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RESUMEN

Algunos estudios analizan de manera directa la discriminacibn numeérica en
animales mediante el uso de programas de reforzamiento. Estos arreglos
experimentales poseen propiedades de moldeamiento y de fortalecimiento de la
respuesta. Por ejemplo, los programas basados en la respuesta se emplean para
examinar los efectos del moldeamiento. En los programas de reforzamiento
diferencial basados en el numero suele utilizarse un procedimiento de dos
operandos, donde una respuesta sobre uno de ellos podria ser reforzada
dependiendo de la longitud de una carrera de respuestas previa sobre un
operando alterno. Esta situacién experimental, analiza el nimero de respuestas
emitido sin la ayuda de estimulos exteroceptivos controladores.

En el presente estudio, se analizd la discriminacién de respuestas en palomas
entrenadas a picar una tecla bajo un programa de Numero Fijo Consecutivo
(NFC); la emisién de un numero de respuestas antes de visitar el comedero fue
reforzada con alimento. Se manipulé la contingencia de error por ingresar al
comedero, el orden de la presentacion de los valores del programa, y la
discriminacion absoluta en las longitudes de carreras de respuesta. Las principales
variables dependientes fueron las distribuciones de las longitudes de carrera, la
probabilidad condicional, y las dependencias secuenciales de longitudes de
carrera sucesivas. En el Experimento 1, los resultados mostraron que el regreso
del contador de respuestas a cero, como consecuencia del ingreso al comedero
antes de cumplir con el valor del programa NFC, genera una distribucién de las
longitudes de carrera mas cercana al requisito del programa, a diferencia de las
distribuciones producidas por los sujetos en los que no se penalizd el ingreso
prematuro al comedero. En el Experimento 2 se utilizaron dos requisitos de
respuesta (NFC 4 y NFC 8), y se evaluo los efectos del orden de su presentacion.
Los resultados muestran que las palomas que iniciaron con un NFC 4 para
después cambiar a NFC 8, mostraron una mejor discriminacion de la cantidad de
respuestas necesaria para obtener el reforzador, si se comparan con las palomas
que iniciaron con la secuencia inversa. El proposito del Experimento 3 fue probar,
mediante un programa NFC con limites inferior y superior del requisito de
respuesta, un procedimiento de aproximaciones sucesivas al requisito exacto del
programa, seguido de un cambio en los valores de esa condicion: para algunas
palomas el cambio consistio en un incremento y para otras en una reduccion en el
namero exacto de respuestas. La discriminacién fue mejor en los sujetos que
cambiaron a un numero mayor de respuestas en la segunda condicion. Estos
datos apoyan la tesis de que las palomas discriminan de manera diferencial entre
cantidades adyacentes de elementos.



INTRODUCCION

Existe evidencia de la capacidad de los animales para discriminar aspectos
cuantitativos tanto del ambiente como de su propia conducta (Davis y Pérusse,
1988; Gallistel y Gelman, 1992). Se ha observado, por ejemplo, que las ratas son
capaces de producir una cantidad minima de respuestas para obtener un
reforzador (Mechner, 1958a), que discriminan conjuntos de estimulos auditivos y
visuales, numerosidades como le han denominado Meck y Church (1983), y que
los monos tienen la habilidad de desarrollar relaciones entre simbolos arbitrarios y

numerosidades (Matzusawa, 1985).

La posibilidad de que los animales muestren sensibilidad a la cantidad de
eventos en su medio natural, es quiza una situacion especulativa. Sin embargo, no
es dificil encontrar escenarios naturales en los que la cantidad de eventos
ambientales, o la propia conducta, proporcione a los animales informacion
ecoldgica relevante. Por ejemplo, en la conducta de forrajeo la habilidad del
organismo para discriminar entre dos o mas lugares que difieren en el nUmero de
presas facilita la deteccion de los cambios en la tasa de reforzamiento que
proporcionan las alternativas disponibles. La identificacion de una discriminacion
numérica es Util para estudiar el tamafio de un grupo de predadores, o para
explorar el ordenamiento de los machos dominantes en su propio grupo (Hauser,

2000; Kamil, 1988).

En la investigacion sobre discriminacion numérica en animales, bajo
condiciones controladas, existen dos formas de aproximarse al fenémeno; una es
la discriminacion de estimulos presentados secuencial o simultaneamente. Los
resultados han mostrado, en ambos casos, la sensibilidad de distintas especies a

los cambios en el ndmero de estimulos a discriminar. La otra forma de



discriminacion, analiza los aspectos numéricos de la propia conducta y su relacion
con las propiedades discriminativas de programas de reforzamiento en los que el
namero de respuestas de un reforzador al siguiente no cambia; como sucede en
los de razon fija (RF). En la discriminacion de la propia conducta, es frecuente el
uso de procedimientos derivados de programas de RF, en los que el ensayo
finaliza con el cumplimiento del requisito de respuesta por parte del sujeto. El
presente estudio se interesa en aspectos procedimentales en los que, a diferencia
de los métodos anteriores, el sujeto termina con el ensayo respondiendo en un
operando distinto al que uso6 durante la discriminacion. La pregunta a responder es
¢qué efectos tiene sobre la discriminacion la exposicion del organismo a diferentes
contingencias asociadas al nimero de respuestas necesarias para producir el

reforzador?.

La respuesta a la pregunta anterior, cobra importancia en discriminaciones
que se establecen con ciertos procedimientos y disefios novedosos, que tienen

como fin analizar la discriminacion bajo distintas contigencias de error.

En los experimentos del presente estudio, el interés se ubica en el andlisis
de eventos de estimulo que ejercen un control sobre la conducta; es decir, en “una
tendencia observada para una probabilidad o tasa de respuesta, que varia en
presencia o0 ausencia de una variable” (Ferster y Skinner, 1957. p.725).
Habitualmente, los eventos de estimulo correlacionados con un procedimiento de
reforzamiento diferencial han sido de tipo ambiental; dichos eventos pueden
delimitarse fisicamente, como es el caso del nimero de estimulos visuales o
auditivos en un determinado conjunto. Dado que la conducta también puede
especificarse fisicamente, el reforzamiento diferencial podria estar relacionado con
diferentes conductas como ocurre con los estimulos. Es decir, la propia conducta

del organismo sustituye a los eventos ambientales en un paradigma de control de



estimulos, donde una operante previamente definida queda bajo el control de otra
conducta del organismo. Asi, el propdsito en el presente estudio se centrara en el
analisis de las propiedades de la conducta que pueden adquirir funciones
discriminativas en palomas que son expuestas a programas basados en la

respuesta, donde los sujetos controlan la terminacion del ensayo.

En concreto, se analizara la discriminacion numérica en palomas bajo
condiciones experimentales en las que no se proporcionara clave externa alguna
que les ayude a identificar un patrén de estimulos, como sucede en la
discriminacion de una configuracién de éstos; el analisis tendra tres niveles: 1) El
primero relacionara a las palomas con las contingencias asociadas a su ingreso al
comedero, habiendo o no cumplido con el requisito de respuesta establecido por el
programa de reforzamiento. 2) En el segundo nivel se investigara el efecto que
tiene la manipulacion del orden de presentacion del valor del requisito de
respuesta sobre el desarrollo del ajuste conductual del organismo a los valores
actuales del programa de reforzamiento. 3) Finalmente, mediante un
entrenamiento que incluye limites superior e inferior en la cantidad de respuestas,
se probara si las palomas son capaces de realizar una discriminacion fina del

namero de respuestas necesario para obtener el reforzador.

Para fundamentar el analisis, se presentan algunos aspectos conceptuales
de importancia para el estudio de la discriminacion numeérica; después, se revisa la

investigacion experimental para cimentar el proposito del presente estudio.



ANTECEDENTES

El interés béasico en lo que actualmente se conoce como discriminacion numérica
en animales, fue el estudio de la integracién de un conjunto de respuestas en
unidades funcionales mas grandes. Hull (1952) fue el primero en referirse a estas
unidades de comportamiento, como cadenas homogéneas de conducta (CHC).
Posteriormente, Platt y Johnson (1971) plantearon que “una CHC es el resultado
de hacer contingente el reforzamiento con la ocurrencia secuencial de un namero
particular de unidades conductuales, o respuestas, semejantes entre si”. Un
aspecto central de este punto de vista, es que el avance en el responder a traves
de la secuencia no esté relacionado con algun cambio en el ambiente, a excepcion

del nimero de respuestas previas, o el tiempo transcurrido en emitirlas.

Una manera de abordar el estudio de las CHC, es mediante los supuestos
de la teoria de encadenamiento de respuestas. En esta teoria, se analiza el papel
que juega el cambio de estimulacion producido por cada respuesta en una
secuencia de éstas. Se ha especulado, que la emision de cada respuesta se
convierte en un estimulo discriminativo que establece la ocasién para que se emita
la siguiente respuesta en la cadena. En vista de la semejanza de las respuestas
en una cadena homogénea, se presume que la dimension relevante del estimulo
esta asociada a la cantidad, mas que al tipo de respuesta. Es decir, dado que
todas las respuestas en una cadena homogénea son operacionalmente idénticas,
la localizacion exitosa de una de ellas en particular, deberia estar relacionada con
el numero de respuestas contadas a partir de algun evento relevante que sirva
como referencia. En este sentido, es importante mencionar que el tiempo
transcurrido en el responder es una variable importante ya que covaria con el

numero de respuestas.



Los procedimientos que se utilizan para localizar alguna respuesta en
particular en la cadena se clasifican en tres: 1) Los que basan el criterio de
localizacion en las variaciones que ocurren en la tasa de respuestas de una
cadena homogénea. 2) Aquellos que eligen las respuestas reforzadas
diferencialmente basandose en la longitud de una cadena homogénea precedente.
y 3) Los procedimientos que toman el efecto de una respuesta reforzada

diferencialmente como base para identificar su localizacion dentro de una CHC.

Platt y Senkowski (1970) condujeron una de las investigaciones mas
representativas de localizacion de respuesta por la via de las variaciones locales
en la tasa de respuesta. Con una preparaciéon de ensayos discretos en los que
ratas presionaban una palanca para producir comida en un programa de RF,
mostraron que la funcion que relacionaba al tamafio del requisito de razén con las
variaciones locales en la tasa de respuesta tenia la forma de una U invertida. En
Su interpretacion, la posicion de la tasa maxima de respuestas refleja un conjunto
de valores cuyas dimensiones pueden funcionar como estimulos controladores. A
pesar de que las variaciones sisteméticas en las tasas de respuesta, como una
funcion de la localizacion dentro de una cadena homogénea, indican la existencia
de un control de estimulos, no son cuantitativamente idoneas para la investigacion
experimental sobre discriminacion. El problema es que la conducta que esta
siendo utilizada para definir a la dimensién del estimulo, es la misma que se utiliza
para indicar el control que esa dimensién tiene sobre la cadena. Esto imposibilita
un analisis experimental directo y le da circularidad a las explicaciones de la

conducta dentro de la cadena.

Para analizar la discriminacién de las respuestas previas sin invocar a las
propiedades de éstas como variable dependiente, algunos investigadores utilizan

procedimientos en los que las palomas son reforzadas diferencialmente por elegir



entre dos opciones. Este método esta representado por el trabajo de Rilling (1967,
1968), Rilling y McDiarmid (1965) y Pliskoff y Goldiamond (1966). En este caso, se
requiere gque las palomas completen un programa de RF, corto o largo, en la tecla
central de una camara operante. Una vez cumplido el requisito de la razon, la tecla
central se apaga y se iluminan las teclas laterales. Dependiendo de si el requisito
de razén en la tecla central fue corto o largo, la respuesta de picar una de las
teclas laterales produce alimento, mientras que en la otra tecla produce una

demora u omite la entrega del mismo.

Los resultados que se originan de este procedimiento, revelan que las
palomas discriminan entre razones cortas y largas, mostrando que la
discriminacion es mayor conforme incrementa la diferencia entre los dos requisitos
de numero de respuestas. Se ha mostrado también que la precision de la
discriminacion no se relaciona con el tiempo que transcurre desde la emisién de la
primer respuesta hasta que se cumple con el requisito de la razén (Rilling, 1967).
Sin embargo, la precisidbn en la discriminacion disminuye cuando se insertan
periodos de tiempo fuera entre el cumplimento del programa de RF y la respuesta
de eleccion (Pliskoff y Goldiamond, 1966), o cuando éstos se insertan a la mitad
de la carrera de respuestas del requisito mas alto del programa de RF (Rilling,
1968). Estos hallazgos claramente indican la existencia de dimensiones de
estimulo que se asocian a un numero de respuestas homogéneas a partir de un
evento de referencia, sefalando la necesidad de investigar tales dimensiones. No
obstante, los resultados sobre discriminacion numérica en las CHC deben verse
con cautela. Los procedimientos hasta aqui revisados no requieren que el
organismo localice la posicion de una respuesta particular dentro de la CHC, la
tarea sélo consiste en discriminar cual de dos cadenas de respuestas de distintas

longitudes ha sido completada.



