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RESUMEN

El modelo actual de la tarea de Generalizaciéon Temporal Episédica (GTE), donde los participantes juzgan si pares de estimulos
auditivos son iguales en duracion, predice que los resultados son independientes de la escala y orden de presentacion de los
estimulos. Para evaluar estas predicciones, se realizaron tres experimentos con duraciones estindar mayores y menores a |
segundo, considerando el orden de presentacién. Las proporciones fueron espaciadas linealmente en los Experimentos 1y 2 'y
logaritmicamente en el Experimento 3. Se observaron efectos de rango de duracion y orden de presentacion con ambos esque-
mas de espaciado. Los resultados de este estudio constituyen el primer reporte de efectos de orden de presentacion en la tarea
de Generalizacién Temporal Episédica y demuestran que estudios futuros deberian considerar siempre el rango de duracion,
nimero de ensayos y orden de presentacion como factores cruciales que modulan el desempeiio.
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ABSTRACT

The current model of the Episodic Temporal Generalization task, where subjects have to judge whether pairs of auditory stimuli
are equal in duration, predicts that results are scale-free and unaffected by the presentation order of the stimuli. To test these
predictions, we conducted three experiments assessing sub- and supra-second standards and taking presentation order into ac-
count. Proportions were spaced linearly in Experiments 1 and 2 and logarithmically in Experiment 3. Critically, we found effects
of duration range and presentation order with both spacing schemes. Our results constitute the first report of presentation order
effects in the Episodic Temporal Generalization task and demonstrate that future studies should always consider duration range,

number of trials and presentation order as crucial factors modulating performance.
Key Words: Temporal processing, episodic temporal generalization, duration range.

Introduccién

El tiempo ha sido un asunto de debate dlgido
en varias disciplinas (Buccheri, Saniga, Stuckey,
& North Atlantic Treaty Organization. Scientific
Affairs Division, 2003). Para las neurociencias, no
s6lo constituye un tema importante en si mismo
(Eagleman, 2005), sino que también atraviesa
otras dreas de investigacion fundamentales de
la disciplina, tales como la conciencia (Dennett
& Kinsbourne, 1992), el control motor (Berret
& Jean, 2016), la memoria (Buzsaki, 2013), la
inteligencia artificial (Chittaro & Montanari,
2000) y la dindmica neuronal (Johnson, Goel, &
Buonomano, 2010). Del mismo modo, el estu-
dio de anomalias temporales es esencial para la
investigacion de patologias como la enfermedad
de Parkinson o la esquizofrenia (Allman & Meck,
2012). En sintesis, comprender la percepcion del
tiempo y su base neural es fundamental para las
neurociencias contemporaneas (Finnerty, Shadlen,
Jazayeri, Nobre, & Buonomano, 2015).

A pesar de que se han propuestos muchos
modelos y teorias relevantes (Ivry & Schlerf, 2008),
algunas preguntas bésicas siguen sin respuesta. Aqui
abordamos una de ellas: (Es igual la percepcion
temporal en diferentes escalas?

Miiltiples estudios han abordado este pro-
blema basdndose en una distincién entre duraciones
mayores y menores a 1 segundo (Chen, Bao, &
Wittmann, 2016), con resultados contradictorios.
Algunos estudios muestran que la variabilidad en
la respuesta aumenta linealmente en funcién de la
duracidn, siguiendo la Ley de Weber, en un rango
que va desde unos pocos cientos de milisegundos
a algunos segundos (ver Merchant, Zarco, & Prado
(2008) para una investigacién sistemadtica). Sin
embargo, otras investigaciones indican que esta
propiedad lineal deja de mantenerse en algiin punto
entre 1 y 2 segundos (ver Simon Grondin [2014]
para una revision).

Esta controversia se refleja en la antinomia
entre dos de los principales marcos conceptuales
usados para describir los mecanismos de la percep-
cioén temporal en el cerebro: la “hipdtesis del tiempo
comuin” (common timing hypothesis) y la “hipdtesis
de tiempo distinto” (distinct timing hypothesis)
(Rammsayer & Troche, 2014b). Mientras que la
primera asume un solo mecanismo independiente
de la duracion, la segunda propone la existencia de
mecanismos separados para duraciones mayores
y menores a 1 segundo.

Una tarea tipica en estudios de percepcion
temporal consiste en que los participantes juzguen
si dos duraciones son iguales (S. Grondin, 2010).
Esta tarea, denominada tarea de Generalizacion
Temporal, tiene dos versiones principales para
humanos. En la original (J. H. Wearden, 1992),
los participantes aprenden una duracién estdndar
al inicio del experimento y luego se les presenta
una serie de duraciones a comparar. Por otra parte,
en la version episodica (J. H. Wearden & Bray,
2001), los participantes juzgan la duracién de dos
estimulos sucesivos en cada ensayo. Los estimu-
los se construyen de manera similar para ambos
métodos: un set de duraciones de comparacién se
genera mediante la multiplicacion de una duracién
estandar (por ejemplo, 400 ms, o valores desde
300 a 500 ms) por una serie de proporciones (por
ejemplo: 0.5, 1, 1.5). En la versién original, los
participantes aprenden un estdndar al principio de
la tarea y luego juzgan si es igual a cada una de
las duraciones subsiguientemente presentadas. En
la version episodica, en la que en cada ensayo se
presentan la duracién estandar y la de comparacion,
el orden de presentacion es contrabalanceado de
modo tal que en la mitad de los ensayos la duracién
estdndar se presenta primero y en la otra mitad,
en segundo lugar.
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Ambas tareas mostraron un patrén similar
de resultados con duraciones menores a 1 segundo:
las funciones psicométricas obtenidas fueron asi-
métricas, con una mayor proporcion de respuestas
“iguales” en la cola derecha, es decir, cuando la
proporcién era mayor a 1 (J. H. Wearden, 1992;
J. H. Wearden & Bray, 2001). El mismo patrén se
encontré utilizando la versién original, con dura-
ciones desde 2 hasta 8 segundos (J. H. Wearden,
Denovan, & Haworth, 1997). Los resultados
mostraron superposicién entre rangos de duracién
al ser graficados en una escala relativa, es decir,
en funcién de la proporcién entre las duraciones
estandar y de comparacioén. Esto fue interpretado
como evidencia a favor de la “hipétesis de tiempo
comun”. No obstante, atin no existen estudios que
hayan usado duraciones mayores a 1 segundo como
estandar en la version episddica.

