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diente: algunas cuestiones de procedimiento
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RESUMEN

Este articulo presenta las concepciones actuales deri-
vadas de la consideracién del “Tiempo de Reaccién™ como
variable dependiente, tanto en el estudio de problemas
tedricos sustantivos como en el de problemas metodolégi-
cos. Se concentra en dos cuestiones de procedimiento ex-
perimental que pueden plantear serias dificultades a la
interpretacion de los datos empiricos, a saber, la cuestién
de la variabilidad de los tiempos de reaccién y la cuestién
de la forma de la distribucién, y se apuntan algunas estra-
tegias bdsicas a emplear para evitar tales problemas.
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ABSTRACT

The main concepts about the reaction time as depen-
dent variable in Psychology and the essential experimental
problems owing to its utilization are reviewed. The em-
phasis is on the random variance of errors and the distri-
bution form of reaction times, and we prompt to use some
strategies to avoid it. These strategies are discussed inside.

INTRODUCCION

El Tiempo de Reaccién (TR) como variable dependiente es una

medida de gran utilidad en Psicologia desde dos perspectivas neta-
mente diferenciadas:

* como indice de realizacién o ejecucién (“performance”);

* como indice de la complejidad del proceso interno implicado
en un resultado particular.

El TR mas simple comprende al menos tres componentes, a saber:

Un tiempo sensorial (recepcion del estimulo en la modalidad co-

rrespondiente del sistema nervioso periférico y transduccién de

la informacién);

Un tiempo neurocerebral (conduccién de la informacién al siste-

ma nervioso central, por medio del nervio aferente, donde tiene

lugar el procesamiento ulterior: detecciéon del estimulo, recono-

cimiento y selecciéon de una respuesta del repertorio particular

del individuo);

Un tiempo muscular (accién del efector, o sea, contraccién mus-

cular necesaria para ejecutar la respuesta seleccionada).
El diagrama siguiente presenta de modo gréifico esta composicion

temporal del TR.
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Figure I. Composicidn del TR.

El creciente uso en la medida del TR ha tomado, segiin Pachella
(1974, p. 41-2) dos formas diferentes, a saber:

% un gran ntmero de experimentos utilizan el TR como variable

dependiente para estudiar problemas teoricos sustantivos. En-
tre tales problemas se encuentran multitud de tépicos (por
citar algunos, valgan como ejemplo la codificacién sensorial,
la atencién selectiva, la discriminacién, la recuperacién de la
informacién de la memoria, €l procesamiento de la informa-
cién serial y paralela, la representacién psicolégica de rela-
ciones logicas y semanticas y la seleccién y ejecucion de res-
puestas) cuya comprension constituye, hoy por hoy, el objeto
fundamental de la Psicologia Experimental como corpus con-
ceptual de la Psicologia académica. Una practica comin es
la derivacién de predicciones sobre la duracién de los pro-
cesos psicoldgicos a partir de modelos teéricos que describen
tales procesos; estas derivaciones implican algunos supuestos
que vinculan la duracién de un proceso con lo que representa
y clya aceptacién ha dificultado en ocasiones la interpreta-
cién de resultados. Sin una delimitacién especifica del modo
como el TR se relaciona con el proceso investigado es dificil
relacionar la variacién observada en los TR con las transfor-
maciones y manipulaciones de la informacién que se supone
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tienen lugar en la estructura de los hipotéticos procesos. Al
expresar ciertas dudas sobre la Psicologia Cognitiva, Deese
(1969, p. 518) ha manifestado que “...hemos insistido tanto
en la mediciéon de la conducta que muchas de las cosas que
observamos en experimentos no tienen relevancia para el pro-
ceso de pensamiento, como no sea la observacién vacia de
que aquél, como otros muchos procesos, requiere una canti-
dad de tiempo mensurable”.