Investigaciones posteriores sobre discriminacion numérica basadas en los
trabajos de Rilling (1967), promovieron una serie de estudios en los que la
preparacion general consistid en la comparacion de dos conjuntos de estimulos,
cada uno con un namero diferente de elementos. A estos métodos se les conoce
como juicios de numerosidad relativa (para una revision, ver Davis y Pérusse,

1988).

JUICIOS DE NUMEROSIDAD RELATIVA

Una tarea utilizada en el estudio de los juicios de numerosidad relativa con
animales, consiste en establecer una discriminacion entre dos conjuntos de
elementos, por ejemplo, uno que tiene seis estimulos visuales versus otro que solo
tiene tres; o bien, entre uno que tiene un numero mayor de pulsos auditivos en una
serie de seis tonos versus otro que sélo tiene tres tonos en la serie. Los sujetos
comparan los dos conjuntos y si eligen aquel que tiene un mayor numero de
estimulos son reforzados con un estimulo primario como la comida. En estos
experimentos existen basicamente dos tipos de discriminacion: simultanea en

arreglos visuales y secuencial con estimulos auditivos.

Discriminacién simultanea en arreglos visuales

En un experimento sobre discriminacion relativa de estimulos visuales, Honig y
Stewart (1989) entrenaron a un grupo de palomas a observar un arreglo uniforme
de puntos coloreados (el estimulo positivo). La consecuencia por emitir una
respuesta en la tecla asociada al estimulo positivo fue la presentacion contingente
de alimento. La misma respuesta no fue reforzada cuando ocurria ante un
estimulo negativo que consistid en el mismo ndmero de puntos pintados de un
color diferente. Cuando las palomas aprendieron la discriminacion, se incluyd una
condicion de extincidn en la cual se mantuvo constante el nUmero total de puntos

que tenian los estimulos, pero se varié el numero relativo de los arreglos positivos



y negativos. Los resultados mostraron que la tasa relativa de picoteo decremento
en los dos estimulos a medida que la proporcién de puntos coloreados disminuy6

de 100 a 50% en el arreglo positivo.

Este dato por si mismo no prueba que las palomas discriminen
numerosidades (conjuntos de estimulos o respuestas), ya que podrian haber
respondido, por ejemplo, al &rea total ocupada por el estimulo asociado al
reforzador. Para descartar esta posibilidad, Honig y Stewart (1989) hicieron varias
pruebas para confirmar que las palomas respondian al numero relativo de puntos
que conformaban los arreglos. En una de las pruebas se modificé el nimero total
de puntos por arreglo, sin alterar la discriminacién. En pruebas adicionales los
puntos difirieron en tamafo, pero no en numero; de manera que las palomas
discriminaran entre los puntos grandes y pequefios que tenian los estimulos. Los
puntos se arreglaron en los estimulos procurando que el area que ocupaban no
sobresaliera del resto del estimulo. Otras pruebas utilizaron letras como la X y la O
en lugar de puntos de colores, o bien, estimulos complejos como imagenes
estilizadas de aves y flores. A pesar de la diversidad de los estimulos empleados,
en todas las pruebas las palomas respondieron adecuadamente al nimero relativo

de estimulos presentes en cada condicion experimental.

Otro aspecto de interés en la investigacion sobre juicios de numerosidad
relativa, es el relacionado con la densidad de los arreglos o espaciamento entre
puntos. Para analizar la influencia de esta variable, Emmerton (1988) entrend
palomas a discriminar entre pares de arreglos proyectados de manera simultanea
sobre dos teclas. Para ser reforzadas las palomas tenian que elegir el arreglo con
menos puntos. Después de ser expuestas a varias combinaciones con diferentes
pares de numeros, las palomas respondieron al arreglo que tenia el menor nimero

de puntos. Sin embargo, la ejecucion mejor6 cuando las palomas fueron



expuestas a arreglos que tenian diferencias mas evidentes en el numero de
puntos que incluian. Por ejemplo, en una comparacion entre 3 y 7 puntos las
palomas establecieron una mejor discriminacion que entre 3 y 5 puntos. No
obstante, cuando en algunas sesiones de entrenamiento el ndmero correcto
consistié de un solo punto y el incorrecto de 2 o 3 puntos, la discriminacion de las
palomas mejoré cuando los puntos no reforzados se encontraban uno cerca del

otro, que cuando éstos se encontraban separados.

Una posible explicacion de los resultados asociados con la densidad de los
puntos es que las palomas exploraron perceptualmente cada uno de los arreglos,
eligiendo siempre aquel con un nimero menor de puntos. Suponga que una
paloma observa una tecla con un estimulo negativo que tiene un gran numero de
puntos arreglados de manera espaciada, si no explora la totalidad de la tecla, la
paloma tendria una alta probabilidad de no percibir uno 0 mas puntos, cosa que no
ocurriria si éstos estuvieran cercanos el uno del otro. De esta manera, la
probabilidad de que las palomas elijan por error a los estimulos “negativos” con
baja densidad de puntos es mayor que la probabilidad de error ante los estimulos
con alta densidad de puntos. La hipétesis basica es que las palomas exploran
arreglos con estimulos multiples de manera que los procesan secuencialmente.
Sin embargo, la hipotesis parece improbable ya que una tecla normal mide muy
pocos centimetros de diametro y la exploracién toma poco tiempo; milisegundos
probablemente. La evidencia de memoria icénica es que percibimos una gran
cantidad de informacion en milisegundos, al punto que parece simultanea.
Ademas, en el procedimiento se establece que los estimulos se presentaron
durante 3 segundos, un hecho que permiti6 que las palomas observaran y
atendieran los estimulos mas de una vez. Las situaciones secuenciales presentan
otro problema, y es que el evento anterior puede ser de comparacion y ya no esta

disponible, asi, los estimulos que controlan la conducta ya no estan presentes, por



eso se habla de que en los procedimientos secuenciales interviene la memoria y

su disponibilidad.

Discriminacion secuencial de los estimulos
Otros experimentos con palomas en los que se ha utilizado como estimulos
secuencias de luces que encienden y apagan sucesivamente, permiten controlar

con mayor precision la duracion de los estimulos y el intervalo entre ensayos.

Alsop y Honig (1991) estudiaron la discriminacion de estimulos
secuenciales mediante la presentacion intermitente de una serie de luces de
colores en la tecla central. Si en la secuencia el numero de luces rojas era mayor
que el de luces azules, la eleccién de las palomas por una de las dos teclas
laterales producia el reforzador. Las respuestas en la otra tecla lateral también
eran reforzadas si el nimero de luces de color azul era mayor que el de las rojas.
Una vez establecida la discriminacion, se realizaron pruebas con secuencias hasta
de nueve luces donde el criterio de eleccion se baso en el nimero relativo mas
que en el numero absoluto de luces de un color contra las de otro color. Alsop y
Honig encontraron que en la secuencia el color de las ultimas luces tuvo mayor
influencia en la eleccién de las palomas, si se compara con la influencia del color
de la primera luz. Por lo que en una secuencia mixta de luces rojo-azul-azul-azul-
azul, la probabilidad de que las palomas respondieran a la tecla que tenia mas
luces azules al final era mayor que la que existia en la tecla asociada a una
secuencia azul-azul-azul-azul-rojo. En una condicion posterior, Alsop y Honig
manipularon el niumero total de luces en la secuencia y la duracion de un intervalo
de oscuridad (blackout) entre las presentaciones consecutivas de cada luz. Los
resultados mostraron que la precisibn en la eleccion de las teclas estuvo
determinada por la posicion ordinal de las luces en la serie y por el tiempo

transcurrido desde la observacion de una luz de un color determinado hasta el



momento en que ocurrio la eleccidén por una de las teclas laterales; en general, la

eleccion de las palomas mostr6 un efecto de recencia.

Este efecto de recencia también fue reportado por Roberts, Macuda y
Brodbeck (1995) con palomas expuestas a un namero de luces rojas presentadas
en una serie. Primero, las palomas fueron entrenadas a elegir una tecla iluminada
de un color si un numero de luces previamente presentado habia sido pequefio
(dos) y a responder en otra tecla de un color distinto si el nUmero de luces rojas
presentado habia sido grande (ocho). La serie pequefia se presentd en 4 sy
consté de dos luces, una de ellas se presento al inicio y la otra al final del ensayo.
En los ensayos con ocho luces, éstas fueron espaciadas regularmente dentro de 4
s. Para otro grupo de palomas se manipulo la duracion de la serie en vez del
namero de luces, de manera que las cuatro luces se presentaban en 2 o en 8 s. La
tarea consistio en elegir una de dos teclas laterales dependiendo de si la duracion
de la secuencia era larga (8 s) o corta (4 s). Al inicio del entrenamiento, la eleccién
de las palomas por las teclas laterales se hacia al terminar de la secuencia de los
estimulos; sin embargo, en las pruebas se program6 una demora entre el final de
la presentacion de las luces y la eleccion de las teclas laterales. Las
manipulaciones en la duracion de la demora produjeron dos resultados: 1) las
palomas discriminaron el nimero de luces, aun cuando su entrenamiento fue
disefiado como una tarea de discriminacion temporal y 2) respondieron con mayor
precision ante luces de mayor cercania temporal entre ellas. Después de haber
sido expuestas a ensayos con dos luces, las palomas en el grupo de
discriminacion de numero continuaron eligiendo la tecla asociada al numero
pequefio, esto a pesar de los incrementos en la demora. En resumen, el trabajo
de Roberts, Macuda y Brodbeck (1995) mostré6 que para las palomas la tecla

lateral asociada a una secuencia larga (8 s) signific6 un nimero de luces corto y



viceversa, la tecla lateral asociada a secuencia corta (2 s) significé un niumero de

estimulos grande.

DISCRIMINACION NUMERICA DE RESPUESTAS

En las secciones anteriores quedd documentada la discriminacion perceptual de
estimulos presentados en dos modalidades; en esta seccién, de acuerdo con el
interés de la presente tesis, sera revisada la literatura sobre la discriminacion
numeérica cuando la variable a discriminar es la conducta de los sujetos

experimentales.

Uno de los procedimientos mas utilizados en este sentido, es el
desarrollado por Mechner (1958a), conocido como de Numero Fijo Consecutivo
(NFC). En este programa se requiere que el sujeto cumpla en una alternativa con
el requisito de respuestas que establece el programa de RF y que finalice la
secuencia de respuestas en la otra alternativa disponible. Asi, en un programa
NFC 6 una paloma produce el reforzador si emite seis 0 mas respuestas en la
tecla A y después emite una respuesta en la tecla B. Si la paloma responde en la
tecla B antes de cumplir con el nimero de respuestas establecido por el programa
de RF en la tecla A, en ese ensayo la secuencia no es reforzada y para el

siguiente ensayo el contador de respuestas reinicia en cero.

La diferencia basica entre los programas NFC y el método empleado por
Rilling y McDiarmid (1965), es que en este ultimo el niumero de respuestas a
discriminar no depende de la ejecucion del sujeto; es el experimentador el que
decide los valores numéricos que deben ser discriminados. En el caso de los
programas NFC, Mechner (1958a), el sujeto tiene la libertad de finalizar el ensayo

cuando responde en la tecla asociada a la entrega del reforzador (B). A pesar de



esa diferencia, los dos métodos tienen como comun denominador, que el sujeto
para producir el reforzador debe responder de acuerdo a un niumero de respuestas

emitido previamente.

En la investigacion pionera sobre discriminacion numeérica de la conducta
propia, Mechner (1958a) manipul6é la proporcién de ensayos de programas RF y
NFC durante la sesioén, y los valores de respuesta de éstos (4, 8, 12, 16) fueron
presentados en ese orden y en condiciones independientes. Los resultados de las
ratas mostraron distribuciones normales y simétricas de las longitudes de la
carrera de respuesta, con modas un poco mas grandes que el valor del programa
en cada condicién. Un hallazgo adicional fue que los incrementos en el valor del
programa (N), produjeron una mayor variabilidad de la longitud de la carrera antes
de finalizar el ensayo. Mechner interpreté los resultados considerando que en los
programas NFC se refuerza el cambio a la palanca de reforzamiento (B), bajo
ciertos estimulos discriminativos producidos por la respuesta. Sin embargo, es
dificil comprender esa afirmacion ya que en los programas NFC no existe cambio
de estimulacién en la camara experimental hasta que el sujeto finaliza el ensayo; a

no ser que Mechner se refiriera a estimulos generados por la propia conducta.

En un segundo estudio Mechner (1958b) analizé las dependencias
secuenciales de las carreras de respuestas; el grado en el que la longitud de la
carrera en un ensayo esta en funcion de la longitud que ésta tuvo en el ensayo
anterior. Los resultados de Mechner muestran correlaciones positivas entre

longitudes de carreras sucesivas.