Tradicionalmente, los resultados de estas
tareas se han interpretado de acuerdo la Teorfa
de la Expectativa Escalar (Scalar Expectancy
Theory), que, en sintesis, sefiala que las duraciones
se estiman mediante la acumulacién de pulsos.
Conforme a esta teoria, los participantes de la
tarea de generalizacion temporal compararian
los dos valores de las duraciones estimadas para
luego decidir basdndose en su diferencia absoluta
normalizada (John H. Wearden, 2004). Por lo tanto,
de acuerdo a este modelo, los resultados no debie-
ran ser afectados por el orden de presentacién de
los estimulos, lo que se conoce como “condicién
de balance” (Falmagne, 1985), ni por el rango de
duracién. Efectos de orden de presentacion han
sido evidenciados en una gran variedad de tareas
de percepcion temporal, denominados errores de
tiempo-orden (TOE, por sus sigla en inglés) en ese
contexto (ver Hellstrom (1985) para una revision),
pero nunca en la tarea de Generalizacion Temporal
Episddica (GTE). De hecho, ningtin estudio previo
que haya usado estas tareas evalu6 algtn efecto de
este tipo (McCormack, Wearden, Smith, & Brown,
2005; J. H. Wearden, 2008; J. H. Wearden & Bray,
2001; J. H. Wearden & Towse, 1994).

Adicionalmente, el evaluar la simetria con
proporciones linealmente espaciadas (0.25, 0.50,
0.75,1, 1.25,1.50, 1.75), como suele hacerse en el
caso de la tarea de GTE (John H. Wearden, 2004; J.
H. Wearden & Bray, 2001; J. H. Wearden & Towse,
1994), implica una comparacién desbalanceada.
La simetria en esta configuracién indicaria que un
monto similar de respuestas “iguales” se obtiene al

comparar, por ejemplo, las proporciones de 0.25-1
(1:4)y 1.75-1 (1,75:1) o viceversa (4:1 y 1:1,75).
Una comparacién mads significativa surgiria al
utilizar proporciones logaritmicamente espaciadas,
para que puedan contrastarse las proporciones
de 0.25-1 (1:4) y 4-1 (4:1), siguiendo el ejemplo
anterior.

Ademas, la propiedad de superposicién ha
sido previamente evaluada via inspeccién visual
o a través de ANOVA (John H. Wearden, 2004; J.
H. Wearden & Bray, 2001), ninguno de los cuales
es un método suficientemente robusto para este
fin. El primero es inadecuado porque no estable-
ce limites decisionales para aceptar o rechazar
hipétesis, mientras que el segundo puede llevar a
resultados erréneos al ser usado con datos propor-
cionales (Dixon, 2008; Jaeger, 2008). Un enfoque
mds conveniente seria comparar las Fracciones de
Weber (FW) entre los rangos de duracién y evaluar
si estos se mantienen contantes, en cuyo caso se
podria asumir que existe una relacion escalar entre
ellos.

En este contexto, el presente estudio plante6
tres objetivos principales. El primero era poner a
prueba la prediccién derivada del modelo tradicional
de GTE, segtn la cual el orden de presentacién
no tendria efecto sobre el desempefio. El segundo
objetivo era examinar la simetria/asimetria de los
gradientes de generalizacién temporal considerando
el orden de presentacion y utilizando proporciones
lineales y logaritmicamente espaciadas, con el
fin de evaluar la simetria de manera adecuada. El
tercer y dltimo objetivo era comparar las FW de
los rangos sub- y supra-segundo para evaluar si
cumplen con la propiedad escalar del tiempo.

Para abordar estos objetivos, se realizaron
tres experimentos. El Experimento 1 se disefié con
un nimero de ensayos similar a los otros estudios
que han usado esta tarea (J. H. Wearden & Bray,
2001; J. H. Wearden & Towse, 1994) e incluyé
proporciones linealmente espaciadas. Considerando
que tener en cuenta el orden de presentacién
redujo el nimero de ensayos de cada proporcién
a la mitad, se realiz6 el Experimento 2 en que la
misma tarea se llevé a cabo, pero con tres veces
mads ensayos. El Experimento 3 cont6 con el mismo
nimero de ensayos que el Experimento 2, pero las
proporciones fueron espaciadas logaritmicamente.
Con esta combinacion de experimentos, se buscé
abordar algunos vacios criticos en el marco de la
GTE.
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Metodologia

Participantes

Dieciocho sujetos participaron en el
Experimento 1 (F = 10; X edad = 24,22; ¢ edad
= 3,12; X afios de educacion = 17,78; o aflos de
educacion=3,83), 20 en el Experimento 2 (F = 10;
X edad =25,47; o edad =3,94; X aflos de educacion
=18,87; o afios de educacion =3,04),y 18 enel
Experimento 3 (F = 11; X edad = 24,39; o edad
= 3,53; X afios de educacion = 18,94; o aflos de
educacion = 2,82) tras firmar un consentimiento
informado. Los sujetos participaron en sélo uno de
los experimentos. Todos los participantes fueron
diestros y presentaron audicién normal y ausencia
de antecedentes psiquidtricos y neurolégicos. Los
participantes, ademads, desconocian los objetivos
del estudio. Los experimentos fueron aprobados
por el comité de ética local (Fundacién INECO)
y se realizaron de acuerdo a la Declaracién de
Helsinki.

