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Duplabisseccéotemporal: Testescriticosdedois
modelosdetiming @

( Double temporal bisection: Critical tests of two timing models)

Armando M achado® eL uisOliveira
Filiagdo Institucional : Universidade do Minho e Washington University in . Louis

(Received August15; Aceepted September 10, 2008)

O estudo daregulagdo temporal nos animais, normal mente denominado em inglés por
«timing», tem seguido duas linhas de investigagdo: o estudo da percepcéo da hora/
alturado dia, relacionado com os ritmos circadianos («circadian timing»), e o estudo
da percepcdo e adaptacdo a intervalos de tempo de duragéo arbitraria («interval
timing»; Gallistel, 1990; Richelle & Lejeune, 1980; Roberts, 1998; Shettleworth, 1998).
Este artigo centra-se nesta segunda area de investigagéo e tem como objectivo com-
parar dois modelos tedricos que tentam explicar como € que 0s animais se adaptam a
estesintervalosde duracéo variavel. O primeiro model o, de cariz cognitivo, € conhecido
como «Scalar Expectantcy Theory» e foi desenvolvido por Gibbon e seus colabora-
dores a partir do final dos anos 70 (p. ex., Gibbon, 1977, 1981, 1991). O segundo
model o, de cariz comportamental, designa-se por «Learning-to-Time» efoi desenvolvido
por Machado (1997) a partir dos trabalhos de Killeen e Fetterman (1988, 1993).
Apesar dos dois model os explicarem igualmente bem algumas propriedades daregul acéo
temporal nosanimais, 0s seus pressupostos séo muito diferentes, sobretudo no que diz
respeito ao processo de aprendizagem envolvido. De facto, os model os respondem de
forma bastante diferente a pergunta «O que aprende um animal numa tarefatemporal
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tipica?». Para perceber estas diferencas, consideremos a tarefa de bisseccéo tempo-
ral simples (ver painel superior daFigural). Estatarefa consiste numa discriminagdo
temporal com dois estimul os-amostra. Por exempl o, apresenta-se aum pombo umaluz
branca que pode assumir duas duragdes distintas, digamos, 1 e 4 segundos. Apés 0
estimulo-amostra, 0 pombo escolhe entre doi s estimul os de comparagéo, digamos, uma
teclavermelha e umateclaverde. Se aamostrativer sido amais curta (1 s), 0 pombo
serareforcado se escolher ateclavermelha; se aamostrativer sido amaislonga(4 s),
sera reforcado se escolher a tecla verde. Assim que o pombo tiver aprendido a
discriminacdo, o experimentador introduz testes nos quais apresenta amostras de
duracOes intermédias entre 1 e 4 segundos e mede, para cada amostra, a preferéncia
do animal por umadasteclas, digamos, pelateclavermelha. A funcdo querelacionaa
propor¢ao de respostas ateclavermelhacom aduraggo do estimul o teste, denominada
por fungdo psicométrica, tem trés caracteristicas fundamentais. A primeira caracteris-
tica € que, amedida que a duragdo da amostra aumenta, a probabilidade de escolher a
teclavermelha— P(Vermelho) — diminui de forma sigmdéide de val ores proximos de 1
até valores proximos de 0. A segunda caracteristica € que a duragdo para a qual
P(Vermelho) = .5, ou sgja, a duragdo subjectivamente equidistante das duragdes de
treino (ponto deindiferencaou de igualdade subjectiva— PIS), esta proximadamédia
geométrica destas duragdes (Catania, 1970; Church & Deluty, 1977; Fetterman &
Killeen, 1991; Platt & Davis, 1983; Stubbs, 1968). Recorde-se que amédiageométrica
de dois nimeros, x ey, éigual aV(xy). Assim, no exemplo em andlise, o PIS ocorre
cercados 2 s, amédiageométricade 1 se 4 s. A terceira e Ultima caracteristica é que
as funcBes psicométricas obtidas com duragdes de treino no mesmo récio (p. ex., 1's
vs. 4sedsvs. 16 s) sdoiguaisentre si, excepto por umatransformacéo de escala. Por
isso, se as duracdes entre 4 e 16 s forem divididas por 4, de tal modo que as duas
discriminagdes possam ser expressas numaescalacomum, as duas fungdes sobrepbem-
se. A sobreposi¢do das fungdes psicométricas indica que as discriminagdes temporais
estdo de acordo com aLei de Weber, dado que récios iguais originam discriminagdes
iguais. De um modo mais geral, a sobreposicao das fungdes psicométricas revela a
propriedade escalar das regulacdes temporais (Bizo & White, 1994, 1995a, 1995b;
Fetterman & Killeen, 1991; Killeen & Fetterman, 1988; Machado, 1997; Morgan, Killeen,
& Fetterman, 1993).
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Figura 1. Estrutura dos ensaios de dupla bisseccéo. Ap6s ser cumprido o critério de aprendizagem nos
dois tipos de ensaio, estes passam a ser incluidos em igual nimero dentro de cada sesséo.
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Ainda que as previsdes do SET e LeT para esta tarefa sejam sensivelmente as
mesmas e igual mente consi stentes com os resul tados empiricos (veja-se Gibbon, 1981;
Machado, 1997), os processos invocados por cada modelo sdo bastante diferentes.
Vejamos estes processos em detalhe. O modelo SET (Figura 2, esquerda) assume a
existéncia de um rel6gio interno que gera pul sos através de um «pacemaker », adicio-
na-0s num acumulador e armazena-0s numa memoria a longo prazo. Durante cada
amostra, os pulsos activam o acumulador de tal modo que o valor no acumulador,
colocado a zero no inicio da amostra, aumenta uma unidade com cada pulso. O valor
que esta no acumulador no final da amostra é guardado namemériaalongo prazo.

O modelo pressupde também que o sujeito forma uma memoria distinta para
cada duracdo aprendida. Seguindo o nosso exemplo, 0 animal formariaumamemoaria
para duragdes de 1 s e outra para duragbes de 4 s. Assim, sempre que a escolha da
tecla vermelha fosse reforgada apds amostras de 1 s, o valor no acumulador seria
armazenado numa memdria associada a tecla vermelha; sempre gque a escolha da
tecla verde fosse reforgada ap6s amostras de 4 s, o valor no acumulador seria
armazenado numa memoria associada a tecla verde. Como a velocidade do
«pacemaker» ndo é sempre amesma, 0 nimero de pul sos armazenados apds amostras
com a mesma duragdo variara de ensaio para ensaio e, por isso, cada armazém de
memoaria contera uma distribuicdo de nimeros. Podemos dizer que a média desses
ndmeros representard a duracdo da amostra correspondente.

De acordo com o SET, no final de cada amostra, o animal decide em que tecla
bicar comparando trés niimeros, o nimero de pul sos no acumul ador no ensai o presen-
te, X, um ndmero retirado aleatoriamente da memaria associada a tecla vermelha (e
dai asamostras curtas), C, eum nimero retirado al eatoriamente damemdriaassociada
a tecla verde (e dai as amostras longas), L. Concretamente, o animal formaria os
racios X/C eL/X edecidiriabicar ateclaverde (classificar o estimulo como «L.ongo»)
se X/C > L/X ebicar ateclavermelha (classificalo como «Curto») se X/C < L/X. O
model o prevé funcbes psicométricas com as trés propriedades referidas acima

Por outrolado, o LeT (Figura2, direita) defende que, durante aamostra, o animal
passa por varios estados comportamentais que vao sendo sucessivamente activados
com o passar do tempo. O tempo durante o qual 0 animal permanece num dado estadoé
umavariavel aeatdria. Por isso, mesmo apds amostras com duragao constante (p. ex.,
15s), o estado que estaactivo no final daamostrando é sempre o mesmo. A regularidade
€ estatistica— os estados activos no final das amostras de 1 s sdo em geral anteriores
aos estados activos no final das amostras de 4 s. A dindmica dos estados pode ser
conceptualizada como uma onda de activagdo que flui ao longo dos estados com o
decorrer do tempo. O valor da activagdo de um estado num dado mo-mento corres-
ponde a probabilidade do animal se encontrar nesse estado nesse momento.

Cada um dos estados comportamentais encontra-se ligado por €l os associativos
as respostas operantes. Quando o animal se encontra num dado estado e emite uma
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resposta que é reforgcada, duas consequéncias ocorrem. Primeiro, a forca dos elos
associativos entre esse estado e resposta aumenta um certo valor, digamos, X;
segundo, a forga dos elos associativos entre esse estado e a outra resposta diminui o
mesmo valor X. Por outro lado, quando o animal se encontra num dado estado e emite
uma resposta que ndo é reforcada, a forga dos elos associativos entre esse estado e
resposta diminui um certo valor, y, enquanto que a forca dos elos associativos
entre esse estado e a outra resposta aumenta 0 mesmo valor y. Juntamente com a
dindmica dos estados descrita anteriormente, estas regras de aprendizagem
implementam dois principios comportamentais, competicéo de respostas (Staddon,
1983) e generalizacdo temporal (Church & Gibbon, 1982) — competicéo de respostas
porgue os el os associativos das duas respostas variam sempre em sentido oposto, ou
sgja, quando uns aumentam os outros diminuem; generalizagao temporal porgque, como
o estado que estaactivo no final de umaamostrando € sempre 0 mesmo, as modificacfes
dos elos associativos atingem vérios estados assegurando que os efeitos do reforco e
daextingdo sgjam generalizados.