Una segunda area de investigacion se ha comprometido mis
directamente con el estudio de problemas tedricos metodolo-
gicos derivados de la utilizaciéon del TR. El interés se ha
centrado sobre todo en el descubrimiento de las condiciones
y parametros que producen y explican la variacion con res-
pecto a procedimientos experimentales y problemas sustanti-
vos especificos (por ejemplo, la distribucion de las caracte-
risticas de ntmero, frecuencia y orden de presentacion de
estimulos o las consecuencias que el énfasis sobre la velocidad
versus la eficacia producen). Este drea de investigacion ha
sido considerada por muchos investigadores como de escaso
valor para la construccion de teorias sustantivas. Sin embargo,
no conviene olvidar que el TR es simplemente una medida;
no es ni un proceso ni un mecanismo y por ello se piensa que
no debe ser objeto de atencion directa. Pero dada la preva-
lencia de las medidas de TR en Psicologia, es evidente que
lo que conozcamos del TR per se debe relacionarse con el
TR tal y como se usa como variable dependiente en muchos
experimentos,

En contraste con el enfoque conductista, el enfoque de proce-

samiento de informacién puede ser caracterizado como el estudio de
procesos que no pueden ser directamente observados. Es indiscutible,
segtn la concepcién moderna de la ciencia (véase Weimer, 1979), que
pueden hacerse inferencias validas sobre procesos mentales no ob-
servables estudiando la conducta que resulta de ellos o que depende
de su actividad. No obstante, estos procedimientos “indirectos” no
siempre son utiles en situaciones donde un sujeto no comete errores
o donde las condiciones experimentales no han degradado dristica-
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mente la ejecucion. Con todo, las ventajas derivadas de la utilizacién
del TR como variable dependiente son bastante evidentes. En pri-
mer lugar, Ja unica propiedad de los procesos mentales que puede
estudiarse directamente, en el organismo intacto, y mientras se en-
cuentra realizando cualquier actividad, es su duraciéon. En segundo
lugar, casi todas las variables dependientes al uso en Psicologia se
relacionan arbitrariamente con el constructo del cual son una me-
dida; por ejemplo, un investigador interesado en la cantidad de apren-
dizaje que puede lograrse por alguna manipulacién experimental po-
dria tomar el porcentaje de respuestas correctas en un postest como
variable dependiente, en cuyo caso el porcentaje correcto no es sino un
sustituto de la variable real de interés (“cantidad de aprendizaje”).
Cualquier transformaciéon monotdnica del porcentaje podria servir
igualmente. Por el contrario, no puede transformarse arbitrariamente
la escala temporal, porque €l tiempo es la variable real de interés en
los estudios de TR. Este punto tiene una significacién particular si
las variables independientes de un experimento interactian estadisti-
camente. Para el proposito de la construccion de teorias, los experi-
mentos factoriales que comprueban la existencia de tales interaccio-
nes son mas eficaces que los experimentos simples que prueban el
efecto de una unica variable independiente; sin embargo, la inter-
pretacion de los datgs de los experimentos factoriales depende de la
escala en que se presenta la variable dependiente (véase Myers, 1979).
Muchas interacciones pueden ser producidas (o eliminadas) por rees-
calamiento a base de ciertas transformaciones monoténicas de la va-
riable dependiente, Y por ello, el caracter inviolable del TR contra
tal reescalamiento arbitrario hace mas segura la interpretacién de las
interacciones.

PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

El procedimiento mas comtn para medir el TR consiste en pre-
sentar una senal preparatoria seguida, tras un intervalo variable, de
un estimulo ante el cual un observador ha de responder apretando
un botén o una llave de respuesta o emitiendo un sonido lo mas rapi-
damente posible. El intervalo temporal entre esta sefial preparatoria
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(SP) y la presentacion del estimulo se denomina PERIODO ANTE-
RIOR (PA) y el intervalo temporal entre el comienzo y el final de
la respuesta se denomina PERIODO POSTERIOR (PP). Un aparato
de precisién (usualmente, Un cronoscopio) mide el intervalo temporal,
en centésimas o milésimas de segundo, entre la presentacion del es-
timulo y la emisién de la respuesta. El esquema general del proce-
dimiento se resume a continuacion:

SP eesessssss EstIMUlD sesasacssssena Respussta ... (primer ensaya)
intervalo L {1 3t s
periodo M peritdo
entre anterlor TR
posterior
ensayos ~ A N
r v 1 —
(1EE) SP sesscssese EStIMUlO seeeseensncoss Respuesta ...(segundo snsayo)

Figura II. Medicién del TR simplas.

