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Invariancia da escala temporal com programas de intervalos fixos misturados

Resumo

Duas evidéncias empiricas bem conhecidas na area do interval timing sdo a propriedade da
invariancia da escala temporal (o facto de estimativas de intervalos de diferentes duragdes se
sobreporem quando representadas hum gréafico com eixos normalizados) e a constancia do coeficiente
de variacdo na discriminacdo de diferentes duracdes, sendo esta medida um indice de sensibilidade
temporal analogo a fraccdo de Weber.

A presente investigacao teve como objectivo verificar se a propriedade da invariancia da escala
temporal ocorre em programas de reforco de dois intervalos fixos misturados, onde um dnico sinal esta
associado a dois tempos-critério para reforgo. Dois grupos de pombos foram usados: um grupo foi
exposto a uma mistura de intervalos fixos de 10-s e 30-s (fase A) e a uma mistura de intervalos fixos de
30-s e 90-s (fase B), enquanto o outro foi exposto a uma mistura de intervalos fixos de 10-s e 90-s (fase
A) e a uma mistura de intervalos fixos de 30-s e 270-s (fase B). Nem sempre se observou a propriedade
da invariancia da escala temporal.

Foi também calculado o coeficiente de variagcdo para ambos os intervalos numa condicéo e entre
condicbes. Apesar de ndo existirem grandes diferencas entre os coeficientes de variacdo numa mesma

condicdo, foram observadas diferencas entre condices.



Timescale invariance with mixed fixed-interval schedules

Abstract

Two well-known empirical findings in interval timing are the timescale invariance property (the
fact that estimations of different interval durations will superimpose when plotted with normalized
axes), and the constancy of the coefficient of variation, a Weber-like index of time sensivity, for the
discrimination of different durations.

The present research aimed to verify if the timescale invariance property occurs in two-valued
mixed fixed-interval schedules of reinforcement, where a single signal is linked to two criterion times
for reinforcement. Two groups of pigeons were used: one group was exposed to a mixed FI 10-s FI 30-s
schedule (phase A) and to a mixed FI 30-s FI 90-s schedule (phase B), while the other group was
exposed to a mixed FI 10-s FI 90-s schedule (phase A) and to a mixed FI 30-s FI 270-s schedule (phase
B).The timescale invariance property was not always observed.

The coefficient of variation was also measured for both intervals within a condition and across
conditions. Although there was no large differences between the coefficient of variation within a

condition, differences between conditions were observed.
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1. Introducéo

Desde o seu inicio que a psicologia experimental procura explicar como € percepcionado o
tempo. Com esse objectivo em vista, considera a possibilidade de existir um sentido de tempo
equivalente a outras modalidades sensoriais e de, consequentemente, poder ser objecto de estudo.

Mais concretamente, a psicologia experimental tem procurado compreender a relagéo entre o
tempo psicologico e o tempo fisico, isto é, “as experiéncias, comportamentos e juizos de um
organismo relacionados com o tempo” (Block & Zakay, 2001, pag. 158). E considera gque essa relacdo
serda melhor abordada se a investigacdo for guiada por algumas leis da psicofisica (Grondin, 2003) e

pela procura de resposta a seguinte questdo: Sera que a lei de Weber se verifica para o tempo?

1.1. A lei de Weber no estudo do tempo psicolégico

Ernest Heinrich Weber foi o primeiro investigador a quantificar a relacdo entre um estimulo
fisico e a sensacdo que este causava (Hergenhahn, 1997). Procurando compreender os sentidos do
tacto e da cinestesia através do estudo da resposta humana a estimulos fisicos, desenvolveu uma
experiéncia de discriminacao de pesos com o objectivo de averiguar se a cinestesia contribuia para um
melhor desempenho. Com excepc¢do da manipulacdo da cinestesia era comum as duas condi¢des da
experiéncia os participantes relatarem se um peso de comparacao era mais pesado, mais leve ou igual
a um peso-critério. Através de maltiplas comparacdes e com recurso a diferentes pesos, Weber pdde
determinar a diferenca minima perceptivel (just noticeable difference — jnd) que os participantes
necessitavam para detectar uma diferenga entre dois pesos para um dado nivel de discriminag&o.
Analisando os resultados, concluiu que a discriminacdo entre dois pesos era possivel desde que o
aumento ou a diminuigdo do valor do peso de comparacdo correspondesse a uma percentagem
constante do peso-critério, 0 que implicava que a deteccdo da jnd ndo dependia da diferenga absoluta
entre os dois pesos mas sim da sua diferenca relativa (Batschelet, 1979; Hergenhahn, 1997). Ou seja,
para um dado racio entre o estimulo-critério e o estimulo de comparacdo, o nivel de discriminacdo
com que o0s participantes distinguiam [estatisticamente] os dois estimulos seria 0 mesmo
independentemente dos respectivos valores absolutos (Gibbon, 1991).

As evidéncias de Weber e a metodologia por ele descritas em 1834 adquiriram uma outra
relevancia quando foram posteriormente expandidas, em 1860, na obra de Gustav Theodor Fechner
“Elemente der Psychophysik” (Masin, 2009). Na procura de uma relagdo sistematica entre eventos
fisicos e mentais e de métodos para explorar a relacdo mente-corpo, os quais justificariam o
estabelecimento da psicofisica, Fechner comecou por enunciar matematicamente a descoberta de
Weber, denominando a expressdo AR = kR como “Lei [de discriminacdo] de Weber” (Hergenhahn,
1997; Watson, 1979). Nesta sua forma simples, AR corresponde ao limiar diferencial, definido como a

diferenca minima na magnitude de estimulacéo fisica requerida para a distingdo entre dois estimulos



(i.e., para causar a experiéncia [psicoldgica] de uma jnd) e R corresponde & magnitude do estimulo-
critério. A constante de proporcionalidade k é denominada por “frac¢do de Weber” (k = AR/R, k> 0) e
corresponde a um indicador da sensibilidade de um sistema sensorial para detectar mudancas
(Goldstein, 2007).

Resumindo, a lei de Weber estabelece que se um estimulo de magnitude R ocasiona uma
percepcao de magnitude ¥ e se AY for o incremento de ¥ mais pequeno a ser notado ¢ AR o
correspondente incremento de R, AY permanece constante quando o aumento relativo AR/R do
estimulo permanece constante (Masin, 2009). Posteriormente, surgiu uma generalizacdo desta lei do
continuo fisico para o continuo subjectivo denominada “lei de Ekman”, a qual enuncia que “o desvio
padrao da magnitude subjectiva evocada por um estimulo é proporcional a sua média” (cy/py = K)
(Eisler, Eisler & Hellstrém, 2008, pag. 88; Masin, 2009). No entanto, as duas leis ndo devem ser
confundidas uma vez que a lei de Weber se limita a relacionar duas quantidades fisicas mensuraveis.

Para além do estudo do tacto, Weber encontrou ainda evidéncias da regularidade por ele
descoberta no estudo de jnds com outras modalidades sensoriais (Watson, 1979), que seriam
posteriormente consideradas verdadeiras para a maioria dos sentidos (Engen, 1972 cit. Goldstein,
2007; Gescheider, 1976 cit. Goldstein, 2007). E cedo se tentou a sua verificagdo para o sentido do
tempo, pois muitas experiéncias iniciais da psicologia experimental do tempo seguiam a tradicdo
psicofisica de Weber e Fechner, sendo que a primeira tentativa de verificacdo da lei de Weber neste
dominio foi conduzida pelo filésofo e fisico Ernest Mach, em 1860 (Block & Zakay, 2001,
Roeckelein, 2008).

Muitos sdo os investigadores que admitem que a duracdo pode ser uma propriedade
discrimindvel de estimulos, embora com caracteristicas Unicas (Catania, 1970). No entanto, €
discutivel a possibilidade da existéncia de um sentido de tempo, uma vez que a sua comprovagao
necessita, tal como na verificagdo de outras modalidades sensoriais, de uma descricdo das
caracteristicas fisicas de estimulos, da estrutura e capacidade de receptores para esses estimulos e das
suas ligacBes com o cérebro (Grondin, 2001). Face a determinadas conceptualiza¢Ges sobre o que é
um estimulo e as dimensfes em que este pode variar, 0 tempo ndo cumpre todos 0s requisitos, o que
consequentemente compromete a demonstracdo da existéncia de um receptor especifico a ele
dedicado. Para além disso, existem conceptualiza¢cBes concorrentes & perspectiva de um dispositivo
central independente de outras formas sensoriais, como é o caso de uma perspectiva que pode ser
sintetizada na seguinte ideia de Gibson: “Os eventos sdo perceptiveis mas o tempo ndo ¢€.” (Cit.
Fraisse, 1984, pag. 2). Ou seja, se a duracdo implicar o intervalo entre dois eventos sucessivos (i.e.,
mudan¢as no mundo fisico), esta poderia ser, na verdade, uma abstraccdo resultante de uma
organizacdo dos perceptos desses eventos e ndo, por exemplo, o resultado de uma acumulacdo de
estimulo detectada por um receptor (Grondin, 2001). Contudo, se em 1890 Nichols observava que “os

psicdlogos frequentemente tentam descobrir um sentido de tempo comparavel ou analogo a outras



modalidades sensoriais”, esta tendéncia manteve-se no século seguinte (cit. Roeckelein, 2008, pag. 29;
Staddon & Cerultti, 2003).

Na abordagem psicofisica do aspecto do tempo psicoldgico que lida com a duracéo de eventos
no mundo fisico a lei de Weber assume uma grande importancia (cf. Block, 1990). Segundo Grondin
(2001), esta relacionada com a conceptualizagdo do tempo psicoldgico como uma dimensao continua,
uma vez que se admite ser verificavel em discriminagfes de intervalos de tempo de uma grande gama
de durac@es. Para além disso, possibilita um grau de generaliza¢do para varios fendmenos temporais,
encontrando-se associada a ideia da existéncia de um mecanismo central responsavel por lidar com o
tempo (timekeeping mechanism), metaforicamente denominado em certos modelos de reldgio interno.

No entanto, é sobretudo ao lidar com a variabilidade dos juizos de dura¢fes temporais que um
participante (ou sujeito) manifesta ao longo de uma sessdo experimental que a lei de Weber assume
um papel critico para muitos estudos relacionados com a discriminacéo de duragdes, com implicagdes
tedricas para modelos de mecanismos que lidam com o tempo. Note-se que num ensaio em particular
de uma experiéncia de discriminagéo temporal o participante € sujeito a uma situagdo de tudo ou nada,
reportando se detecta ou ndo uma diferenca entre as duas duragdes apresentadas. Contudo, numa
sucessdo de ensaios observa-se variabilidade nos juizos perante as mesmas duracdes. Assim, a
discriminacdo s6 é possivel num certo nivel, sendo necessario especificar o grau de discriminacao
pretendido numa dada tarefa experimental. Por exemplo, em psicofisica é frequente o uso do critério
de 75% de respostas correctas numa tarefa de discriminacdo para se estabelecer um limiar diferencial
(Colman, 2006).

No sentido de compreender a origem desta capacidade de discriminacdo entre intervalos de
tempo e a variabilidade associada a juizos temporais, uma perspectiva evolutiva dos mecanismos
neurocomportamentais sustenta que a seleccdo natural terd actuado no sentido de favorecer
mecanismos capazes de antecipar eventos bem como de reagir a estes. Assim, a capacidade de timing,
isto ¢, a “capacidade de detectar, integrar e usar informagéo temporal” é um aspecto fundamental para
0s processos de aprendizagem dos organismos (Higa, 2000; Malapani & Fairhurst, 2002). E uma vez
gue muitos dos eventos importantes no meio ambiente ndo estdo sincronizados, por exemplo, com a
periocidade natural dos ritmos circadianos existente numa grande variedade de organismos, a
capacidade de interval timing, entenda-se, de “percep¢do e adaptagdo a intervalos de tempo de
natureza arbitraria” (Machado & Oliveira, 2009, pag. 25), constituiu-se como um mecanismo
neurocomportamental de grande relevancia adaptativa para esses organismos. De facto, muitas vezes
certos eventos ndo estdo associados a pistas exteroceptivas e a regularidade temporal do préprio
evento é a Unica pista desse evento (Gibbon & Malapani, 2001 cit. Malapani & Fairhurst, 2002).