Por ultimo, o LeT pressupde que aescolhado animal no final de umaamostrade
duracdo T depende do estado activo nesse momento e da forca dos €l os associativos
entre esse estado e as duas respostas. A resposta com €los associativos mais fortes
tem maior probabilidade de ocorrer.

Natarefa de bisseccdo (1 svs. 4 s), 0s estados comportamentais iniciais ficam
ligados fortemente a tecla vermelha e debilmente a tecla verde porque, quando o ani-
mal se encontra nesses estados ap0ds as amostras de 1 s, as escol has dateclavermelha
sd0 reforcadas e as escolhas da tecla verde sdo extintas. Dai que, no fina do treino,
apos estimul os curtos 0 animal tera maior probabilidade de escol her ateclavermelha
Por razdes semelhantes, os estados comportamentais subsequentes, activos apés as
amostras de 4 s, ficam ligados fortemente a tecla verde e debilmente ateclavermel ha
No final daaprendizagem, apos estimul oslongos o animal terdmaior probabilidade de
escolher ateclaverde. O LeT prevé ainda que a) a probabilidade de escolher atecla
vermel hadiminuirdo com aduracdo do estimulo teste; b) o ponto deindiferencaestara
préximo, mas ligeiramente acima, da média geométrica das duragfes de treino; e )
sob certas condi¢es, as fungdes psicométricas obtidas com duracées no mesmo récio
sobrepem-se (veja-se Machado, 1997).

Como vimos, os dois modelos fazem previsdes semelhantes e, de modo geral,
correctas para atarefa de bisseccéo simples. Por isso foi necessario desenvolver uma
novatarefa que distinguisse os model os. Esta tarefa designa-se por bisseccéo duplae
consiste naaprendizagem néo de uma, mas de duas discriminagdes temporais (Figura
1). Durante o treino, e usando o exemplo anterior, 0s pombos comegam por aprender
adiscriminar estimulos com 1 e 4 segundos (ensai os Curtos), associando estas duractes
as teclas vermelha e verde, respectivamente. De seguida, os pombos aprendem uma
novadiscriminacéo, destafeitaentre estimulos com 4 e 16 segundos (ensaios L ongos).
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Usando duas novas cores, uma azul e a outra amarela, os pombos recebem
comida se escolherem a tecla azul ap6s o estimulo de 4 s ou atecla amarela apés o
estimulo de 16 s. Os dois tipos de ensaio sdo depois apresentados dentro da mesma
sessdo, de tal forma que metade dos ensaios sdo Curtos e a outra metade sdo Longos.
Assim que é cumprido o critério de aprendizagem (80% de respostas correctas em
cada uma das quatro amostras), os testes comegam.

Na fase de teste sdo apresentadas amostras com duracfes que variam entre 1 s
e 16 s, sendo estas seguidas por estimulos de comparagdo que o pombo nunca antes
viujuntos. asteclasVermelhaeAmarela, VermelhaeAzul, VerdeeAmarela, ou Verde
eAzul. Emboraos model os fagam previsdes especificas paracadaumadestas situagdes
de teste (Figura 3), a previsdo mais importante € a que diz respeito a escolha entre
Verde e Azul, umavez que é nesta situacdo que as previsdes sdo mais dispares.

Como escolher&o entdo os animais se, apis amostras que variam entre 1 se 16
s, Ihes apresentarmos as teclas verde e azul ? Note-se que, para além de nunca terem
sido apresentadas juntas durante a fase de treino, ambas as teclas estdo associadas a
mesma duragdo-treino de 4 s. Segundo o SET (Figura 3, em cima), nesta situagéo o
animal comparariao valor no acumulador no final do estimul o deteste com duasamostras
retiradas aleatoriamente das memorias associadas as teclas azul e verde. Uma vez
gue ambas as tecl as estéo associadas a duragéo de 4 s, as distribuices do nimero de
pulsos armazenadas nas suas respectivas memorias seriam estati sticamente equiva
lentes, pelo que o animal seria, em média, indiferente na sua escolha. Obviamente, o
animal podera ter um viés por uma das teclas ou cores, mas o facto crucial é que o
SET prevé que a preferéncia pela tecla verde ndo varie com a duragdo da amostra.

Por outro lado, como foi explicado anteriormente, o LeT assume que, devido as
contingéncias de reforgo e aos processos de generalizagdo temporal e competicéo de
respostas, os el os associativos modificar-se-8o do seguinte modo (Figura 3, em baixo).
I nicialmente, cada estado estaigual mente associ ado as duas respostas em competi¢ao.
Como a forca de cada elo associativo (chamemos-lhe W) pode variar entre O e 1,
assumimos que inicialmente a forca de todos os €los associativos é igua a0.5. Este
valor val aterar-seaolongo do treino. Assim, os estadosiniciais (assim designados por
serem 0s mais activos por volta de 1 s) ficardo fortemente associados a resposta
Vermelho (ou sgja, W(Inicial, Vermelho)H=1), mas perderdo a sua associagdo com a
resposta Verde (W(Inicial, Verde)H=0); a associacdo inicial destes estados com as
respostas Azul e Amarelo permanecera inaterada (W(Inicial, Azul)H= W(Inicial,
Amarelo)H=0.5), porque estes estados praticamente nunca estéo activos quando o
animal escolhe entre estas duas teclas. Os estados intermédios (isto €, os mais activos
por volta dos 4 s) ficardo, por efeito dos ensaios Curtos, fortemente associados a
resposta Verde (W(Intermédio, Verde)H=~1) e pouco ou nada associados a resposta
Vermelho (W(Intermédio, Vermelho)H=0) e, por efeito dos ensai os Longos, fortemente
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associados a respostaAzul (W(Intermédio, Azul)H=1) e pouco ou nada associados a
resposta Amarelo (W(Intermédio, Amarelo)H=0). Por Ultimo, os estados finais (0s
mais activos por volta dos 16 s) ficar@o fortemente associados a resposta Amarelo
(W(Final, Amarelo)H=1) e pouco ou nada associados a resposta Azul (W(Final,
Azul)H=0); a sua associagdo inicial com as respostas Vermelho e Verde ndo sofrerd
alteragbes (W(Fina, Vermelho)H= W(Final, Verde)H»0.5). Em resumo, o LeT prevé
que os estadosiniciais estardo ligados mais fortemente ao Azul do que ao Verde e, por
isso, apés um sinal de 1 s, o animal preferira a tecla azul. Como os estados finais
estardo ligados mais fortemente ao Verde do que ao Azul, apés um sinal de 16 s, 0
animal preferira a tecla verde. A preferéncia pela tecla verde aumentara
monotonicamente com aduracdo do sinal.

Osmodelos SET e LeT prevéem resultados substancialmente diferentes porque
diferem num pressuposto de base, que poderiamos designar como o efeito das alterna-
tivas na discriminagdo temporal ou, de modo equivalente, como o efeito do contexto
em gue um estimulo temporal se insere. Apesar das teclas verde e azul estarem
associadas amesmaduraco, as suas aternativas ou contextos diferem — estimulos de
1se 16 s, respectivamente. De acordo com o SET, estadiferencaéirrelevante porque
as memo0rias associadas as teclas sdo independentes das alternativas — arepresentagao
que o animal faz de um estimulo de 4 s ndo é influenciada pela duragdo do outro
estimulo. De acordo com o LeT, esta diferenca nas aternativas ou contextos é rele-
vante porque ela causa diferencas na forca dos elos associativos, que por sua vez
levam a preferéncia pelo Azul apds amostras mais curtas e pelo Verde ap6s amostras
maislongas. A luz do LeT, écomo se o estimulo de comparagio Azul fosse classificado
como Curto em relagdo ao estimulo de comparacéo Verde.

