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Analizamos la cronometria de un experimento cognitivo. La tarea del participante consiste en decidir si el estimulo visual
presentado en el monitor pertenece a una de dos categorias preestablecidas. En experimentos similares otros autores han usado
como estimulo a los digitos presentados en forma aleatoria y cada participante los debia categorizar como pares o impares. Para
estas categorias, u otras en las que la decision no depende de la magnitud del digito se observa, sin embargo, un patron
caracteristico de tiempos de respuesta que depende significativamente de la magnitud del digito observado. Esta dependencia es
conocida como "efecto SNARC". El efecto se observa en digitos, pero los resultados son aun controversiales cuando los
estimulos son conjuntos no cardinales como por ¢j., las letras. En este trabajo se midio el tiempo de respuesta para estimulos de
dos tipos presentados de manera aleatoria y que se deben categorizar como digitos o como vocales. Se analiza por separado la
presencia del efecto para los digitos y para las vocales. También realizamos mediciones para forzar una asociacion entre el orden
de las vocales y magnitud en los digitos y estudiamos el efecto SNARC antes y después del mismo. Después de la asociacion, se
observo un deterioro del efecto SNARC en la categorizacion de las vocales. Este resultado sugiere nuevos experimentos para
controlar mejor la asociacion forzada.

We analyze the chronometry of an cognitive experiment. The participant decides whether the visual stimuli presented in the
monitor belongs to one of two pre-established categories. Previous similar experiments have used the Arabic digits as stimuli and
even or odd, as categories. With these or other categories that do not depend on the magnitude of the stimuli, the response time to
judge the correct category of a stimulus depends on its magnitude in a characteristic way, known in the literature as the SNARC
effect. This effect has been observed with digits but it is still controversial when the stimuli are a set of symbols with no cardinal
property as, e.g., the vowels. In this work we used digits and vowels as stimuli and the participant is requested to decide if the
observed stimulus is a digit or a vowel. We also performed a different experiment to force an association between the magnitude
of digits and the order of vowels. We compare the SNARC effect before and after the association experiment. After the
association experiment the SNARC effect in vowels disappears. This result suggests further experiments in order to better control
the association between vowels and magnitud.

I. INTRODUCCION

La adquisicion de tiempos de respuesta (TR) en
situaciones de laboratorio es un medio econdomico para
estudiar procesos cognitivos en humanos. Actualmente,
estos experimentos se pueden complementar con
imagenes cerebrales para evaluar espacial 'y
temporalmente los procesos de toma de decision. Segliin
la tarea y el estimulo, los tiempos medidos suelen variar
entre 200 y 2000 ms. Se miden tanto el TR como su
desviacion estandar (de unos 50 ms) y también el TR y
la frecuencia de las respuestas equivocadas. Todas estas
magnitudes muestran patrones empiricos de interés. En
experimentos sencillos, la tarea del participante es
juzgar entre dos alternativas. En juicios de Seleccion (en
cada evento) se decide por un estimulo, entre dos
propuestos (seleccionar el mayor, o el menor o el mas
largo o el mas grande). La carencia de una teoria
general de los TR hace que la busqueda de efectos
empiricos sea importante. Un ejemplo de ellos es el

evaluar el Efecto SNARC es la diferencia de tiempos
para juzgar la paridad de cada digito: TR(tecla derecha)
- TR(tecla izquierda). Lo sorprendente del Efecto
SNARC es que esta diferencia resulta ser una funcion
mondtona decreciente de la magnitud del digito, la que
no es requerida para resolver la tarea.

El Efecto SNARC se manifiesta también en otros
experimentos independientes, por ej., cuando la tarea es
juzgar si el estimulo se presenta en el monitor con
“font” normal o italic®.