Estimulos

Estimulos auditivos de 500 Hz, fueron
creados en una notebook MacBook Pro utili-
zando Matlab (Mathworks Inc.) y Psychtoolbox
(Brainard, 1997). Estos fueron reproducidos a
través de auriculares Sennheiser modelo HD202
a 65dB. Antes del experimento, el software cred
7 bloques de 16 ensayos; la mitad de los estimu-
los correspondientes a la condicién sub-segundo
y la otra mitad a la condicién supra-segundo.
Para cada ensayo, se seleccioné una duracién
estdndar (S) de una distribucién uniforme que
iba de 300 a 500 ms en la condicién sub-segundo

Sub-Segundo I 300- 500ms
un I X 025,050,075, 1,125,150, 175
woc I x0.25,040,063,1,1.59,252,4

I Il

A 5

Estimulo @ ) WM I

y de 1.200 a 2.000 ms en la condicién supra-
segundo. Posteriormente, se multiplicé S por
una de 7 proporciones (linealmente espaciadas
en los Experimentos 1 y 2: 0,25; 0,50; 0,75; 1,0;
1,25; 1,50; 1,75; y logaritmicamente espaciadas
en el Experimento 3: 0,25; 0,40; 0,63; 1; 1,59;
2,52; 4) para crear una duracién de comparacion
(C) de forma tal que hubiera un ensayo de cada
proporcion para cada condicién en cada bloque
(por ejemplo, 7 proporciones x 2 condiciones = 14
ensayos). Ademads, se afiadié un ensayo adicional
de proporcioén 1,0 a cada condicién. Finalmente, el
orden de los ensayos se aleatorizé y contrabalanced
de modo tal que en la mitad de los ensayos S se
presentara primero y en la otra mitad el primer
estimulo fuera C. En el experimento 1 se obtuvieron
un total de 112 ensayos por cada participante, en
un promedio de 16 minutos por sujeto (¢ = 36 s).
En el Experimento 2, la tarea se repitié 3 veces
con descansos de 5 minutos entre ellas, con lo que
se obtuvieron 336 ensayos por cada sujeto en un
promedio de 62 minutos por sujeto (¢ =9 m). En
el Experimento 3, se obtuvieron 336 ensayos por
sujeto en un promedio de 68 minutos por sujeto
(6 =5m).

Procedimiento

Se les informo a los participantes que iban
a escuchar secuencias de dos tonos y que su tarea
consistia en decidir si ambos sonidos tenfan la
misma duracién (Figura 1). Cada ensayo inicié
con un intervalo de 5 segundos seguido por la
presentacion de un tono, un espacio (elegido alea-
toriamente de una distribucién uniforme de 400
a 600 ms) y un segundo tono. Los participantes

Supra-Sequndo I 1200- 2000ms

Lind [N 0.25,0.50,0.75,1,1.25,1.50,1.75
LoG I «0.25,040,063,1,1.59,252.4

(1] v ¥

Respuesta i | ']

jiquales?

] ul :

Figura 1. Diagrama del paradigma experimental. Los rectingulos azules representan las
duraciones estandar v los verdes representan las duraciones de comparacidn. Las

proporciones fueron espaciadas linealmente (LIN) en los Experimentos 1

logaritmicamente (LOG) en el Experimento 3.

:‘_. 2 }.
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tenfan que responder con su mano derecha en el
teclado de la notebook. Para indicar que los tonos
eran iguales, los participantes debian presionar
la flecha hacia abajo con su dedo indice; para
indicar que los tonos eran distintos, debian pre-
sionar la flecha derecha con su dedo mayor. Es
importante sefialar que entrevistas posteriores a las
pruebas mostraron que, a pesar de que todos los
participantes detectaron dos rangos de duracidn,
ninguno not6 que habia distribuciones estandar y
de comparacién.

Andlisis de datos

Los anélisis estadisticos, incluyeron a la
totalidad de los participantes y fueron realizados
con el software R (R Core Team, 2015). Siguiendo
reportes anteriores (J. H. Wearden et al., 1997) se
graficaron los gradientes de generalizacion temporal
en funcién de las proporciones de comparacion y
se evalud su asimetria mediante la comparacién de
la proporcién de respuestas “iguales” en las tres
proporciones menores a 1 (C-menor) y la proporcién
de respuestas “iguales” en los tres indices mayores
a 1 (C-mayor), usando las pruebas de los rangos
con signo de Wilcoxon. Los resultados estadisticos
para las comparaciones multiples fueron corregidos
usando el método Holm-Bonferroni.

Para describir los TOE, se estimé el punto
de igualdad subjetiva (PSE, por su sigla en inglés)
usando el método de ajuste de curvas con alisado
de spline mediante la herramienta de Ajuste de
Curvas (con seleccidn automatica de pardmetros de

alisado) de Matlab (Mathworks Inc.), y encontrando
el maximo de la curva resultante. Posteriormente,
se definié los TOE segtn la definicién de error
constante (EC) de Fechner (Hellstrom, 1985):

EC =PSE - st (1)

donde PSE indica el punto de igualdad subjetiva 'y
st la duracién estandar. En este contexto, el signo
EC indica el signo del TOE cuando el estandar se
presenta primero. Cuando el estdndar se mostrd
en segundo lugar, el signo del TOE se computéd
como st — PSE. La magnitud de TOE fue expresada
como porcentaje de la duracién estandar (% TOE)
(Hellstrom & Rammsayer, 2015). Los % TOE fueron
analizados a traves de un ANOVA de medidas
repetidas con duracién estandar (sub-segundo/
supra-segundo) y orden (S-C/ C-S) como factores.
Las Fracciones de Weber (FW) se calcularon como:

FW = UD/PIS (2)

donde UD indica el umbral diferencial y PSE el
punto de igualdad subjetiva (Garcia-Perez, 2014).
En este andlisis, se calcul6 el PSE y UD como la
media y desviacion estdndar, respectivamente,
de una funcién gaussiana ajustada a los datos.
Las FW se enviaron a un ANOVA de medidas
repetidas con duracién estdndar (sub-segundo /
supra-segundo) y orden (S-C/ C-S) como factores.
Para controlar que los PSE no difirieran entre los

Sub=segundo Supra=segundo
i
: T
= A
= 4
; r'.l .II.
2 / A
W | L
& [ T
= f 1
] L
Proporcion C

Figura 2. Gradientes de  generalizacion

temporal  del

Experimento 1 (proporciones

linealmente espaciadas). Proporcion de respuestas “iguales”™ en funcidn de la proporcion de
comparacion al colapsar los ordenes de presentacion. Lineas verticales representan niveles de

confianza de 95%.
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métodos utilizados, se los comparé utilizando una
prueba de rangos con signo de Wilcoxon.

Los tamafios del efecto fueron calcula-
dos mediante eta cuadrada generalizada (1°G)
(Bakeman, 2005). Estos fueron considerados
pequefios si 1°G = 0,02; medianos si n?G = 0,13
y grandes si 1°G = 0,26. Se utilizaron pruebas-t
post hoc corregidas por comparaciones multiples
usando el método Holm-Bonferroni.

Resultados

Experimento 1

En la Figura 2 se muestra la proporcién de
respuestas “iguales” (PI) para cada proporcién y
rango de duracién al colapsar los 6rdenes de pre-
sentacién. Aunque la inspeccion visual sugiere que
ambos gradientes de generalizacién temporal son
asimétricos, las pruebas de Wilcoxon mostraron
que esto fue significativo s6lo en la condicién
sub-segundo (V = 135,5, p < ,01), donde se en-
contré un PI mayor cuando C > 1. En la condicién
supra-segundo, la diferencia no fue significativa
(V=220, p=,12).

En la Figura 3 se muestra el PI de cada
indice y duracién al incluir el orden de presenta-
cién como variable adicional. La inspeccién visual
nuevamente sugiere que todos las gradientes de
generalizacién temporal fueron asimétricos, lo

Sub-segundo

N 5-C
m
—

[

=]

20
a

L]

Il

o

B

o

-

o

w

b

@ C-5
=

=]

B

1=

=

E

=

que, en este caso, fue cierto para todas las com-
paraciones. En la condicién sub-segundo, ambos
ordenes de presentacion, S-C (V =30,p <,05)y
C-S (V =40, p <,05) tuvieron un PI mayor cuando
el indice de C > 1. En la condicién supra-segundo,
el orden de presentacién C-S también tuvo un PI
mayor cuando el indice de C > 1 (V =139, p <
,01). Llamativamente, la asimetria ocurrié en la
direccién contraria en el orden S-C de la condicién
supra-segundo, es decir, el PI fue mayor cuando
el indicede C<1(V =1, p<,01). Lainspeccién
visual también sugiere que los gradientes de gene-
ralizacién temporal de la condicién supra-segundo
se encuentran desplazados hacia la izquierda y
derecha en los 6rdenes S-C y C-S respectivamente.

Esta parte del analisis revel6 que las asime-
trias de los gradientes de generalizacién temporal
no fueron iguales entre los dos rangos de duracién
considerados. Mas aun, cuando se considero el orden
de presentacion de los estimulos, los resultados
sugieren que esto ocurrié debido al desplazamiento
de los gradientes de generalizacién temporal en la
condicién supra-segundo, dependiendo del orden
de presentaciéon de los estimulos (Figura 3). El
efecto del orden de presentacién en combinacién
con los gradientes asimétricos (estos ultimos
probablemente debido al espaciado lineal de las
proporciones comparadas) socavé las comparaciones

—— Supra-segundo

5-C

Proporcion C

Figura 3.

Gradientes de generalizacion temporal del Experimento |

{proporciones

linealmente espaciadas) por orden de presentacion. Proporeidn de respuestas “iguales™ para

las condiciones sub-segundo (izquierda) v

supra-segundo  (derecha) por orden de

presentacion. Las lineas verticales representan niveles de confianza de 95%.
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de las FW, ya que dependen de la estimacién de
la dispersion de los gradientes de generalizacion
temporal. En consecuencia, este andlisis no fue
realizado para este experimento.

En el Experimento 1, se utilizé un niimero
similar de ensayos que en estudios previos que
utilizaron la tarea. Al dividir los ensayos por orden
de presentacién se obtuvieron aproximadamente
de 3 a 4 ensayos por combinacién de proporcién
y orden por cada sujeto, lo que puede haber lle-
vado a resultados imprecisos. Para superar esta
limitacién, se replicé el Experimento 1, pero en
esta oportunidad se recolectaron tres veces mas
ensayos por sujeto.

Experimento 2

La Figura 4 muestra el PI de cada proporcién
y duracién al colapsar los 6rdenes de presenta-
cién. La inspeccién visual nuevamente sugiere
que ambos gradientes de generalizacién temporal
fueron asimétricos y, nuevamente, las pruebas de
Wilcoxon mostraron que esto fue significativo sélo
en la condicién sub-segundo (V =89, p < ,001),
donde se encontr6 un mayor PI cuando C > 1. En
la condicién supra-segundo, la diferencia no fue
significativa (V =282, p <,17).