As restantes curvas da Figura 3 mostram que as previsdes dos modelos para as

outras combinagdes de estimulos de comparagdo sdo também diferentes. De acordo
com o SET, as trés curvas terdo a mesma forma pois todas elas sdo iguais apds uma
transformagao de escala. Quanto ao LeT, este prevé umacurvaem U quando aescolha
€ entre vermelho e azul e em U invertido quando a escolha é entre verde e amarelo.
Paraotesteentre vermelho eamarelo, o LeT prevé umacurvadescendente semel hante
aprevistapelo SET.
Com o intuito de explorar a tarefa de dupla bisseccéo, e de assim testar as previsdes
dosmodel os, foram realizados sei s estudos (Arantes, 2008; Arantes& Machado, 2008;
Machado & Arantes, 2006; Machado & Keen, 1999; Machado & Pata, 2005; Oliveira
& Machado, 2008). O objectivo do presente artigo € resumir os principais resultados
desses sei's estudos e discutir de um modo integrado as implicagdes destes resultados
para as teorias de
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Figura3—Previsdesdo SET (em cima) edo L€eT (em baixo) parao teste de generalizagdo estimul o-
resposta, sendo mostrada a proporcao de respostas ao estimulo vermelho ou verde em fungéo da

durag&o do estimulo.
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METODO
Sujeitos e Aparato Experimental

Pombos (Columba livia), mantidos a 80% do seu peso ad lib, participaram nestas
experiéncias. O nimero de sujeitos utilizados variou entre os seis e os dez. Nas vérias
experiéncias utilizaram-se caixas de condicionamento operante tipicas para pombos.
O paind frontal de cada caixa possuiatrésteclas com 2 cm de diémetro, centradas na
parede, a 8 cm de disténcia umas das outras e 22 cm acima da grelha metélica no
chéo. Asteclas|aterais podiam ser iluminadas com luzes de cor vermelha, verde, azul
e amarela. A tecla central podia ser iluminada com luz de vérias cores e com barras
horizontal e vertical. A abertura para o alimentador media 6x7 cm e estava situada
abaixo dateclacentral, 4 cm acimado ch&o. Quando o alimentador era activado, uma
luz branca de 7.5 W acendia-se e o animal podia entdo aceder ao gréo. Outra luz de
7.5W, situadanaparede detrasdacaixa, forneciailuminagdo geral. Os painéisestavam
colocados dentro de caixas eguipadas com ventiladores que serviam para arejar as
caixas e atenuar ruidos externos. Computadores pessoai s programados na linguagem
C++ controlavam as experiéncias e registavam os dados.

Procedimento

Treino. As experiéncias dividiram-se em trés fases: treino, pré-teste e teste. Durante
otreino, os pombos aprenderam as duas di scriminagdes temporai s basicas. A sequéncia
de acontecimentos num ensai 0 eraaseguinte: no inicio do ensaio, aluz deiluminagdo
geral e ateclacentral acendiam-se com luz branca. No fim do periodo da amostra (p.
ex., 4 s), atecla central apagava-se e acendiam-se as teclas laterais com duas cores
diferentes (p. ex., vermelho e verde). Qualquer bicada numa das teclas de escolha
apagava as mesmas, bem como aluz de iluminagdo geral. Se aresposta fosse correc-
ta, o alimentador era activado. Ap6s o reforgo, iniciava-se um interval o entre ensaios
(IEE) de 20 a 45 segundos, dependendo do estudo. Se a resposta fosse incorrecta, o
IEE comecgava de imediato e 0 ensaio era repetido (método de correcgéo). Caso o
pombo cometesse trés erros consecutivos, apenas a tecla correcta era iluminada no
ensaio seguinte. As sessdes terminavam apds serem obtidos 60 ou 64 reforcos,
dependendo do estudo.

Nesta fase, existiam dois tipos de sessfes. Nas sessdes de ensaios Curtos, 0s
pombos aprendiam a distinguir entre amostras de 1 e 4 segundos; nas sessdes de
ensaios Longos entre amostras de 4 e 16 segundos. A discriminagdo que os pombos
aprenderam em primeiro lugar foi contrabal anceada, assim como aatribui¢do dasdife-
rentes cores as vérias duraces da amostra. No entanto, no caso da atribuicdo de
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cores, aplicaram-se duas restricdes. (a) os pares de cores eram sempre Vermelho-
Verde e Azul-Amarelo; e (b) o verde e 0 azul estavam sempre associados a duracdo
daamostrade 4 s. Porém, para facilitar a descricdo, apresentaremos o procedimento
e os resultados como se, para todos os pombos, 0s ensaios Curtos fossem sempre
associados ao par Vermelho-Verde (sendo vermelho correcto apds estimulosde 1 s) e
os ensaios Longos ao par Azul-Amarel o (sendo amarel o correcto apds estimulos de 16
s). Ascores verde e azul eram correctas apos estimulos de 4 s (ver Figura 1). As duas
cores apresentadas em cadatipo de ensaio (inclusivamente ensaios de teste) ocorriam
sempre 0 mesmo nimero de vezes nas teclas da esquerda e da direita, mas de forma
aleatdria

Assim gue os pombos aprendiam a primeira discriminacdo, passavam para a
segundadiscriminagdo. Quando aprendiam esta Ultima, as sessdes com ensaios Curtos
e Longos aternavam diariamente. A duracdo desta fase variou ao longo dos estudos,
sendo que, em média, os pombos precisaram de 35 a 40 sessdes para aprenderem as
duas di scriminagoes.

Pré-teste.Durante as primeiras cinco a dez sessdes desta fase, metade dos ensaios de
cada sessd0 eram Curtos e metade Longos, as respostas correctas eram reforgadas e
as respostas incorrectas causavam a repeticao do ensaio (maximo de trés repeticoes).
Estes ensaios s80 chamados «ensai os regulares».

Seguidamente, durante mais cinco adez sessies, foram introduzidos a guns ensaios
em extingdo para adaptar os pombos a menor taxa de reforgo que iria ocorrer nafase
de teste. Para além de ndo terminarem com o reforco — mesmo que a resposta fosse
correcta—, 0s ensaios em extingdo ndo eram repetidos em caso de resposta incorrec-
ta. Nos varios estudos, estas sessdes incluiam cerca de dois tercos de ensaios regula-
res e um terco de ensaios em extingdo, propor¢do que eramantidaao longo das sessbes
de teste, substituindo-se nessa fase 0s ensaios em extingdo pel os ensaios de teste.

O desempenho dos pombos foi medido através da propor¢ao de escol has correc-
tas nas Ultimas cinco sessdes da fase de pré-teste. Os resultados mostraram que,
embora 0 desempenho tivesse variado de cerca de .8 até cerca de 1.0, a média de
todos os sujeitos em cada estudo situou-se acimade .9. Estes niveis de desempenho no
final da fase de pré-teste mantiveram-se durante a fase de teste, pelo que se pode
concluir que, em todos os estudos, os pombos aprenderam bem a tarefa de dupla
bisseccéo temporal .

Teste. Esta fase é designada por generalizagdo estimulo-resposta. Neste teste, para
além das amostras usadas durante o treino, sdo apresentadas ainda amostras com
duragBes intermédias (p. ex., 1, 2, 4, 8 e 16 s). Para aém disso, os estimulos de
comparagdo sdo emparelhados de forma diferente. As novas combinacgdes sao
Vermelho-Amarelo, Vermelho-Azul, Verde-Amarelo e Verde-Azul. Como vimos, o
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teste que apresenta as cores verde e azul juntas pelaprimeiravez é o teste critico, uma
vez gue distingue claramente os model os — enquanto que o SET prevé indiferenca
entre as duas teclas, o LeT prevé um aumento da preferéncia pela tecla verde a
medida que a durac&o da amostra aumenta.

Este teste foi apresentado de diversas maneiras ao longo dos estudos aqui resu-
midos. A Tabela 1 identificacadaum dos estudos, 0 seu objectivo, o nimero de sujeitos
e os testes que utilizou. Assim, o primeiro estudo apresenta o procedimento de base e
os testes de generalizagéo estimul o-resposta que lhe sdo inerentes. O segundo estudo
testa uma previsdo mais especifica do modelo L€eT ao variar a duragdo do estimulo
maislongo de 16 spara 8 s, deformaa perceber o efeito dessavariagdo napreferéncia
entre 0s novos pares de cores. O terceiro estudo avalia o efeito (transferéncia) do
treino de base na aprendizagem de umanovadiscriminacdo. O quarto e quinto estudos
investigam o efeito de sinalizar global ou localmente que amostra (Curtaou Longa) e
gue estimulos de comparacéo (Vermelho vs. Verde ou Azul vs. Amarelo) serdo
apresentados em cada ensaio. O sexto e ultimo estudo estende a tarefa de dupla
bisseccéo a uma discriminagdo sucessiva.

RESULTADOS

Estudo 1. A Figura 4 mostra a média dos resultados individuais obtidos no primeiro
estudo com o procedimento de dupla bisseccdo (Machado & Keen, 1999). No painel
superior esguerdo encontra-se o resultado mais importante, ou sgja, o resultado do
teste com as teclas verde e azul, ambas associadas a mesma duracdo na fase de
treino, masinseridas em contextos discriminativos diferentes. Neste gréfico, verifica-
se um aumento monoténico da preferéncia pelo verde a medida que a duracéo do
estimulo aumenta. Este resultado apoia fortemente as previsdes do modelo LeT e
contraria as do modelo SET que, recorde-se, prevé indiferenca entre as duas cores
para todas as duragdes da amostra.