Contudo, esta grande flexibilidade de um mecanismo poder iniciar e terminar uma estimacao
temporal quando é relevante, juntamente com as capacidades de cobrir uma vasta gama de duracdes,
na ordem de segundos a minutos, e de estimar maltiplos intervalos concorrentemente, é conseguida a
custa de precisdo (Gibbon, Malapani, Dale & Gallistel, 1997; Matell & Meck, 2000). Assim, existe
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incerteza associada a um juizo temporal de intervalos de tempo com duracéo de segundos a minutos,
sendo que a imprecisdo de um juizo pode variar entre 5% a 60% do intervalo a ser estimado (Malapani
& Fairhurst, 2002).

Por conseguinte, em muitos dos estudos que implicam uma série de juizos sobre duragdes
temporais, abordam-se duas propriedades no mecanismo central que lida com o tempo: a validade e a
fiabilidade. A validade refere-se a capacidade desse mecanismo “limitar 0s desvios” nas estimativas de
uma duracdo-critério, ao gerar valores com uma tendéncia central proxima dessa duracdo, e a
fiabilidade a capacidade de “minimizar a dispersao das estimativas acerca dessa dura¢do” (i.e., manter
a variabilidade dos valores estimados baixa) (Killeen, 1992 cit. Grondin, 2001, pag. 25).

Acontece que uma das generalizagfes empiricas fundamentais da discriminacdo de intervalos
de tempo na ordem de segundos a minutos ¢ a “a variabilidade temporal no output comportamental de
um organismo ser proporcional a duragcdo do estimulo que o organismo ‘cronometra’” (Matell &
Meck, 2000, pag. 94). Percebe-se assim parte da relevancia da lei de Weber para o estudo do tempo
psicologico quando propde uma relacdo linear entre a variabilidade associada a um juizo e os valores
das duragbes temporais a serem discriminadas. Tal como AR aumenta linearmente (i.e.,
proporcionalmente) com o aumento da magnitude de R para um dado nivel de discriminagdo entre R e
um estimulo com uma magnitude vizinha, a variabilidade associada a medida de um juizo
discriminativo de intervalos de tempo (AT) aumenta linearmente com o valor do tempo fisico que
constitui o intervalo-critério de tempo (T). A um aumento (ou diminuigdo) na magnitude de
estimulacdo (i.e., no valor da duracdo) aquando da apresentacdo de um intervalo de comparacéao
correspondera uma menor probabilidade de o participante ajuizar que se trata de um intervalo de
tempo de igual magnitude a do intervalo-critério.

Relativamente a incerteza de que se trata do mesmo intervalo, esta diminui a medida que a
magnitude do intervalo de comparacdo aumenta ou diminui em relagdo a magnitude do intervalo-
critério. Para que seja atingido um mesmo nivel de incerteza associada a um juizo de comparagédo
entre dois intervalos quando a magnitude do intervalo-critério aumenta ou diminui, os aumentos ou
diminuicbes de magnitude do estimulo de comparagdo tém que aumentar ou diminuir
proporcionalmente ao novo valor da magnitude do intervalo-critério.

Concluindo, a lei de Weber no estudo do tempo psicolégico implica que para um mesmo nivel
de discriminacdo entre dois intervalos de tempo importa a manutengdo de uma diferenca relativa, isto
é, um récio constante entre o intervalo de comparacao e o intervalo-critério, e ndo a diferenca absoluta
das suas duracdes. A percepcdo de intervalos de tempo pode assim ser equiparada a outros processos

sensoriais, tal como a percepcao da intensidade de som ou da luminéncia (Staddon & Cerultti, 2003).
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1.2. O tempo ho comportamento animal

Para além das evidéncias empiricas da verificacdo da lei de Weber em estudos de interval
timing com humanos, é frequente encontrarem-se evidéncias de verificacdo desta lei no dominio da
percepcao temporal em estudos com animais ndo humanos (Grondin, 2001).

Tal como em outros dominios da psicofisica, a investigacdo animal complementa os dados
obtidos com a investigacdo em humanos, verificando o grau de generalizacdo das leis e principios
observados com sistemas sensoriais humanos nos sistemas sensoriais dos animais ndo humanos
(Pasquali, 1996; Catania, 1970). Assim, 0 dominio da percep¢do temporal ndo é excep¢do pois “o
estudo de ajustamentos comportamentais ao tempo em animais € muito proximo do estudo de
estimagdo temporal em humanos usando métodos psicofisicos” (Richelle & Lejeune, 1980, pég. 6),
existindo evidéncia de que a aplicacdo [adaptada] de algumas metodologias tanto em humanos como
em animais ndao humanos conduzem a resultados semelhantes (Church, 1993 cit. Church 2002;
Grondin, 2008; Fetterman & Killeen, 1992; Maclnnis & Guilhardi, 2006). Deste modo, admite-se que
hipoteses explicativas para dados obtidos com animais ndo humanos possam ser aplicadas a dados
obtidos com humanos e vice-versa.

Este tipo de evidéncia, juntamente com dados obtidos em estudos que comparam as
capacidades de varias espécies de animais ndo humanos (e.g. Lejeune & Wearden, 1991), possui ainda
maior relevancia ao permitir que varias hipdteses explicativas sobre a evolucdo dos mecanismos de
timing possam ser contrastadas (Richelle & Lejeune, 1980). Entre essas hipo6teses, encontram-se as
seguintes: a hipdtese reducionista, que sustenta que a regulagcdo temporal € similar em todos os
animais; a hipotese etoldgica, que afirma que as diferencas entre espécies no dominio da regulagdo
temporal se devem a especificidade do meio ambiente em que cada espécie se adaptou; e, por fim, a
hipotese anagenética (Rench, 1947 cit. Lejeune & Wearden, 1991), que defende uma evolugdo
progressiva de comportamento adaptativo, em que diferentes espécies podem ndo estar relacionadas
do ponto de vista genético mas encontrarem-se num mesmo grau quando comparadas numa
capacidade em particular.

Existindo o objectivo de investigar uma eventual continuidade desde processos biol6gicos
basicos até as formas de adaptacdo que os humanos demonstram, uma questdo importante no estudo
com animais ndo humanos é a de saber em que grau 0s mecanismos e as propriedades psicofisicas da
sua capacidade de interval timing sdo similares aos observados nos humanos (Fetterman & Killeen,
1992; Shettleworth, 2010). E como a ubiquidade da lei de Weber é uma caracteristica do interval
timing em humanos e em animais ndo humanos, esta lei adquire ainda maior importancia pois o facto
de existir uma propriedade no interval timing verificavel em varias espécies permite que se cumpra,
segundo alguns investigadores, 0 primeiro critério para se postular a existéncia de um mecanismo
comum (Malapani & Fairhurst, 2002; Matell & Meck, 2000).
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Como exemplo desta possibilidade de um mecanismo comum, pode referir-se 0 modelo de
relégio interno sugerido por Treisman em 1963, constituido por um pacemaker que produzia impulsos
(pulses) que eram acumulados num contador, sendo que o numero de impulsos acumulados
determinava a duragéo percebida de um intervalo de tempo (Grondin, 2004). Este modelo, elaborado
para explicar dados no contexto da psicofisica com humanos, foi posteriormente desenvolvido por
John Gibbon e colaboradores no contexto de experiéncias de interval timing com animais ndo
humanos sob 0 nome de scalar timing theory, o qual, ap6s vérias revisbes, se revelou capaz de
explicar ndo apenas dados obtidos com animais ndo humanos mas ainda dados obtidos com humanos
(Staddon & Cerutti, 2003; Church, 2003a; Fetterman & Killeen, 1992). Na sua esséncia, a hipotese de
scalar timing implica uma variabilidade em quantidades temporais subjectivas (e.g. no nimero de
impulsos acumulados no contador durante um dado intervalo em varios ensaios), tratando-se de um
caso aplicado da referida lei de Ekman (Eisler, Eisler & Hellstrom, 2008). Essas estimativas temporais
seriam depois traduzidas em comportamento, o qual preservaria a mesma variabilidade (Gibbon,
1977).

Contudo, esta interacgdo sistematica entre a abordagem psicofisica e a abordagem da
aprendizagem animal quanto ao “ajustamento comportamental a dimensdo temporal do mundo fisico”
(Church, 2002, pag. 365) apenas aconteceu nos finais da década de 70. Um dos motivos principais
prende-se com o facto dos estudos da aprendizagem se centrarem principalmente em perceber o efeito
dos intervalos de tempo entre estimulos no comportamento animal. Por exemplo, Pavlov, que foi o
primeiro investigador a planear um procedimento experimental para o estudo do tempo no
comportamento animal (Richelle & Lejeune, 1980), na analise das respostas obtidas em certos
procedimentos, como o delayed conditioning, percebeu que era “evidente que a duragdo do tempo
tinha adquirido as propriedades de um estimulo condicionado” (Pavlov, 1927 como cit. Church, 2002).
Cedo se percebeu igualmente a importancia dos intervalos de tempo no ambito da aprendizagem
instrumental, nomeadamente com o aparecimento das técnicas do condicionamento operante e da
pesquisa dos programas de reforgo de Skinner, o qual observou que o “timing das respostas operantes
era governado pelos intervalos no programa de refor¢o” (1938 cit. Gallistel & Gibbon, 2000).

No entanto, apesar da verificagdo de que os sujeitos aprendiam de algum modo os intervalos
entre estimulos e/ou os intervalos entre a resposta e o reforgo, os aspectos do condicionamento que
pareciam depender desta aprendizagem eram vistos como adjuntos ao processo de formacéo de
associagéo, considerado o processo central nos condicionamentos pavloviano e instrumental (Gallistel
& Gibbon, 2000). As teorias resultantes deste tipo de abordagens tinham como objectivo descrever
taxas médias de resposta ou probabilidades de resposta durante a apresentagdo de um estimulo,
preocupando-se com a “forga da resposta”, e ndo CoOm 0 momento em que estas respostas ocorriam
com base na especificagdo do procedimento e de alguns pardmetros — o aspecto fundamental das
[futuras] teorias de timing (Church, 2003a; Gibbon, 1991).
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Apenas posteriormente se comegou a perceber que certas regularidades empiricas obtidas em
alguns procedimentos poderiam significar que uma dada taxa de resposta reflectia a percepcéo e uso
do tempo por parte do sujeito. Duas dessas regularidades empiricas foram descritas por Dews e
Catania no influente livro The Theory of Reinforcement Schedules, editado por Schoenfeld, em 1970.

Dews procurava factores que explicassem um padrdo de resposta tipico obtido apds se treinar
um sujeito durante algumas sessdes com um programa de reforco de intervalo fixo, em que a
oportunidade de reforco é contingente apenas a primeira resposta operante realizada ap6s um intervalo
fixo de tempo ter decorrido desde um dado marcador temporal (e.g. desde a Gltima oportunidade de
reforgo), ndo existindo consequéncias para as respostas operantes emitidas antes desse momento. Esse
desempenho tipico descoberto por Skinner (1938 cit. Richelle & Lejeune, 1980), denominado de
scallop pattern, consistia em a taxa de resposta do sujeito ir acelerando ao longo do intervalo. Este
desempenho era visivel no registo cumulativo de ensaios individuais em que a curva de resposta
cumulativa possuia uma concavidade virada para cima. O que Dews descobriu, ao estudar o efeito da
alteracdo do valor do intervalo fixo em investigacGes prévias, foi que “a forma da curva de resposta
cumulativa, extraordinariamente, ndo é afectada por alteracbes no valor do pardmetro do intervalo
fixo” (1965 cit. Catania, 1970, pag. 47).