En otro experimento, Mechner y Guevrekian (1962) investigaron los efectos
que la privacion de agua tuvo en la ejecucién de las ratas que respondieron a dos

programas de reforzamiento, uno asociado a la discriminacion de un namero de



respuestas (NFC 4) y otro de Intervalo Fijo Minimo (IFM 15 s) en el que una
respuesta emitida en la palanca A debia ser seguida por un tiempo (15 s) sin
responder, antes de que otra respuesta en la palanca B produjera el reforzador.
En los dos programas manipularon el periodo de privacion de agua de 4 a 56
horas en orden aleatorio. Sus resultados mostraron que los periodos de privacion
no interfirieron con el requisito de tiempo minimo sin respuestas que requirié el
programa IFM, ni tampoco afecto la longitud de la carrera en el programa NFC. No
obstante, en los dos programas la duracion de la pausa postreforzamiento
disminuyo con los incrementos en los periodos de privacion de agua. Ademas, la
tasa de respuesta en el programa de NFC increment6 sin que esto modificara la
longitud de la carrera. En resumen, el estudio mostré que en las ratas los periodos
de privacion de agua afectan la latencia de las respuestas en programas de
reforzamiento de NFC y IFM, pero no afectan significativamente las variables
asociadas al reforzamiento en estos programas, como es el caso del namero

minimo de respuestas y el tiempo minimo sin respuestas, respectivamente.

Hurwitz (1962) modificé el procedimiento basico de Mechner al sustituir la
respuesta a la palanca B por el ingreso (entrada) de la rata al comedero. Esta
accion interrumpia un rayo fotoeléctrico y funcionaba como la respuesta terminal
del requisito del programa de reforzamiento, sin afectar el criterio de numero
minimo de respuestas para obtener el reforzador. Con dos grupos de ratas,
Hurwitz utiliz6 procedimientos diferentes para probar el efecto de la contingencia
de error en la longitud de la carrera de respuesta. Para un grupo la contingencia
fue la de un programa NFC y para el otro grupo el nimero de entradas al
comedero previas al cumplimiento del requisito de respuestas en la palanca A no
regresaron el contador de respuestas a cero (grupo NF). Los resultados mostraron
que los sujetos en la condicion NFC emitieron un nimero de respuestas a la

palanca ligeramente mayor al minimo requerido, y que las ratas del grupo NF



subestimaron el nimero de respuestas emitido antes de ingresar al comedero; en
ambas condiciones el valor del programa fue igual a tres. Este hallazgo hizo
evidente, por primera vez, la importancia de la contingencia de error en la
precision para discriminar el nimero minimo de respuestas por reforzador.

Platt y Johnson (1971), con una preparacion similar a la de Hurwitz (1962),
entrenaron a dos grupos de ratas, uno en un programa NFC y el otro en un
programa NF. En el grupo entrenado en NFC el ingreso al area del comedero
antes de cumplir con el requisito de respuestas (valor de N) tuvo tres
consecuencias: 1) un apagon de la luz general de la caja de 10 segundos de
duracion, 2) la pérdida del reforzador, y 3) la anotacién de un cero en el contador
de respuestas para el siguiente ensayo. En el grupo NF, los ingresos al comedero
previos al valor del programa no tuvieron ninguna consecuencia programada. Para
ambos grupos el reforzador fue alimento y los valores de N, presentados siempre
en orden ascendente, fueron 4, 8, 12 y 16 respuestas. En la condicién NFC, las
ratas produjeron distribuciones simétricas en la longitud de carrera con una moda
ligeramente por arriba del valor del programa. Las distribuciones en longitud de
carrera para las ratas en la condicion NF mostraron una tendencia de las ratas a
subestimar el requisito de respuestas cuando los errores por ingresar
prematuramente al comedero no fueron castigados con un apagén dentro de la
caja. Estos resultados y los de Hurwitz (1962), confirman la influencia de la
contingencia del error en la ejecucion. Dicho de otra forma, la discriminacién
numérica es mas precisa cuando aumenta la demanda en la regla que impone el

programa de reforzamiento para obtener el reforzador.

No obstante el nimero reducido de investigaciones relacionadas con la
discriminacion numérica, la investigacion sobre las propiedades discriminativas de
programas de reforzamiento basados en la respuesta ha mostrado ser un

fendmeno robusto. Esta consistencia general en la discriminacién del nimero de



respuestas por reforzador, se mantiene con diferentes combinaciones en los
operandos de respuesta, manipulando el nivel de privacién, o bien, modificando la
proporcion de programas RF y NFC dentro de la misma sesion (para una revision,
ver Davis y Pérusse 1988).

Por otra parte, existen ciertas regularidades en los resultados sobre
discriminacion numérica en animales cuando se han utilizando programas NFC.
En primer lugar, como consecuencia de la contingencia de error programada por
cambiar prematuramente a la palanca B, los sujetos responden consistentemente
a la palanca A con un numero de respuestas un poco mayor al minimo requerido.
A pesar de la duracién prolongada de las condiciones experimentales, otra
caracteristica es el gradiente de discriminacion de los sujetos que muestra una
distribucion casi normal en las longitudes de las carreras de respuesta, cuando la
estrategia Optima seria presionar la palanca A un nimero exacto de veces antes
de responder a la palanca B. Otro resultado consistente es que la variabilidad en
el nimero de respuestas en A aumenta proporcionalmente en relacion al nimero
de respuestas que los sujetos deben estimar. Por ejemplo, cuando el nimero de
respuestas establecido es 4, éstas se distribuyen en un rango de 3 a 7, pero
cuando el valor del programa es 16, las respuestas varian entre 12 y 24 (Platt y
Johnson, 1971). En este sentido, es necesario mencionar que en los programas
NFC un incremento en la longitud de la carrera no reduce la frecuencia de
reforzamiento a pesar de que el costo incremente, definido éste como el nimero

total de respuestas por reforzador.

En resumen, si bien es cierto que animales como las ratas parecen estar
equipados con un mecanismo de discriminacion numérica impreciso, también es
verdad que la tarea en la mayoria de los estudios realizados ha consistido en
emitir un nimero minimo de respuestas por reforzador. No obstante, autores como

Capaldi y Miller (1988) proponen que si los animales son expuestos a condiciones



experimentales en las que no hay otra manera de obtener alimento, responden de
manera exacta ante los requerimientos del programa. A continuacion se revisa esa
posibilidad en los dos Unicos estudios recientes que analizaron una discriminacién
exacta del numero de respuestas.

Discriminacion del numero absoluto de respuestas

Zeier (citado por Xia, Siemman y Delius, 2000), expuso a nueve palomas a un
programa en el que debian emitir un nimero exacto de picotazos a una tecla para
después finalizar el ensayo con una respuesta a una tecla alternativa; es decir, los
sujetos fueron sometidos a un programa NFC. El propésito del estudio fue probar
el nUmero maximo de respuestas al que las palomas podian emitir bajo ese
procedimiento. Sélo tres palomas avanzaron hasta lograr el 75% de ensayos
correctos con un requisito de cinco respuestas sobre la primera tecla; los otros

seis sujetos lograron realizar correctamente la tarea con tres respuestas.

En la otra investigacion interesada en la discriminacién del nimero absoluto
de respuestas, Xia, Siemman y Delius (2000) entrenaron a palomas para
responder sobre una tecla donde se proyectaba uno de varios simbolos, cada uno
asociado a un numero exacto de respuestas. Como en el estudio de Zeier (citado
por Xia, et al, 2000), las palomas cumplieron con el requisito del programa,
emitiendo s6lo una respuesta en la tecla alternativa. En el primer experimento,
después de que nueve palomas aprendieron a responder con 1, 2, 3y 4
respuestas a los simbolos correspondientes, fueron divididas en dos grupos que
difirieron en la forma de entrenamiento. En el grupo A, cinco palomas fueron
expuestas en etapas diferentes a dos tipos de ensayo. En el primero de ellos
llamado asistido, se proyectd un estimulo (simbolo) en la tecla de respuesta y sélo
hasta cumplirse el valor del programa, la tecla principal se apagaba para
encenderse la tecla alternativa; una respuesta en este ultimo operando tenia como

resultado la entrega del reforzador. En el otro tipo de ensayo, al que se le llamo



consolidado, se presentaban las dos teclas encendidas de manera simultanea
permitiéndose a las palomas responder en ellas en cualquier momento. En el
grupo B, a diferencia del grupo A, no hubo ensayos asistidos; después de que las
palomas aprendieron un valor particular de respuestas, en las siguientes
condiciones se incluyeron los valores ya entrenados. En una condicion adicional,
se examing el conjunto maximo de simbolos que las palomas podian manejar. Los
resultados no mostraron un efecto diferencial en la precision para resolver la tarea
entre ambos grupos, pero si fue evidente la importancia de los ensayos asistidos
en el grupo A que en promedio necesitaron 10,000 ensayos menos que el grupo B
para producir los mismos resultados. Considerando los datos de ambos grupos,
cinco sujetos resolvieron con éxito la tarea hasta el nimero 5 y los cuatro
restantes lo hicieron hasta el nUmero 6. Las distribuciones de respuesta para cada
simbolo, revelaron que los errores mas frecuentes se presentaron con niameros de
respuestas adyacentes al simbolo presentado, que con simbolos que
representaban numeros de respuestas mas distantes. Por ejemplo, si el nimero
correcto era 5, los errores mas frecuentes se registraron sobre 4 y no sobre 2

respuestas.

Abreviando, los dos estudios anteriores muestran que bajo condiciones de
entrenamiento intensivo, las palomas son capaces de emitir un nimero exacto de
respuestas. En el caso de Zeier (citado por Xia, et al, 2000) cuando el requisito de
respuesta fue un solo valor dentro de la sesién, y en el caso de Xia, et. al (2000),
en una tarea en la que fueron asociados simbolos arbitrarios con un namero
exacto de respuestas. Son esos experimentos los Unicos recientes en la literatura
que muestran la capacidad de las palomas para ejecutar un niumero exacto de

respuestas para tener acceso al reforzador, esto dentro de ciertos limites.



CONCLUSIONES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la investigacion sobre discriminacion numérica, el énfasis se ha puesto en la
influencia que el tipo de entrenamiento tiene en los resultados obtenidos. El
propésito general del presente estudio, es evaluar la discriminacion numérica en
palomas utilizando procedimientos basados en la respuesta cuya caracteristica
esencial es que el Unico estimulo discriminativo disponible para los animales es su
propia conducta. Con esa intencion se disefiaron tres experimentos que difirieron
uno de los otros en las contingencias necesarias para finalizar el ensayo antes y
después de cumplir con el requisito de respuestas establecido por el programa de

reforzamiento.

El presente trabajo se disei0 para estudiar algunas preparaciones
experimentales que no tienen antecedente en el area de interés. Los
procedimientos realizados incluyeron: 1) la manipulacién de la contingencia de
error, definida ésta como la finalizacién del ensayo en relacion al cumplimiento del
requisito del programa; 2) el analisis de la distribucion de la longitud de la carrera
de respuestas utilizando un disefio balanceado en el requisito de respuesta de un
programa NFC; y 3) el empleo de un entrenamiento en el que se incluyd una
primera fase donde se establecieron limites superior e inferior a un procedimiento
NFC, para observar si las palomas son capaces de realizar una discriminacion

exacta del nimero de respuestas necesario para obtener el reforzador.

Para estos fines se realizaron tres experimentos.

El primero tuvo como propdsito analizar el establecimiento de la
discriminacion numérica en situaciones donde cambian las consecuencias para
finalizar los ensayos antes y/o después de cumplir el requisito minimo de

respuestas programado. Asi, se programaron dos contingencias de error. En una



condicion (NFC), el ingreso al comedero antes cumplir con el requisito minimo de
respuestas regresé a cero el contador de respuestas ocasionando la pérdida del
reforzador. En otra condicion (NF) el reforzador se entreg6 al cumplirse el requisito
de respuestas, sin importar el numero ingresos al comedero. Ademas, se
dispusieron ensayos vacios con una probabilidad igual a 0.2 en los que no se
programoé consecuencia alguna, con el fin de observar el efecto de los ensayos no
reforzados en el ensayo posterior a éstos. Un propoésito adicional de los
experimentos fue validar un procedimiento inédito en el estudio de discriminacion
numeérica en palomas que consiste en la combinacién respuesta en la tecla,
ingreso al comedero, e interrupcion del rayo de una fotocelda para obtener el

reforzador.

El propdsito del segundo experimento fue probar si las palomas tenian la
suficiente flexibilidad, en términos de ajuste conductual, a distintos valores de un
programa NFC que no se presentan necesariamente en orden creciente, como
normalmente se hace en los estudios de discriminacion numeérica. Con otros dos
grupos de palomas se utiliz6 un disefio reversible, en donde cada grupo iniciaba
con un valor determinado antes de cambiar a una condicion experimental que para
un grupo requeria un valor mayor al inicial y para otro grupo a un valor menor al

inicial.

El tercer experimento tuvo como objetivo probar un disefio en el que de
forma gradual las palomas se aproximaran a la discriminacion fina de su propia
conducta. De forma semejante al disefio del Experimento 2, para algunos sujetos
el cambio de condicion fue hacia un nimero mayor de respuestas y para otros

hacia un nimero menor de éste.