Este procedimiento experimental presentado en la figura anterior
se refiere al denominado TIEMPO DE REACCION SIMPLE (TRS),
asi llamado por presentar un estimulo uniforme y requerir una res-
puesta también uniforme. Pero el procedimiento puede complicarse
de diversas formas, en cuyo caso se trata de TIEMPOS DE REAC-
CION COMPLEJOS (TRC). Segin Jensen (1980), existen algunas
variantes dentro de esta complicacion, entre las cuales cabe destacar
las siguientes:

* el TIEMPO DE REACCION DE ELECCION (TRE) es el
TR del observador a un estimulo de una serie compuesta de
dos (o mas) alternativas de estimulo, cualquiera de las cuales
puede ocurrir por azar, que requiere una eleccién de respuesta
por parte del observador. Asi, la presiéon de un botén o llave
de respuesta cuando aparece una luz roja y la inhibicion
cuando aparece una luz verde.

* el TIEMPO DE REACCION DISCRIMINATIVO (TRD) es
muy similar al TRE, o sea, la respuesta manifiesta a una de
dos (o mas) alternativas de estimulo, pero a diferencia del
anterior implica una sutileza de discriminacién sensorial cuan-
do sélo existen diferencias sensoriales minimas a las que el
observador debe responder;
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* €] TIEMPO DE REACCION CONJUNTIVO (TRC]) es el
TR del observador a la presentacion de dos o mas estimulos
que ocurren simulténeamente y la inhibicion de respuesta a

P

cualquier estimulo presentado en solitario;

* el TIEMPO DE REACCION DISYUNTIVO (TRDY) es el
TR del observador a cualquiera de dos o mds alternativas de
estimulo de un conjunto mas amplio de alternativas; por
ejemplo, la respuesta a una luz roja o verde y la inhibicién de
respuesta a luces blancas, amarillas y azules.

Operativamente definido, el TR es un intervalo ten:poral medido
desde la presentacién del estimulo a la iniciacion de la respuesta por
parte del observador (Brebner & Welford, 1980, p. 1). Pero existen
algunos problemas de procedimiento que deben intentar solucionarse
a fin de obtener medidas precisas que permitan una interpretacién
monolitica de los mismos.

En primer lugar, la definicion de una presentacion de estimulo
no siempre es psicolégicamente obvia. Por ejemplo, los estimulos
auditivos y visuales poseen caracteristicas temporales fundamental-
mente diferentes con respecto al modo de presentacion: los estimulos
auditivos se extienden en el tiempo, mientras los visuales se presentan
de modo instantaneo. Ademas, en ocasiones la presentacion de un
estimulo consiste de Una secuencia discreta v temporal de itemes.
En este caso, el TR se mide operativamente desde la presentacion del
ultimo item. Desde un punto de vista mas funcional, definir la “pre-
sentacion del estimulo” de este modo puede resultar algo dudosa, en
particular cuando intentamos comparar una presentacion secuencial
con una presentacion simultanea.

En segundo lugar, problemas de indole similar se presentan en el
caso de la respuesta, cuya iniciacion no puede definirse con claridad.
La variabilidad en los TR puede obtenerse estrictamente en funcion
de la susceptibilidad de la respuesta a la medida fisica. Por ejemplo,
diferentes fonemas iniciales de una respuesta vocal requieren cantida-
des de tiempo diferentes para activar un conmutador o llave vocal.
Y por otra parte, la cantidad de tiempo requerida para iniciar una
respuesta no siempre se encuentra libre de los efectos de las caracte-
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risticas de la misma (por ejemplo, la longitud v/o complejidad de la
respuesta).