Analisando o desempenho de pombos com intervalos fixos de 30s, 300s e 3000s, Dews
dividiu cada um destes intervalos em cinco segmentos e calculou 0 nGmero médio de respostas em
cada segmento. Posteriormente, cada um desses nimeros médios de bicadas foi normalizado em
termos de fracgdo do valor do nimero médio de respostas no Gltimo segmento (i.e., antes do reforco).
Representando desta forma num grafico a taxa de resposta em sucessivos segmentos dos intervalos, as
curvas de resposta sobrepunham-se. A proximidade dos pontos das trés curvas exibia uma
“consideravel invaridncia” quanto ao valor do intervalo fixo utilizado e uma distribuigdo proporcional
das respostas ao longo do intervalo (Dews, 1970, pag. 48), demonstrando que uma dada taxa de
resposta em dado segmento ndo dependia do tempo absoluto entre 0 segmento e o fim do intervalo
mas sim do tempo relativo.

Quanto ao contributo de Catania, este consistiu em estabelecer uma relagdo entre
condicionamento e psicofisica, sugerindo ideias que seriam precursoras dos primeiros modelos a
relacionar os desempenhos aprendidos dos sujeitos as suas capacidades de processamento sensorial
(Gibbon, 1991). Mais concretamente, um contributo fundamental foi o de analisar as “relagdes entre as
propriedades temporais do ambiente e o padrao de resposta” (Catania, 1970, pag. 14), particularmente
no estudo do programa de reforgo diferencial de taxas baixas de resposta (differential reinforcement of
low rates - DRL).

Em cada ensaio deste programa uma resposta € reforcada se uma duracdo especifica tiver
decorrido desde a Gltima resposta, sendo que em caso de erro o sujeito ndo tem reforco mas sim um
intervalo entre ensaios (inter-trial interval — ITI). Acontece que uma medida interessante neste

procedimento é a laténcia de resposta, que consiste no tempo que decorre desde o inicio do ensaio e 0
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inicio da resposta do sujeito. Catania usou duragdes especificas para reforco que variavam desde 0.6s
até 48s e na andlise de resultados descobriu uma invariancia na distribui¢do de laténcias ao utilizar o
desvio padrdo para medir a variabilidade dessa distribuicdo para cada valor de duragcdo de tempo
minimo entre respostas para reforgo por ele utilizado. Calculando o racio do desvio padrdo para o
valor médio da laténcia obtida em cada valor de duracdo utilizado verificou que este permanecia
aproximadamente constante. Este racio, denominado coeficiente de variagdo, era 0 mesmo que era
utilizado em medidas psicofisicas para o estudo do limiar diferencial para a duragdo (Catania, 1970) e
permitia estabelecer uma relacdo entre a variabilidade da resposta e o valor da duracéo.

Estas duas descricdes de resultados foram os primeiros exemplos daquela que, possivelmente,
pode ser considerada a generalizacdo empirica mais importante no estudo do interval timing: a
propriedade escalar da discriminagéo temporal.

1.2.1. Propriedade escalar, invariancia da escala temporal e a lei de Weber para o timing

A propriedade escalar da discriminagdo temporal sustenta-se na ideia de que os todos 0s juizos
temporais sdo relativos e que quando “os intervalos de uma discriminagdo temporal sdo alterados, o
desempenho de um animal escala (estica ou encolhe) pelo mesmo factor” (Machado & Silva, 2002,
pag. 148). Assim, trata-se da anteriormente referida evidéncia de que “a variabilidade temporal no
output comportamental de um organismo é proporcional a duracdo do estimulo que o organismo
‘cronometra’” (Matell & Meck, 2000, pag. 94). Esta propriedade corresponde a lei de Weber aplicada
a dimensdo do tempo, uma vez que as diferencas percebidas numa dada tarefa de discriminagdo
temporal correspondem a uma proporgdo constante da duracéo a ser avaliada (Bouton, 2007).

Embora vérios procedimentos tenham sido desenvolvidos para usarem o comportamento de
animais ndo humanos como uma medida de descriminagdo temporal (Maclnnis & Guilhardi, 2006;
Grondin, 2008), o procedimento mais simples com recurso ao uso do tempo é adequado para
exemplificar a propriedade escalar. E esse € o programa de reforco de intervalo fixo, em que ao fim de
algumas sessdes de treino no programa surge um padrdo de resposta tipico exibido pelo sujeito,
embora exista controvérsia sobre se este € do tipo referido por Skinner e Dews, o scallop pattern, em
gue o sujeito vai acelerando a taxa de resposta ao longo do intervalo (Machado, Malheiro & Erlhagen,
2009), ou do tipo break-run pattern, sugerido por Schneider (1969, pag. 681), em que apds uma pausa
[inicial] pds-refor¢o “ha uma rapida aceleragdo para uma taxa elevada e constante” até ao final do
ensaio.

Independentemente da controvérsia de como o sujeito distribui exactamente as respostas
durante o intervalo de tempo neste programa de reforgo, a verdade é que quando este é exposto a
periocidades deste tipo acaba por demonstrar discriminacdo temporal quando emite uma taxa de
resposta baixa imediatamente ap6s o inicio de um novo ensaio e uma taxa de resposta elevada

imediatamente antes do momento de oportunidade de reforco (Reese, 1964). Exibe ainda, de um modo
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espontaneo, regulacdo temporal das suas respostas, uma vez que as baixas taxas de respostas
acontecem geralmente até uma dada proporcdo constante do intervalo fixo. Assim, as propriedades
temporais da situacdo experimental tornam-se numa varidvel controladora na medida em que as
respostas do sujeito variam em funcdo do tempo decorrido no intervalo.

Embora seja menos intuitivo neste tipo de procedimento perceber que o sujeito estd a
discriminar entre estimulos com diferentes magnitudes quando comparado com outros procedimentos
em que diferentes duracdes sdo apresentadas ao sujeito, o programa de refor¢co de intervalo fixo pode
ser considerado, em certo sentido, um procedimento de discriminacdo temporal e ndo apenas um
procedimento de producdo temporal como alguns autores o categorizam (e.g. Roberts, 1997), no qual
0 sujeito produz uma aproximacao do intervalo a ser estimado. Ainda que sejam os aspectos temporais
do comportamento relacionados com o reforgo a serem alvo de analise e ndo respostas de sujeitos com
vista a emissdo de um juizo de discriminag&o relativamente aos aspectos temporais de estimulos que
sdo apresentados, se atentarmos nas seguintes palavras de Skinner (1938) percebe-se 0 gque estad em

causa no programa de reforco de intervalo fixo:

(...) quando se estabelece uma relagdo coincidente entre um segundo evento e algum ponto no
curso do estimulo prolongado, o organismo poderd comecar a distinguir entre o estimulo
momentaneamente nesse ponto e 0 mesmo estimulo momentaneamente em outro ponto ao reagir de

modo diferente aos dois... Isto é discriminago temporal. (cit. Catania, 1970, pag. 3).

Apesar dos atributos fisicos dos estimulos presentes na situacdo experimental permanecerem
constantes ao longo de um ensaio, na dimensdo temporal sdo distintos a cada momento que passa. O
sujeito indica, ainda que de um modo imperfeito, a sua sensibilidade para detectar mudangas nessa
dimensdo ao regular temporalmente o seu comportamento (Lejeune & Wearden, 1991), sendo que as
respostas que emite num dado momento do intervalo sdo consistentemente controladas pelo tempo que
separa esse momento da oportunidade de reforgo (Catania & Reynolds, 1968).

Tomando como exemplo o estudo de Dews (1970), a probabilidade de resposta de um sujeito
estava relacionada com a propor¢do do intervalo programado decorrida, sendo essa probabilidade
tanto menor quanto mais distante a magnitude de estimulacdo estivesse da magnitude do intervalo-
critério de tempo a ser “cronometrado”. E o facto de o desempenho ser controlado pelo tempo relativo
e ndo pelo tempo absoluto ¢é a propriedade escalar.

Uma forma de verificar a propriedade escalar em programas de refor¢o de intervalo fixo é
verificar a denominada variabilidade escalar (ou varidncia escalar) (Lejeune & Wearden, 2006;
Church, 2002), calculando o coeficiente de variacdo. Esta medida de dispersdo corresponde a um
indice de sensibilidade temporal analogo a frac¢do de Weber (k = AR/R) (Grondin, 2001), e a
verificacdo da variabilidade escalar pressupde a constancia do valor obtido com esta medida na

discriminacdo de diferentes durac@es. Isto porque uma vez que a variabilidade (e.g. desvio padrdo)
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aumenta linearmente com o intervalo-critério (¢ = ky), entdo o racio entre essa variabilidade ¢ o valor
do intervalo-critério permanece constante (o/u = k) (Gibbon, 1991). A constancia do coeficiente de
variacdo € a “lei de Weber para o timing”.

Por exemplo, se considerarmos o padrdo de resposta tipico do programa de intervalo fixo
quando se realiza a média de varias sessdes, calculando o tempo do nimero mediano de respostas
observa-se que este aumenta linearmente com o valor do intervalo fixo a ser reforgado. O desvio
padrdo desse mesmo valor aumenta também linearmente em func¢éo do intervalo fixo (Church, 2003a).
A primeira evidéncia denomina-se de timing proporcional, enquanto a segunda corresponde a
variabilidade escalar. Dividindo cada desvio padrdo pelo respectivo valor do tempo do nimero
mediano de respostas obtidos com distintos intervalos fixos, obtém-se a constancia do coeficiente de
variag&o.

Uma outra forma de verificar a propriedade escalar neste procedimento consiste no processo
utilizado por Dews de normalizar ambos 0s eixos huma representacédo grafica de desempenhos obtidos
com distintos intervalos fixos. O resultado esperado € o de que estimativas de diferentes duragdes se
sobrepdem quando representadas numa escala relativa [comum], como ilustra a figura 1. A
normalizacdo, ao remover a escala temporal, relaciona uma dada proporcdo da taxa de resposta
maxima a uma dada proporcdo do intervalo programado, permitindo que se observe a sobreposicdo
das curvas médias de resposta obtidas com distintos intervalos fixos. Assim, na experiéncia de Dews,
o desempenho com um dado tempo-critério correspondia a uma transformacao escalar do desempenho
no mesmo programa de reforgo com outro tempo-critério. Esta invariancia da escala temporal ilustra
detalhadamente a propriedade escalar, por utilizar todos os pontos da distribuicdo de resposta e nao
apenas uma medida de tendéncia central ou de variabilidade (cf. Church, 2002; Leak & Gibbon,
1995).
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Fig.1 - Invariancia da escala temporal (as estimativas de diferentes duragdes (T2 > T1)
sobrepBem-se quando representadas numa escala relativa).

Estas duas formas da propriedade escalar, a constancia do coeficiente de variacdo e a
invariancia da escala temporal, estdo relacionadas uma vez que a primeira é 0 que se espera de uma
operacdo de re-escalamento (Gibbon, 1991). No entanto, em termos rigorosos, “a invariancia da escala
temporal é empiricamente indistinguivel da lei de Weber tal como esta é aplicada ao tempo,
combinada com a ideia de timing proporcional” (Staddon & Cerutti, 2003, pag. 121).

Por altimo, apesar do grande suporte empirico que a propriedade escalar tem tido nas ultimas
décadas, ao ponto de ser considerada como possivelmente o “maior constrangimento para qualquer
modelo de timing” (Machado, Malheiro & Erlhagen, 2009, pag. 447), o facto é que existem desvios a
sua verificagdo descritos na literatura do timing com humanos e animais ndo humanos (Grondin, 2001;
Lejeune & Wearden, 2006). A titulo de exemplo com animais ndo humanos, com 0 programa de
reforco de intervalo fixo e considerando a invariancia da escala temporal, existe evidéncia de uma
cada vez maior curvatura no scallop pattern com intervalos fixos maiores, sugerindo que a duragdo
absoluta, em certa medida, pode afectar o padrdo de resposta (Staddon & Cerutti, 2003). Isto pode ter
duas origens: “um aumento linear na probabilidade de resposta ao longo do intervalo combinado com
a relacdo ndo linear negativamente acelerada entre a taxa de resposta ¢ a taxa de refor¢o globais”
(Staddon & Cerutti, 2003). Considerando o coeficiente de variagdo, este é aproximadamente constante
sobre uma grande gama de duragdes mas com intervalos fixos de maior duracdo ha evidéncia de que
tende a aumentar (Lejeune & Wearden, 1991, Staddon, 2001).
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1.3. Objectivo experimental

O principal objectivo da presente investigacdo foi o de verificar se a propriedade da
invarincia da escala temporal ocorre com uma variante do programa de reforco de intervalo fixo — o
programa de dois intervalos fixos misturados (two-valued mixed-fixed interval schedule).