Sub-segundo

Proporcion de respuestas “iguales”

temporal fueron asimétricos, lo que, en este caso,
fue cierto para todas las comparaciones excepto
una. En la condicién sub-segundo, el orden de
presentacién S-C tuvo un PI mayor cuando C > 1
(V=1,p<,001)yenel orden C-S la diferencia no
fue significativa (V =76, p=0,29). Al igual que en
el Experimento 1, en la condicién supra-segundo,
el orden de presentaciéon C-S tuvo un mayor PI
cuandoC>1(V=12,p<,001) yenel orden S-C
la asimetria ocurri6 en la direccidén contraria, es
decir, el PI fue mayor cuando C < 1 (V =196, p
<,01). La inspeccién visual también sugiere que
los gradientes de generalizacién temporal se en-
cuentran desplazados pero esta vez también en el
rango sub-segundo. Llamativamente, las direcciones
de los cambios parecen estar invertidas entre los
rangos de duracién y 6rdenes.

Al igual que en el Experimento 1, esta
parte del anélisis revel6 que las asimetrias de los
gradientes de generalizacion temporal no fueron
iguales entre los rangos de duracién considerados
en este estudio. El Experimento 2 mostr6 que al
obtener mds ensayos por participante, la asimetria
del orden C-S de la condicién sub-segundo no
fue significativa, a diferencia del Experimento

Supra-segundo

Proporcidn C

a4, Gradientes de generalizacion temporal para ¢l Expenimento 2 (proporciones

linealmente espaciadas). Proporcion de respuestas “iguales” como una funcion del indice de
duracion de comparacion al colapsar los Ordenes de presentacion. Las lineas verticales

representan niveles de confianza de 95%.

La Figura 5 muestra el PI por cada proporcion y
duracién al incluir el orden de presentacién como
variable adicional. La inspeccién visual nuevamente
sugiere que todos los gradientes de generalizacién

1. Ademads, el Experimento 2 sugiere que los
desplazamientos en los gradientes de generaliza-
cion temporal que se observaron en la condicién
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Figura 5. Gradientes de generalizacion temporal del Experimento 2 (proporciones

linealmente espaciadas) por orden de presentacion. Proporcion de respuestas “iguales” para
las condiciones sub-.segundo (izquierda) y supra-segundo (derecha) por orden de
presentacion, Las lineas verticales representan niveles de confianza de 95%,

supra-segundo también aparecen en el rango sub-
segundo, pero con signo opuesto.

Para describir el efecto del orden de pre-
sentacién (TOE) se calcul6 el %TOE de cada
sujeto del Experimento 2 (Figura 6) y se realizé
un ANOVA de medidas repetidas. Este mostr6
un efecto principal de Duracién (F1.19 = 93,15,
p <,001, n2G =0,48), con un %TOE mayor en la
condicidén sub-segundo; un efecto principal Orden

%TOE

Sub-segundo

(F1.19 = 27,36, p < ,001, n*G = 0,14) con un
%TOE mayor en el orden S-C; y una interaccion
Duracién x Orden no significativa (F1.19 = 0,58,
p = 0,45, 1°G = 0,009). E1 %TOE fue positivo en
el rango sub-segundo (X = 5,68) y negativo en
supra-segundo (X =-13,79).

Nuevamente, la combinacién de los efectos
de los diferentes 6rdenes de presentacion y los gra-
dientes asimétricos dificultaron las comparaciones

’6 " -

Supra-segundo

Figura 6. Errores de tiempo-orden. Grifico de violin de la magnitud v signo de los errores de
tiempo-orden como porcentaje de la duracion estandar en los participantes del Experimento 2

{proporciones linealmente espaciadas).

El ANOVA correspondiente mostrd un  efecto

principal de duracion (p < ,001, n’c = 0,48), un efecto principal del orden de presentacion (p

<,001, n’6=0,14) y una interaccion no significativa (p =

0,45, n°c = 0,009),
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de las FW, por lo que no se realiz6 tal andlisis. El
espaciado lineal de las proporciones comparadas
probablemente provocé la asimetria de los gradien-
tes. Por lo tanto, se realiz6 un tercer experimento
con proporciones logaritmicamente espaciadas
para que los gradientes obtenidos resultaran,
probablemente, mas simétricos y permitieran una
comparaciéon mads significativa de las FW.
Sub-segundo

Propoercidn de respuestas “iguales”™

Experimento 3

La figura 7 muestra los PI al colapsar los
ordenes de presentacion. Aqui, la inspeccidn visual
sugiere que los gradientes de generalizacién tem-
poral no fueron asimétricos, lo que fue corroborado
por las pruebas de Wilcoxon (sub-segundo: V =
417,5 p =0,28; supra-segundo: V=274, p=1).

Supra-segundo

Proporcidn C

Figura 7.

Gradientes de  generalizacion  temporal del Experimento 3 (proporciones

logaritmicamente  espaciadas). Proporcion de respuestas “iguales”™ en funcion de la
proporcidn de comparacion al colapsar los 6rdenes de presentacion. Lineas verticales

representan niveles de confianza de 95%.

Sub-segundo

5-C

C-5

Proporcion de respuestas “iguales”

—— Supra-segundo
5-C

Proporcion C

Figura 8. Gradientes de generalizacion temporal  del

Experimento 3 (proporciones

logaritmicamente espaciadas) por orden de presentacion. Proporcidn de respuestas “iguales”
para las condiciones sub-segundo (izquierda) vy supra-segundo (derecha) por orden de
presentacion, Las lineas verticales representan niveles de confianza de 95%,
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En la figura 8 se muestra el PI para cada
proporcién y duracién al incluir el orden de pre-
sentacién como variable adicional. La inspeccién
visual sugiere que todos los gradientes de gene-
ralizacion temporal fueron simétricos, lo que fue
vélido para todas las comparaciones, excepto una.
El tnico gradiente significativamente asimétrico
se encontrd en la condicién mayor a 1 segundo en
el orden S-C con un PI mayor cuando C < 1 (V =
108, p <,05). Todas las demas comparaciones no
fueron significativas (orden S-C en la condicién
sub-segundo; V = 66, p = 1; orden C-S en la con-
dicién sub- segundo: V = 144,5, p = ,54; orden
C-S en la condicién supra-segundo: V =32, p =
,08).