Experimento 1

El Experimento 1 fue una réplica sistematica del trabajo de Hurwitz (1962) y de
Platt y Johnson (1971). Su propdsito principal fue analizar dos consecuencias de
error distintas en programas dependientes de la respuesta. En vista de que en
este tipo de estudios la forma usual de comparar diferentes contingencias es
mediante un analisis de las distribuciones de respuesta, para cada condicion el
Experimento 1 registrd la longitud de la carrera de respuestas emitida en la tecla

antes del ingreso al comedero.

Sujetos

Cuatro palomas macho, de aproximadamente tres afios de edad y sin experiencia
en procedimientos experimentales sirvieron como sujetos. Los animales fueron
obtenidos en el bioterio de la Facultad de Psicologia de la UNAM y alojados en
jaulas individuales con acceso libre a agua en una habitacion con temperatura
controlada que tenia un ciclo de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad. Las
palomas fueron privadas de alimento y reducidas al 80% de su peso ad libitum. Al
término de cada sesion se pesaba a los animales y de ser necesario se les daba

alimento para mantener su peso al 80%.

Aparatos

Dos camaras experimentales estandar de condicionamiento operante para
palomas (Med Associates ®, Mod. ENV-007). El panel frontal de cada camara
tenia tres teclas de respuesta (Med Associates ®, Mod. ENV-123 AM) de 2 cm de
diametro; una tecla se mont6 en el centro de la pared a 22 cm del piso y las otras
dos a la izquierda y a la derecha de ésta, respectivamente. La distancia del centro
de una tecla al centro de otra fue de 8 cm. Solamente la tecla central estuvo en
operacion y fue iluminada con una luz blanca de 7.5 W DC que requirié una fuerza

minima de 15 g para ser operada. Debajo de la tecla central a 4 cm del piso, se



mont6 un dispensador de grano de 6 x 7 cm que podia ser operado por un
solenoide. A través de un orificio de 1 cm que estaba detrds de la pared anterior
de la camara, se proyecto6 en el dispensador un rayo fotoeléctrico, su interrupcién
permitié el registro del ingreso de la paloma al comedero. Un foco de 7.5 W DC,
montado en la pared posterior de la camara, sirvid de iluminacion general a la
camara que se colocé dentro de una caja amortiguadora de sonido; el ventilador
de ésta hizo la funcién de ruido blanco. El control de los eventos de estimulo y el
registro de las respuestas se hizo con una computadora personal (Acer)
conectada a una interfase Med Associates ® (Mod. SG6080D). Todos los eventos
de estimulo y respuesta se registraron con una aproximacion a la décima de

segundo.

Procedimiento

A todas las palomas se les entrend a picar la tecla central mediante una version
del procedimiento de automoldeamiento (Brown y Jenkins, 1968). Se programaron
sesiones de 60 ensayos en los que una luz sobre la tecla central funcion6 como
estimulo condicionado, el estimulo incondicionado consistié de tres segundos de
acceso al alimento cuando habian transcurrido 30 segundos sin respuesta a la
tecla, o bien mediante la emisidén de una respuesta sobre la tecla antes del término
de ese periodo. El intervalo entre ensayos fue de 10 segundos El entrenamiento
se mantuvo hasta que los animales respondieran en la tecla en méas del 50% de
los ensayos programados en tres sesiones consecutivas. Posteriormente, el
namero de respuestas requerido para obtener alimento fue gradualmente
incrementado hasta 20. Después de ésto, los sujetos fueron expuestos a un
programa de RF 20 por seis sesiones consecutivas, las cuales finalizaron en
seguida de la entrega de 50 reforzadores. En todos los casos, el reforzador
consistié en tres segundos de acceso al grano donde la luz general se apagaba y

se encendia el foco situado en el comedero.



Las cuatro palomas fueron asignadas al azar, dos sujetos en cada
condicidn, a diferentes contingencias programadas por ingresar al comedero. En la
condicion NFC las consecuencias por el ingreso antes de emitir un nimero minimo
de cuatro respuestas a la tecla fueron las siguientes: 1) el regreso del contador de
respuestas a cero; 2) la cancelacion de la entrega del reforzador, y 3) un tiempo
fuera de 10 s durante el cual permanecian apagadas la luz general y la luz de la
tecla. Las luces se encendian una vez transcurrido ese tiempo e iniciaba un nuevo
ensayo. En la condicion NF, no hubo consecuencias programadas por ingresar al
comedero antes de cumplir el requisito, por lo que todos los ensayos en esta
condicion fueron reforzados. En ambas condiciones se presentaron ensayos
vacios con una probabilidad de .2, la cual se computaba después de cada
reforzador. En estos ensayos, la luz de la tecla permanecio encendida durante 10
segundos, al cabo de los cuales se apag6 e inici6 un nuevo ensayo; las
respuestas se registraron pero no tuvieron consecuencias programadas. Las
sesiones finalizaron con la entrega del reforzador nimero 100 y se corrieron seis

dias a la semana.

Andlisis de los resultados

Se tomaron los datos acumulados de la carrera de respuestas (el nimero de
respuestas antes de ingresar al comedero), tiempo de trabajo (duracion de la
carrera desde la primera hasta la Ultima respuesta antes de entrar al comedero),
tiempo de ensayo, (la duracion del ensayo incluyendo la pausa mas el tiempo de

trabajo) y el tiempo de sesion.



RESULTADOS

Desarrollo de la distribucién de longitudes de carrera

En las figuras 1 a 4 se graficd para cada sujeto la distribucién de las frecuencias
de las carreras de respuesta como funcién del nimero de respuestas realizado
antes de ingresar al comedero. Las figuras 1 y 2 presentan, sesion a sesion a lo
largo de la condicién, el desarrollo de los gradientes de discriminacion de las
palomas J22 y J24 de la condicibn NFC; y las figuras 3 y 4 los gradientes

correspondientes a los sujetos J 41 y J 53 en la condicion NF.

Para el sujeto J22, la Figura 1 muestra distribuciones de carrera de
respuestas con mucha variabilidad, como era de esperarse, en la primera semana.
En la segunda semana se observa, de manera incipiente en los ultimos dias, una
mayor frecuencia de respuestas sobre el numero 5, manteniéndose esta tendencia
de manera mas clara durante la tercera semana. En el inicio de la cuarta semana
la mayor frecuencia fue sobre cinco respuestas y los dltimos cuatro dias la

frecuencia mas alta de ingresos al comedero fue de cuatro.

La Figura 2 muestra en la primera semana de entrenamiento un gradiente
de discriminacién mejor en J24, si se compara con la ejecucién mostrada en el
mismo periodo por J22 (Figura 1), ya que a partir del dltimo dia la frecuencia mas
alta se ubica en cuatro respuestas. De ahi hasta el final de la condicion, aunque
con cierta variabilidad en los ultimos dias de la segunda semana, la frecuencia
mas alta de ingresos al comedero se mantiene en 4 respuestas. Como conclusién
de las figuras 1 y 2, podria decirse que en el grupo NFC disminuye la variabilidad
alrededor del valor criterio conforme se acumulan las sesiones, aumentando la
frecuencia sobre el valor minimo de respuestas lo que resulta en gradientes de

discriminacidon mas altos.
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Figura 1. Muestra para el sujeto J22 la distribucién de la frecuencia de la carrera de

respuestas en funcioén de las respuestas realizadas antes de ingresar al
comedero.
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En la condicion NF, los sujetos podian ingresar al comedero en mas de una
ocasion en el mismo ensayo, por lo que fueron reforzados en todos los ensayos;
esto se debid a que las contingencias programadas no consideraron la pérdida del

reforzador por ingresar antes de cumplir con el requisito minimo de respuestas.

Para el sujeto J41, la Figura 3 muestra distribuciones de carrera de
respuestas en la primera semana con frecuencias altas sobre valores de 2 y 3
respuestas. En la segunda semana se observa un desarrollo del gradiente de
discriminacion con un pico alternando en 3 y 4 respuestas. Y para las ultimas dos
semanas, la ejecucion es practicamente la misma: un pico en 3 respuestas en los

primeros dias, y cierta variabilidad en los dias finales de ambas semanas.

En la Figura 4 se presenta el desarrollo de los gradientes de respuesta para
el sujeto J53. La distribucidén de carreras en la primera semana es semejante a la
mostrada por J41, y de hecho se mantiene durante la segunda semana. Para las
semanas tres y cuatro, las graficas muestran un gradiente de discriminacion
semejante a una curva de distribucion normal muy parecido entre ambos periodos,
con la unica diferencia de que en la tercera semana el pico se ubica en 4

respuestas y en la ultima semana sobre 3 respuestas.
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Figura 3. Muestra para el sujeto J41 la distribucion de la frecuencia de la carrera de
respuestas en funcién de las respuestas realizadas antes de ingresar al comedero.
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Figura 4. Muestra para el sujeto J53 la distribucion de la frecuencia de la carrera de
respuestas en funcién de las respuestas realizadas antes de ingresar al comedero.



La Figura 5 muestra para las cuatro palomas, en las ultimas cinco sesiones,
la frecuencia de respuestas en funcion de la longitud de la carrera. Para los dos
sujetos de la condicion NFC el pico de los gradientes se ubica sobre 4 respuestas.
En la condicidn NF el mayor porcentaje de ingresos al comedero se ubica en un
valor de 3. Un resultado adicional es que la frecuencia es un poco mas alta en los
sujetos de la condiciébn NF, lo que significa que la dispersion de la frecuencia de
respuestas es mayor. Lo anterior es evidencia de que los sujetos NFC pudieron

haber sido reforzados ocasionalmente con carreras de hasta 8 respuestas.

En la Tabla 1 se presentan las medidas de tendencia central, de dispersion,
y la curtosis de las distribuciones de las carreras de respuesta para cada sujeto en

ambas condiciones.

Tabla 1. Muestra para el Experimento 1 la media, desviacion estandar y la curtosis en los
ultimos cinco dias. Los datos corresponden a la Figura 5.

SUJETO MEDIA DESVIACION CURTOSIS
NFC J 22 28.78 9.36 1.87
NFC J 24 34.83 6.03 1.99
NF J41 34.16 9.76 1.39
NF J53 36.66 4.00 1.40
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Para cada sujeto en las 24 sesiones de entrenamiento, la Figura 6 muestra
la moda en la distribucion de la frecuencia de las carreras de respuestas. En el
panel superior aparecen los datos de la condicibn NFC y en el inferior los de la
condicion FN. En la condicion de NFC de la sesion 1 a 14, la moda en la
distribucion oscila entre 2 y 9 respuestas; sin embargo, a partir de la sesion 14 la
moda se estabiliza entre 4 y 5 respuestas. El panel inferior muestra que en la
condicion FN la moda fluctué entre 1 y 4 respuestas a través de las sesiones. Sin

embargo, se observa a J 41 en la sesidn 19 con una moda de 7 respuestas.
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Figura 6. En la parte superior se muestra la moda de respuestas por sesion de los
sujetos J22 y J24 del grupo NFC. En la parte inferior, la misma medida para los
sujetos J41 y J 53 del grupo NF.



Probabilidad Condicional

Una medida del indice de discriminacién derivada de la distribucién de la longitud
de la carrera, es el calculo de las probabilidades condicionales de las respuestas
adicionales - la probabilidad de que un sujeto emita N respuestas habiendo
realizado ya N -1 respuestas. De esta forma, si una paloma ha emitido ya 7
respuestas sobre la tecla, ¢cuales son las probabilidades de que realice 8
respuestas, 0 mas, antes de ir al comedero?. Por ejemplo, si la paloma ha hecho
carreras de 7 respuestas en 10 ocasiones pero ha ido mas alla de 7 (8, 9 10, etc.)
en 5 ocasiones, la probabilidad condicional es igual a 5/10, o0 .5. La pendiente de
esta funcion de probabilidad que relaciona la longitud de la carrera actual con la
probabilidad de emitir una respuesta mas, particularmente el segmento
inmediatamente por arriba y por abajo del valor del criterio, es considerado como
una medida de la calidad de la discriminacion. Si la discriminacion es precisa, la
funciébn mostrar4 una pendiente mas pronunciada que si la discriminacion es
pobre. La ausencia de discriminacion seria representada mediante una pendiente

igual a cero.

En la Figura 7 la probabilidad condicional de la respuesta en las
condiciones NF (panel superior) y NFC (panel inferior) se graficé en funcién de la
longitud de la carrera. En el panel superior de la Figura 7 se observa que la
probabilidad condicional de la respuesta es inversamente proporcional a la
longitud de la carrera: cuando la longitud es de una respuesta la probabilidad
condicional es de 1.0, en una longitud de 3 cae a 0.7, en una de 5a 0.2y en

carreras mas largas es igual a cero.
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Figura 7. Probabilidad condicional de la respuesta en funcion de la longitud de la
carrera. El panel superior muestra los datos de la condicion NFC (sujetos, J22 y J
24) y el inferior los correspondientes a la condicion NF (sujetos J41 y J53).



Una comparacion del panel superior con el panel inferior, revela que el
patrén de ejecucién de la palomas en la condicion FNC es similar al de las
palomas en la condicion FN, la Unica diferencia es que en la condicion NFC la
funcidn indica, para ambos sujetos, que la probabilidad de que se presente una

respuesta adicional es muy cercana a 1 al inicio de la longitud de la carrera.