Este programa de refor¢co, quando associado a técnica de ensaios discretos, consiste huma
mistura de dois programas de reforco de intervalo fixo do tipo discriminativo, onde um marcador
temporal, como o acender de uma luz por tras de uma tecla translucida, indica o inicio do intervalo de
tempo fixo programado, o qual terminara com a oportunidade de reforco (Church, 2002). Contudo, o
marcador temporal encontra-se associado a ambos os intervalos fixos componentes da mistura e,
assim, a oportunidade de reforgo ocorre ou ap6s o intervalo fixo curto da mistura (FI C) ou apds o
intervalo fixo longo (FI L). Como cada intervalo fixo a ser administrado em cada ensaio é escolhido
aleatoriamente (ou quase aleatoriamente) pelo computador, o0 sujeito ndo consegue prever qual o
intervalo fixo a ser refor¢ado cada vez que o marcador temporal surge.

Deste modo, é esperado que discrimine ambos os intervalos fixos presentes na mistura e que
esta discriminacdo seja particularmente evidente na analise das curvas de taxa média de resposta no
estado estavel [de aprendizagem] correspondentes aos ensaios com FI L. O padrdo de resposta
indicador de uma discriminagdo é constituido por um aumento da taxa de resposta até a um pico
localizado temporalmente proximo do valor do FI C, seguindo-se um declinio na taxa de resposta, a
gual voltard a aumentar de novo até a um pico préximo do valor do FI L. Este padrdo encontra-se

esquematizado na figura 2.

Taxa de resposta

T1
0 Tempo (s) T2

Fig.2 — Padrdo de resposta indicador de discriminacdo temporal num programa de dois
intervalos fixos misturados, em que T1 correspondea FI Ce T2 aFI L.

Percebendo que ndo tera reforco no momento do FI C, o sujeito diminui a velocidade com que
emite a resposta operante apds esse momento e apenas comecga a acelerar quando se aproxima o
momento de FI L, o que conduzira ao aparecimento de um vale entre os picos de taxa de reposta.
Trata-se assim de uma variante do programa reforco de intervalo fixo que além de permitir ver a
antecipacdo de reforco por parte do sujeito permite ver uma cessacao de resposta apdés 0 momento de
FI C (cf. Gallistel & Gibbon, 2000).
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Vérios sdo 0s motivos para o estudo deste tipo de programa de reforco. Leak e Gibbon (1995)
sustentam que o estudo do ajustamento comportamental ao tempo tem sido frequentemente realizado
com procedimentos de um Unico intervalo de tempo e, assim, investigacfes com este programa de
reforco permitiriam um melhor conhecimento de um aspecto desse ajustamento menos conhecido em
animais ndo humanos: a capacidade de “timing simultaneo” de mais do que um intervalo. Aliés, outras
variantes do programa de reforco de intervalo fixo existem com o objectivo de estudar essa eventual
capacidade de cronometrar maltiplos intervalos simultaneamente (Church, Guilhardi, Keen, Maclnnis
& Kirkpatrick, 2003; Maclnnis & Guilhardi, 2006).

Contudo, Whitaker, Lowe e Wearden (2003) argumentam que este programa de reforco
apenas permite a investigacdo da capacidade de “timing multiplo”. Isto porque, num ensaio com um FI
L, o sujeito pode, mas ndo necessariamente, estar a estimar os dois tempos-critérios no inicio do
ensaio, isto ¢, antes do momento do FI C, mas nada justifica que continue a fazé-lo ap6s esse momento
ter passado; a partir dai apenas necessita de estimar o FI L.

Outros debates de natureza tedrica sdo possiveis tomando como ponto de partida o
desempenho obtido neste programa de reforco. Por exemplo, 0 modo como um organismo armazena
memorias para duragdes temporais (Machado, Malheiro & Erlhagen, 2009). E, admitindo tratar-se de
um programa de refor¢co que permite a observacdo de comportamento numa situagdo em que as
caracteristicas temporais da tarefa variam rapidamente, poderd constituir-se como relevante em
andlises anagenéticas de diferencas de regulacdo temporal entre espécies (cf. Lejeune & Wearden,
1991).

Outro motivo para o estudo deste procedimento na area do interval timing consiste na
possibilidade de servir para testar algumas das principais teorias e modelos da area do timing,
nomeadamente a scalar expectancy theory (SET), que evoluiu a partir da scalar timing theory, a
behavioral theory of timing (BeT) e o learning-to-time model (LeT). Estas teorias fazem previsoes
especificas sobre a curva da taxa média de resposta que um sujeito tem nos ensaios com o FI L em
estado estavel, sendo possivel verificar se os dados obtidos com este procedimento sustentam alguma
das teorias em detrimento das outras, processo esse que, em Ultima instancia, conduzira a teorias mais
poderosas e ao planeamento de experiéncias mais informativas (Machado, Malheiro & Erlhagen,
2009).

Por exemplo, o SET prediz a constancia do coeficiente de variacdo associado a cada
discriminacdo das duracdes dos intervalos fixos da mistura, independentemente do valor absoluto
destas; por outras palavras, a variabilidade em torno de cada pico é proporcional ao valor do momento
em que o pico ocorre. O BeT sustenta que existe um menor valor do coeficiente de variacdo na
discriminacédo da duracdo do FI L, sendo esta discriminada de um modo mais preciso do que a duracao
FI C. Por altimo, o LeT complementa esta Gltima predicdo com a previséo do valor da taxa de resposta
préxima do momento FI L ser maior do que o valor da taxa de resposta préxima do momento FI C
(Whitaker, Lowe & Wearden, 2003; Machado, Malheiro & Erlhagen, 2009).
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Uma investigacdo reportada por Whitaker, Lowe e Wearden (2003) com o uso de ratos, que
se traduziu num dos maiores conjuntos de dados na literatura relativos a programas de reforco de dois
intervalos fixos misturados, providenciou um maior suporte para o0 SET em detrimento do BeT visto
que, na discriminacdo das duragdes de misturas com um grande nimero de duragdes distintas, 0s
sujeitos mantinham de um modo geral a constancia do coeficiente de variagdo. Quanto a previséo do
LeT, de que a taxa de resposta proxima do momento FI L é maior do que a taxa de resposta proxima
do momento FI C, segundo os mesmos investigadores, esta apenas acontece quando a distancia
relativa entre os intervalos fixos da mistura € menor do que 3 ou 4, sendo que em misturas com
distancias relativas superiores se observa o0 padrao inverso.

Para além das previsdes destes modelos, a propriedade escalar prevé que a distancia relativa
entre os dois intervalos proporcione um maior grau de interac¢do entre os dois intervalos do que a
distancia absoluta (Leak & Gibbon, 1995). Com o objectivo de compreender que factores governam o
timing nos programas de dois intervalos fixos misturados e 0 modo como as contribuigdes dos seus
componentes se combinam para produzir os padrdes geralmente observados, Whitaker, Lowe e
Wearden (2003) encontraram suporte para a ocorréncia da propriedade escalar, sustentando que o
aparecimento do padrdo caracteristico da curva da taxa média de resposta na analise dos ensaios com o
FI L, com dois picos e um vale entre eles, depende da distancia relativa entre os dois intervalos fixos e
ndo da sua distancia absoluta. Isto desde que a distancia relativa entre as duas duracfes seja superior a
um racio de L/C de 4:1 (r&cio FI L/FI C de 4:1).

Esta evidéncia esta de acordo com investigacdes prévias, em que o padrdo da curva da taxa
média de resposta com dois picos e um vale entre eles surge numa situacdo de uma distancia relativa
equivalente a um racio L:C de 12:1 mas com racios L:C de 4:1 este padrdo comeca a nado se verificar,
com a taxa de resposta a aumentar até ao momento de FI C, diminuindo depois para voltar a aumentar
muito ligeiramente e sem pico até momento de FI L num “flat level for the right wing of the function”
(Leak & Gibbon, 1995, pag. 10 ; Leak & Gibbon, 1991 cit. Leak & Gibbon, 1995). Evidéncias
similares foram reportadas por Catania e Reynolds (1968), em que misturas de intervalos fixos com
racios L:C de 8:1 permitiam a observagdo de dois picos mas misturas com racios L:C de 2.7:1 (no
caso, uma mistura FI 90s-FI 240s) ndo. No entanto, Catania e Reynolds apontam a possibilidade de
diferencas individuais no desempenho numa mesma mistura, pois huma mistura com racio L:C de 8:1
um sujeito manteve altas taxas de reposta locais entre 0 momento de FI C e FI L, ndo exibindo
nenhum vale (1968, pp. 360-364).

Tendo por base esta informagdo, e os desvios & lei de Weber reportados por varios autores,
nomeadamente Staddon e Cerutti (2003), o objectivo desta experiéncia foi testar a invariancia da
escala temporal com o programa de dois intervalos fixos misturados, completando esse teste com uma
analise para verificar a generalidade da constancia dos coeficientes de variacdo na discriminacéo dos

dois intervalos fixos de uma mistura reportada por Whitaker, Lowe e Wearden (2003).
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Foram constituidos dois grupos experimentais com vista ao estudo de duas distancias relativas
distintas entre os intervalos fixos de uma mistura. Mantendo a distancia relativa entre os intervalos
fixos da mistura mas triplicando os valores das duracdes desses intervalos fixos na segunda fase da
experiéncia, procurou-se verificar se as curvas de taxa média de resposta tinham a mesma forma.

Para além disso, procurou-se verificar se ocorria a constancia do coeficiente de variagdo nas
misturas escolhidas, numa mesma condigéo (i.e., entre as duas discriminagdes de uma curva da taxa
média de resposta em fase estavel dos ensaios com FI L) e entre condicdes (i.e., has misturas com a

mesma distancia relativa mas com valores absolutos diferentes para os intervalos fixos constituintes).

2 - Método

2.1. Sujeitos

Seis pombos adultos (Columba livia) foram mantidos a 80% do seu peso em alimentag&o
livre no decorrer de toda a experiéncia. Quando ndo se encontravam em situagcdo experimental eram
alojados em gaiolas individuais num biotério com um ciclo luz-escuriddo de 13:11 horas, com acesso
continuo a agua e grit. Todos tinham experiéncia com caixas de condicionamento operante e apesar de
terem participado previamente em estudos de interval timing nenhuma dessas experiéncias incluia

treino de intervalos fixos.

2.2. Equipamento

A experiéncia foi conduzida em duas caixas de condicionamento operante para pombos da
Med Associates, ambas com 30.5 cm de comprimento, 24.1 cm de largura e 29.2 cm de altura. O
painel frontal e a parede traseira eram de ago inoxidavel e o tecto e as paredes da esquerda e da direita
eram de policarbonato transparente. O seu chdo era constituido por um gradeamento de barras de aco
inoxidavel. Cada uma destas caixas de condicionamento operante encontrava-se dentro de um caixa
isoladora de som que continha um ventilador para providenciar a circulagdo de ar e ainda mascarar
ruido externo. Para além desses constituintes, incluiam ainda um olho-mégico que permitia ao
experimentador observar os sujeitos na sessao experimental sem ser notado.