En experimentos en que se manifiesta el Efecto
SNARGC, si el estimulo que se juzga corresponde a un
digito grande, accionar la tecla derecha lleva menos
tiempo (y se cometen menos errores) que accionar la
tecla izquierda (y viceversa si el digito es pequefio).
Esta asociacion espacial facilita un lado respecto del
otro (pequefio <> lado izquierdo, grande <> lado
derecho). Sin embargo, no estd relacionada con la
lateralidad de las manos ya que también se observa

“Efecto SNARC™" (Spacial-Numerical Association of
Response Codes). Este efecto esta asociado con la
magnitud del digito pero se observa en tareas con
protocolos experimentales donde dicha magnitud
“deberia” ser irrelevante. En un experimento tipico que
manifiesta el Efecto SNARC, el participante observa un
digito en el monitor y debe juzgar sobre la paridad del
estimulo (no sobre su magnitud). El experimento se
desarrolla en dos etapas que se distinguen por la
lateralidad de las respuestas; en una etapa la decision
“par” se responde con la tecla derecha. En la otra etapa
se invierte la lateralidad. La magnitud de interés para
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cuando los participantes son zurdos e, incluso, en
experimentos en que a la mano izquierda se asigna la
tecla derecha y viceversa.

Otros experimentos" muestran que la lateralidad del
Efecto SNARC se correlaciona con la orientacion de la
escritura (de izquierda a derecha, o derecha a izquierda,
segun el sentido usado en la lengua materna). El Efecto
SNARC fue interpretado en el contexto del “Modelo del
Cédigo Triple”®* que modela la estructura anatomica y
funcional empleada para el procesamiento de ntimeros.
Seglin este modelo, basado en el analisis de imagenes y
en el estudio de discapacidades por lesiones cerebrales,
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regiones especificadas de ambos hemisferios cerebrales
construyen una representacion de la forma visual del
estimulo-nimero y, desde alli, se accede a otra region
especificada, donde se asigna el contenido semantico o
analogico (i.e., la magnitud a que el estimulo hace
referencia). Algunas propiedades de los nimeros, como
la paridad, estarian asociadas con la region de la
representacion visual. La percepcion del estimulo activa
la region de la percepcion visual y ésta, a su vez y de
manera automatica, activa la region de la codificacion
semantica. Para activar la respuesta motora confluyen,
tanto la seflal de magnitud, como la de paridad. La
interaccion de ambas sefiales se manifiesta como el
Efecto SNARC.

Un aspecto aun controversial del Efecto SNARC se
refiere a si la informacién inducida por el estimulo
numérico hace referencia a la magnitud o al orden del
estimulo en el conjunto ordenado de estimulos usados
en el experimento. Contrariamente a las conclusiones
de Dehaene'”, otros autores® reportan resultados
experimentales en favor de que la informacion inducida
por el estimulo hace referencia al caracter ordinal del
estimulo.

Este trabajo pretende contribuir a interpretar
resultados previos controversiales sobre el efecto
SNARC" ¥ mediante el desarrollo y analisis de una
serie de experimentos. Realizamos tres experimentos en
forma consecutiva. En el primero de ellos, se pretendia
decidir si el Efecto SNARC se manifiesta en las vocales
como lo hace en el caso de los niimeros. El segundo
experimento buscaba reforzar la asociacion entre el
orden de las vocales y la magnitud del digito
correspondiente. El tercer experimento pretendia
comprobar si el Efecto SNARC en vocales es alterado
por la asociacion vocal-digito.

Los detalles del disefio experimental aparecen abajo.

II. DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

Los tres experimentos fueron realizados por los
mismos diez participantes. Todos diestros y sin
dificultades de visidon, con estudios universitarios en
matematicas. La contribucion de uno de ellos fue
excluida de los analisis porque, en uno de los
experimentos, sus resultados se apartaban mas de tres
desviaciones estandar del promedio de los participantes.