Para las dos condiciones (NFC y NF), la Tabla 2 muestra los valores de las

probabilidades condicionales presentadas en la Figura 7.

Tabla 2. Muestra para cada sujeto el valor de la probabilidad condicional de respuesta en
los ultimos cinco dias del Experimento 1 (los datos corresponden a la Figura 7).

LONGITUD DE NFC NFC NF NF
CARRERA J22 J24 J41 J53
1 .95 .99 o7 .36
2 .88 92 45 27
3 .66 .69 .30 14
4 .39 3 15 .03
5 24 1 .05 .009
6 17 .03 .02 01
7 .10 .01 .002 .009
8 .05 .005
9 .03 .001
10 01
11 .01
12 .006
13 .001

En este caso se ve claramente que con longitudes de 1 a 4 respuestas, el valor de
la probabilidad condicional de respuesta para los dos sujetos de la condicién FCN
es mayor (rango de 0.99 a 0.30, respectivamente) en comparacion de los sujetos
de la condicion FN (rango de 0.57 a 0.03). Lo anterior, indica que las palomas en

la condicibn NFC mantienen una probabilidad cercana a 1 de emitir una respuesta



mas al principio de la carrera de respuestas y que esta probabilidad va
decrementando conforme se aproximan al criterio del programa. La diferencia con
relacion a los valores obtenidos en las palomas NF, es que, de inicio, estos sujetos
tienen probabilidades de alrededor de .5 de emitir una respuesta mas después de
haber emitido ya una respuesta, y que si bien se observa un decremento en la
probabilidad, la pendiente obtenida no es tan pronunciada como en el caso de las
palomas NFC. De acuerdo al criterio seflalado previamente, relacionado con la
forma de las pendientes, podria decirse que la discriminacion en los sujetos NF es

pobre.

Ensayos Vacios

Para los ultimos 10 ensayos de cada una de las cinco sesiones finales, las figuras
8 y 9 muestran el efecto que tuvieron los ensayos vacios en los ensayos
posteriores a éstos. En ambas figuras los tres puntos de cada sesién

corresponden a los ensayos: previo al vacio, vacio y el posterior a éste.
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Figura 8. Muestra para la condicion NFC (sujetos J22 y J24), la distribucién de las
longitudes de carrera de los Ultimos 10 ensayos vacios de cada sesion. Los datos
corresponden a las cinco Ultimas sesiones.



El propdsito de incluir con cierta probabilidad ensayos vacios, fue observar
si los sujetos, dependiendo de la contingencia de error programada, respondian
con algun patrén particular en el ensayo posterior al no reforzado. Concretamente,
se esperaba en los sujetos NFC un incremento en la longitud de la carrera de
respuesta en el ensayo posterior al vacio debido a que no fueron reforzados, o
bien, la emision de un nimero de respuestas cercano al valor del programa. En el
caso de los sujetos NF, la hipotesis era que debido a que la contingencia
programada no castigaba los ingresos prematuros al comedero, las palomas
ingresaran al comedero inmediatamente después de iniciar el ensayo. Lo que se
observa en la Figura 8 para los dos sujetos NFC es cierta variabilidad en la
longitud de las carreras de la sesiones 20 a la 23, Sin embargo, en la sesion 24 ya
no se aprecia esa variabilidad, ni tampoco las diferencias en longitudes de carrera
en los ensayos previo al vacio, vacio y el posterior a éste. En el caso de los
sujetos NF (Figura 9), las graficas muestran que ambas palomas ingresan
directamente al comedero en el ensayo posterior al vacio y en algunos casos

después de emitir una respuesta.



LONGITUD DE CARRERA

15 |
13 1
11 1

15
13 1
11

15 |
13 1
11 4

15 |
13 4
11 4

15
13 1
11 1

P W oy ©o P W o ©o P W o © P W o ©

P W oy oo

NF

SUJETO 53 SESION 24 SUJETO 41
—e— ANTERIOR
-0 VACIO
—¥— SIGUIENTE
SESION 23
.Q.
SESION 22
//V\\ _ X% O
9 —9—O0—9—9—O0—0—9—@
SESION 21
SESION 20
o) o
o
Lo, 0
PEA S0 O"”O"./V\;'O'. D _
v —v—v- —vV—v-Vv v-v—v
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 0 1 2 3 45 6 7 8 9 10
ENSAYOS

Figura 9. Muestra para la condicién NF (sujetos J53 y J41), la distribucion de las longitudes
de carrera de los ultimos 10 ensayos vacios de cada sesion. Los datos corresponden a las

cinco ultimas sesiones.



DISCUSION

El Experimento 1 analizé el efecto que la contingencia del error por ingresar al
comedero tuvo sobre la discriminacion del nimero de respuestas. En la condicion
NFC se consider6 como error ingresar al comedero antes de cumplir en la tecla
con el requisito minimo de cuatro respuestas; las consecuencias del error fueron el
regreso a cero del contador de respuestas y un tiempo fuera (apagon de la caja)
de 10 segundos. En la condicibn NF ingresar al comedero antes de emitir un
minimo de cuatro respuestas no tuvo ninguna consecuencia, por lo que este

programa fue semejante a uno de RF4.

La inclusién de ensayos en los que no se programo la entrega de reforzador
(ensayos vacios) distinguié al Experimento 1 de otros estudios (e.g., Hurwitz,1962;
Platt y Johnson,1971) que se interesaron en el efecto de las contingencias de error
en la discriminacion numeérica. Esto permitio el analisis de los efectos secuenciales
del nimero de respuestas emitidas en el ensayo no reforzado y en un ensayo
posterior a éste. El propdsito de los ensayos vacios fue identificar las variables
responsables de la discriminacion del ndmero minimo de respuestas por

reforzador, como es el caso de la contingencia de error.

En relacién a la longitud de la carrera en los ensayos posteriores a los
ensayos vacios, los resultados mostraron en la condicion NFC (Figura 8) un
incremento en la longitud de la carrera después de los ingresos al comedero que
no fueron reforzados. Sin embargo en relacién a las respuestas emitidas en el
ensayo vacio, dicho incremento no fue mayor a una o dos respuestas. Lo cual
contrastd con lo ocurrido en los sujetos asignados a la condicion NF, en donde
practicamente en todos los ensayos posteriores al vacio, el ingreso al comedero

ocurri6 después de la emision de una sola respuesta (Figura 9); un patron de



respuestas esperado si se considera la ausencia de las consecuencias de error

que distinguieron a esta condicion.

En la condicion NFC, la tendencia de las palomas a emitir longitudes de
carrera de respuesta mayores al requisito del programa después de los ingresos al
comedero no reforzados, podria reflejar una correlacion negativa entre la
ubicaciéon de dos entradas sucesivas. Las correlaciones positivas entre dos
longitudes de carrera sucesivas posteriores al reforzamiento, combinadas con las
longitudes de carrera mas largas de lo requerido seguidas de los ensayos no
reforzados, sugieren que el tiempo fuera contingente con el error y la puesta en
cero del contador de respuestas sirvieron ya fuera como un castigo,
decrementando la probabilidad de la repeticion del error, 0 como un estimulo

discriminativo para incrementar la longitud de la carrera en el ensayo siguiente.

En los sujetos de la condicion NF, los patrones un tanto distintos de las
relaciones secuenciales seguidas de entradas al comedero, reforzadas y no
reforzadas, sugieren también un efecto independiente de los ingresos reforzados
versus no reforzados sobre la subsecuente carrera de respuesta. Las carreras
muy cortas seguidas de ingresos no reforzados pudieron esperarse sobre la base
de la ausencia de una contingencia de puesta en cero del contador de respuestas
sobre los errores en esta condicion. De esta manera, un ingreso no reforzado
podria considerarse como un estimulo discriminativo para una carrera de

respuesta subsecuente muy corta.

En general, la ejecucion de las palomas en las condiciones NFC y NF es
consistente con los hallazgos reportados en estudios que utilizaron procedimientos
semejantes al empleado en el Experimento 1(Hurwitz, 1962; Platt y Johnson,

1971). Mientras que en la condicion NFC el resultado general es una relacion



directa entre la longitud promedio de las carreras de respuesta y el numero
minimo de respuestas que se requiere para obtener el reforzador. En la condicién
NF el hallazgo comun con los estudios mencionados, es haber encontrado una
menor correspondencia entre el valor del programa y el nUmero de respuestas

emitido antes del primer ingreso al comedero.

Los resultados del Experimento 1 también son una extension de los
hallazgos encontrados con procedimientos que incluyeron dos teclas o palancas
en la misma situacion, al mostrar que la ejecucién de las palomas no se vio
afectada por la respuesta de ingresar al comedero que es equivalente a la
conducta de presionar otra tecla o palanca alterna (para una revision, ver Davis y

Pérusse, 1988).

Regresando al andlisis de los efectos de la contingencia de error en la
condicion NFC, algunas hipoétesis plantean que el no reforzamiento en una carrera
de longitud corta, menor que el requisito del programa, tiene como resultado un
decremento en la fuerza para ingresar al comedero (Platt y Johnson, 1971). Otra
posibilidad, ya considerada anteriormente, es que el resultado de un error
contingente a la respuesta finalizadora del ensayo, funcione como estimulo
discriminativo para incrementar el nimero de respuestas en el ensayo posterior.
Esta interpretacion es similar a la de Notterman y Block (1969), quienes
propusieron una regla muy simple: las carreras no reforzadas son seguidas de
carreras reforzadas, si y solo si, en el ensayo siguiente la longitud de la carrera
incrementa. Esta regla tiene sentido si se concede que incrementar el nimero de
respuestas es una muestra de que las palomas discriminan la cantidad de
respuestas emitidas antes de ingresar al comedero. De otra manera, resulta
complicado explicar como es que las palomas en la condicion NFC hayan

incrementado la longitud de sus carreras de respuestas después de los ensayos



no reforzados. Si las consecuencias por ingresar prematuramente al comedero
hicieran mas evidente el error, entonces los efectos de éste deberian resultar en
un incremento de la longitud de la carrera. En la condicion NFC la Figura 8
presentd un resultado que confirma la idea anterior; es decir, en el ensayo
posterior al vacio el numero de respuestas frecuentemente incrementd. Parece
entonces, que la regla que aplicaron los sujetos en la condicion NFC estuvo
asociada a la emision de un niamero de respuestas mayor al que emitieron en el

ensayo previo, cuando éste no fue reforzado.

Las palomas expuestas a un programa NFC fueron capaces de discriminar
el valor minimo de respuestas antes de ingresar al comedero. Sin embargo, el
incremento en el nimero de respuestas que se observo después de un ensayo no
reforzado, planteé la siguiente pregunta: ¢qué debe ocurrir para que finalicen los
incrementos en el namero de respuestas después de un ensayo no reforzado?.
Esta pregunta es viable, ya que mientras las palomas responden a la tecla no se
programa ningun cambio de estimulos en la camara experimental, hasta que las

palomas ingresaron al comedero.

Si bien los resultados del Experimento 1 son consistentes con los hallazgos
en el area, quedan pendientes de responder algunas preguntas. Una de ellas se
refiere a la discriminacion numérica de las palomas cuando son expuestas a
variaciones que requieren cambios en direccion ascendente y descendente con

respecto a un valor inicial. El Experimento 2 tratdé de responder a esta pregunta.



Experimento 2

En este experimento, se analizd la distribucion de la longitud de la carrera de
respuestas utilizando una manipulacion reversible en el requisito de respuesta de
un programa NFC. Con la finalidad de observar el desarrollo del ajuste en el
namero minimo de respuestas, se incluyé una condicion que en relacion al valor
inicial disminuy6 el nUmero minimo de respuestas. Dos palomas fueron expuestas
primero a un programa NFC 4 y después a otro de NFC 8; el orden de esa
secuencia se invirti6 con otras dos palomas. No obstante la ausencia de disefios
balanceados en los estudios con programas NFC, se esperaria que las palomas
sometidas a la secuencia NFC 8 - NFC 4 mantuvieran en el segundo programa la
misma distribucion de longitudes de carrera que emitieron en el primer programa,
ya gque con un minimo de ocho respuestas en los dos programas se asegura un
desemperio exitoso. En el caso de la secuencia NFC 4 - NFC 8, la estrategia de
respuesta esperada en el segundo programa es alargar la longitud de la carrera

hasta hacer contacto con el reforzador.

Sujetos

Cuatro palomas macho (J22, J53, J17 y J94 ) de aproximadamente tres afios de
edad al inicio del experimento sirvieron como sujetos. Por ser experimentalmente
ingenuas, J17 y J94 fueron sometidas al entrenamiento descrito en el Experimento
1 para la adquisicion de la respuesta; J22 y J53 no requirieron entrenamiento por
haber participado en el Experimento 1. Las condiciones de alojamiento de las

palomas en el bioterio fueron idénticas a las descritas en el Experimento 1.

Aparatos

El Experimento 2 utilizé los mismos aparatos que se usaron en el Experimento 1.