No quediz respeito ao teste entre as cores vermelhae amarela(painel inferior esquerdo),
as cores associadas durante o treino as duragdes extremas de 1 e 16 segundos, res-
pectivamente, os resultados confirmaram as previsdes de ambos os model 0s, ou sgja,
queapreferénciapel o vermelho diminuiriacom o aumento daduragéo do estimulo. No
entanto, a preferéncia pelo vermelho namédia geométrica (4 s) foi geralmente supe-
rior a .5, o que significa que o ponto de bisseccdo se encontrava acima da média
geomeétrica para a maioria dos pombas, um resultado previsto pelo modelo L€ET, mas
nédo pelo SET.
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Tabela 1.
Estudo Objectivos N Testes
Examinar atarefa de dupla Generalizacao estimulo-
1. Machado  bisseccéo temporal e testar as resposta: apresentagé@o de
e Keen previsdes dos modelos SET e 8 novos pares de cores apos
(1999) LeT. amostras de duracdo vari&
vel.
Replicar o resultados do estudo
2. Machado  anterior e testar uma previsdo Generalizaco estimulo-
e Pata maisfinado LeT sobre as 6 resposta.
(2005) funcBes psicométricas.
Avaliar o efeito (transferéncia) Desenho ABA em que
3. Machado  do treino de base na 10  A=treino base, B=nova
eArantes  aprendizagem de umanova discriminagdo (consistente
(2006) discriminacéo. ou inconsistente).
Investigar o efeito da
4. Arantese  sinalizagdo global dotipo de 7 Generalizagdo estimulo-
Machado ensaio (duragdo da amostra e resposta.
(2008) teclas de escolha).
Investigar o efeito da
5. Oliveirae sinalizagdo local do tipo de 9 Generalizago estimulo-
Machado ensaio (duragdo da amostra e resposta.
(2008) teclas de escolha).
Generalizacdo do estimulo-
Estender atarefa de dupla resposta: Amostras de
6. Arantes bisseccdo aumadiscriminagdo 8 duracBes variadas seguidas
(2008) sucessiva. por cada uma das cores.

Sumaério dos principais objectivos, nimero de participantes (N) e testes usados em cada um dos

seis estudos.
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Nos restantes dois testes, nota-se também que os resultados se encontram proxi-
mos das previsdes do LeT eem claradivergénciacom o SET (cf. ospainéisdadireita
daFigura4 com os painéisdaFigura3). Emboracom algumavariacdo inter-individual,
0 padréo das curvas obtidas assemelham-se qualitativamente ao padréo previsto pelo
LeT — na escolha entre vermelho e azul, obteve-se uma curvaem formade U, com a
preferénciapel o vermelho adiminuir inicidmente, paradepoisvoltar asubir nas duragdes
mais longas; na escolha entre verde e amarel 0, obteve-se uma curva em forma de U
invertido, com apreferénciapel o verde aaumentar de 1 sa4 seadiminuir de seguida.
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Figura 4. Resultados da fase de teste de generalizagdo estimul o-resposta. Os gréficos mostram a
propor¢ao média da escolhadateclaverde (painéis superiores) e dateclavermelha (painésinferiores)
em fung&o da duragdo do estimulo de teste.
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Estudo 2. Uma vez que estes resultados questionam as previsdes do SET, o
model o de timing dominante, era necessario replica-los. Por seu lado, o éxito do LeT
sugeriaque seredizassem testes aindamai sfinosdo model o, em parti cular das condicles
gue afectam o efeito de contexto mencionado antes. Para atingir os dois objectivos,
Machado e Pata (2005) usaram uma versdo ligeiramente diferente do procedimento
de dupla bisseccdo descrito anteriormente. Oito pombos foram divididos em doisgru-
pos. O primeiro grupo aprendeu as mesmas discriminagdes descritas no estudo ante-
rior, ou sgja, entre L sed seentre4 se 16 s (Grupo 16). O segundo grupo aprendeu
asdiscriminagbes entre 1 se 4 seentre 4 se 8 s (Grupo 8). Assim, a discriminagao
Curtafoi amesma paraambos os grupos, mas a discriminacdo Longafoi maisdificil
para o Grupo 8 do que para o0 Grupo 16. De acordo com 0s modelos, quais serdo as
diferencas entre estes dois grupos num teste de generalizacdo estimulo-resposta com
as quatro novas combinagdes de cores?

A Figura 5 mostra as curvas previstas pelos modelos em cada um dos quatro
tipos de teste. No caso da escolha entre verde e azul, o SET prevé que a duragdo do
estimulo ndo produza qualquer efeito para ambos os grupos. Pelo contrario, o LeT
prevé que a preferéncia pelo verde aumente com a duragdo da amostra, mas de uma
formamaisrapidaparao Grupo 8 do que parao Grupo 16, ou sgja, 0 ef eito de contexto
serd mais forte no Grupo 8 do que no Grupo 16. Esta previsio pode ser entendida da
seguinte forma: a forca dos elos associativos entre os estados comportamentais e a
resposta Verde seraidénticaem ambos 0s grupos porque 0s ensaios Curtos sdo iguais.
No entanto, a forga dos elos associ ativos entre os estados activos aos 8 s e aresposta
Azul serdmais fraca para o Grupo 8 do que para o Grupo 16. Por outras palavras, 0s
pombos aprender&o a evitar o azul mais cedo no Grupo 8 do que no Grupo

16. Assim, o L€eT prevé que, num teste entre o verde e 0 azul, a preferénciapelo
verde aumente mais rapidamente no Grupo 8 do que no Grupo 16.

No caso do teste entre o vermelho e 0 amarel o, ambos os model os prevéem que
apreferéncia pelo vermelho decresga de uma forma mais rapida parao Grupo 8. Para
otesteentreoverdee o amarelo, 0 SET prevé um decréscimo monotonico napreferéncia
pelo verde, mas maisrapido parao Grupo 8; aprevisio do LeT é que ambos 0s grupos
apresentem umafungdo em formade U invertido, porém maislarga parao Grupo 16.
Findmente, noteste entrevermelho eazul, 0 SET prevé que apreferénciapel o vermelho
diminua de igual modo para ambos o0s grupos; o LeT prevé que afungdo em U sgja
mais larga para o Grupo 16 do que para o Grupo 8.

Os ensaios de teste foram semelhantes aos ensaios anteriores com duas
excepedes. Primeiro, foi introduzidaaduracédo de5.7 s parao Grupo 8 (médiageométrica
entre 4 e 8). Segundo, em vez de serem todos em extingao, 50% dos ensai 0s de teste,
escol hidos aleatoriamente, foram reforgados independentemente da escolhado pombo
(reforgo ndo diferencial).
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(linhatracejada) no teste de generalizag&o estimul o-resposta.
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A Figura 6 compara os resultados do Grupo 16 com os resultados do estudo anterior.
Nota-se em todos os painéis que a forma das fungdes, bem como os val ores especifi-
COS gue estas assumem nas varias duragdes da amostra, foram semelhantes nos dois
estudos. Assim, embora nesta experiéncia se tenha refor¢ado de forma ndo diferen-
ciada 50% dos ensai os de teste, os resultados foram reproduzidos. Este facto fortalece
0 modelo LeT e enfraquece o modelo SET.
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) 4 4
S o8 0.8
g 06 | 0.6
‘5 0.4 0.4
:5 0 M&K (1999)
@ 027 @ Grupo 16 0.2 7
OO T I T I T I T 1 OO T I T I T I T 1
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
1.0 7
Eos
b
:g 0.6 7
g 0.4
T 02
0.0 | : |
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Duracdo do estimulo (s) Duracéo do estimulo (s)

Figura 6 — Comparacao entre os resultados médios obtidos pelo Grupo 16 no teste de generalizagao
estimul o-resposta e os dados correspondentes do estudo de Machado e Keen (1999). Cada um dos
guatro painéis diz respeito a umanovacombinagdo de teclas de escolha.

A Figura7 compara os resultados médios dos Grupos 8 e 16. No painel superior,
relativo a escolhaentre verde e azul, nota-se que, a medida que a duragéo de estimulo
aumenta, a preferéncia pelo verde aumenta também, mas o aumento é mais rapido
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parao Grupo 8 do que parao Grupo 16. Especificamente, pode verificar-se que, quando
aamostrafoi de 8 sou 16 s, os pombos do Grupo 8 escolheram sempre ateclaverde
enquanto que os do Grupo 16 o fizeram apenas em cerca de 60% e 70% das vezes,
respectivamente. No teste entre vermelho e amarelo, e tal como ambos os modelos
prevéem, a preferéncia pelo vermelho diminuiu a medida que a duracéo da amostra
aumentou. Esta diminuicao foi significativamente mais rapidaparao Grupo 8. Osre-
sultados obtidos naescolhaentre verde e amarel o revelam aformaem U invertido que
o LeT prevé, com afuncdo do Grupo 8 ligeiramente mais larga do que a funcgéo do
Grupo 16, apesar das diferencasentre as curvas ndo seremfidveis (o efeito deinteraccdo
ndo foi significativo). Por Gltimo, pode ver-se no painel inferior as fungdes obtidas no
teste entre vermelho e azul, que revelam as curvas em formade U previstaspelo LeT,
porém sem diferencas significativas.