El disefio del primero y del tercer experimento
(SNARC) eran idénticos, salvo por la “experiencia”
ganada por el participante durante el experimento de
asociacion. Estos dos experimentos constaban de varias
sesiones, estadisticamente equivalentes, de una misma
tarea. Cada sesion durd aproximadamente 10 min y se
dividi6 en cuatro bloques separados por cortos
intervalos de descanso.

El segundo experimento también constaba de varias
sesiones de una misma tarea, pero ésta era diferente a la
del primer y tercer experimentos. Cada sesion duro
aproximadamente 15 min. y se dividié en dos bloques,
separados por cortos intervalos de descanso.

Experimento I (SNARC): Se presentaba en el
monitor un digito (del 1 al 5) o una vocal. A cada
participante se le pidié que decida “lo mas rapidamente
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posible y sin cometer errores” si en el monitor aparecia
un digito o una vocal. Con esta consigna, se midio6 el
tiempo de respuesta. Si la respuesta era “digito” o
“vocal” se debia apretar la tecla “shift” derecha o
izquierda, respectivamente. En una segunda etapa, se
invirti6 la asignacion de teclas para las respuestas por
vocal o digito.

Los estimulos se presentaron en el monitor en letra
negra de 1,6cm de altura y 1,5 de ancho, sobre una
ventana gris.

El tiempo de barrido del monitor era de 11,71 ms (1
tic). Después de la aparicion de un simbolo “+”, durante
150ms, la ventana de presentacion de estimulos quedaba
en blanco durante 22 tics. A continuacion, se presentaba
el estimulo durante 40 tics. E1 TR se contaba a partir del
momento en que aparecia el estimulo en el monitor
hasta que se apretaba la tecla correspondiente.

Cada uno de los nueve participantes realizd 4
sesiones para cada una de las dos consignas. En
resumen, cada participante respondio 128 veces a cada
estimulo (4 sesiones x 4 bloques x 4 veces cada
estimulo por bloque x 2 (consignas) = 128).

En este experimento, cada sesion iniciaba con 40
“tiros” de prueba que se descartaron por lo que no estan
contabilizados arriba.

Experimento Il (4sociacion vocal-digito): En este
experimento se asociaba el orden de la vocal con la
magnitud del digito. Cada combinacion de digito y
vocal era un estimulo y se debia decidir si eran iguales o
diferentes. Cada participante realizo siete sesiones con
cada consigna de lateralidad de respuesta. Este
experimento se iniciaba con un signo “+” durante 750
ms. Después, seguia una pantalla en blanco durante 22
tics y, a continuacion, se presentaba simultaneamente un
digito (1 al 5) y una vocal hasta que el participante
respondia (con un maximo de 6,5 s). Se debia
determinar si eran iguales o distintos (identificando “a =
17, “e =27, ...). Las vocales y digitos tenian las mismas
dimensiones que en el experimento I y la tnica
diferencia geométrica era que ambos aparecian uno a la
par del otro. El experimento tenia, como en el
experimento I, dos etapas para invertir la lateralidad de
las respuestas.

Durante cada bloque, se le presentaban al
participante todos los posibles pares de digitos y
vocales, 16 veces para el estimulo vocal-digito “igual” y
16 veces para “diferente”, en forma aleatoria. Por
ejemplo, en cada bloque el estimulo “1 a” (o el “a 17)
aparecio 16 veces (8 veces con el digito a la izquierda y
8 con el digito a la derecha) mientras que el “1 e”, “1 i”,
“1 0”, “l1 u” 16 veces entre todos.

En resumen, cada uno de los nueve participantes
respondié 648 veces a cada combinacion de vocal y
digito (7 sesiones x 2 bloques x 16 veces cada estimulo
por bloque x 2 consignas de lateralidad).

Este experimento no se iniciaba con tiros de prueba.