Em cada caixa de condicionamento operante, o painel frontal era constituido por trés teclas
de resposta com 2.5cm de didmetro, todas com o centro a 21.5 cm de distancia do gradeamento e a
7.25cm de distancia do centro de outra tecla. As teclas laterais ndo foram utilizadas e permaneceram
desligadas durante toda a experiéncia. A tecla central podia ser iluminada por tras com luz branca ou
vermelha. A abertura do alimentador, de 6 cm por 7 cm, localizava-se abaixo da tecla central e a 2.5

cm do gradeamento. O alimentador continha uma mistura de gréo e era accionado durante o reforco,
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sendo iluminado durante todo esse periodo. No topo da parede traseira encontrava-se uma lampada
para iluminacdo geral.

O controlo das condigdes experimentais e 0 registo dos eventos que ocorriam durante uma
sessdo de treino, num formato tempo-evento, foram executados pelo programa ABET Il (Animal
Behavior Environment Test), versdo 2.11. Tendo em vista reorganizar o ficheiro produzido pelo ABET
com o registo de dados de cada sessdo para um tratamento mais simples com o Excel, bem como para

assegurar o debouncing, foi desenvolvida uma aplicacdo em linguagem C.

2.3. Plano experimental

Nesta experiéncia foram manipuladas a distancias relativa entre as duracdes dos intervalos
fixos de uma mistura (variavel inter-sujeitos) e a taxa de reforgo entre condicOes (varidvel intra-
sujeitos). Os dois valores estabelecidos para o racio L:C foram de 9:1 e de 3:1 e a taxa de reforgo foi
manipulada multiplicando os valores das duragdes dos intervalos fixos a serem estimados da primeira
para a segunda fase da experiéncia por um factor de 3.

Os seis sujeitos foram distribuidos aleatoriamente por dois grupos experimentais, 0 grupo
com récio L:C de 3:1 e o grupo com racio L:C de 9:1, e a investigacdo foi dividida em duas fases
experimentais de treino: a primeira, denominada fase A, correspondente a fase com duragdes originais
para todos os intervalos fixos dos programas de reforgo e a segunda, denominada fase B, a fase com
valores triplos das durages originais.

Deste modo existiam quatro condi¢Ges experimentais, cada uma correspondendo a um
programa de reforgo de dois intervalos fixos misturados distinto: a mistura FI 10-s FI 30-s e a mistura
FI 30-s FI 90-s, ambas com um récio L:C de 3:1, e a mistura FI 10-s FI 90-s e a mistura FI 30-s FI
270-s, com um racio de L:C de 9:1. Cada pombo foi sujeito a dois programas de refor¢o com 0 mesmo
racio L:C, sendo que o primeiro a ser experienciado foi sempre aquele com as menores duragdes para
os dois intervalos fixos que constituiam a mistura. Na tabela 1 é possivel ver em que condicfes cada

sujeito foi treinado, assim como a respectiva quantidade de treino recebido.

Condicédo na fase A Condicéo na fase B
(numero de sessdes de treino) | (nimero de sessdes de treino)

Gl Mistura FI 10s-FI 90s (30) Mistura FI 30s-FI 270s (35)
Réacio L:Cde 9:1 | 403 | Mistura FI 10s-FI 90s (34) Mistura FI 30s-FI 270s (47)
131 | Mistura FI 10s-FI 90s (39) Mistura FI 30s-FI 270s (70)
364 | Mistura FI 10s-FI 30s (34) Mistura FI 30s-FI 90s (70)
Racio L:Cde 3:1 | 246 | Mistura FI 10s-FI 30s (39) Mistura FI 30s-FI 90s (56)
812 | Mistura FI 10s-FI 30s (39) Mistura FI 30s-FI 90s (70)

Grupo Sujeito

Tabela 1- Sintese das condi¢des em que cada sujeito foi treinado e do nimero de sessdes

experimentais necessarias para atingir o critério de estado estavel.
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2.4. Procedimento

2.4.1. Pré-treino

Apesar de todos o0s sujeitos terem tido contacto no passado com uma caixa de
condicionamento operante, foi realizada uma sesséo de treino ao alimentador e administradas duas
sessGes com um programa de refor¢o continuo com o objectivo de assegurar que 0s pombos comiam
do alimentador e bicavam na tecla iluminada de branco.

O treino ao alimentador consistiu em colocar o sujeito dentro da caixa de condicionamento
operante em escuriddo total e activar manualmente o alimentador de vez em quando. Observando
através do olho-mégico, o experimentador assegurava que o0 sujeito se aproximava do alimentador e
comia dele. Foram efectuadas quinze activagcdes do alimentador para cada pombo em que era
permitido que comessem durante cerca de 5 segundos em cada uma delas.

Relativamente ao programa de reforgo continuo, este estabelecia a regra de que a cada bicada
na tecla iluminada de branco se seguia reforco, isto ¢, uma oportunidade de acesso ao alimentador.
Cada sessdo consistiu em 50 ensaios, sendo que o periodo de reforco tinha a duracdo de 4 segundos.
Esta fase do procedimento permitiu também perceber quais os pombos mais eficientes na obtencao de
alimento e com base nessa informacao decidir sobre a duragéo de acesso a reforgo de cada um na fase

de treino de programas de reforco de dois intervalos fixos misturados.

2.4.2. Treino de programas de dois intervalos fixos misturados

Em cada sessdo experimental, os pombos ficavam em escuriddo na caixa de
condicionamento operante até que a luz de iluminacdo geral e a tecla central se acendessem. Num
primeiro momento, denominado de “refor¢o gratis”, a tecla central era iluminada de vermelho e
pombo apenas tinha de bicar uma vez para ter acesso a reforco. Apds a bicada, as luzes apagavam-se,
sendo que a Unica iluminagdo durante o consequente periodo de reforgo, e em todos os subsequentes
da sessdo experimental, era providenciada na zona do alimentador. A duracéo do periodo de reforco
para todas as sessdes experimentais variava entre 2 e 4 segundos em funcao do sujeito.

Apos este primeiro reforgo seguia-se um ITI de 15 segundos em escuriddo total antes de se
iniciar o primeiro ensaio do programa de reforco de dois intervalos fixos misturados. No final do ITI,
acendia-se a luz de iluminacdo geral e a tecla central era iluminada de branco, marcando o inicio de
um ensaio com FI C. A primeira bicada ap6s o tempo-critério deste intervalo fixo apagava a tecla
central e a luz de iluminacdo geral dando origem ao periodo de reforco, o qual era novamente seguido
por um ITI de 15 segundos em escuriddo total até ao inicio do proximo ensaio.

A partir deste momento, o intervalo fixo da mistura a ser administrado em cada ensaio era

seleccionado de modo aleatério, o que implicava que o sujeito ndo podia antecipar qual o intervalo
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fixo a ser reforcado em cada ensaio. Para além disso, foi imposta uma restricdo a esta seleccao
aleatoria de intervalos fixos: ndo poderia ocorrer uma sequéncia de quatro ensaios consecutivos de
qualquer um dos intervalos fixos. Contudo, devido a estrutura do programa elaborado para executar as
condicBes experimentais, esta sequéncia de quatro ensaios consecutivos apenas podia ocorrer em duas
situacBes (nos primeiros ou nos Ultimos quatro ensaios de cada sessdo), pelo que geralmente a
restricdo implicava que ndo ocorressem mais de trés ensaios consecutivos com o mesmo intervalo
fixo. Cada um dos dois intervalos fixos de uma condi¢do experimental era administrado 20 vezes, pelo
gue cada sessdo de treino consistia em 41 reforcos: o “refor¢o gratis” inicial e os refor¢os no final dos
40 ensaios. Nao haveria proximo ensaio se 0 sujeito nao respondesse apds o momento de oportunidade
de reforco.

As condicOes experimentais tinham que ser administradas por um minimo de 30 sessfes e
eram alteradas quando fosse cumprido o critério de estabilidade da aprendizagem. Este consistia na
verificacdo, por inspecgéo visual dos dados, da sobreposi¢do das curvas das taxas médias de resposta
de seis sessfes consecutivas. Para além destes critérios, foi estabelecido um limite maximo de 70
sessOes de treino numa condigdo experimental caso tal sobreposi¢éo ndo se verificasse. Durante toda a
experiéncia, os sujeitos foram treinados sete dias por semana na mesma caixa de condicionamento
operante a que tinham sido atribuidos desde a fase de pré-treino. Cada sessdo experimental era

administrada na mesma altura do dia.

3. Resultados

Na analise de resultados testou-se a invariancia da escala temporal entre as condigdes a que
cada pombo foi sujeito e a constancia do coeficiente de variacdo, numa mesma condicdo e entre
condi¢des. Por Gltimo, replicou-se um método de analise utilizado por Whitaker, Lowe e Wearden
(2003) no célculo do coeficiente de variagdo com vista a uma comparagdo de resultados entre as duas
investigaces.

A variavel dependente no estado bruto (raw data) consistia numa lista dos tempos absolutos
do inicio e do fim de cada estimulo, do reforgo e das respostas. A partir deste registo, cada ensaio com
0 FI L da mistura era dividido em sucessivos segmentos de igual duracdo, sendo posteriormente
calculado numero de respostas dadas em cada um desses segmentos. Para obter o valor das taxas
médias de respostas locais (i.e., de cada segmento) ao longo de uma sessdo experimental, era
calculado o0 nimero médio de respostas em cada segmento dos vinte ensaios com o FI L, dividindo-se
esse valor pelo tempo despendido no segmento. Na fase A da experiéncia, esse tempo era de 2.5
segundos e na fase B era de 7.5 segundos, 0 que dava um total de 12 segmentos no grupo com racio

L:C de 3:1 e 36 segmentos no grupo com racio L:C de 9:1 em ambas as fases da experiéncia.
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Posteriormente, através de interpolacdo linear, obtinha-se uma curva com a taxa média de
resposta de uma sessdo experimental, o que permitia uma inspec¢do visual do padrdo de resposta.
Nesta fungdo, a varidvel independente [tempo decorrido no intervalo] correspondia ao tempo
representado pelo ponto médio de cada um dos segmentos do intervalo fixo e a varidvel dependente a
taxa média de resposta dada em cada segmento, expressa em unidades de respostas por segundo.
Como o critério para o estado estavel numa dada condicao experimental estabelecia a sobreposi¢do de
seis destas curvas de taxa média de resposta, de uma forma geral a curva média dessas seis era
representativa do estado estavel do sujeito.

Por Gltimo, com o objectivo de verificar a invaridncia da escala temporal, as duas funcdes
médias obtidas em ambas as fases da experiéncia para um dado sujeito eram representadas numa
escala relativa. Ou seja, normalizavam-se ambos 0s €ixo0s e representavam-se as curvas de taxa média
de resposta em termos da proporgéo da taxa de resposta méxima em fungdo da proporcao do intervalo
programado.

Os resultados desta transformacdo demonstram que se verifica a invariancia da escala
temporal no grupo com racio L:C de 9:1. Isto pode ser visto na figura 3, em que cada ponto
corresponde a taxa de resposta local relativa em sucessivos segmentos do intervalo fixo. As barras de
erro correspondem ao desvio-padrdo, permitindo visualizar a quantidade de variabilidade.

O pombo G1 exibe a melhor invariancia da escala temporal, seguindo-se 0 pombo 403, que
no entanto revelou um melhor controlo temporal no inicio da condicdo da fase B, uma vez que o
declive da curva até ao momento de FI C é menos ingreme do que na condi¢do da fase A. Por ultimo,
0 pombo 131 exibe uma pior mas ainda razoavel sobreposi¢cdo das curvas de taxa de resposta médias
das duas condi¢des. Apesar de ter terminado o treino na fase B apenas quando atingiu o limite maximo
de sessbes permitido, a sua curva da taxa média de resposta é representativa das Ultimas seis sessdes.
Tal como o0 pombo 403 demonstra um melhor controlo temporal no inicio da condicdo da fase B, mas
globalmente apresenta uma maior variabilidade quando comparado com 0s outros pombos do mesmo
grupo experimental. Os pombos G1 e 403 demonstram um padrdo de resposta com dois picos,
préoximos dos momentos FI C e FI L, e 0 pombo 131, embora néo exiba um segundo pico, demonstra
um aumento de taxa de resposta a medida que se aproxima do momento FI L.