Resumindo, o modelo LeT previu que a preferéncia pelo verde sobre o azul
aumentaria com aduragdo do estimul o paraambos os grupos, mas de umaformamais
rapida para o Grupo 8. Os resultados obtidos apoiam esta previsdo e contrariam a
previsdo do SET. Deigual modo, o LeT previu que a preferéncia de vermelho sobre
amarelo diminuiria com o aumento da duragéo do estimulo, mas de umaformamais
répidaparao Grupo 8. Novamente, os resultados apoiam esta previsdo, que destafeita
€ consistente com ambos os modelos. Nos casos dos testes com os pares Verde-
Amarelo e Vermelho-Azul, aforma geral das curvas observadas foi consistente com
as previstas pelo LeT, mas muito diferentes das formas previstas pelo SET. Contudo,
embora a previsdo do LeT aponte para que as curvas Sgjam sempre mais estreitas
para o Grupo 8 do que para o Grupo 16 (ver Figura 5), os resultados mostram uma
curva mais larga para o Grupo 8 do que para o Grupo 16 no caso do par Verde-
Amarelo e a sobreposi¢éo das curvas no caso do par Vermelho-Azul. Conclui-se que,
apesar dos valores especificos em algumas functes divergirem das previsdes feitas
pelo LeT, as formas e padrbes gerais das curvas previstas pelo modelo foram
semel hantes as obtidas em todas as novas combinac6es de cor testadas.

Estudo 3. De forma a perceber a robustez do efeito de contexto revelado pelos dois
estudos anteriores, Machado e Arantes (2006) tentaram avaliar esse efeito de uma
nova maneira. Um grupo de pombos € exposto a fase de pré-teste descrita anterior-
mente até aprender as duas discriminacfes temporais de base. De seguida divide-se 0
grupo em dois e cada um dos dois novos grupos aprende uma nova discriminagao
temporal. Nesta nova tarefa, a duragdo da amostraé de 1 sou 16 s e os estimulos de
comparacdo so as teclas verde e azul. Estes ensaios eram reforgados sempre que a
resposta fosse correcta. Se a resposta fosse incorrecta, 0s ensaios ndo eram repeti-
dos. Cada sessdo incluia ainda ensaios com duragdes de 2, 4 e 8 segundos, mas estes
nunca eram reforcados.
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A diferenca entre os dois grupos esta nas contingéncias de reforco. Para um
deles, o Azul é a resposta correcta apds as amostras de 1 s e 0 Verde é a resposta
correcta ap0s as amostras de 16 s. Considerando as previsdes do LeT para os testes
de generalizacao estimul oresposta apresentados nos estudos anteriores, podemos afir-
mar gue esta terceira discriminacdo é consistente com a tendéncia criada pelas duas
discriminacfes de base. Por outras palavras, o treino simultaneo nas discriminactes
Curta e Longa cria uma tendéncia para escolher azul apds amostras relativamente
pequenas e escol her verde apds amostras rel ativamente maiores. Como essatendéncia
€ consistente com as contingéncias de refor¢o em vigor naterceiradiscriminacéo (1 s
— Azul, 16 s — Verde), este grupo denomina-se Grupo Consistente (GC). O LeT
prevé muito poucos erros nanovadiscriminacdo detal modo que, ao longo das sessoes,
0 desempenho melhorara apenas ligeiramente.

Para o segundo grupo, as contingéncias de reforgo invertem-se, ou sgja, 0 Verde
€ aresposta correcta apos as amostras de 1 s e o Azul é a resposta correcta apds as
amostras de 16 s. Segundo o modelo L€eT, esta hova aprendizagem € inconsistente
com a tendéncia criada pelo treino de base e por isso este grupo denomina-se por
Grupo Inconsistente (Gl). O modelo prevé um nimero significativamente maior de
erros, umavez gue atendéncia adquirida no treino de base tera que ser invertida.

Os painéis superiores da Figura 8 mostram as previsdes do LeT para os dois
grupos. Na primeira sessdo da nova discriminacéo, ambos os grupos terdo um
comportamento semelhante apesar das contingéncias de reforgo serem opostas. O
GC estara proximo do estado estavel desde a primeira sessdo, mas o Gl precisara de
algumas sessfes para atingir este estado. Embora ndo se apresentem as previsdes do
modelo SET, éfécil perceber que, umavez que o modelo ndo prevé o efeito de contex-
to, os dois grupos aprenderdo a nova tarefa de forma semel hante.

Ospainéisinferiores da Figura8 mostram os resultados paraas sessdes 1, 2 e 10
(dltima) com a nova discriminacdo. No GC (a esquerda) nota-se que, a medida que a
duracdo da amostra aumenta, a preferéncia pelo verde também aumenta. Nota-se
também que as curvas ndo mudaram de formaapreciavel da primeiraadécimasessio,
confirmando em geral as previsdes do modelo LeT e em particular a ideia que as
tendéncias de resposta adquiridas durante as discriminagdes iniciais sd0 consistentes
com a nova discriminagdo (transferéncia positiva).

No grupo Gl (adireita) nota-se que, naprimeirasessao, a preferénciapelo verde
aumentou com a duragdo do sinal, contrariando as contingéncias de reforco. Durante
asegundasessdo, apreferénciamédiando mudou de formasisteméticacom aduragdo
da amostra. Finalmente, pela Ultima sessdo, a preferéncia pelo verde diminuiu
sistemati camente com aduragdo daamostra. Umavez que os desempenhosnaprimeira
e Ultimasessbes foram, em certo sentido, opostos, concluimos que aaprendizagem das
discriminac6esiniciais prejudicou anovadiscriminagdo (transferéncianegativa). Este
resultado apoiatambém as previsdes e interpretacbes do modelo LeT.
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Figura8 — Em cima: Previsdes do modelo LeT para o desempenho dos Grupos Consistente e Inconsis-
tente. As curvas indicam a probabilidade de escolher o Verde (vs. Azul) em funcdo da duracdo do
estimulo. A numerag&o das curvas diz respeito a sessdo aque se referem; Em baixo: Resultados médios
de ambos os grupos. As curvasindicam a probabilidade de escolher o Verde (vs. Azul) em funcdo da
durag&o do estimulo, nas sessdes 1, 2 e 10.

Resumindo, todos os pombos do GC obtiveram um bom desempenho apés a
primeira sessdo, enquanto que os pombos do GI precisaram de duas a cinco sessoes
de forma a conseguirem um desempenho semelhante ao do GC. N&o obstante as
contingéncias de reforgo opostas, os dois grupos demonstraram padrfes de resposta
semel hantes durante a primeira sesséo da nova discriminagdo (a preferénciapelaver-
de aumentou com a duracdo do sinal), 0 que apoia consideravelmente o modelo LeT.
Pelo contrario, asprevisdesdo SET de que os doisgrupos deveriam obter desempenhos
semel hantes ao longo das sessdes foram fortemente contrariadas.
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Estudo 4. Nos trés estudos anteriores testamos as previsdes do LeT e do SET
através de ateracOes de determinados paré@metros das fases de teste tais como a
duracdo do estimulo mais longo ou das contingéncias de reforgo associadas a novos
pares de teclas de escolha. No entanto, pouco se sabia sobre a generalidade dos resul-
tados obtidos, uma vez que algumas caracteristicas do procedimento basico de dupla
bissec¢do se mantiveram inalteradas nagueles estudos. Uma dessas caracteristicas é
o facto de, ap6s o inicio dafase de pré-teste, na qual os ensaios Curtos e Longos sao
integrados na mesma sesséo, 0s pombos ndo poderem saber, no inicio de cada ensaio,
qual serd a duragdo relativa da amostra (Curta ou Longa) ou que estimulos de
comparacdo (Vermelho vs. Verde ou Azul vs. Amarelo) ir8o aparecer apés a amostra.
Teraeste facto algumainfluéncianaaprendizagem que o pombo faz natarefade dupla
bisseccéo? Serd que as previsdes para esta tarefa se manterdo no caso de ser possivel
aos pombos anteci par, desde o inicio do ensaio, aduragdo Curtaou Longa daamostra
e as teclas de escolha? Para responder a estas perguntas e assim aferir a generalidade
dos resultados anteriores, Arantes e Machado (2008) eliminaram afase de pré-teste e
passaram directamente da fase de treino com sessdes separadas — umas incluindo
apenas ensaios Curtos e outras incluindo apenas ensaios Longos — para a fase de
teste. Ou sgja, os dois tipos de ensaio nunca foram incluidos na mesma sessdo. Desta
forma, em qualquer fase da experiéncia, os pombos poderiam antecipar, a partir do
primeiro ensaio de cada sessdo, quer a duracdo relativa da amostra, quer asteclas de
escol ha, pois estas ndo variavam ao longo da sessdo. Se o0 primeiro ensaio fosse Curto
(isto é, amostra de 1 s ou 4 s seguida de escolha entre teclas vermelha e verde), toda
asessdo incluiriaapenas ensai os Curtos. Do mesmo modo, se 0 primeiro ensaio fosse
Longo, toda a sessdo incluiria apenas ensai os Longos.

Nesta experiéncia, a fase de teste incluiu duas condi¢des distintas: nas sessbes
«Curtas», 0s ensaios deteste eram incluidos entre ensai os regul ares Curtos; nas sessdes
«Longas», os ensaios de teste eram incluidos entre ensaios regulares Longos. As
duracOes daamostranos ensaios deteste eramde 1, 2, 4, 8 ou 16 s. Depois daamostra
seguiam-se as escolhas entre os pares Vermelho-Amarelo e Verde-Azul.