Experimento 11 (SNARC pos-asociacion): Se repitio el
experimento I para comprobar si el Efecto SNARC en
vocales es alterado por la asociacion vocal-digito del
Experimento II.
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El todos los casos el TR se midié por soft con el
programa para disefio de experimentos de distribucion
libre “DMDX” que asegura una resolucion temporal de

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Figura 1 se muestran los resultados del
experimento I. En 1-a aparece el TR para decidir si el
estimulo fue un digito o una vocal, en funcion del digito
o de la vocal correspondiente. Los TR para digitos y
para vocales aparecen en curvas separadas. En el eje de
las abscisas, para el caso de las vocales la “a” aparece
como un “1”, la “e” como un “2”, etc., en todos los
graficos en que éstas cumplen el rol de la variable
independiente. Las curvas de la fig. 1-a estan separadas
para respuestas con la mano derecha y con la izquierda.
Las respuestas por los digitos aparecen con un circulo
lleno y por las vocales con una circunferencia vacia. Por
otro lado, cuando se debia contestar ante la consigna
“vocal con la mano derecha y digito con la mano
izquierda”, los puntos aparecen unidos por una linea
continua, mientras que si la consigna era “vocal con la
mano izquierda y digito con la mano derecha”, los
puntos aparecen unidos por una linea de rayas. Para
promediar mediciones de diferentes participantes, en
cada caso se restd el tiempo medio global de cada
participante.

Resulta notoria la diferencia en los TR de los digitos
y de las vocales. Es mas veloz la respuesta relativa
derecha si los digitos son mayores y es mas veloz la
respuesta relativa izquierda si las vocales son menores.

La Figura 1-b ayuda a visualizar el efecto SNARC;
muestra la diferencia de TR con la mano derecha y la
izquierda, para cada estimulo:

ATR = TR(mano derecha) — TR(mano izquierda).

1 ms©,

En la expresion anterior, TR representa los tiempos
medios, promediados sobre todos los participantes. Los
datos experimentales aparecen con circulos (llenos o
vacios segun el caso). Ajustamos los datos obtenidos
por medio de rectas, como es usual en la literatura"* .
Por otro lado, analizamos si el efecto SNARC es
significativo haciendo un estudio comparativo de los
participantes ”: a) calculamos la pendiente SNARC de
cada participante por separado, b) realizamos la prueba
t-student sobre las pendientes para evaluar si diferian,
en media, significativamente de cero. La prueba de
hipotesis asociada con los datos reportados en la figura
1-b resultod significativa en ambos casos. Para las
vocales, t(8)=-2,1 con p=0,03y, para los digitos,
t(8)=-3,66 con p < 0,003.

Las rectas de regresion para los ATR de la figura dan
pendientes de —3,8 y -3 ms/estimulo para digitos y
vocales, respectivamente. El coeficiente de correlacion
estd indicado en la figura en cada caso. Este analisis
muestra que la respuesta con la mano derecha se facilita
con respecto a la respuesta con la mano izquierda para
“magnitudes” grandes o pequefas, respectivamente.
Este “gradiente” espacial de facilitacion de la velocidad
de respuesta cuantifica la asimetria del efecto SNARC.

Este efecto, dependiente de la “magnitud” del
estimulo, es conocido para los digitos pero controversial
para las vocales'*. Nuestros resultados muestran que,
si bien ambos tipos de estimulo presentan un efecto
SNARC significativo, éste es mas notable en los digitos
que en las vocales.
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Figura 1: Dependencia con el digito (o la vocal) (a)El TR promedio entre personas y(b)El SNARC del TR antes de la asociacion

vocal-digito.
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En la Figura 2 se muestran los resultados del
Experimento II. En 2-a se muestra el efecto SNARC
para los TR para las respuestas “igual”. En la Fig. 2-b se
muestra el efecto SNARC para el porcentaje de errores.

En los dos casos se muestra, junto a los datos
experimentales, la recta de regresion cuyas pendientes
valen —10,6 ms/estimulo (con t(8)=-5,6 con p=0) y —
1,4/estimulo, (t(8)=-1,93, p=0,04), para el ATR y el
porcentaje de respuestas equivocadas, respectivamente.