Relativamente ao grupo com um racio L:C de 3:1, ndo se verificou a similaridade de
resultados entre sujeitos como no grupo anterior. Apenas o pombo 364 exibiu uma invariancia da
escala temporal, como se pode verificar na figura 4. Este pombo demonstrou ainda um melhor
controlo temporal na primeira parte da curva da taxa média de resposta da fase B comparativamente
com a curva da fase A, pois tem uma menor taxa média de resposta antes do momento FI C. Os
pombos 246 e 812 ndo demonstraram invariancia da escala temporal. No entanto, todos os pombos
conseguiram exibir em pelo menos uma das condi¢Bes um padrdo de resposta com dois picos e um

vale entre eles.
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Proporcio da taxa maxina de reposta Proporcio da taxa maxina de reposta

Proporcio da taxa m:aximna de reposta

G1 Mistura FI 105 FI 90s
Mistara FI 30s-F1 270s
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Proporciao do intervalo programado

131 Mistura FI 10s-FI 90s
Nistmra FI 30s-FI1270s
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Proporcio do intervale programado

Fig. 3 — Curvas da taxa média de resposta em cada condigdo para 0s
pombos G1, 403 e 131. A barra de erro associada a cada taxa de resposta
relativa local corresponde ao desvio padréo.
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Proporcio da taxa m:axima de resposta

Proporcio da taxa maxia de reposta

Proporcio da taxa maxina de resposta

364 Mistura FI 10s-FI 30s
Mistura FI 30s-FI 90s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Proporcio do intervale programado
246 Mistura FT 10s-FT 30s
Mistmra FI 30s-FI 90s
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Proporcio do intervalo programado

Fig. 4 — Curvas da taxa média de resposta em cada condi¢do para 0s

pombos 364, 246 e 812. A barra de erro associada a cada taxa de resposta

relativa local corresponde ao desvio padréo.
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Apesar de 0s pombos 364 e 812 terem que terminar o treino da fase B por atingirem o nimero
maximo de sessdes de treino permitido, as curvas de taxa média de resposta de ambos nesta condi¢ao
sdo razoavelmente representativas do padréo de respostas das ultimas seis sessdes.

Foi igualmente observado algo de interessante com o pombo 364. Apesar de se verificar a
invariancia da escala temporal com as curvas de taxa média de resposta obtidas nas duas condicdes a
que foi sujeito, este demonstrou durante o treino da fase B que conseguia manter uma curva durante
algumas sessbes semelhante a curva obtida no estado estavel da primeira mistura, alterar durante as
seguintes sessGes para uma curva com outra forma, para depois terminar com a curva que se vé na
figura 4. No entanto, para melhor ilustrar o que foi observado desde a sessdo 39 até a sessao 44 do
treino da fase B, representa-se 0 desempenho dessas sessGes numa escala relativa, juntamente com a
curva da taxa média de resposta obtida na fase A, na figura 5. Se o pombo 364 tivesse terminado o
treino da segunda condicdo na sessdo 44, ndo teria exibido a invariancia da escala temporal presente
na figura 4. Contudo, por decisdo de se administrar mais uma sessao de treino para o cumprimento do
critério de estado estavel, na sessao seguinte (i.e., na sessdo 45) o pombo 364 mudou a forma da curva,
ndo sendo possivel considerar-se o padrdo das ultimas seis sessfes como representativo de um estado

estavel.

364

Mistura FI 10s-FI30s
Mistura FI 30s-FI1 905 - sessies 39-44

Proporciio da taxa maxima de resposta

0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1

Propor¢éo do intervalo programado

Fig. 5 — Curvas da taxa média de resposta da condi¢do da fase A e da sessao
39 a sessdo 44 da condicdo da fase B para 0 pombo 364. A barra de erro
associada a cada taxa de resposta relativa local corresponde ao desvio padréo.

O calculo do coeficiente de variagdo foi conseguido através do ajustamento de curvas
gaussianas por regressdo nao linear as curvas da taxa média de resposta dos ensaios com FI L, tendo
em vista a obtencdo dos dois parametros que caracterizam estas curvas: a média (u) e o desvio padréo
(o). Este tipo de ajustamento é um procedimento comum na andlise das curvas da taxa média de

resposta obtidas com programas de refor¢o de intervalo fixo (e.g. Lejeune & Wearden, 1991) e baseia-
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se na hipotese de que a forma de distribui¢do de respostas ao longo de um intervalo fixo se assemelha
a metade esquerda de uma curva gaussiana. O maximo da taxa de resposta coincide aproximamente
com o pico da curva e a inspeccdo visual do spread desta representa, ainda que de um modo algo
impreciso, a variabilidade associada a discriminacdo efectuada. A obtencdo dos valores exactos para o
calculo do coeficiente de variagdo € conseguida pelo calculo do valor do momento em que ocorre 0
pico da curva, correspondendo a p , € do desvio padrdo, correspondendo este & distancia entre esse
valor e o ponto de inflexdo da curva.

O modelo matematico utilizado para descrever a distribuicdo de respostas dos sujeitos ao
longo dos ensaios FI L consistiu na soma de duas curvas gaussianas, cada uma associada a
discriminacédo de cada FI de uma mistura (Whitaker, Lowe & Wearden, 2003). Mais concretamente, o
modelo consiste na soma de duas funcdes de densidade f(x) = (1/(ov/2r))el~tx-w?/(25%))

Para além dos pardmetros caracteristicos da curva gaussiana, u e o, eram ainda estimados 0s
factores de escalamento (K) que multiplicavam cada a curva de modo apropriado a contribui¢do do
respectivo intervalo fixo para a interacgdo observada no resultado final (Whitaker, Lowe & Wearden,
2003). Este modelo era ajustado & distribui¢do de pontos da curva da taxa média de resposta de cada
uma das seis sessdes de estado estavel de cada sujeito numa escala com valores absolutos. Na figura 6
encontra-se um exemplo de um ajustamento a curva da taxa média de resposta de uma sessdo
experimental [sem recurso a interpolagéo linear], na qual se verificou a constancia do coeficiente de

variagdo na discriminacéo de FI1 C e FI L.

G1 : Mistura FI 10s - FI 905 - Sessiio 25

KL.=104.3
= 81.5

Kc=19.7

Respostas por segundo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Tempo decorrido no intervalo (s)

Fig. 6 — Ajustamento da soma de duas curvas gaussianas a curva da taxa média de resposta do
pombo G1 na sessdo 25 da condicéo da fase A.
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O ajustamento por regress@o ndo linear foi realizado com o programa Gnuplot (versdo 4.4),
sendo estimados em cada ajustamento os valores de seis parametros: os factores de escalamento da
primeira e da segunda curva, respectivamente, K¢ e K ; as localizagdes dos picos apropriados ao FI C
e FI L, respectivamente, uc e u.; e 0s desvios-padrdo de cada uma das curvas, oc € oy.

Contudo, em situacdes em que o valor do parametro ajustado , era superior ao valor de FI
L, fazendo sentido do ponto de vista mateméatico mas ndo do ponto de vista psicologico (e.g. estimar
um p de 300 num FI L de 270 segundos), este parametro foi forcado a um valor constante, no caso o
valor do respectivo FI L, podendo os restantes cinco parametros variar livremente. Trata-se de um
procedimento utilizado por Whitaker, Lowe e Wearden (2003), justificavel por vérias razdes, de entre
as quais se pode destacar a frequéncia do pico de resposta ocorrer quase invariavelmente no ultimo
segmento e forcar o pico da curva ao valor do FI em programas de intervalos fixos raramente causa
violéncia nos dados, mantendo-se uma elevada propor¢cdo de varidncia explicada pelo modelo
(Lejeune & Wearden, 1991).

Para além da estimacédo dos valores dos parametros dos modelos foram ainda calculados os
valores da taxa de resposta correspondentes a altura do pico em FI C e em FI L, com vista a testar as
predicdes do modelo LeT. Isto foi conseguido calculando-se a altura da curva para os valores pce p.

Para tal, recorreu-se a funcdo de mistura de duas curvas gaussianas do ajustamento & distribuicdo de

pontos em cada sessdo, calculando-se flHL) g fHe) para médias e pc estimadas no ajustamento.

A forma de avaliacdo da qualidade de ajustamento do modelo consistiu, primeiramente, na
inspeccdo visual do ajustamento do modelo a distribuicdo de pontos, seguida da plausibilidade dos
valores estimados para os parametros e da verificacdo de um padrdo aleatério num grafico de residuos
(Motulsky & Christopoulos, 2003). Por ultimo, era calculada a curva média das seis curvas obtidas por
ajustamento gaussiano as seis sessdes de um estado estavel de um sujeito, tendo em vista verificar se
esta era representativa das seis e se representava a média das curvas médias das taxas de resposta de
cada uma dessas sessoes.

A proporgdo de variancia explicada pelo modelo foi quantificada pelo coeficiente de

determinag&o ajustado

Fi=1-|[W-1)/IN -—1-PF]] [(Z{unfm‘ do ¥V — valor previsto de F]:),-’(Z(m{ur do¥ — }_’]:)]]

que tem em conta 0 nimero de parametros utilizados no modelo. Na equacdo, N corresponde ao
tamanho da amostra, isto €, ao nimero de segmentos em que o intervalo foi dividido, e P ao nimero de
pardmetros estimados, o qual foi sempre seis excepto nas situacbes em que . foi forcado a um valor
constante (sendo P igual a cinco).

Os valores obtidos em cada um dos ajustamentos encontram-se no anexo A, para os dados da
primeira fase A, e no anexo B, para os dados relativos a fase B. As células a cinzento das colunas M,

indicam as situa¢fes em que FI L foi forcado a um valor constante. As células a cinzento das colunas
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CVc (CVc =oc /uc) e CV (CV = o/ ) indicam as situacdes em foi considerado ocorrer constancia
do coeficiente de variacdo. No caso, o critério para uma situacdo de constancia do coeficiente de
variacdo foi o dos valores dos coeficientes de variacdo a serem comparados numa mesma condicao
ndo poderem diferir mais de 0.05 unidades entre si.

A consténcia do coeficiente de variacdo na mesma condicdo foi mais frequente na fase A do
gue na fase B. Alguns sujeitos mantiveram a constancia do coeficiente de variacdo entre os intervalos
fixos da mistura em praticamente todas as sessdes do estado estavel, como é o caso do pombo 246,
364 e 131 na fase A e os pombos 812 e G1 na fase B.

Quanto a comparacao do coeficiente de variacdo entre condicOes, esta torna-se mais facil
tendo uma visao global dos dados tal como se apresentam nas figuras 7 e 8. Nestas figuras véem-se

graficos com os valores médios dos coeficientes de variagdo, numa mesma condicéo e entre condicoes.
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Fig. 7 - Valores médios dos coeficientes de
varia¢do, numa mesma condicao e entre condi¢des,
para os sujeitos do grupo com racio L:C de 9:1. As
barras de erro correspondem ao desvios-padrdo.

Fig. 8 - Valores medios dos coeficientes de

varia¢do, numa mesma condicdo e entre condicdes,
para o0s sujeitos do grupo com récio L:C de 3:1. As
barras de erro correspondem ao desvios-padrdo. 31



O pombo G1 tem o desempenho mais preciso, exibindo a constdncia do coeficiente de
variacdo tanto numa mesma condi¢do como entre condicdes (i.e., quando os valores das duragdes de
FI C e FI L sdo triplicados). Segue-se o pombo 812, que mantém a constancia do coeficiente de
variacdo numa mesma condicdo, exibindo uma diferenga muito pequena quando transita da fase A
para a fase B. Nos restantes pombos, o coeficiente de variacdo permaneceu razoavelmente constante
numa mesma condi¢do mas tendeu a diminuir com o aumento das duracBes das misturas, excepto no
pombo 246. Seguidamente apresentam-se, na figura 9 e 10, os dados agregados de grupo, com uma

representacao semelhante.
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Fig. 9 - Valores médios dos coeficientes de variacdo Fig. 10 - Valores medios dos coeficientes de
obtidos numa mesma condi¢&o e entre condicGes variagcdo obtidos numa mesma condicéo e entre
para o grupo com racio L:C de 9:1. As barras de condicBes para o grupo com racio L:C de 3:1. As
erro correspondem ao desvios-padro. barras de erro correspondem ao desvios-padréo.