Procedimiento

En el Experimento 2 se implement6 el programa de NFC con el mismo
procedimiento que el Experimento 1, pero no incluyé ensayos vacios. De acuerdo
a un disefio balanceado los sujetos fueron asignados al azar a una de dos
secuencias. En la secuencia ascendente J22 y J53 respondieron primero al
programa NFC4 y después al de NFC8. Lo opuesto ocurri6 en la secuencia
descendente, J17 y J94 primero respondieron al programa NFC4 y después al de
NFC8. Cada secuencia permanecid vigente por un minimo de 15 sesiones que
finalizaban con el ensayo numero 100 . El criterio que sirvio para decidir el cambio
de un programa a otro, fue que por cinco sesiones consecutivas la frecuencia de
respuestas se situara entre una respuesta mas o menos respecto del valor
requerido por el programa NFC. El registro y el analisis de los datos fue el mismo

que implemento el Experimento 1.

Ascendente Ascendente Descendente Descendente
Fase J53 J22 J17 J94
1 4 (30) 4 (38) 8 (44) 8 (60)
2 8 (29) 8 (36) 4 (25) 4 (42)
3 4 (21) 4 (32) 8 (22) 8 (21)
4 8 (18) 8 (18) 4 (15) 4 (17)

Tabla 3. Muestra el orden de las condiciones experimentales para cada
grupo. Para cada fase se muestra el valor del programa NFC, y entre
paréntesis el nimero de sesiones por condicion.



RESULTADOS

Transiciones entre programas v distribucidon de respuestas

Los porcentajes de respuesta se graficaron en la Figura 10, en funcién de la
longitud de la carrera de respuestas emitida antes de ingresar al comedero. En las
columnas uno y tres de izquierda a derecha, de las dos primeras filas, aparecen
los datos obtenidos en las primeras cinco sesiones y en las columnas dos y cuatro
los correspondientes a las Ultimas cinco sesiones de la condicion ascendente. La
primera fila corresponde a la primera transicion y la segunda fila a la segunda
transicion. Las filas tres y cuatro muestran los datos para los sujetos de la

condicidn descendente.

Los datos muestran que en las primeras cinco sesiones de la secuencia
ascendente, las carreras de respuesta para ingresar al comedero fueron mas
largas en J22 que en J53; note que en los cuatro programas de NFC las curvas
con puntos abiertos se desplazan hacia la derecha con una moda entre 7 y 9
respuestas, mientras que en las curvas con puntos cerrados la moda esta entre 5
y 7 respuestas. Sin embargo, las ultimas cinco sesiones muestran distribuciones
de longitud de carrera muy similares para los dos sujetos; cuando NFC4 fue el
primer programa la moda se localiz6 en 5 respuestas, pero con NFC8 como primer
programa la moda se movié hacia 8 respuestas mostrando un claro ajuste de las
palomas al nuevo requisito de respuesta. Los paneles inferiores del lado derecho
muestran las ejecuciones de las palomas cuando los programas de NFC 4 y NFC8
estuvieron en el segundo lugar de la secuencia ascendente. Las distribuciones se
caracterizan por tener una moda en la longitud de la carrera que corresponde al
requisito minimo de respuestas de cada programa. Como se esperaba, el valor de
los porcentajes de respuesta en las condiciones de reversion fue méas sensible al

requisito de respuesta que el obtenido en la primera ocasion que las palomas



fueron expuestas a los dos programas de NFC. En el caso de la paloma J22, el
promedio de respuestas cinco dias después de haber finalizado el programa de
NFC4 se ubic6é en 8 respuestas, valor minimo del requisito de respuestas para
acceder al reforzador. El ajuste en la ejecucion de la paloma J53 mostré una mejor
transicion del primer programa de NFC8 al segundo de NFC4. Note que los
paneles del lado derecho muestran para este sujeto un incremento en el
porcentaje de respuestas en las condiciones de reversion; esto con respecto a la
ejecucion en los mismos programas cuando sirvieron como primera condicion en

la secuencia ascendente.
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funcion de la longitud de la carrera de respuesta previa al ingreso al comedero. Primero
y segundo se refieren al orden de los programas NFC 4 y NFC 8 en las condiciones
experimentales.



En los datos de los sujetos (J94 y J17) que iniciaron en el programa NFC8 o
secuencia descendente, la ejecuciéon de las palomas J17 y J94 es muy semejante
entre ellas en las primeras y en las ultimas sesiones de cada valor de NFC. Estos
sujetos muestran, en todas las condiciones, porcentajes de respuestas muy
inferiores a los expresados por los dos sujetos de la secuencia ascendente.
Ademas, los picos de los gradientes de discriminacién se ubican en valores
mayores al requisito de respuesta establecido por los programas de NFC,
sugiriendo una pobre discriminacion de los sujetos en esta condicion. Sin
embargo, en el caso de las ultimas cinco sesiones, cuando por primera vez el
programa fue NFC4, se observa un pico sobre 4 respuestas en el J94 y sobre 5
respuestas en J17. En el caso de la paloma J94, el valor de los porcentajes de
respuesta en los ultimos 5 dias del programa NFC4 en la ultima condicion del
experimento fue claramente mayor del valor observado en J17; aunque en ambos

casos las distribuciones fueron bimodales con valores de 4 y 5 respuestas.

Probabilidad Condicional

Por ser un indice complementario de discriminacion, la probabilidad
condicional se comput6 y graficé en las figuras 11 (condicién ascendente) y 12
(condicién descendente), en funcion de la longitud de la carrera de respuestas.
Los computos de las primeras cinco sesiones aparecen en los paneles de la

izquierda y los correspondientes a las Ultimas cinco sesiones en el lado derecho.

Sin importar el orden del programa de NFC en la secuencia, la probabilidad
de emitir una respuesta adicional disminuy6 conforme los sujetos se acercaron al
requisito minimo de respuesta establecido por el programa; el resultado fue mas
evidente en las condiciones de reversion. Por ejemplo, en las lltimas 5 sesiones
de la condicion de reversion en NFC4, la Figura 12 muestra que después de emitir

tres respuestas la probabilidad de emitir una mas antes de ir al area del comedero,



cay0 en J53 de .73 a .22 con cuatro respuestas y hasta .02 con cinco respuestas
como requisito minimo del NFC. Esto significa que después de haber emitido
cuatro respuestas la probabilidad de que se presentara otra respuesta antes de ir
al comedero fue cercana a cero. Los datos correspondientes a la paloma J22 son
de .88, .50 y .19 para tres, cuatro y cinco respuestas respectivamente en las
Ultimas cinco sesiones de la segunda transicion de NFC4. El efecto en el
decremento en la probabilidad condicional es menor en el programa de NFC8 que
en el de NFC4. Este resultado se aprecia mejor en las condiciones NFC8, donde
la variacion en el valor de la probabilidad es menor a medida que aumenta el valor
en la longitud de la carrera, si se compara con los paneles NFC4. Sin embargo,
para matizar lo anterior, es necesario decir que en los ultimos cinco dias de la
segunda condicion NFC8 el valor de la probabilidad condicional decrementa
visiblemente en ambos sujetos conforme se aproximan al valor del programa; en J
53, los datos son de .72, .38 y .17 para siete, ocho y nueve respuestas, en J22 los
datos son de .65, .40 y .22 para los mismos valores de respuesta. Lo anterior
implica una mejor discriminacion en esta fase si se compara con la primera

condicibn NFC 8.
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Una comparacion entre las figuras 11 y 12, revela que en la secuencia
descendente la discriminacion numeérica para J94 y J17 no fue mejor que la
establecida por J53 y J22 en la secuencia ascendente. Sin embargo, la Figura 12
muestra que la ejecucion de J94 es semejante a la observada en J53 y J22 en la
secuencia ascendente. En contraste, J17 muestra una discriminacion pobre si se
compara la probabilidad condicional en las primeras cinco sesiones con la
observada en las ultimas cinco sesiones de cada programa NFC. En general, los
datos correspondientes a las primeras cinco sesiones en las cuatro condiciones de
la secuencia descendente muestran dos caracteristicas constantes: en primer
lugar, pendientes poco pronunciadas, sobre todo en la ejecucién de la paloma J
17; en segundo término, para ambos sujetos decrementos muy pequefios en la
probabilidad condicional conforme aumenta el valor de la longitud de la carrera; en
ambos casos estos resultados son evidencia de una discriminacion poco precisa.
En relacion a las ultimas sesiones en las condiciones NFC8, los cambios en la
probabilidad condicional conforme aumenta el valor de la longitud de la carrera
también son muy pequefios y semejantes en ambos sujetos. Sin embargo, en el
caso de la primera condicion NFC4 los datos para ambos sujetos muestran un
marcado decremento en los valores de probabilidad en las longitudes de carrera
cercanas al valor del programa. En el caso de J17 los valores de probabilidad para
tres, cuatro y cinco respuestas son de .78, .65 y .41 respectivamente; para J94 los
valores son .72, .40 y .18. Este dato es consistente solo en J94 en la segunda
condicion de NFC4 con valores de .85, .58 y .26 para tres, cuatro y cinco
respuestas; en J17 los valores son .80, .77 y .70.. Resumiendo, los datos

obtenidos en J94 muestran una buena discriminacion, no asi en J17.



Coeficiente de variacion

Las figuras 13 y 14 muestran respectivamente el promedio de respuestas y el
coeficiente de variacion en las condiciones ascendente y descendente. En la
Figura 13 se observa que el promedio del nUmero de respuestas antes de ingresar
al comedero fue cercano al valor del programa. Esta relacion es consistente en los
dos sujetos, aunque es mas precisa en J53 cuyos promedios de acuerdo al orden
de presentacion de las condiciones fueron: 4.3, 7.9, 3.9 y 8.1 respuestas; para J

22 los promedios fueron: 5.1, 8.4, 4.6 y 9.2.

En el caso del coeficiente de variacion, un valor constante a través de las
distintas condiciones experimentales refleja una relacion directa consistente entre
la magnitud del nimero minimo a discriminar (el promedio) y la variabilidad de la
respuesta (la desviacion estandar), lo que significa una propiedad escalar de la
discriminacion. En la Figura 13 se observa que la funcién para J53 es poco
variable aunque para J22 decrece del primer NFC4 al segundo NFCS8,
manteniéndose con poca Vvariabilidad en las siguientes condiciones
experimentales. Lo anterior significa que para J53 se mantiene una buena
discriminacion del nimero de respuestas sin importar el orden de las condiciones
experimentales; en J22 esa proporcibn no se mantiene, al menos no entre la

primera y la segunda condiciones.

En la Figura 14, los datos para los sujetos de la condicion descendente
muestran que el promedio del nimero de respuestas antes de ingresar al
comedero no fue tan cercano al valor del programa como en el grupo ascendente.
En el caso de J94 los valores, de acuerdo al orden de presentacion de las

condiciones, fueron: 9.3, 4.3, 9.5y 4.9 respuestas y para J22, 10.1, 5.9, 9.9y 5.8.
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DISCUSION

Un aspecto fundamental en la sobrevivencia de cualquier organismo ante
variaciones en el ambiente, es su capacidad de adaptacion conductual a las
condiciones novedosas. El Experimento 2 analiz6 la forma en que palomas
responden a cambios ascendentes o descendentes en el nimero minimo de
respuestas asociado a la entrega del reforzador. El resultado de este experimento,
el ajuste que realizan las palomas antes los valores actuales del programa NFC,
es central para la presente investigacion porque proporciona un indice de
flexibilidad conductual en la discriminacion que establecieron las palomas ante los
diferentes valores de programas NFC. Los resultados, en general, son
consistentes con los encontrados en investigaciones previas a este estudio: entre
mas grande sea el nimero de respuestas a discriminar en un programa NFC,
menos pronunciada serd la distribucion de las longitudes de las carreras
asemejandose a una distribucion normal con requisitos bajos de respuesta

(Mechner, 1958a; Platt y Johnson, 1971).

La pregunta de investigacion del Experimento 2 fue ¢qué efecto tiene la
exposicién de un sujeto a un programa NFC de un valor determinado, en un
programa posterior del mismo tipo (NFC) pero de un valor que puede ser mayor o

menor al anterior?.