Notar que el efecto es mas pronunciado en el
experimento II (ver fig. 2-a) que el obtenido en el
experimento I (ver fig. 1-b).

Se analizd, también, el efecto SNARC del TR en
funcioén del digito (promediado sobre las vocales) para
las respuestas “diferentes”. La recta de regresion tiene
una pendiente=-3,4 ms/estimulo con R= -0,83. En este
caso la prueba de hipotesis dio t(8)=- 0.33 con p = 0.3
(no significativo). A pesar que la tendencia observada
con la recta de regresion lineal sobre ATR insinfia un
efecto SNARC, los resultados de la t-student no
permiten confirmar este efecto, por lo que omitimos el
grafico correspondiente. El efecto SNARC del TR en

funcion de las vocales (promediado sobre los digitos)
para las respuestas “diferentes” es, aln, mas
pronunciado. La prueba de hipoétesis arroja t(8)=0,28
(positivo) con p= 0,39 (no significativo), por lo que se
descarto tal efecto (la pendiente de la recta de regresion
también resulta positiva).

En la figura 2-c se muestran los TR, separados por
consigna, en funcion de la “Distancia” entre la vocal y
el digito (Distancia = vocal - digito). Se observa que los
tiempos para la consigna en la que se responde igual con
la mano derecha son, sistematicamente, menores por
unos 18 ms que aquellos en los que se responde igual
con la mano izquierda (preconcepto semantico).
También es notorio (2-c) que el TR para elegir igual es
significativamente menor que el usado para elegir
diferente (reconocimiento de igualdad). Por ultimo se
nota una marcada dependencia del TR con la distancia
entre la vocal y el digito (efecto distancia vocal-digito),
en la tarea determinar distintos, a pesar que la consigna
(igual o diferente) no apela directamente a la evaluacion
de la magnitud.

@ , Iguales (b) ., Iguales () o
*
107 é?:;; ~106n 3 2 A% errores) = 4 - 1,44 n %
g -20 g . R=-0,96 % 0
-40- = 24 . E -8
501 120
1 2 3 4 5 -40 1 3 4 5 6 4 2 0 2 4
Digito Digito Distancia = vocal - digito

Figura 2: Efecto SNARC del experimento de asociacion vocal-digito para ( a) Igualdad ente vocal y digito, (b) Los porcentajes
de errores, ¢) Desigualdad entre vocal y digito, en funcion del digito y promediado sobre las diferentes vocales y (d) Tiempos de
Respuesta en funcion de la distancia entre la vocal y el digito para cada una de las consignas de lateralidad, referidos al tiempo

medio general de las personas .

—O—vocal derecha
--0--vocal izquierda

RT -RTge, (ms)

Digito o vocal

Figura 3: Dependencia con la vocal (a)El TR promedio entre personas y(b)El SNARC del TR después de la asociacion vocal-

digito.

En la Figura 3 se muestran los resultados del
Experimento III. En 3-a se muestra el TR usado para
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decidir si el estimulo fue un digito o una vocal, en
curvas separadas para respuestas con la mano derecha y
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con la izquierda y para los estimulos vocales. La
convencion de simbolos es la misma a la usada en la fig.
l-a. Cualitativamente, cada curva se asemeja a la
correspondiente de la figura 1-a (antes de la asociacion
vocal-digito). La figura 3-b muestra el efecto SNARC
para las vocales después de la asociacion.

Se observa que éste empeora significativamente. En
este caso, la pendiente del ajuste vale -0,54 ms/estimulo.
La prueba de hipoétesis arroja t(8)=-0,46 con p=0,33 (no
significativo).