A Figura9 mostraamédiadas preferénciaspel o verde (painel superior) evermelho
(painel inferior) em funcdo da duracéo da amostra e para os dois tipos de sessdo em
gue se inseriam os ensaios de teste. Tal como nas duas primeiras experiéncias (Ma-
chado & Keen, 1999; Machado & Pata, 2005), a preferéncia pelo verde aumentou
monotoni camente com aduragdo do estimulo e a preferéncia pelo vermelho diminuiu
de forma idéntica. Os valores obtidos sdo também semelhantes aos anteriormente
registados. Uma vez que o propdsito deste estudo era examinar a generalidade dos
resultados obtidos anteriormente, especialmente o efeito de contexto, os dados obtidos
reforcam asinterpretagdes do LeT para atarefa de dupla bisseccéo, ao mesmo tempo
que aumentam as duvidas sobre a correc¢do da estrutura do SET.
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Na Figura 9 é também possivel observar diferencas significativas entre as cur-
vas obtidas nas sessfes Curtas e Longas. Em concreto, as preferéncias pelo verde e
vermelho parecem ser maiores nos casos em gue 0s ensaios de teste se inserem nas
sessfes Curtas. Para o teste Verde-Azul, a andlise estatistica (veja-se Arantes &
Machado, 2008,) revelou efeitos significativos da duracdo da amostra e do tipo de
sessdn, mas ndo da interacgdo entre os dois factores; da mesma forma, para o teste
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Vermelho-Amarelo, apenas os efeitos de duragdo e de tipo de sessdo foram significa-
tivos, enquanto que o efeito deinteraccdo ficou préximo dasignificancia. Nenhum dos
model os prevé este efeito do tipo de na preferéncia dos pombos.

Estudo 5. No estudo que acabamos de resumir ndo se misturaram 0s ensaios
Curtos e Longos de forma a permitir que os pombos pudessem antecipar, em cada
sessdo, a duragdo relativa dos ensai os e as respectivas teclas de escolha. No estudo
seguinte, Oliveira e Machado (2008) também permitiram essa antecipacéo, mas com
base num outro tipo de pista. O «anuincio» da duragdo relativa da amostra e dos esti-
mulos de comparacéo fez-se ensaio a ensaio através de amostras visualmente distin-
tas — uma barra horizontal ou uma barra vertical projectada na tecla central. Desta
forma, apesar dos ensaios Curtos e Longos serem misturados na mesma sessdo, a
tecla central mostrava uma barra horizontal nos ensaios Curtos e uma barra vertica
nos ensaios Longos (esta atribuicdo das duas barras aos dois tipos de ensaio foi
contrabalanceada, mas parafacilitar aapresent agdo pressupomos que todos os pombos
tiveram amesmaatribuic¢do). Podemos dizer que as pistas que permitiam aanteci pagcdo
eram globais no estudo anterior (sessbes Curtas vs. Longas) e locais no estudo pre-
sente (barras Horizontal vs. Vertical).

Para a ém daantecipacao por pistas|ocais, pretendiamos também verificar se os
resultados anteriores seriam obtidos com novas duragBes de estimul 0. Assim, asduragdes
passaram a ser de 1.5 e 6 segundos para os ensai 0os Curtos, e de 6 e 24 segundos para
0s ensaios Longos. Durante 0s ensai 0s de teste, aamostraera uma barrahorizontal ou
vertical, comumaduragcdo de 1.5, 3, 6, 12, ou 24 segundos, e as escol has eram entre 0s
pares Vermelho-Amarelo e Verde-Azul.

Osresultadosindividuais obtidos com cadatipo de barraforam consi stentes, pelo
gue apenas os resultados médios sdo apresentados na Figura 10. No painel superior,
compara-se a preferéncia pelo Verde (vs. Azul) em ambos os tipos de ensaio de teste
(barra vertical ou barra horizontal). O painel inferior ilustra a mesma comparagao
relativamente ao teste entre o vermelho e 0 amarelo. Dois aspectos sdo assinalaveis.
Primeiro, o efeito de contexto previsto pelo LeT (quanto maior aduracdo da amostra,
maior a preferéncia pelo verde) verifica-se em todas as condi¢fes. Segundo, parece
existir um efeito da barra apenas nos ensaios Verde-Azul. Concretamente, € possivel
observar umadiminuicéo geral napreferénciapel o verde nos ensaios em que aamostra
era a barra associada aos ensaios Longos, ou seja, a barra que, na fase de treino,
precedia as escolhas entre azul e amarelo. A andlise estatistica revelou sempre um
forte efeito daduracéo; o efeito dabarrafoi significativo no teste Verde-Azul, masnéo
no teste Vermelho-Amarelo e o efeito de interac¢do nuncafoi significativo.

Nestaexperiénciarecorreu-se, pelaprimeiravez, aduas pistasvisuaisparasinalizar
as duasdiscriminagdes de base. Paraalém disso, alteraram-se as duragdes dasamostras
utilizadas nas experiéncias anteriores. Estas variagfes na tarefa de dupla bisseccéo
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estendem e fortalecem a base empirica do modelo LeT, dado que, mais umavez, os
resultados no teste entre verde e azul apoiam as previsdes do LeT, masndo as do SET.
No teste entre vermelho e amarel o, voltou a verificar-se o resultado previsto por am-
bos os model os e que se traduz por uma diminui¢do monotonica na preferéncia pelo
vermelho, com o PIS préximo da média geométrica entre as duragdes associadas as
duas cores.

|
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Figura 10 — Médias globais dos resultados do teste de generalizagdo estimul oresposta. A proporgao de
escolhas do Verde (vs. Azul, painel superior) e do Vermelho (vs. Amarelo; painel inferior) sao represen-
tadas em fungdo da duragdo do estimulo. As duas curvas em cada painel representam os resultados
obtidos com as barras associadas aos ensaios Curtos (pontos fechados) e Longos (pontos abertos).

O efeito da barra notou-se apenas nos ensaios de teste entre verde e azul.
Especificamente, nos ensaios em que a amostra era a barra associada com o verde
durante a fase de treino, a preferéncia pelo verde foi semelhante a observada nos
estudos anteriores (Machado & Keen, 1999; Machado & Pata, 2005). Por outro lado,
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Nos ensaios em que a amostra era a barra associada com o azul durante a fase de
treino, a preferéncia pel o verde diminuiu em todas as duragfes (Figura 10, em cima).
Este efeito dabarra (pistalocal) € semelhante ao efeito de sessdo (pistaglobal) obtido
no estudo anterior e ndo € previsto por nenhum dos model os. VVoltaremos a este assunto
mais em baixo.

Estudo 6. No ultimo estudo, Arantes (2008) estendeu atarefa de dupla bisseccéo
auma discriminagdo sucessiva. O problema sob investigacéo consistiu em saber seo
efeito de contexto obtido em discriminagdes temporai s smultaneas também ocorreem
discriminagfes temporai s sucessivas. Destaforma, em vez de apresentar uma escolha
entre duas teclas apds uma determinada amostra, a autora apresentou apenas uma
tecla, que em metade dos ensaios era a tecla positiva S+ (ou sgja, as bicadas natecla
eram reforgcadas) e na outra metade era a tecla negativa S-(as bicadas na tecla ndo
eram reforcadas). Por exemplo, nos ensaios Curtos, uma amostra de 1 s era seguida
datecla vermelha (S+) em metade dos ensaios e da tecla verde (S-) na outra metade
dos ensaios. Em ambos 0s casos, a tecla permanecia acesa durante 6 s e as respostas
do pombo nesse periodo eram registadas. Quando a amostra erade 4 s, ateclaverde
erao S+ eateclavermehaerao S-. Nos ensaios Longos, quando a amostra erade 4
sasteclas azul e amarelaeram o S+ e 0 S-, respectivamente, sendo este papel inver-
tido apds amostras de 16 s. Depois de os animais aprenderem atarefa, os doistiposde
ensaio eram misturados na mesma sessdo, seguindo-se a fase de teste. Nas sessbes
deteste, aduracdo da amostravariou entre 1 e 16 s, sendo seguida por umade quatro
cores: vermelho, verde, azul ou amarelo.