Como se mostré en la Figura 10, la manipulacion en el orden de
presentacion de los valores de un programa de NFC generd en la condicidon
ascendente una distribucién en la longitud de la carrera de respuestas con una
moda cercana a, o exactamente en el valor del programa en turno. Este resultado
no ocurrid en los sujetos de la condicién descendente (Figura 10). Lo anterior se

debié a que el programa de NFC requirié de un nimero minimo de respuestas



antes de ingresar al comedero; este procedimiento, que no establece un limite
superior de respuestas, pudo haberse convertido en la estrategia de los sujetos
para asegurar el reforzador. Si éso fuese cierto, pasar a un organismo de un valor
inicial de cuatro respuestas a un valor de ocho, no deberia causar ningun
problema en la condicion ascendente. En ese caso la regla es simple,
“incrementar el nUmero de respuestas y muestrear hasta hacer contacto con el
namero minimo de respuestas necesario para obtener el reforzador”. En el caso
de las palomas que iniciaron con ocho respuestas para después cambiar a cuatro
(condicidn descendente), la regla es aun mas simple “para asegurar el reforzador
responder con un minimo de ocho respuestas independientemente del valor que
tenga el programa de NFC”. Lo cierto es, sin embargo, que los animales ajustan
su comportamiento a los valores actuales del programa de NFC. Una comparacion
entre los paneles de los distintos grupos de la Figura 10, sobre todo en las
transiciones de NFC8 a NFC4, revela un efecto proactivo de la condicion previa
que dificulta a las palomas discriminar rapidamente el nuevo valor del programa
de NFC. Este hallazgo en cierta manera se contrapone a la idea de que las
palomas poseen una especie de representacion del numero hacia el cual habria
que hacer el cambio en retroceso (Capaldi y Miller, 1988). La explicacién
alternativa dice que los animales acceden al reforzador solamente a través del

entrenamiento (Davis y Pérusse, 1988).

A pesar de que en el Experimento 2 las palomas en las dos condiciones
(ascendente y descendente) mostraron flexibilidad respecto de las caracteristicas
numericas de su propio comportamiento asociadas al reforzador, queda pendiente
saber si tal discriminacion podria ser llevada a un limite que corresponda a la
emisién de un numero exacto de respuestas. Como los programas NFC no
permiten saberlo, el Experimento 3 disefié condiciones experimentales que si

permiten responder a esa pregunta.



Experimento 3

Su proposito fue analizar si por la via del entrenamiento se puede
establecer una discriminacion exacta del nUmero de respuestas necesario para
obtener el reforzador. En una primera fase se establecieron limites superior e
inferior a un procedimiento NFC, de tal manera que el nidmero minimo de
respuestas a reforzar se ubicara dentro del rango establecido por esos limites.
Después de restringir la amplitud del rango, se probd la discriminacion exacta del
namero de respuestas necesario para obtener un reforzador antes de probar la
discriminacion absoluta, incrementando o decrementando el requisito de

respuestas con respecto al primer valor exacto discriminado por las palomas.

Sujetos

Seis palomas (J53, J24, J9, J12, J4 y J19) de aproximadamente tres afios de edad
al inicio del estudio, con experiencia en programas de reforzamiento basados en la
respuesta , sirvieron como sujetos. Las condiciones de alojamiento y alimentacion
en el bioterio fueron las mismas utilizadas en los Experimentos 1y 2. Al inicio de
la tercera condicion, dos palomas (J4 y J19) fueron retiradas del experimento, J4

dej6 de responder y J19 ingresaba al comedero sin emitir respuesta alguna.

Aparatos
Los mismos aparatos utilizados en los Experimentos 1 y 2, se usaron en el

Experimento 3.

Procedimiento
Debido a que todas las palomas tenian experiencia en programas basados en la
respuesta, no hubo entrenamiento. En una primera condicion, los sujetos fueron

sometidos a un programa NFC que arreglo el reforzador contingente a los ingresos



al comedero que ocurrian dentro de un rango de 3 a 9 respuestas. Los ingresos al
comedero que cumplian el requisito (los precedidos de 3, 4, 5, 6, 7, 8, 0 9
respuestas en la tecla) producian el reforzador, un apagén (blackout) de la caja
por 10 segundos y regresaban el contador de respuestas a cero para el siguiente
ensayo. Cada condicion del entrenamiento permanecio vigente por un minimo de
20 sesiones, o0 hasta que el numero de reforzadores obtenidos no tuviera una
variacion de + - 5% durante cinco sesiones consecutivas. En la segunda condicion
el rango de respuestas se estrechd progresivamente, primero los ingresos al
comedero precedidos de entre 4 y 8 respuestas en la tecla producian el reforzador
y después los antecedidos entre 5 y 7 respuestas tenian el mismo efecto. La
tercera condicion solo reforzé los ensayos en que las palomas emitieron 6
respuestas en la tecla antes de ingresar al comedero. En la cuarta condicion las
cuatro palomas fueron asignadas al azar a dos grupos de dos sujetos cada uno.
En uno de esos grupos el requisito fue de 4 respuestas en la tecla antes de
ingresar al comedero y en el otro fue de 8 respuestas. Todas las sesiones
terminaban con el ensayo namero 100, el intervalo entre ensayos fue de 10
segundos tanto para los ensayos reforzados como para los no reforzados y el

reforzador consistié en 3 s de acceso al grano.



RESULTADOS

Distribucion de respuestas

Para las Ultimas cinco sesiones de cada condicion experimental, el panel superior
de las figuras 15 a la 20 muestra el porcentaje de respuestas y el panel inferior la
probabilidad condicional, ambos como una funcién de la longitud de la carrera de

respuestas.

En la Figura 15 se observa que para J53 el mayor porcentaje de respuestas
se ubico sobre el limite inferior del rango de respuestas conforme el valor de éste
fue reducido progresivamente. Las variaciones en el porcentaje de respuestas
fueron grandes en las dos primeras condiciones de rangos, sin embargo, en los
dos valores de discriminacién exacta (6 y 8 respuestas) los porcentajes fueron
muy semejantes (45% y 43% respectivamente) e incluso superiores al porcentaje
obtenido en la condicion de rango de 5 -7 respuestas que fue igual a 41%. El
andlisis de la probabilidad condicional muestra una buena discriminacion, ya que,
en términos generales, se observa que la probabilidad de emitir una o mas
respuestas se mantiene con valores altos durante los primeros valores de la
longitud de la carrera y desciende abruptamente en la medida que ese valor de
respuesta se aproxima al limite inferior del rango, o bien, al valor exacto de

respuesta.

La Figura 16 muestra los datos del sujeto J24. Aqui se observa que el
mayor porcentaje de respuestas en cada una de las condiciones de rangos se
ubica sobre una longitud de carrera igual a 5, este porcentaje varia entre el 30% y
20%. Sin embargo, cuando el requisito de respuesta es exacto, el mayor
porcentaje de respuesta toma valores de 25% y 22% respectivamente en las

condiciones de 6 y 8 respuestas. En el panel inferior se presenta la probabilidad



condicional. En este caso, a diferencia de la ejecucion en la Figura 15 donde las
curvas estan separadas, se observa un sobrelapamiento en las funciones para
cada condicién de rangos; esto como resultado de que en la totalidad de esas
condiciones, el mayor porcentaje de respuestas se ubico en un mismo valor de

longitud de carrera.
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Figura 15. Para el sujeto J53, el porcentaje de respuestas (panel superior) y la
probabilidad condicional (panel inferior) en funcién de la longitud de la carrera de

respuestas.
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probabilidad condicional (panel inferior) en funcién de la longitud de la carrera de
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Los datos correspondientes al sujeto J9 se muestran en la Figura 17. En
este caso, la distribucion de respuestas en el rango 3 — 9 es multimodal con una
mayor frecuencia en 3, 4 y 5 respuestas. En los rangos 4 — 8 y 5 — 7 el mayor
porcentaje en la longitud de carrera se ubica sobre los valores minimos de cada
rango (4 y 5 respuestas). En las condiciones de discriminacion exacta (4 y 6
respuestas), el mayor porcentaje de la longitud de la carrera se ubica en 32% y
28% sobre estos valores. En el andlisis de la probabilidad condicional, las
pendientes observadas son semejantes a las obtenidas en la Figura 16, es decir,
se mantienen probabilidades altas en las primeras respuestas de las secuencias y
decrementan rapidamente conforme la longitud de la carrera se aproxima al valor

de los programas.

Los datos correspondientes al sujeto J12 se presentan en la Figura 18. La
distribucion de la longitud de respuesta muestra para el rango 3 — 9 un pico sobre
4 respuestas, el porcentaje correspondiente es del 17%. Para los rangos 4 — 8y 5
— 7, la distribucion de las longitudes de la carrera fue bimodal con un mayor
porcentaje sobre 5y 6 respuestas. En el caso de la condicion de valores exactos,
si bien los picos de los gradientes se ubicaron sobre los valores a discriminar (4 y
6 respuestas), los porcentajes correspondientes son muy bajos (11% y 14%
respectivamente). Esto es evidencia de que el sujeto J12 tuvo una discriminacion
muy pobre; lo anterior es consistente con la ejecucion obtenida en el analisis de
probabilidad condicional. Las pendientes para la condicibn de rangos son
semejantes a las observadas en los sujetos J53 y J24 (figuras 15 y 16), sin
embargo, las pendientes para las condiciones de discriminacion exacta, muestran
una tendencia a mantener alta la probabilidad de emitir una o mas respuestas aun
cuando el numero de respuestas emitido es cercano al valor del programa. En
otras palabras, no se observa, como en el caso de las palomas J53 y J24, un

decremento importante en la probabilidad de respuesta conforme el nimero de



respuestas emitido se aproxima al requisito del programa, ya sea éste de rangos o

exacto.
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Figura 17. Para el sujeto J9, el porcentaje de respuestas (panel superior) y la
probabilidad condicional (panel inferior) en funcién de la longitud de la carrera de
respuestas.
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Figura 18. Para el sujeto J12, el porcentaje de respuestas (panel superior) y la
probabilidad condicional (panel inferior) en funcién de la longitud de la carrera de
respuestas.



En la Figura 19 se muestra el porcentaje de respuestas como una funcion
de la longitud de la carrera de la paloma J4. En el rango 3 — 9 se observa que el
mayor porcentaje de longitudes de la carrera de respuestas se distribuye
principalmente sobre 3, 4 y 5 respuestas, con valores cercanos al 20% en cada
caso. La distribucién de respuestas para el rango 4 — 8 también es multimodal ya
gue muestra un mayor porcentaje sobre 4, 5y 6 respuestas; en el caso del rango
5 — 7 el pico del gradiente se ubica sobre el limite inferior del rango, 5 respuestas,
con un valor del 29%. El analisis de la probabilidad condicional muestra que en el
rango 3 — 9 la pendiente no es muy pronunciada, lo que indica que los valores de
probabilidad empiezan a caer desde que J4 emite la primera respuesta, lo que a
su vez significa que este sujeto tiene una pobre discriminacion relacionada con el
namero minimo de respuestas requerido para obtener el reforzador. En el caso de
los rangos 4 — 8 y 5 — 7 las pendientes son practicamente simétricas con valores

de probabilidad que se mantienen durante las primeras respuestas de la carrera.

Los datos correspondientes al sujeto J19 se presentan en la Figura 20. La
distribucion de la longitud de respuestas muestra para el rango 3 — 9 que el mayor
porcentaje es bimodal, y se ubica sobre los valores de 3 y 4 respuestas con
valores proximos al 20%. En el rango 4 — 8 el mayor porcentaje se ubica en 4
respuestas con 22%; en el rango 5 — 7, la mayor frecuencia de longitud de la
carrera se ubica sobre el limite inferior, cinco respuestas, con un incremento en el
porcentaje de respuestas (29%) respecto del rango 4 — 8. Las probabilidades
condicionales de esta figura son muy semejantes a las observadas en la Figura
19, es decir, en los rangos 3 — 9y 4 — 8 los sujetos después de emitir una o dos
respuestas decrementan la probabilidad de emitir una o mas respuestas a la tecla;
por el contrario en el rango 5 — 7 la probabilidad de emitir una 0 mas respuestas se
mantiene cercana a 1 hasta la tercera respuesta, para empezar a decrementar a

partir de una longitud de respuesta cercana a cuatro.
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Figura 19. Para el sujeto J4, el porcentaje de respuestas (panel superior) y la
probabilidad condicional (panel inferior) en funcién de la longitud de la carrera de

respuestas.
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Figura 20. Para el sujeto J19, el porcentaje de respuestas (panel superior) y la

probabilidad condicional (panel inferior) en funcién de la longitud de la carrera de
respuestas.



La Figura 21 muestra los porcentajes de respuesta correspondientes tanto a
las longitudes de carrera en el limite inferior de las fases de entrenamiento en
rangos, como de las condiciones de numero exacto de respuestas de los sujetos
que trabajaron en ellas. La razon de presentar estos datos, es que el mayor
porcentaje en las condiciones de rangos se ubico en el limite mencionado. En esta
gréfica se observa una tendencia general a incrementar el porcentaje de respuesta
conforme se estrecharon los valores de los rangos. El sujeto J53 fue la excepcion,
ya que inicio con un valor de 56% en el rango 3 — 9 para ubicarse después en 39%
y 43% en los rangos posteriores, para finalizar en 45% y 43% en la transicion de
NFC6 a NFC8e. En el caso de los otros tres sujetos que trabajaron en la condicion
de exactos, en J24, de la misma manera que en J53, no hubo practicamente
ninguna variacion en la transicion de NFC6e a NFC8e; en las palomas expuestas
a transiciones de NFC6e a NFC4e, en J9 los porcentajes son similares en las
condiciones de exacto, aumentando en dos puntos el porcentaje logrado en
NFC4e (simbolo inconexo J9R) respecto del valor del rango 4 — 8; para J12, el
valor en NFC6e fue muy semejante al obtenido por J24 y J9, sin embargo, el
porcentaje para NFC4e fue el mas bajo obtenido en la condicion de exacto con el

19% (simbolo inconexo J12R).
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Figura 21. Para todos los sujetos, el porcentaje de respuestas correspondiente al limite
inferior de los rangos en funcién del nimero de respuestas requerido.