Finalmente, otra cuestién sutil de procedimiento implicada en la
definicién del TR se refiere a las intenciones del observador. Supone-
mos por definicién que los TR son generados, en base a instrucciones
implicitas o explicitas, bajo condiciones en las que el observador trata
de minimizar la latencia de su respuesta. Es decir, el TR es el infer-
valo de tiempo minimo necesario para producir una respuesta co-
rrecta. Y puesto que las instrucciones no siempre producen el resul-
tado deseado, se hace necesaria alguna correccion post-hoc de los TR
obtenidos. Es bastante habitual que los datos presentados en informes
experimentales que utilizan medidas de TR sean aquellas respuestas
que con mayor probabilidad representan los intervalos minimos que
se necesitan para emitir respuestas correctas. Obviamente, debemos
preguntarnos: chasta qué punto es correcta esta practica? La res-
puesta nos lleva a considerar el problema de la variabilidad de los TR.

a. El problema de la variabilidad de los tiempos de reaccién

En experimentos aue emplean el TR como variable dependiente
pueden aparecer diferencias significativas con latencias que difieren
en 20 milisegundos. Este hecho revela por si mismo la necesidad de
minimizar la variabilidad de error no controlada. Afortunadamente,
existen dos maneras de conseguirlo (Calfee, 1975, p. 234-5):

% la primera de ellas consiste en controlar la varianza de error
mediante el suministro de varios ensayos de practica. Los
primeros TR de un observador son relativamente largos e in-
estables y necesita cierta practica hasta familiarizarse con la
tarea y los materiales. Si un experimento de TR durase varios
dias, es incluso conveniente comenzar cada sesién cotidiana
con una breve prictica de “calentamiento” (warming up);

* la segunda consiste en adoptar variaciones intrasujeto siem-
pre que sea posible. Los efectos de los tratamientos se compa-
ran entonces contra la varianza intrasujeto y no contra la

varianza intersujetos (disefios intrasujeto). Por otro lado, un
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disefio intrasujeto también hace mejor uso del tiempo inver-
tido en entrenar a los sujetos.

Paralelamente a la minimizaciéon de la varianza de error no con-
trolada (asistematica) se plantea el problema de decidir qué hacer
con los errores. Las instrucciones estimulan por lo general la eficacia
siempre que no vaya en menoscabo de la rapidez, pero el observador
cometera errores cuando trate de responder con la maxima precision
o con la mixima velocidad. A este respecto cabe distinguir tres tipos
béasicos de errores:

1. el observador puede anticipar un estimulo como si se tratara
de adivinar lo que aparecera (error de anticipacion) produ-
ciendo TR muy breves;

2. el observador puede congelar su respuesta bien porque su
atenciéon cambié momentaneamente o porque desea emitir una
respuesta precisa (error de congelacion) produciendo TR muy
largos;

3. en tareas de TRC, el observador puede elegir una respuesta
equivocada (respuesta erronea). Por lo comin, este tipo de
error produce TR mds cortos de lo normal, probablemente
porque el observador ha anticipado qué estimulo aparecera y
emite una respuesta a tal estimulo tan pronto como se le exige
y ante la presentacién de cualquier estimulo.

A menos que existan un gran numero de observaciones (25 o mas
para cada celdilla del disefio) un pequeiio nimero de TR breves o
largos puede distorsionar los resultados, porque incrementan la va-
rianza de error y causan cambios sensibles en el promedio. Para
remediar esta situaciéon puede ser util obedecer las normas siguientes
(Calfee, 1975, p. 235):

. Los “errores de anticipacion” pueden minimizarse insertando
unos pocos ensayos de prevencion (“catch trials”) en los cuales
no se presenta ningn estimulo. Naatanen (1972) demostrd que
el TRS se incrementaba significativamente como una funcién
positiva de la probabilidad de ensayos de prevencion y que la
manipulacién de la frecuencia de ensayos de prevencion puede
influir directamente en la preparacion del observador para la
emisién de una respuesta. Sus resultados han sido confirmados
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recientemente por Buckolz y Rogers (1980). Se previene asi al
observador para que sea mas cuidadoso en la emisién de res-
puestas.