Relativamente a estes dados de grupo, realizou-se uma ANOVA com dois factores para
medidas repetidas, 2 (fase: A ou B) x 2 (momento: FI C ou FI L), para os dados de cada grupo. No
grupo com racio L:C de 9:1 entre os intervalos fixos da mistura ndo existe um efeito principal da fase
(F (1,2) = 2.57, p > .05), nem do momento do ensaio (F (1,2) = 9.38, p > .05) nem da interacgdo entre
os dois efeitos (F (1,2) = 1.86, p > .05). No grupo com racio L:C de 3:1 os resultados foram
semelhantes, ndo existindo um efeito principal da fase (F (1,2) = 3,73, p > .05), nem do momento do
ensaio (F (1,2) = 0,002, p >.05), nem da interaccéo entre os dois efeitos (F (1,2) =0, p > .05).

Quanto a altura da curva para os valores pc e . obtidos em cada ajustamento, esta foi maior
em FI C para todos os pombos do grupo com racio L:C de 9:1 nas duas fases da experiéncia. Quanto
ao outro grupo, o pombo 246 demonstrou igual desempenho na fase A mas néo na fase B. O pombo
812 fez o padrdo inverso, isto €, demonstrou um maior valor para a altura do pico em FI L na fase B
mas ndo na fase A. O pombo 364 demonstrou uma tendéncia para um maior valor para a altura do pico
em FI L na fase A mas na fase B exibiu resultados mistos. De um modo geral, os resultados sdo claros
para o grupo com a maior distancia relativa, o qual apresenta um maior valor para a altura do pico em

FI C, mas no grupo com menor distancia relativa os resultados sdo mistos.
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Por fim, realizaram-se ainda ajustamentos de curvas gaussianas segundo a metodologia
especifica de Whitaker, Lowe e Wearden (2003), com vista a uma melhor comparagédo de resultados
entre as duas investigagdes. Assim, o0s ajustamentos foram realizados nas curvas da taxa média de
resposta das Ultimas trés sessdes em estado estavel de cada pombo, dividindo-se todos os FI L a serem
analisados em 20 segmentos e forcando todos os valores de . ao valor de FI L. Os resultados destes
ajustamentos encontram-se no anexo C. Nas figuras 11 e 12 é possivel ver uma representacdo dos

dados de grupo.

0.8 (%]

0.6 0.6

Média dos coeficientes de variacio
Meédia dos coeficientes de variacio

0.4 4%
0.2 0.2
0 o
10 30 2 270 10 30 2
Valor do FI (s) Valor do FI (s)
Fig.11 - Valores médios dos coeficientes de Fig.12 - Valores médios dos coeficientes de
variacdo obtidos com a anélise de Whitaker, Lowe variacdo obtidos com a anélise de Whitaker, Lowe
e Wearden (2003), numa mesma condicdo e entre e Wearden (2003), numa mesma condicao e entre
condicdes, para o grupo com racio L:C de 9:1. As condigdes, para o grupo com racio L:C de 3:1. As
barras de erro correspondem ao desvios-padréo. barras de erro correspondem ao desvios-padréo.

Com esta analise, apenas 0s pombos 403 e 131 do grupo com racio L:C de 9:1 demonstraram
constancia do coeficiente de variacdo na discriminacdo entre os intervalos fixos da mistura de uma
mesma condi¢do. No grupo com racio L:C de 3:1 ndo se verificou constancia do coeficiente de
variagdo numa mesma condicdo, tanto na fase A como na fase B.

Relativamente aos gréaficos das figuras 11 e 12, apenas se visualiza uma diferenca minima
nos valores dos coeficientes de variacéo entre condi¢Bes no grupo com réacio L:C de 9:1. No gréfico da
figura 12, existe uma diferenca entre coeficientes de variagdo numa mesma condi¢do na fase A mas
ndo na fase B. Praticamente ndo ha diferencas entre coeficientes de variagdo entre condigdes.

Relativamente a estes dados de grupo, realizou-se uma ANOVA com dois factores para
medidas repetidas, 2 (fase: A ou B) x 2 (momento: FI C ou FI L), para os dados de cada grupo. No
grupo com racio L:C de 9:1 entre os intervalos fixos da mistura ndo existe um efeito principal da fase
(F (1,2) = 1.8, p > .05), nem do momento do ensaio (F (1,2) = 0.86, p > .05) nem da interaccao entre
os dois efeitos (F (1,2) = 0.45, p > .05). No grupo com racio L:C de 3:1 existiu um efeito principal
significativo do momento do ensaio (F (1,2) = 72.55, p < .05) mas néo existiu um efeito principal da
fase (F (1,2) = 2.17, p > .05) nem da interaccdo entre os dois efeitos (F (1,2) = 2.16, p > .05).

De um modo geral, as duas formas de ajustamento gaussiano permitiram que uma elevada

proporcdo de variancia fosse explicada pelo modelo, com valores geralmente superiores a 90%,
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significando que a decisdo de forcar p_ ao valor de FI L segundo a metodologia de Whitaker, Lowe e

Wearden ndo causou violéncia nos dados.

4, Discussao

A propriedade da invariancia da escala temporal foi sempre observada no grupo com récio
L:C de 9:1, 0 mesmo ndo acontecendo no grupo com racio L:C de 3:1. Apesar de um pombo deste
Gltimo grupo ter exibido a invariancia da escala temporal quando as curvas da taxa média de resposta
foram representadas numa escala relativa, dois pombos deste grupo ndo exibiram essa propriedade.
Para além disso, o Unico pombo a exibi-lo teve uma fase ao longo do treino em que se tivesse atingido
o critério de estado estavel ndo se teria observado a propriedade, como € visivel na figura 5.

Assim, parece existir algum efeito na forma da curva da taxa média de resposta quando se
altera apenas o valor absoluto das dura¢es no grupo com racio L:C de 3:1. N&o se trata de dizer que
0s sujeitos nesta condi¢do ndo obtém o padrdo tipico obtido com programas de dois intervalos fixos
misturados nem de dizer que a medida que as duragdes se tornam mais semelhantes se torna mais
dificil para o sujeito manter separadas duas fontes de controlo temporal, FI C e FI L, como sustentam
Leak & Gibbon (1995), pois os sujeitos demonstraram pelo menos uma vez o padrédo tipico obtido
com os programas de intervalos fixos misturados com o racio L/C que lhes foi atribuido.
Aparentemente, parece que com um récio L/C de 3:1 ndo basta que se mantenha a distancia relativa
entre as duragdes dos intervalos fixos para se obter a invaridncia da escala temporal quando se
triplicam os valores das duragdes de uma mistura administrada inicialmente.

Mesmo admitindo que racios L/C pequenos aumentem a dificuldade da tarefa, levando a um
a maior conflito entre o controlo de FI C e FI L (Whitaker, Lowe & Wearden, 2003), o facto é que o
padrdo que o pombo 246 exibiu no final do treino da fase B ja foi reportado na literatura como
ocorrendo com récios L/C maiores (e.g. Catania & Reynolds, 1968). Poderia tratar-se de diferencas
individuais, mas em dois de 3 pombos neste grupo ndo ocorreu invariancia da escala temporal no final
do treino.

Na andlise dos coeficientes de variagdo, estes permaneceram relativamente constantes numa
mesma condigdo mas existiu uma tendéncia para diminuirem quando os intervalos fixos eram
multiplicados por trés. Apesar de ndo se detectarem diferencas significativas, a verdade é que a
amostra era muito reduzida (trés sujeitos por grupo), o que limita a relevancia desta analise. No
entanto, a existir esta tendéncia, a sua origem pode dever-se ao decréscimo na taxa de reforco global
(namero de reforgos / tempo total) que ocorre quando os intervalos fixos aumentam ou entdo a
quantidade de treino, tal como indicam investigacoes prévias (e.g. Lowe & Harzem, 1977 cit. Lejeune
& Wearden, 1991). Contudo, o plano experimental tem uma limitacdo importante: como nao foi
contrabalanceada a ordem de apresentacdo das misturas em cada grupo, ndo se consegue prever se

existe ou ndo um efeito desta no desempenho (Church, 2003b).
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Para além disto, verificou-se mais vezes a constancia do coeficiente de variagdo numa
mesma condi¢do na fase A, isto €, antes da multiplicacdo das duragdes dos intervalos fixos, do que na
B, algo que ndo vai de acordo com a previsdo do SET. No que diz respeito a previsdo do BeT, de que
existiriam valores de coeficiente de variagdo menores para a discriminacdo dos FI L do que nos FI C,
foram encontrados resultados mistos. Por ultimo, foi confirmado que em programas de dois intervalos
fixos misturados com o valor de racio L/C elevado o valor da altura do pico préximo de FI L é menor
do que para o pico de FI C, embora o inverso ndo aconteca necessariamente em misturas com racio
L/C pequeno, como o de 3:1, contrariando o que Whitaker, Lowe e Wearden (2003) sustentam no seu
artigo.

Por ultimo, parece existir alguma limitacdo no modelo de soma de duas curvas gaussianas.
Isto porque demonstra uma grande flexibilidade (Church, 2003a) ao ajustar-se, por exemplo, a curva
da taxa média de resposta da fase B do pombo 246, quando esta é bastante distinta da curva exibida na

fase A, sendo que em ambas as situa¢Oes a proporcdo de variancia explicada pelo modelo é elevada.

5. Direcgdes futuras

Uma vez que se observou algo de pouco usual no grupo com racio L/C de 3:1 e devido a
limitagdo da falta de contrabalanceamento da ordem de apresentacdo das condicBes, foi decidido
administra-se duas novas fases A e B a todos os pombos desta experiéncia, com vista a testar a
reversibilidade dos padrfes de resposta (Staddon & Cerutti, 2003).

Assim, com uma sequéncia de condigdes ABAB, tem-se tentado perceber o que acontece
particularmente com o grupo com racio L/C de 3:1. Alguns dados recentes permitem indicar que a
alternancia de padrdes de resposta ao longo de uma fase de treino, em que 0s sujeitos mantém um
padrdo durante um grupo de sessdes, alternando nas sessfes seguintes para outro, tal como aconteceu
com o pombo 364 na sua fase B, é algo recorrente neste grupo com racio L/C de 3:1. Outro aspecto
interessante é que os sujeitos deste grupo ndo oscilam entre uma grande variedade de padrGes mas sim
entre cerca de trés a quatro padrdes caracteristicos. Com o grupo de racio L/C de 9:1 parece existir
maior estabilidade no que toca a exibir o mesmo padrao de resposta.

No sentido de investigar estas oscilacBes, todas as sessfes experimentais tém vindo a ser
representadas numa escala relativa. Procura-se igualmente responder a questao sobre se um sujeito que
ndo demonstra invariancia da escala temporal no estado estavel de duas condicdes distintas, pode
exibi-la quando comparado durante algumas sessdes de treino em cada condicdo.