A Figura 11 mostra os resultados obtidos no teste. No painel superior esquerdo
vemos que a taxa relativa de resposta na tecla verde (ou sgja, «Respostas Verde/
(Respostas Verde + Respostas Azul)») aumentou com a durac8o da amostra. Assim,
mesmo alterando o procedimento de tal forma que as discriminagdes passaram a ser
sucessivas e ndo simultaneas, o resultado obtido nos estudos anteriores é reproduzido.
No painel inferior esquerdo vemos que o resultado previsto por ambos os model os foi
novamente obtido, uma vez que a medida que a duragdo do estimulo aumenta, a
preferénciapelo vermelho em relagéo ao amarel o diminui. Nos painéisdadireitanota-
se uma funcéo com a forma de U invertido no teste entre verde e amarelo, e uma
fungdo em forma de U no teste entre o vermelho e o azul. Desta forma, concluimos
gue os resultados obtidos em estudos anteriores com 0s mesmos pares de cores foram
também reproduzidos (compare a Figura 11 com a Figura 6). Estes resultados estéo
gualitativamente de acordo com as previsdes do modelo LeT, masndo com asdo SET
(ver Figura3).
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Figura 11 — Médias globais dos resultados do teste de generalizagdo do estimuloresposta. A propor¢ao
de escolhas do Verde (painéis superiores) e do Vermelho (painéis inferiores) sdo representadas em
fungao da duracdo do estimulo. Cada um dos quatro painéis diz respeito a umanova combinagéo de
teclas de escolha.

DISCUSSAO GERAL

O conjunto de experiéncias descritas neste artigo visou testar dois model os de timing
animal, 0 SET eoLeT, utilizando parao efeito um novo procedi mento, aduplabisseccéo
temporal. Este procedimento consiste na aprendizagem de duas discriminagdes
condicionais, sendo que em cada uma delas a duracdo de umaluz branca é aamostra
e diferentes pares de cores s80 usadas como estimulos de comparagdo. Numa das
discriminagdes, os pombos aprendem a escol her umateclavermelhaapds um sinal de
1 s e uma tecla verde apds um sina de 4 s. Na outra discriminagdo, aprendem a
escolher umateclaazul apos um sinal de 4 s e umateclaamarelaaposum sinal de 16
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s (ver Figura 1). Estes dois tipos de discriminagdo, chamados de ensaios Curtos e
Longos, séo depois incluidos dentro da mesma sesséo. Todos os pombos aprenderam
atarefa em todas as experiéncias, tendo o seu desempenho ultrapassado, em média,
0s 90% de respostas correctas.

Apds este treino de base foram apresentados testes de generalizacao
estimul oresposta, nos quai samostras com duragdes variavei s sdo seguidas por escolhas
entre combinagOes de cores diferentes das aprendidas durante o treino. O teste entre
as cores verde e azul é particularmente importante, uma vez que permite separar de
formaclaraas previsdes de ambos os model os. Defacto, asdiferencas entre as previsoes
dos dois model os rel acionam-se com as caracteristicas estruturais dos model os e ndo
com os valores dos parémetros usados. Assim, 0 SET prevé que o animal sgjaindife-
rente quando confrontado com a escolha entre verde e azul paratodas as duragbes do
estimulo de teste, ao passo que o LeT prevé que a preferéncia pelo verde aumente
com o aumento da duracdo do estimulo.

Osresultados dos seis estudos confirmaram as previsdes do LeT eenfragueceram
aposicado do SET como modelo dominante do timing. Provou-se que o efeito de con-
texto revelado no teste Verde-A zul é muito forte dado quefoi obtido de vériasformas.
Paraalém do procedimento debaseinicial (Machado & Keen, 1999), foram utilizados
procedimentos em que a duragdo da amostra mais longa (associada ao amarelo) foi
manipulada(Machado & Pata, 2005), ou em que as contingéncias de reforgo associadas
as cores verde e azul foram alteradas apos o treino (Machado & Arantes, 2006). O
efeito também se manteve quando o pombo podiaantecipar o tipo de ensaio (Curto ou
Longo) com base em pistas globais (Arantes & Machado, 2008) ou locais (Oliveira&
Machado, 2008). Por ultimo, o efeito ocorre tanto em discriminagdes temporais
simulténeas como em discriminacfes temporai s sucessivas (Arantes, 2008).

Podemos retirar duas conclusfes principais deste conjunto de experiéncias.
Primeiro, o procedimento de dupla bissec¢éo permite separar claramente as previsdes
dos modelos SET e LeT, especialmente no que concerne ao teste Verde vs. Azul (ver
Figura 12 para uma comparacdo dos resultados de cinco experiéncias). Segundo, 0s
seis estudos apoiam consideravel mente o model o LeT, em detrimento do model o SET.
Se no teste Vermelho-Amarelo (Arantes, 2008; Arantes & Machado, 2008; Machado
& Keen, 1999; Machado & Pata, 2005; Oliveira& Machado, 2008), ambos os mode-
los prevéem o resultado obtido, nostestes Verde-Amarel o e Vermelho-Azul (Arantes,
2008; Machado & Keen, 1999; Machado & Pata, 2005), apenas 0 LeT consegue
prever o padréo de escolhas dos pombos.
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1, 2, 4,5 e6. Osvalores da proporcao de escolhas do Verde (vs. Azul, painel superior) e do Vermelho
(vs. Amarelo; painel inferior) foram normalizados de formaa poderem ser representados na mesma

ecala
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Os factores que determinam as distintas previsdes dos modelos incluem, em
primeiro lugar, aarquitecturaou estruturado model o e, em segundo lugar, os parametros
assumidos. Se estes Ultimos determinam os valores especificos das fungdes
psicomeétricas, os primeiros afectam a forma global destas fungdes. Comparar estes
dois conjuntos de factores com os resultados obtidos nos seis estudos permite-nos
identificar aslimitacGes de cadamaodel 0. Consideremos o resultado maisimportante, o
aumento da preferénciapel o verde sobre o azul com aduracdo daamostra, o efeito de
contexto. O SET néo prevé este efeito porque assumeindependénciaentre asmemarias
formadas durante o treino, ou seja, os contelldos da memoéria associada ao verde
dependem apenas das duracdes associadas ao verde e ndo das duragdes associadas
ao vermelho. O mesmo se passa em relacdo ao azul e amarelo. Esta independéncia
entre as memdrias faz com que 0 SET ndo possua qualquer mecanismo para explicar
como é que as duragdes associadas a0 vermelho e amarelo influenciam as escolhas
entre o verde e 0 azul quando estas Ultimas est&o associadas & mesma duragéo duran-
te afase de treino. Conclui-se desta forma que alimitacdo do SET é estrutural e ndo
paramétrica (ver Machado & Guilhardi, 2000).

Pelo contrario, aestruturado LeT permite explicar o efeito de contexto, umavez
gue assume que a forga das associagdes entre os estados comportamentais e as
respostas instrumentais muda com as contingéncias de reforco. Na tarefa da dupla
bisseccéo, as contingéncias vigentes durante os ensai os Curtosfazem com quealigacdo
entre os estados comportamentaisiniciais e arespostaVerde sgjafracae que aligagao
entre os estados comportamentais intermédios e a resposta Verde sgja forte. As
contingéncias vigentes durante os ensaios Longos fazem com que a resposta Azul
fique fortemente associada aos estados intermédios e debilmente associada aos esta-
dos finais. Estas caracteristicas estruturais permitem ao LeT prever que a forca das
respostas ao verde e ao azul dependera ndo so da duragéo da amostra, como também
das duracdes associadas a0 vermelho e ao amarelo durante o treino.

S80 estas caracteristicas estruturais que permitem de igua modo explicar o
fracasso do SET e o sucesso do LeT na previsao dos resultados obtidos com os esti-
mulos de comparacdo Vermelho-Azul e Verde-Amarelo. Porém, ndo obstante o facto
das formas das curvas serem consistentes com o L€eT, os seus valores especificos
nem sempre estiveram de acordo com o model o (p. ex., Figura 7). Estas discrepancias
sugerem regras de aprendizagem mais complexas do que o simples fortalecimento e
enfraquecimento das ligacGes associativas (ver Machado & Pata, 2005 e também
Machado & Guilhardi, 2000).

Uma outra previsdo do LeT, ndo discutida até agora, € que nos dois pares de
curvas, Vermelho-Amarelo e Verde-Azul por um lado, e Vermelho-Azul e Verde-
Amarelo por outro lado, as duas curvas deveriam ser simétricas em relacdo a recta
horizontal y =.5. A Figura 13 permite avaliar esta previséo com os dados obtidos por
Machado e Keen (1999) e Machado e Pata (2005). Uma das curvas de cada par
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(Verde-Azul e Verde-Amarelo) foi transformada de acordo com a equagdo «novo
valor =1 -valor original». Seaprevisdo de simetriaestivesse correcta, as duas curvas
em cada painel deveriam sobrepor-se. Apesar de algumas discrepancias, sobretudo
apos os estimulos de 16 s, os dados ndo parecem refutar a hipétese de simetria.