El andlisis del TOE del Experimento 3
(Figura 9) mostré un efecto principal de Orden
(F1.17 = 2.344,41, p < ,001, 1n?G = 0,90), con un
%TOE mayor en el orden C-S; un efecto princi-
pal de Duracién (F1.17 = 16,00, p < ,001, n’G
= 0,21), con un %TOE mayor en la condicién
sub-segundo; y una interacciéon Duracién x Orden
no significativa (F1.17 = 4,20, p < 0,056, n°G =
0,01). El %TOE fue negativo en el orden C-S (X
=-29,38) y positivo en el orden S-C (X = 24,42).

Al utilizar indices logaritmicamente espa-
ciados se obtuvieron gradientes mas simétricos,

Y

% TOE

Sub-segundo

lo que permiti6 el cédlculo y comparacion de las
FW. Primero se evalu6 que los PSE obtenidos para
este andlisis no difirieran de los PSE obtenidos
en los andlisis de TOE. Las pruebas de Wilcoxon
mostraron que éstos no fueron significativamente
diferentes (V = 1.024, p = 0,1). Posteriormente,
se procedi6 al andlisis de las FW (Figura 10),
donde un ANOVA con medidas repetidas mostré
un efecto principal de la Duracién (F1,17 =15.87,
p <.001, n2G = 0.12), con valores mayores en la
condicién sub-segundo; un efecto principal del
Orden (F1,17 =5.34, p < .05, nZG =0.02) con va-
lores mayores en el orden C-S; y una interaccién
Duracién x Orden significativa (F1,17 =7.25,p <
.05, 12G = 0.04). Las pruebas post-hoc corregidas
con el método Holm-Bonferroni revelaron que las
FW del orden S-C de la condicién supra-segundo
difirieron de todas las otras (vs. orden S-C en la
condicién sub-segundo: p < ,001; vs. orden C-S
en condicién sub-segundo: p <,01; vs. orden C-S
en condicién supra-segundo: p <,01). Las demads
diferencias no fueron estadisticamente significa-
tivas (orden S-C en la condicién sub-segundo vs.
orden C-S en la condicién sub-segundo: p =,63;
orden S-C en la condicién sub-segundo vs. orden
C-S en la condicién supra-segundo: p =,24; orden

Orden
B s<
]

Supra-segundo

Figura 9. Errores de tiempo-orden. Griafico de violin de la magnitud v signo de los errores de
tiempo-orden para cada rango de duracion v orden de presentacion, como porcentaje de la
duracion estandar, en los participantes del Experimento 3 (proporciones logaritmicamente
espaciadas). El ANOVA correspondiente mostré un efecto principal de duracion (p < 001,
wo = 0,21), un efecto principal de orden de presentacion (p < 001, n°c = 0,90) v una
interaccion no significativa (p = 0,056, W’ = 0,01).
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Fraccion de Weber

Sub-segundo

X2PY

Orden
B s<
B s

Supra-segundo

Figura 10. Fracciones de Weber. Grifico de violin para cada rango de duracion y orden de
presentacion en los participantes del Experimento 3 (proporciones logaritmicamente
espaciadas). El ANOVA correspondiente mostrd un efecto principal de duracion (p < 001,
n’c = 0,12), un efecto principal de orden de presentacion (p < .05, n’c = 0,02) y una
interaccion significativa (p < 05, n’c = 0.04). Pruebas corregidas de Holm-Bonferroni
posteriores mostraron que el orden 5-C de la condicion supra-segundo difiric de todas las
otras (vs. orden 5-C en la condicion sub-segundo: p < J001; vs. orden C-5 en la condicion
sub-segundo: p < 01; vs. orden C-5 en la condicion supra-segundo: p < 01) v que todas las
comparaciones restantes no fueron estadisticamente significativas.

C-S en la condicién sub-segundo vs. orden C-S en
la condicién supra-segundo: p =,53).

Discusién

El primer objetivo de nuestro estudio era
evaluar si el desempefio en la tarea GTE es sen-
sible a los efectos del orden de presentacion. Se
demostré que los TOE aparecieron en los dos rangos
de duracién considerados y que este efecto se dio
tanto en el espaciado lineal como en el logaritmico.
Llamativamente, los tamafios del efecto en los
Experimentos 2 y 3 mostraron un patrén invertido.
En el experimento con espaciado lineal, el rango de
duracién mostré un efecto grande (G = 0,48) y el
orden de presentacién uno mediano (n?G = 0,14),
mientras que el uso de proporciones espaciadas
logaritmicamente mostrd un efecto grande para el
orden de presentacién (G = 0,90) y medio para
el rango de duracién (n?G = 0,21). Junto con los
signos observados en los TOE, estos resultados
revelan diferentes patrones entre los experimen-
tos. En el experimento linealmente espaciado,
los sujetos sobrestimaron el primer sonido en la
condicién sub-segundo y el segundo sonido en el
rango supra-segundo. Por el contario, cuando las
proporciones fueron logaritmicamente espaciadas,

sobrestimaron la duracién de comparacién con
una menor influencia de su posicién y rango de
duracién.