Los “errores de congelacion™ son mais dificiles de prevenir. Sin
embargo su efecto sobre los resultados puede reducirse por
métodos estadisticos, calculando la mediana de los TR en lugar
de la media, como es usual, para cada celdilla del disefio, Se
consigue asi que el promedio no resulte afectado por la pre-
sencia de observaciones extremas (“outliers”). Otra solucion al
problema de la anticipacién y congelaciéon de respuestas se
apunta ya en la investigacion actual (cf. por ejemplo, Edman
et al. —1983—) y consiste en bloquear a los sujetos sobre una
escala de reflexion-impulsividad (por ejemplo, Eysenck & Ey-
senck, 1975; 1976, 1977) o mediante un control estadistico
apropiado (analisis de covarianza), reduciendo asi de la varian-
za total la variaciéon debida a diferencias en personalidad su-
puestamente vinculadas con tales tipos de errores.

Una Gltima solucion consiste en analizar el TR y los errores
de anticipacién y congelaciéon como medidas dependientes con-
juntas (disefios multivariados). —Cf. Pachella (1974).

Desde nuestro punto de vista, es bastante arbitraria la pric-
tica de algunos investigadores que suelen excluir del anilisis
de datos los TR por anticipacion y/o congelacién de respues-
tas, ni siquiera argumentando que un ensayo con error es el
resultado de una actividad no relacionada con el proceso bajo
investigacion. El analisis de los errores, por el contrario, puede
aportar matices de informacién de gran valor para conocer el
proceso bajo investigacién, en particular el modo como el ob-
servador maneja el equilibrio velocidad-eficacia (“speed-accu-
racy trade-oft”).

las “respuestas erréneas” introducen un problema de indole
distinta. Un observador puede descompensar el equilibrio ve-
locidad-eficacia en una tarea de TR. Por lo general, si la tarea
se hace mas dificil, el TR suele permanecer estable mientras se
incrementa la tasa de error. Cuando esto sucede, la solucién
mas simple consiste en manipular la ejecucion del sujeto du-



EL TIEMPO DE REACCION COMO VARIABLE DEPENDIENTE 219

rante la tarea y avisarle que estd cometiendo demasiados erro-
res cuando su tasa de error exceda de ciertos limites. Una so-
lucién mds apropiada consiste en instruir a los observadores
a trabajar a diferentes tasas de velocidad para un mismo expe-
rimento, La funcion que se obtiene ha sido denominada “fun-
cién caracteristica operativa velocidad-eficacia” (Pew, 1969) y
presenta la latencia media de la respuesta (abscisa) contra la
eficacia media de las respuestas para cada una de las diversas
condiciones de instruccion en una misma tarea experimental.
El experimento ideal produciria una funcién como la represen-
tada a continuacion (Pachella, 1974; Wickelgren, 1977):

aficacia
mé&xima
énfasis extrems de aficacie
definicién tedrica
e , instroccionss normales
Gficacia

de la
e Jacucién énfasis moderado en la velocidad
eficacla

aleatorial énfasis extremo en la velocldad

'rla lento
rapice TR medio

Figura III. Funcifn caractoristica oparativa
velocldad-eficacia de un exprrimento ideal.

b. La forma de la distribucion de los tiempos de reaccion.

Aun cuando se mantuvieran constantes todos los factores expe-
rimentales que suponemos que influyen en el TR, y que trataremos
en otro trabajo, no seria posible pronosticar el TR que un observador
obtendra en un ensayo dado. La razén es que existen amplias dife-
rencias inter e intraindividuales en las medidas de latencia.

Con respecto a las diferencias interindividuales, Fessard (1920,
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citado por Woodworth & Schiosberg, 1954) aporté datos de la dis-
tribucién de 30 TR para cada uno de los 100 sujetos que solicitaban
puestos de maquinistas en Parfs. La distribucion resultante fue la
siguiente:

254

20t T
Porcentaje
Inrdividuocs

101

L —

T35 145 185 165 195 185 195 205 215
TR (en milisegundos)

Figura IV, Distribucién de TR (FESSARD, 1920)

Con respecto a las diferencias intraindividuales, se han estudiado
una abundante cantidad de factores fisioldgicos (c¢f. Woodworth &
Schlosberg, pp. 37-8, trad. cast.), pero continia sin explicacién la
existencia de enormes oscilaciones en el TR que aparecen en un blo-
que de ensayos efectuados durante una sesion de algunos minutos.