Algumas explicacbes alternativas do resultado basi co datarefade duplabisseccéo
apelam aos conceitos de desvio do pico (p. ex., Purtle, 1973) e de comportamentos
mediadores (p. ex., Richelle & Lejeune, 1980). Para compreender como o desvio do
pico pode explicar o efeito de contexto, consideremos de novo os resultados obtidos
por Machado e Pata (2005). No teste Verde-Azul, a preferéncia pelo verde aumentou
monotoni camente com aduracdo do estimulo e este aumento foi maisrapido no Grupo
8 do que no Grupo 16. Paraderivar este resultado com base no fendmeno do desvio do
pico no dominio temporal, raciocindmos da seguinte maneira. Bicar nasteclasverdee
azul é um operante controlado pela duragdo da amostra. Este controlo atinge o seu
maéximo aos4 s (o estimulo discriminativo, S°) e, como em qual quer outro gradiente de
generalizacdo, diminui amedidaque aduragéo do sinal se afastado S°. No Grupo 8, a
amostra de 8 s (associada com a tecla amarela) pode ser visto como um S* para a
resposta de bicar natecla azul. Se assumirmos que o efeito do S* é desviar o pico do
gradiente de generalizacdo nadireccdo opostaao S*, entéo o gradiente paraaresposta
de bicar nateclaazul teria o seu maximo abaixo de 4 s. Damesma forma, esperar-se-
ia que o pico do gradiente de generalizag8o para o bicar natecla verde se desviasse
para duragdes maislongas do que 4 s pelo facto do seu S* ser ao 1 s. O efeito conjunto
destes dois desvios seriacolocar o gradiente parao bicar no azul aesguerdado gradiente
para o bicar no verde, o que poderia explicar por que razdo a preferéncia pelo verde
em relacdo ao azul aumentacom aduracdo daamostra. Paraaém disso, seamagnitude
do desvio do pico depende dadistanciaentre 0 S* e 0 S°, ent&o o pico do gradiente de
generalizagdo associado ao azul dar-se-iamais cedo no Grupo 8 (S*—S° =45s) do que
no Grupo 16 (S* — S° = 12 ). Esta diferenca nas distancias entre 0 S* e 0 S° pode
explicar por que razéo a preferéncia pelo verde aumentou mais depressa no Grupo 8
do que no Grupo 16.

Uma outra hip6tese rel aciona-se com a existéncia de comportamentos mediado-
resou colaterais, que poderdo estar implicadostanto naaquisi¢do, como namanutengdo
e optimizacdo do desempenho na tarefa (p. ex., Fetterman, Killeen, & Hall, 1998;
Machado & Arantes, 2006; Machado & Keen, 1999; Machado & Pata, 2005). De
facto, tal como proposto por Killeen e Fetterman (1988), entre outros, estes
comportamentos funcionariam como umaespécie de contador, permitindo aos sujeitos
localizarem-se no tempo a partir daclasse de comportamentos que estivessem aexibir
em cadamomento (Killeen & Fetterman, 1988; Machado, 1997; ver também Richelle
& Lejeune, 1980).
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Observagdes sisteméticas dos pombos mostraram que estes adquirem padres
comportamentais durante a fase de treino da tarefa de dupla bissec¢do e os mantém
ao longo da experiéncia(Machado & Arantes, 2006; Machado & Keen, 1999; Macha
do & Pata, 2005). O padréo mais frequente é o seguinte: quando 0 ensaio comega, 0S
pombos aproximam-se datecla central. Se o ensaio for de 1 s, 0 pombo bica natecla
vermelha; caso contrério, cerca de 2 s apds o inicio do ensaio, o sujeito muda de
comportamento (p. ex., comegaabicar ateclacentral ou adirigir bicadas nessadireccéo
sem acertar natecla— «air pecking»). Se o ensaio for de 4 s, 0s pombos escolhem a
teclaverde ou azul, consoante setrate de um ensaio Curto ou Longo. Se, pelo contrario,
0 ensaio for de 16 s, os pombos mudam de comportamento por voltados 6 a8 s,
passando entéo a orientar-se para aluz de iluminagdo geral ou a mover-se na caixa,
por exemplo; no final do ensaio escolhem ateclaamarela.

Emboraesta cadeia de comportamentos sgja bastante estavel paravarios pombos,
torna-se dificil saber se desempenha um papel na aprendizagem das discriminactes
temporais ou se apenasfacilitao desempenho em estado estével, mediando a passagem
do tempo e as escolhas do sujeito. Alguns resultados empiricos sugerem que 0s
comportamentos mediadores possuem estas duas caracteristicas. Em primeiro lugar,
notou-se que os individuos com um padrdo comportamental mais consistente eram
também aguel es que obtinham melhores desempenhos. Segundo, notou-se que dife-
rentes pontos de mudanca entre os comportamentos da cadeia (p. ex., pombos que
mudavam do segundo para o terceiro comportamento apenas entre os 10 e os 12
segundos) se reflectiam em fungbes psicométricas com diferentes PIS, por exemplo
(Machado & Keen, 1999; veja-se também Machado & Arantes, 2006).

Por Ultimo, regressemos ao efeito das pistas que permitiam ao animal antecipar o
tipo de ensaio em curso, pistas globais (tipo de sessdo) em Arantes e Machado (2008)
epistaslocais(tipo de barra) em Oliveirae Machado (2008). Umainterpretacdo possivel
do efeito das pistas pressupde que se formam associagles entre elas e os estimulos de
comparacdo. Por exemplo, como nas sessdes Curtas ou na presenca da barra horizon-
tal os pombos obtiveram comida apenas na presenca das teclas vermelha e verde, os
testes na presenca destas pistas enviesariam 0 animal na direc¢do destas duas teclas.
Assim se explicariaamaior preferéncia pel o verde quando os ensai os de teste Verde-
Azul foram inseridos em sessfes Curtas ou antecedidos pela barra horizontal, por
exemplo.

Os resultados (Figuras 9 e 10) revelam que, de facto, a preferéncia dos pombos
pelo verde em detrimento do azul é maior na presenca da barra horizontal ou durante
a sessfo Curta. No caso do teste Vermelho-Amarelo, nota-se um efeito de sesséo
coerente com a hipotese, se bem que menos pronunciado, mas ndo se obteve qual quer
efeito do tipo de barra. No entanto, esta assimetria nos efeitos encontrados podera ser
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explicadaassumindo que o ef eito associativo da pista, sendo igual paraambasas cores
em cadatipo de sessdo de treino, poderiatornar-se mais forte em discriminagdes mais
dificeis(p. ex., Verde-Azul) do que em discriminacfes maisfaceis (Vermelho-Amarel 0),
nas quais o desempenho dos sujeitos € bastante superior (veja-seamaior inclinagcdo da
funcgdo psicométrica). Futurasinvestigagdes deverdo testar directamente esta hi pétese.
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RESUMO

Em seis experiéncias o procedimento da dupla bissecgéo temporal foi usado para testar as previsdes de
doismodel os de regul agéo temporal ou «timing», aScalar Expectancy Theory (SET) e o modelo Learning-
to-Time (LeT). Neste procedimento, pombos aprendem duas discriminagdes condicionais. Na primeira,
aprendem a bicar umateclavermelha ap6s amostras com duragéo de 1 s e umateclaverde apds amostras
com duragdo de 4 s. Nasegunda, aprendem abicar umateclaazul apdsamostras com duragéio de4 seuma
teclaamarel a ap6s amostras com duragdo de 16 s. Posteriormente, os pombos sdo testados com amostras
de duractes de 1 a 16 s e com novos pares de teclas. De fundamental importancia é
0 teste com 0 novo par de teclas verde e azul, ja que ambas foram associadas @ mesma duragéo de 4 s.
Enquanto o SET prevé que apreferénciapelo Verde ndo varie com aduragéo daamostra, o LeT prevé que
essa preferénciaaumente— um efeito de contexto. Ao longo das experiéncias, o procedimento de base foi
alterado afim detestar de maneiras diferentes as previsdes dos model os e de examinar ageneralidade dos
resultados obtidos. Na maioria dos casos, 0s resultados estiveram de acordo com o LeT, mas ndo com o
SET. As discrepancias entre os resultados e as previsdes do SET expdem falhas estruturais do modelo,
nomeadamente 0 pressuposto que as representacdes dos intervalos de tempo sdo independentes do
contexto.

Palavras-chave: Discriminagdo temporal, duplabisseccao temporal, model o «Lear ning-to-Time»,
Scalar Expectancy Theory, «timing», pombos.

ABSTRACT

Throughout six experiments, a double temporal bisection procedure was used to test the predictions of
Scalar Expectancy Theory (SET) and the Learning-to-Time (L€T) model. In this procedure, pigeonslearn
two conditional discriminations. In thefirst, they learn to choose aRed key after 1-s samplesand a Green
key after 4-s samples. In the second, they learn to choose a Blue key after 4-s samples and a Yellow key



after 16-s samples. Afterwards, the pigeons are tested with intermediate samples as well as with new
pairings of key colors. Of fundamental importance is the test with the new pair of keys Green and Blue,
both associated with the same sample duration of 4 s. Whereas SET predictsthat preferencefor Green will
not vary with sample duration, LeT predictsthat preference for Green will increase with sample duration
—acontext effect. Throughout the experiments, this basic procedure was changed in various ways to test
the models’ predictions and to examine the generality of the findings. On most studies, the results were
consistent with LeT, but not with SET. The mismatches between the data and SET’s predictions reveal
structural inadequacies of the model, in particular its assumption that representations of timeintervalsare
context independent.

Key words: Doubletemporal bisection, L earning-to-Time model, Scalar Expectancy Theory, tem-
poral discrimination, timing, pigeons.