No entanto, investigagcdes prévias com programas de intervalos fixos misturados tém indicado
que muitas vezes a curva da taxa média de resposta ndo é necessariamente representativa da forma
como o sujeito responde em ensaios individuais (e.g. Catania & Reynolds, 1968). Segundo Skinner

(1938), existem varias fontes de variabilidade na taxa de resposta nos programas de intervalos fixos,
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nomeadamente diferencas entre sessdes e diferencas entre intervalos (Church, 2002). Com o objectivo
de perceber o que pode ter acontecido no grupo com racio L/C de 3:1, irdo ser realizadas analises de
efeitos suprasegmentais (Richelle & Lejeune, 1980). Estas analises visam estudar: flutuacdes de
intervalo para intervalo, como uma diferenga no nimero de respostas em intervalos sucessivos;
flutuacBes de sessdo para sessdo, como alternancia de grupos de sessGes com altas taxas de resposta
com grupos de sessdes com baixas taxas de resposta; e, por ultimo, efeitos de uma exposi¢do

prolongada.

6. Conclusao

Segundo Treisman (1963), “apesar da longa historia de investigacdo na estimagdo do tempo,
alguns dos mais antigos problemas da area... continuam por resolver.” (cit. Catania, 1970). E assim é
com a lei de Weber, passados mais de 150 anos desde a primeira tentativa da sua verificacdo no
dominio da percepcéo temporal e cerca de 40 desde a sua aplicacdo ao animal timing.

A presente investigagdo com programas de reforco de intervalos fixos misturados, que
permitem o estudo de expressBes especificas da capacidade de interval timing, procurou contribuir
para a resposta a pergunta colocada por Estel (1885) e Mehner (1885): “Sera que a lei de Weber se
verifica para o tempo?” (cit. Eisler, Eisler & Hellstrom, 2008). Ora, apesar de se verificar
frequentemente mas ndo plenamente, o certo é que, como principio orientador desta e de multiplas

investigacOes no estudo do interval timing, ja deu um contributo indelével para a psicologia do tempo.
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Anexo A

Valores obtidos em cada um dos ajustamentos gaussianos para cada sujeito na fase A

Altura|Altura
Pombo|FIC|FIL| Ke | me | oc | KL | m | o | CVe]| CV, | Pico | Pico | B?
FIC|FIL
203| 65 | 36 [1033] 246 | 134 | 054 | 054 | 35 | 31 |075
204| 65 | 36 |1051| 242 | 128 | 055 | 053 | 35 | 33 |0,69
a6 | 10 | 30 |223| 70 | 40 |1100| 255 | 134 | 057 | 053 | 35 | 33 |071
238| 73 | 34 | 891 | 256 | 109 | 046 | 043 | 36 | 33 |090
225| 65 | 34 | 961 | 244 | 115 | 052 | 047 | 3,7 | 33 |087
229| 68 | 33 | 965 | 260 | 11,8 | 048 | 045 | 36 | 33 |086
184|107 | 38 | 436 | 271 84 [ 035|031 | 23 | 21 [095
130| 100 | 34 | 499 | 269 | 104 | 034 | 039 | 20 | 19 |094
361 | 10 | 30 |139| 97 | 30 | 492 | 256 | 90 | 031 | 035 | 23 | 22 |091
1741 101 | 32 | 484 | 271| 83 [ 032|030 | 24 | 23 |09
128| 99 | 28 | 665 | 27,7 | 100 | 029 | 036 | 23 | 26 |098
127 93 | 28 | 659 | 283 | 116 | 029 | 041 | 24 | 23 |092
164|112 | 46 | 804 | 30 | 101 | 041|034 | 20 | 32 {09
145( 100 | 41 | 789 | 283 | 99 | 041|035 | 20 | 32 094
812 | 10| 30| 93| 86 | 32 |844|266| 94 | 037|035| 17 | 36 [096
105| 91 | 27 |1026| 287 | 11,8 | 029 | 041 | 24 | 35 |095
129| 83 | 27 |1004| 284 | 107 | 033 | 038 | 25 | 38 |087
139| 93 | 33 | 725 | 279| 95 [ 035|034 | 21 | 31 |09
197 98 | 37 |1043| 815|304 | 037|037 | 22 | 14 {09
174| 98 | 40 | 1249|839 | 378|041 | 045 | 19 | 13 |087
o1 | 10| 90 [2L5] 91 | 42 |1028| 811|304 | 047|038 | 21 | 13 |092
209| 93 | 37 |1196| 71,1 | 368 | 040 | 052 | 26 | 13 |088
196| 84 | 33 |1096| 80,1 | 369 | 039 | 046 | 25 | 1,2 {093
201| 94 | 36 |1130| 802 | 386 | 039 | 048 | 24 | 12 |091
202| 82 | 34 1901|816 | 457 | 041 ]| 056 | 28 | 17 |088
206| 78 | 37 |2546| 90 | 535 | 048 | 059 | 28 | 19 |087
403 | 10| o0 |277] 78 | 40 [1570| 778 | 331 | 052 | 042 | 29 | 19 |094
297| 90 | 46 [1637| 90 | 374 | 051 | 042 | 28 | 17 |094
270| 89 | 44 |1678| 833|382 | 046 | 049 | 2,7 | 18 |091
211| 78 | 37 |1776| 790 | 390 | 048 | 049 | 2,6 | 1.8 |0,89
272| 74 | 40 | 813 | 738 | 340 | 055 046 | 28 | 10 |095
313| 94 | 46 | 890 | 740 | 328 | 048 | 044 | 29 | 11 |094
131 | 10| g0 | 254 80 | 42 [ 901 | 739 | 400 | 052 | 054 | 27 | 09 |093
271| 86 | 40 | 892 | 821|390 | 047 | 048 | 28 | 09 |096
287| 75 | 42 | 992 | 728 | 31,0 | 056 | 043 | 29 | 13 |090
219| 95 | 43 | 841 | 90 | 419 | 046 | 047 | 21 | 08 |094
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Anexo B

Valores obtidos em cada um dos ajustamentos gaussianos para cada sujeito na fase B

Altura|Altura
Pombo| FIC | FIL | K¢ Mc oc KL i o, | CVc | CV,_ | Pico| Pico | R*
FIC| FIL
263 | 254 | 132 | 1733 | 73,7 | 318 | 052 | 043 | 15 | 22 (0,89
109 | 17,7 | 72 (1791 | 673 | 384 | 041 | 057 | 14 19 |081
246 30 90 336 | 258 | 153 | 1251 | 76,3 | 300 | 059 | 0,39 | 1,3 1,7 1087
300 | 26,2 | 14,0 | 1368 | 740 | 316 | 053 | 043 | 14 | 1,7 (087
418 | 258 | 164 | 171,7 | 788 | 33,7 | 064 | 043 | 16 | 20 |081
365 | 260 | 14,2 |11925| 776 | 350 | 055 | 045 | 18 | 22 (0,86
223|317 92 | 936 | 90 325 1029|036 | 1,2 1,0 |0,96
73 | 286 | 73 | 678 | 67,7 | 287 | 0,26 | 042 | 08 | 09 |0,93
364 30 9 256 | 345|108 | 674 | 7194 | 242 | 031 | 0,30 | 11 11 0,99
145 (325 91 | 703 | 813 | 288 | 0,28 | 0,35 | 09 1,0 10,97
101 | 288 | 62 | 685 | 747 | 294 | 021 ( 039 | 09 | 0,9 |0,95
178 [ 305 | 7,1 [269,7| 90 30,7 | 023 ] 034 | 12 1,2 1094
530 | 374 | 128 | 59,1 | 804 | 170 | 034 | 0,21 | 1,7 14 10,96
355 (313 93 |1001( 90 27,7 | 030 | 0,31 | 1,7 14 10,90
812 30 90 360 | 315 89 | 784 | 828 | 230 | 028 | 0,28 | 1,7 14 10,98
356|313 99 | 809|853 | 250 |032| 02 | 16 1,3 10,96
290 | 308 85 | 921 | 835 | 259 | 027 | 0,31 | 15 1,4 10,99
236 | 318 77 | 909 | 805 | 266 | 024 | 0,33 | 15 14 10,97
42,7 | 246 | 10,7 | 3293 | 2534 | 1246 | 044 | 049 | 1.8 11 10,90
438 | 27,2 | 10,7 | 242,1 | 255,3| 882 | 039 | 0,35 | 1,7 11 0,95
Gl 20 | 270 448 | 248 | 9,0 |320,2|263,0( 1171 | 0,36 | 045 | 2,1 11 1097
574 | 27,7 | 10,9 | 3104 | 270 | 1119| 039 | 041 | 2.2 1,1 |0,96
555 | 256 | 10,5 | 289,8 | 2554 | 100,2 | 041 | 0,39 | 2,2 1,2 10,96
423 | 253 | 99 |321,7| 270 | 1125| 039 | 042 | 1.8 11 0,95
46,5 | 280 | 11,0 | 302,8| 220,21 | 102,2 | 0,39 | 0,46 | 1,9 1,2 1091
39,7 | 294 | 11,1 | 2554 | 232,8( 1009 | 0,38 | 043 | 1,6 1,0 10,96
403 30 | 270 296 | 30,1 | 9,1 | 2760|2404 1090| 030 | 045 | 15 1,0 (0,96
276 | 32,1 | 10,1 | 2406 | 247,7| 1198 | 031 | 048 | 1,2 | 08 (0,95
348 | 330 [ 106 | 3052 | 2666 | 1289 | 032 | 048 | 15 [ 09 |095
49,7 | 30,0 | 10,3 | 322,0| 231,8| 1056 | 0,34 | 0,46 | 2,1 1,2 10,96
250 | 326 | 11,3 | 1264 | 2104 | 1253 | 035 | 060 | 1,0 | 04 (0,87
258 | 304 | 98 | 732 |201,1( 110,71 032 | 055 | 11 | 03 (0,97
131 20 | 270 26,0 | 32,7 | 133 | 938 | 270 | 1474 )| 041 | 055 | 0,8 | 03 (0,93
270 | 334 | 129 | 735 | 2486 1325 038 | 053 | 09 | 0,2 (0,93
288 | 31,1 | 10,7 | 1210|2494 1255 | 034 | 050 | 1,2 | 04 (0,95
158 | 320 | 89 |1747| 270 | 2381| 0,28 | 088 | 09 | 0,3 |0,88
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Anexo C

Valores obtidos em cada um dos ajustamentos gaussianos para cada sujeito na fase A seguindo o

método de andlise de Whitaker, Lowe & Wearden (2003)

Altura|Altura
FI C|FI L{Pombo| K¢ | K¢ oc K. My o, | CVe|CV, | Pico| Pico | R :
FIC|FIL
246 |187| 69 | 33 |1447| 30 | 171|048 | 057 | 36 | 34 |082
10 | 30 | 364 [128| 99 | 30 | 71,2 | 30 | 122 | 030 | 041 | 23 | 23 |0,96
812 | 99| 90 | 30 |1049| 30 | 121|033 | 040 | 21 | 35 |0,96
Gl |185( 91 | 36 [1428| 90 | 430 | 039 | 048 | 23 | 1,3 (093
10 | 90 | 403 [22,7| 84 | 39 |2119| 90 | 462 | 046 | 051 | 2,7 | 18 |0,98
131 [256| 85 | 42 |1166| 90 | 456 | 050 | 051 | 26 | 1,0 |0,99
Valores obtidos em cada um dos ajustamentos gaussianos para cada sujeito na fase B seguindo o
método de andlise de Whitaker, Lowe & Wearden (2003)
Altura|Altura
FI C|FI L{Pombo| K¢ | Mc oc K. My o. | CVc | CV,. | Pico | Pico |
FIC| FIL
246 |466| 299 | 18911887 90 | 383 | 063 | 043 | 16 | 2,0 |0,89
30 | 90 | 364 |142| 315| 82 | 991 | 9 | 374|026 | 042 10 | 1,1 |097
812 |285| 31,7 | 839 |1152| 90 | 329|026 | 037 | 16 | 14 |097
Gl |451| 260 | 95 |[3257| 270 | 116,4| 037 | 043 | 20 | 1,1 (0,99
30 [270| 403 |351(| 30,2 | 10,5 [360,0| 270 | 1346| 035 | 050 | 16 | 1,1 [097
131 (22,1 31,7 | 12,7 | 1294 | 270 | 1670| 040 | 0,62 | 0,8 0,3 10,93
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