Los TOE fueron observados en un amplio
abanico de tareas (Hellstrom, 1985), pero nunca
en la tarea de GTE. Se han encontrado princi-
palmente en tareas donde la duracién estdndar
estuvo fija a lo largo de los ensayos, a pesar de
que también han sido observados en experimentos
donde ambos estimulos variaban (Hellstrom, 1979;
Patching, Englund, & Hellstrom, 2012). Tener un
estdndar que se mantiene entre ensayos implica
que la memoria y el aprendizaje pueden jugar un
rol importante en los resultados obtenidos y puede
también introducir otras fuentes de variacion. Por
ejemplo, los participantes pueden darse cuenta de
la existencia del estdndar y tratar de encontrarlo en
cada prueba. Ademds, identificar erréneamente una
duracién de comparacién como estdndar también
podria llevar a distorsiones en la representacién
del estdndar en la memoria. En el caso de este
estudio, la duracién estdndar (y de comparacién)
varid entre ensayos, por lo que se puede asumir
que estos factores tuvieron un impacto més bajo.
Los resultados de este trabajo constituyen el primer
informe de TOE en la tarea GTE. El orden de

Limite. Revista Interdisciplinaria de Filosofia y Psicologia. Volumen 12, N° 40, 2017



Efectos de orden de presentacion y rangos de duracion en la tarea de generalizacion temporal episédica 71

presentacion no fue considerado en estudios an-
teriores (McCormack et al., 2005; J. H. Wearden,
2008; J. H. Wearden & Bray, 2001; J. H. Wearden
& Towse, 1994) y, como claramente muestran estos
resultados, deben considerarse al utilizar esta tarea.
El segundo objetivo de este estudio fue evaluar
la simetria y asimetria de los gradientes de ge-
neralizacién temporal al considerar el orden de
presentacién, y examinar proporciones espacia-
das lineal y logaritmicamente. El Experimento
1 mostré gradientes asimétricos hacia la derecha
en los 6rdenes S-C y C-S de la condicién sub-
segundo y también en el orden C-S en el rango
supra-segundo. En el orden S-C de esta dltima
condicién, la asimetria surgié en la direccién
contraria. El Experimento 2 mostré asimetrias
invertidas entre rangos, es decir, se encontraron
gradientes asimétricos hacia la derecha en el orden
S-C de la condicién sub-segundo y en el orden C-S
en el rango supra-segundo. De manera opuesta, se
encontraron gradientes asimétricos hacia la izquier-
da en el orden C-S de la condicién sub-segundo
y en el orden S-C en el rango supra-segundo. El
Experimento 3 mostré que usar duraciones loga-
ritmicamente espaciadas produce gradientes mas
simétricos, pero aun asi, los resultados del orden
S-C de la condicién supra-segundo mostraron una
asimetria significativa hacia la izquierda.

Wearden y sus colegas (2004) modelaron los
resultados de la version episédica modificando el
modelo de Church y Gibbon. El modelo original
se cred para dar cuenta de los resultados de esta
misma tarea en ratas (Church & Gibbon, 1982),
donde el gradiente resultante no era asimétrico.
Wearden agregé la media de las dos duraciones
como factor normalizador para dar cuenta de la
asimetria en humanos. En consecuencia, la férmula
para una respuesta “si — iguales” fue expresada
como:

abs(t1*-t2%)/m < b* 3)

donde t1* y t2* son las dos duraciones a ser com-
paradas, m es su media (factor normalizador) y b*
es un umbral. Cuantos mas altos son los valores
de m, mas altas las posibilidades de estar por
debajo del umbral y dar una respuesta “si-igual”.
De esta forma, el modelo predice sélo gradientes
asimétricos hacia la derecha, sin importar el
orden de presentacién y el rango de duracién de
los estimulos. Los resultados de nuestro estudio

mostraron gradientes asimétricos hacia la izquierda
que reflejaron efectos del orden de presentacion, lo
que contradice estas predicciones. En consecuen-
cia, estos hallazgos muestran nuevas restricciones
empiricas, las cuales sugieren la necesidad una
modificacién del modelo.

Estos resultados también tienen implican-
cias para otros modelos de percepcién temporal.
Ademads del modelo de Wearden, hay otros dos
modelos convencionales que se han propuesto para
experimentos temporales de eleccion forzada con
dos intervalos: el Modelo de Referencia Interno
(Internal Reference Model) (Bausenhart, Dyjas,
& Ulrich, 2015; Dyjas, Bausenhart, & Ulrich,
2012; O. Dyjas & R. Ulrich, 2014) y el Modelo de
Ponderacién de Sensacion (Sensation Weighting
Model) (Hellstrom, 1979, 2003; Hellstrom, 1985).
Ambos fueron desarrollados para juicios de
comparacién (donde los participantes tienen que
responder cudl de los dos estimulos es mas largo),
pero recientemente se han extendido a juicios de
igualdad (O. Dyjas & R. Ulrich, 2014). El primero
se desarroll6 para experimentos donde el estandar
era fijo a lo largo de todos los ensayos, por lo que
no aplica a este caso. La formulacién basica del
Modelo de Ponderacién de Sensacién es:

D=wxXwxX,+u

donde w1 y w2 son los coeficientes de ponderacién
de las representaciones internas del primer estimulo
(X1) y segundo estimulo (X2), y u es una constante
para ajustar la media de D. Segin este modelo,
los participantes juzgarian las duraciones como
iguales si a < D < b, donde a y b son umbrales.
Esto implica que el primer y segundo sonido son
ponderados diferentemente por el sujeto y, en
consecuencia, predice y da cuenta de los errores
de tiempo-orden que se observaron en este estudio
(ver Oliver Dyjas & Rolf Ulrich, (2014)). Segtin
este marco, los TOE surgen de la formacién de
un nivel de referencia en el medio de la duracién
de los estimulos, que luego es ponderado en las
comparaciones (Hellstrom, 2003). Esto podria
explicar por qué el TOE no se observo en el rango
sub-segundo cuando se utilizé un nimero pequefio
de ensayos (Experimento 1) y aparecié cuando
dicho nimero fue incrementado (Experimento
2), ya que el nivel de referencia requiere tiempo
para establecerse. En ese sentido, los resultados de
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este estudio plantean el interrogante de si el rango
supra-segundo es mas susceptible a esta influencia.
Reportes previos utilizando la tarea de genera-
lizacién temporal (J. H. Wearden et al., 1997)
sostuvieron que el hecho de que los gradientes de
generalizacién temporal se solapen en los rangos
mayor y menor a 1 segundo apoya la Teoria de la
Expectativa Escalar (Scalar Expectancy Theory),
uno de los marcos emblemadticos que asume la
“hipétesis de tiempo comun” (Rammsayer &
Troche, 2014a). En este estudio se mostr6 que son
diferentes para estos dos rangos al usar la versién
episddica de la tarea y al considerar el orden de
presentacién, debido a los errores de tiempo-orden.
Sin embargo, los efectos del orden de presentacién
se han observado en una gran variedad de tareas,
incluyendo tareas no temporales (como la com-
paracién de pesos) (Hellstrom, 2000, 2003). Se
considera que los TOE son causados por procesos
mds allé de la especificidad del dominio temporal
(Hellstrom, 1985) y, por ende, nuestros resultados
no deberian ser interpretados como evidencia a
favor de la “hipétesis de tiempo distinto”, sino
mads bien como la refutacién de las predicciones
realizadas por un modelo que apoya la “hipétesis
de tiempo comun”.

La propiedad de superposiciéon ha sido
previamente probada mediante inspeccién visual
0 ANOVA (John H. Wearden, 2004; J. H. Wearden
& Bray, 2001), ninguna de las cuales es lo sufi-
cientemente confiable para dicho fin. La primera
no es adecuada para testear hipétesis y la segunda,
debido a sus limitaciones cuando se aplica a datos
proporcionales (Dixon, 2008; Jaeger, 2008), como
es el caso de los gradientes de generalizacién
temporal.

En consecuencia, el tercer objetivo de este
trabajo era comparar las FW de los dos rangos.
De no ser significativamente diferentes, se podria
asumir que cumplen con la Ley de Weber. Una
posible confusién en esta comparacién es que
el conteo cronométrico ha mostrado mejorar el
desempeifio en duraciones mayores a ~1,18 s
(A. Grondin, 1999) y reducir los coeficientes de
variacién (como la FW); por ende, afectando la
propiedad escalar de varianza (J. H. Wearden &
Lejeune, 2008). Los resultados de este estudio
mostraron que las FW fueron més pequeiias s6lo
en el orden de presentacion S-C del rango supra-
segundo, y no fueron significativamente diferentes
en las comparaciones restantes. En otras palabras,

las FW fueron diferentes entre los rangos de du-
racion en un orden de presentacién pero no en el
otro, y también fueron diferentes entre los 6rdenes
de presentacién en el rango supra-segundo. Si la
disminucién en las FW observadas en el orden S-C
del rango supra-segundo fue causada por conteo
cronométrico, podria esperarse que este influencie
el orden C-S de manera similar, lo cual no ocurrid.
Cualquiera sea la causa de este fendmeno, la res-
puesta a la pregunta de si la percepcion temporal
en escalas de menos y mds de un segundo depende
de mecanismos iguales o diferentes se mantiene
elusiva y se requerira de estudios posteriores para
poder dilucidarla.

En resumen, a pesar de que estos resultados
no proveen evidencia clara a favor o en contra de
la propiedad escalar en la percepcién del tiempo
humana en rangos de duracién menores y mayores
a 1 segundo, si demuestran la importancia de consi-
derar el rango de duracién y orden de presentacién
de los estimulos. Esta nueva restriccion debe ser
tenida en cuenta en futuros estudios que utilicen
la tarea y en los modelos que de ella se deriven.

Limitaciones

El presente estudio tiene dos limitaciones
principales. La primera es que la condicién supra-
segundo inclufa, como duraciones de comparacion,
estimulos que estaban por debajo del rango de
1 segundo. Por ende, ésta no fue una condici6én
puramente mayor a 1 segundo, sino mds bien
una condicién en que la duracién estandar fue
supra-segundo. Estudios futuros podrian usar una
condicién puramente supra-segundo mediante la
eleccion de un rango de duracién estdndar mas
largo. La segunda limitacion es que no se previno
explicitamente el conteo cronométrico. Esto se hizo
para hacer las condiciones comparables, ya que
hubiera sido metodolégicamente incorrecto incluir
una tarea numérica simultdnea en las duraciones
de alrededor de medio segundo. No s6lo hubiese
generado una mayor demanda cognitiva, sino que
ademads hubiera sido perceptualmente dificil. Cabe
destacar que cuando se motivé explicitamente el
conteo cronométrico en la version original de la
tarea (J. H. Wearden et al., 1997), las funciones
psicométricas resultantes fueron simétricas al
colapsar los érdenes de presentacion, lo que no
ocurrié en este estudio. Para solucionar estas
limitaciones, se requerirdn modificaciones en el
disefio experimental.
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Conclusiones

Este estudio constituye el primer informe
de errores de tiempo-orden (TOE) en la tarea GTE.
También mostro diferencias en los resultados que
surgen del uso de estandares menores y mayores
a 1 segundo, asi como del uso de proporciones
lineal y logaritmicamente espaciadas. Ademads se
demostré que el modelo tradicional no da cuenta
de los resultados obtenidos. El orden de presenta-
cién no fue tomado en consideracion en estudios
previos y, tal como muestran los resultados de este

trabajo, siempre deberian considerarse. A su vez,
se encontré que el nimero de ensayos utilizado
influencia el patrén de resultados observados y
deberia también ser considerado como un factor
crucial. Finalmente, se observé que las Fracciones
de Weber también varian como una funcién del
rango de duracién y del orden de presentacidn.
Estos resultados proveen limitaciones empiricas
relevantes para futuros estudios en esta temdtica.
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