DISCUSION

El Efecto SNARC es conocido para digitos y
muestra que, en tareas de seleccion en las que la
magnitud no es informacion relevante, los TR son
menores para los digitos pequeios si la respuesta es con
la tecla izquierda y viceversa para los digitos grandes y
tecla derecha. El mismo efecto es actualmente
controversial en la literatura en el caso de las letras,
donde el efecto no siempre es significativo. Esta
diferencia entre digitos y letras es atribuido,
tipicamente, a que los numeros son magnitudes
cardinales, mientras que las letras son ordinales. Aqui
quisimos testear esta hipdtesis mediante un experimento
que refuerza la asociacion entre cardinalidad del digito y
la ordinalidad de la vocal. Se queria observar la
modificacion del Efecto SNARC en vocales, tras el
experimento de “cardinalizacion” de las vocales.

Los resultados no muestran ningin incremento del
Efecto SNARC de las vocales por la influencia de la
“asociacion” vocal-digito (comparar figura 1-b y 3-b).

Por otra parte vemos que, tanto en la figura 1-a
como en la 3-a, los tiempos de respuesta ante digitos
son crecientes con la magnitud de los mismos y no
ocurre lo mismo con las vocales, ni antes ni después de
la asociacion vocal-digito. Esta tendencia del TR
(creciente con la magnitud) sugiere un proceso de
codificacion interna de los nimeros y no un proceso de
llamado a memoria de cada digito. Sin embargo, para
las vocales no parece existir una codificacion
equivalente a la llamada “recta numérica interna”
(modelizada por los autores en publicaciones previas' ®
9 10 1112 130y Boto refuerza la hipétesis de que los
estimulos que no pueden ser representados por un
“cardinal” no presentaran Efecto SNARC; sin embargo,
el “deterioro” de dicho efecto, tras la ‘“asociacion”
vocal-digito, puede indicar que el modo de
“cardinalizar” las vocales no fue correcto. Otra opcion
que implementaremos es la asociacion de las vocales
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con magnitudes fisicas como por ejemplo el largo de
segmentos o superficies de rectangulos presentados en
un monitor. De este modo la asociacion no se haria con
un simbolo que representa una magnitud sino con un
objeto sensorial que posee una magnitud.

Por otra parte, aunque no era esperado, se
observaron resultados interesantes en el experimento
para forzar la asociacion (ver figura 2). En este
experimento se observa el efecto SNARC cuando se
elige “igual”. Se manifiesta como una funcion
decreciente con la magnitud del digito (ver fig. 2-a ). El
mismo efecto se manifiesta en el porcentaje de errores
cuando se elige “igual” (ver fig. 2-b). El Efecto SNARC
no es nuevo para digitos, pero es importante notar que la
magnitud del efecto, en este experimento, es mucho
mayor que en el experimento de distinguir vocal o
digito (comparar fig.1-b y 2-a ).

En el experimento 2, encontramos, también, que
ante la seleccion por igual se responde mas rapido que
ante la seleccion por distinto, en ambas consignas de
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igualdad y otro mecanismo para juzgar por diferente.
Por otro lado, la figura 2-c muestra que cuando la tarea
se juzga con ambas consignas, una de las dos
alternativas es sistematicamente mas rapida que la otra.
Hemos observado que este resultado, y otros similares
en que las alternativas se responden a diferente
velocidad, presentan, también, Efecto SNARCY.

Por ultimo, el tiempo usado para juzgar diferente
depende de la distancia entre el digito y la vocal. Esta

dependencia decreciente con la distancia’*'> es comiin
en  mecanismos de  acumulaciéon  estudiados
anteriormente por los autores' ® ' 111219 e Jos que

los TR resultaron logaritmicos con la distancia entre los
estimulos. Un patroén similar parece estar presente en
este experimento.

En trabajos previos hemos desarrollado un modelo
de acumulacién de evidencia llamado modelo recursivo,
que describe correctamente el tiempo de respuesta en
experimentos de comparacion de estimulos simbdlicos.
Si se aplica el modelo recursivo para simular los TR de
seleccion en el experimento II (ver fig 2-c), se logra un
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