Suponiendo la existencia de datos con alta homogeneidad, cabe
esperar que la distribucion de los TR de un tnico observador sea mar-
cadamente asimétrica, debido al efecto de amplitud truncada que
exhiben las medidas de TR. Si los datos son altamente heterogéneos,
la forma de la distribucion de los TR es absolutamente imposible de
pronosticar. De ahi que una de las cuestiones que es necesario dirimir
para realizar comprobaciones de datos experimentales (y para la
comprobacién y desarrollo de modelos de analisis etdpico) sea la de
conocer la forma aproximada de la distribucién de los TR.

Los pardmetros de forma, junto con los de posicién y escala de
una distribucién, permiten especificar con precisién la distribucién.
Sin embargo, mientras los parimetros de posicién y escala pueden
determinarse a2 menudo a partir de la forma mateméatica de la fun-
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cién de distribucion, no ocurre asi con la forma (Mosteller & Tukey,
1977). Una de las mas notables propiedades de las distribuciones de
TR es que, en lo fundamental, tienen aproximadamente la misma
forma (sesgada a la derecha). Las distribuciones de TR se han exami-
nado en detalle con respecto a modelos matematicos especificos. Asi,
McGill (1963) revis6 toda la investigacién realizada hasta 1960 y
presenté una teoria formal para varios modelos de latencia. Por su
parte Green & Luce (1971) han usado las técnicas de transformacion
en conjuncién con un modelo de decisién especifico para descompo-
ner las distribuciones de TR en distribuciones componentes. Hohle
(1965), Snodgrass (1969) y Snodgrass, Luce & Galanter (1967) han
ajustado varias distribuciones empiricas a datos de TRS y TRC. Sin
embargo, todo este trabajo no ha proporcionado métodos para re-
cabar informacion acerca de la forma concreta de la distribucién de
TR empiricos.

Afortunadamente, existen dos métodos basicos habitualmente uti-
lizados para obtener informacién acerca de la forma de una distri-
bucién de TR, a saber:

* ¢l primero de ellos, defendido por Sternberg (1969), consiste
en Usar los momentos y cumulantes para describir de modo
aproximado la forma sin suponer ninguna funcién de distri-
bucién de TR particular. Este método se utiliza usualmente
como requisito inicial de la técnica de andlisis etipico cono-
cida como “método de los factores aditivos”. Su gran incon-
veniente, con respecto al uso de momentos y cumulantes para
obtener informacion acerca de la forma de distribucién de
TR empiricos, reside en el hecho de que los momentos y los
cumulantes son muy sensibles a los TR extremos.

* el segundo, defendido por Ratcliff y Murdock (1976) y toda
una pléyade de autores, consiste en suponer una funcién de
distribucion explicita y usar los parametros de tal distribu-
cién para obtener informacion sobre la forma de distribucién
de TR empiricos.

Ambos métodos presentan, ademds, ¢l inconveniente comun de

que requieren mayor numero de observaciones por individuo de los
que suelen obtenerse en un experimento, Para superar este inconve-
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niente, un reciente trabajo de Ratcliff (1979) propone un nuevo mé-
todo para combinar datos de sujetos individuales y producir distri-
buciones de grupo de TR en base a un nimero escaso de observa-
ciones por individuo. El método consiste en organizar los TR de cada
individuo en orden ascendente y calcular los cuantiles. Después, se
promedian los cuantiles en todos los individuos para obtener cuan-
tiles de grupo usando la técnica de Vicent (1912) sobre los cuales se
construye la distribucién de grupo de los TR. Este método de distri-
bucién de grupo tiene la ventaja de preservar de forma natural la
forma de la distribucién empirica. La distribuciéon de grupo es, en
principio, una distribucién perteneciente a la misma familia de cur-
vas que las distribuciones individuales cuyos parametros de posicion
y escala son la media de los parametros respectivos de tales distri-
buciones y cuya forma es similar. El ajuste con distribuciones empi-
ricas ha resultado extraordinariamente alto como permiten confirmar
los estudios realizados por Ratcliff (1979) con la técnica de Monte-
carlo.
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