los estudios de laboratorio
sobre las relaciones entre variabilidad cardiaca y di-
ficukad de la tarea provienen de tareas de tiempos
de reaccidn, la obtencién de resultados similares en
contextos diferentes, como el de este experimento,
viene a confirmar la relacion entre dificultad de la ta-
rea y decrementos de variabilidad cardiaca, espe-
cialmente en la amplitud de la banda de frecuencias
medias (alrededor de 0,1 Hz).

La ausencia de correlaciones entre las medidas fi-
siologicas y las subjetivas es un hallazgo comun en
la literatura e independiente de las formas de medi-
da. Por ejemplo, Casali y Wierwille (1983, 1984) y
Hicks y Wierwille (1979) encontraron correlaciones



muy bajas. Moray (1982) senala que es relativamen-
te raro encontrar correlaciones entre estos tipos de
medidas. Si bien es un hallazgo usual, su interpreta-
cidn es problematica. Aunque el valor de las medi-
das de autoinforme sea cuestionable desde puntos
de vista diferentes, el argumento de Moray (1979)
es dificimente controvertible: si una persona dice
que algo le cuesta esfuerzo, es irrelevante que las
medidas conductuales y fisioldgicas no lo reflejen
{un argumento simifar ha empleado Navon (1986), al
discutir las medidas mas adecuadas para la percep-
cion consciente).

Nota: Este trabajo fue posible gracias a la financiacion
de la Conselieria de Educacion (Xunta de Galicia) y a la
amabitidad del profesor G. Mulder, de la Universidad de
Groningen (Holanda).
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