Probabilidad Condicional

Para las condiciones de exacto (e), las partes superior e inferior de la Figura 22
muestran las funciones de las transiciones de NFC6e a NFC8e y de NFC6e a
NFC4e respectivamente. En NFC6e (izquierda), la probabilidad de emitir mas
respuestas disminuyé de manera simétrica conforme la longitud de la carrera se
aproximo al valor del programa, sin embargo, llegando a este valor la probabilidad
de que J53 presente una respuesta mas cae de .60 a .13 y en el caso de J24 del
mismo valor a .37. En NFC8e (derecha), las curvas para ambos sujetos son
similares pero la probabilidad condicional cae mas rapido para J24 que para J53.
De hecho, una vez que J53 ha emitido 8 respuestas la probabilidad de que
presente una respuesta mas cae de .65 a .22. En NFC6e (izquierda), antes de la
transicion a NFC4e, la ejecucién de los dos sujetos es muy diferente. En el caso
de J9 la ejecucidn es practicamente la misma observada en J24 y J53, un

decremento en la probabilidad condicional a medida que el nimero de respuestas



se acerca al valor del programa; en J12 la probabilidad condicional inicia con un
valor muy bajo (.52), manteniéndose en un valor semejante hasta la cuarta
respuesta donde inicia un descenso moderado. En NFC4e (derecha), la paloma J9
muestra un decremento de .63 a .33 en la probabilidad condicional después de la
cuarta respuesta; esta caida es semejante a la observada por el mismo sujeto en
la condicion NFC6e. Por otra parte, la paloma J12 mostrd practicamente el mismo

patrén probabilistico observado por ella en la condicién NFC6e.
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Figura 22. La probabilidad condicional en las condiciones de 6 y 8 exacto (panel superior) y
6 y 4 (panel inferior), en funcion de la longitud de la carrera de respuestas.



NFC Xe

La Figura 23 muestra el porcentaje de respuestas de las longitudes de carrera en
las condiciones de exacto. Para los sujetos que cambiaron de NFC6e a NFC8e,
paneles de la columna izquierda, se observa que el pico del gradiente de
discriminacion se ubica en el numero (6 u 8) que corresponde al requisito exacto
del programa NFC, con un mayor porcentaje en los ensayos reforzados de J53.
Los paneles de la columna derecha muestran, en la condicion de NFC6e a
NFC4e, gradientes semejantes para los dos sujetos, en ambos casos el pico de
los dos gradientes esta sobre el valor del requisito del programa. Sin embargo, en
el panel inferior se observa una ejecucion erratica de J12 al cambiar a la condicion
de NFC4e, a diferencia del sujeto J9 que muestra el mayor porcentaje de

respuestas en el valor que corresponde al requisito del programa NFC exacto.
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Figura 23. El porcentaje de respuesta en las condiciones 6 - 8 de exacto (columna
izquierda) y 6 - 4 de exacto (columna derecha) en funcién de la longitud de la carrera de
respuestas.



Dependencia Secuencial

En las figuras 24 y 25 se presentan las graficas que describen la dependencia
secuencial en funcion de la longitud de la carrera, para las transiciones de NFC6e
a NFC8e y de NFC6e a NFC4e respectivamente. Como ya se dijo, la dependencia
secuencial es la probabilidad de emitir un nimero determinado de respuestas en
un ensayo, dependiendo del nimero de respuestas emitido en el ensayo anterior.
Debido a que el mayor porcentaje de las longitudes de carreras de respuesta se
agrupan muy cerca del valor del programa, se decidid realizar el andlisis
considerando Unicamente los datos en los que las palomas hubiesen emitido una

respuesta menos, un nimero igual o mayor en uno al valor del programa.

En la Figura 24 se presenta la probabilidad de emitir un numero de
respuestas, dependiendo de si los sujetos presentaron en el ensayo anterior 5, 6,
0 7 respuestas en la condicion de NFC6e (panel izquierda); o bien, 7, 8, 0 9
respuestas en la condicion de NFC8e (panel derecha). En los paneles superiores
se muestra la ejecucion de J53 después de emitir 5 respuestas en un ensayo, en
este caso la probabilidad de repetir el mismo nimero es de .32, de emitir 6
respuestas, el valor reforzado, es de .45, y de presentar 7 respuestas es igual a
.10; cuando en un ensayo determinado el sujeto emiti6 6 respuestas, la
probabilidad de emitir 5 en el ensayo posterior es de .31, de .48 de repetir 6
respuestas, y de .16 de emitir 7 respuestas; cuando el nimero de respuestas
emitido fue de 7 en el ensayo previo, la probabilidad de presentar 5 respuestas
para el siguiente ensayo fue igual a .24, de emitir 6 respuestas de .54 y de repetir
con 7 respuestas fue de .10. Cuando el valor del programa fue NFC8e, la
probabilidad de repetir 7 respuestas en el ensayo siguiente es de .21; de emitir 8
respuestas de .42 y de emitir 9 respuestas igual a .14; cuando en el ensayo previo
la paloma emitié 8 respuestas, el valor reforzado, la probabilidad de responder con
7 respuestas en el ensayo posterior es .28, de repetir con 8 respuestas de .48 y de
presentar 9 respuestas de .12; por otra parte, cuando en el ensayo previo el

namero de respuestas emitido es de 9, la probabilidad de emitir 7 respuestas en el



siguiente ensayo es igual a .09, de .51 en el caso de 8 respuestas, y de .29 para

repetir con 9 respuestas.

Los valores de probabilidad de las gréficas de J53 en sus dos condiciones
(NFC6e y NFC8e) son muy semejantes. Por ejemplo, las probabilidades para la
condicion de NFC6e son practicamente las mismas cuando se analiz6 la
dependencia secuencial del ensayo anterior con 5, 6, 0 7 respuestas, que cuando
se hizo lo mismo con valores de respuestas de 7, 8 0 9. Lo anterior se refleja en el

sobrelapamiento de las pendientes producidas por esas probabilidades.

En los paneles inferiores de la Figura 24, y con el mismo orden de las
graficas de J53, se presentan los datos de J24. En este caso, y en vista de que la
ejecucion para NFC6e es practicamente la misma observada en las gréaficas del
sujeto J53, el dato mas interesante para esa condicion en la paloma J24 es que la
probabilidad de emitir 6 respuestas cuando en el ensayo previo se han emitido 5, 6
0 7 respuestas es, en todos los casos, cercana a .50. Como se dijo, hasta este
punto las tres graficas analizadas de los sujetos J53 y J24 muestran una gran
semejanza entre si en términos de la distribucién probabilistica, sin embargo, la
gréfica de este ultimo sujeto en la condicion NFC8e es diferente. En este caso, la
probabilidad es de .15 de repetir el mismo nimero de respuestas cuando J24
emitié 7 respuestas en el ensayo previo, es de .30 para presentar 8 y de .20 para
9 respuestas; cuando el valor del ensayo anterior es de 8 respuestas, la
probabilidad de emitir 7 respuestas en el siguiente es de .14, para repetir con 8 es
de .24 y de emitir 9 respuestas es igual a .10; si en el ensayo previo se han
emitido 9 respuestas, la probabilidad de emitir 7 en el ensayo posterior es de .23,
de dar 8 respuestas es de .20, mismo valor para 9 respuestas. La gréafica
correspondiente a esta condicidn, revela sobre todo en los valores probabilisticos
de 7 y 9 respuestas emitidas en el ensayo previo, una pobre dependencia del
ensayo actual en relacion al ensayo previo, si se compara con la gréfica del propio

sujeto J24 en la condicion NFC6e.
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Figura 24. Para los sujetos J53 y J24, la dependencia secuencial en las
condiciones de NFC6 y 8 exacto en funcién de la longuitud de la carrera.

En la Figura 25 se presentan las graficas que muestran la dependencia
secuencial en funciéon de la longitud de la carrera, para las transiciones de NFC6e
a NFC4e. De la misma manera que en la Figura 24, debido a que el mayor

porcentaje de las longitudes de carreras de respuesta se agrupan muy cerca del



valor del programa, se decidio realizar el analisis dependiendo de si los sujetos
presentaron en el ensayo anterior 5, 6, 0 7 respuestas en la condicion de NFC6e
(panel izquierda); o bien, 3, 4, o 5 respuestas en la condicion de NFC4e (panel
derecha). En los paneles superiores se muestra la ejecucion de J9, en este caso,
después de emitir 5 respuestas en un ensayo, la probabilidad de presentar
nuevamente 5 respuestas es de .22, de emitir 6 respuestas, el valor reforzado, es
de .23, y de presentar 7 respuestas es igual a .18; cuando en un ensayo
determinado el sujeto emitid 6 respuestas, la probabilidad de emitir 5 en el ensayo
posterior fue de .18, de .29 de repetir 6 respuestas, y de .20 de emitir 7
respuestas; cuando el numero de respuestas emitido fue de 7 en el ensayo previo,
la probabilidad de presentar 5 respuestas para el siguiente ensayo fue igual a .23,
de emitir 6 respuestas de .24 y de repetir con 7 respuestas fue de .19. Cuando el
valor del programa fue NFC 4e, la probabilidad de repetir 3 respuestas después de
la emision de ese numero fue de .30; de emitir 4 respuestas fue de .29 y de emitir
5 respuestas fue igual a .14; cuando en el ensayo previo la paloma emitio 4
respuestas, el valor reforzado, la probabilidad de responder con 3 respuestas en el
ensayo posterior fue .22, de repetir con 4 respuestas fue de .34 y de presentar 5
respuestas fue de .16, por otra parte, cuando en el ensayo previo el nUmero de
respuestas emitido fue de 5, la probabilidad de emitir 3 respuestas en el siguiente
ensayo fue de .27, mismo valor obtenido en el caso de 4 respuestas, y .17 para

repetir con 5 respuestas.

En la Figura 25, en los paneles inferiores y en el mismo orden de las
graficas de J9, se presentan los datos de J12. Los valores de probabilidad para la
condicion de NFC6e cuando los sujetos presentaron en el ensayo anterior 5, 6, 0 7
respuestas son los siguientes. Cuando en el ensayo anterior el sujeto emite 5
respuestas, la probabilidad de repetir ese nimero en el ensayo posterior es igual a
.15, de presentar 6 respuestas es de .20 y de 7 respuestas es de .18; si en el
ensayo previo se emitieron 6 respuestas, la probabilidad de emitir 5 respuestas es
de .16, de repetir el valor reforzado es de .22 y de presentar 7 respuestas es de

.12. La grafica de J12 en la condicion NFC4e es similar a la observada en NFC6e.



En este caso, el valor probabilistico para cuando J24 emite 3 respuestas en el
ensayo previo es de .14 para repetir el mismo niumero de respuestas, de .27 para
presentar 4, valor reforzado, y de .18 para emitir 5 respuestas; cuando el valor del
ensayo anterior es de 4 respuestas, la probabilidad de emitir 3 respuestas es de
.23, repetir con 4 es de .15 y de emitir 5 respuestas es de .18; si en el ensayo
previo se han emitido 5 respuestas, la probabilidad de emitir 3 en el ensayo
posterior es de .21, de dar 4 respuestas es de .16, mismo valor para 5 respuestas.
Las gréficas correspondientes a J12, revelan, una pobre dependencia secuencial

del ensayo anterior
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Figura 25 . Para los sujetos J9 y J12, la dependencia secuencial en las
condiciones de NFC6 y 8 exacto en funcién de la longuitud de la carrera.

Con el propésito de corroborar la posible influencia del numero de
respuestas emitido en el ensayo previo sobre el nUmero de respuestas emitidas en
el ensayo posterior, se realizé un analisis de la probabilidad de que esto sucediera

en las condiciones de NFC exacto; concretamente en las dos Ultimas sesiones de



cada condicion. En las tablas 4 a la 7 se muestra como las probabilidades
condicionales se agrupan sobre el valor a reforzar, de la misma manera que
ocurre en las figuras 24 y 25 asociadas al analisis de dependencia secuencial. Por
ejemplo, en la ultima sesion del sujeto J53 en NFC6e, habiendo emitido 5
respuestas la probabilidad de repetir el mismo niamero de respuestas es de .37 y
la probabilidad de emitir 6 respuestas en el siguiente ensayo es de .48. Si se
emitieron 6 respuestas en el ensayo previo la probabilidad de repetir es de .53; y
en el caso de haber presentado 7 respuestas en el ensayo previo la probabilidad
de emitir 6 respuestas en el siguiente ensayo es igual a .60. En este sentido, los
sujetos J9, J24 y J53 muestran un patron muy semejante al descrito en el sujeto
J53, sobre todo en la condicion NFC6e. La excepcidn corresponde al sujeto J12
en la Tabla 4. En este caso, se observa en NFC4e una dispersion de las
probabilidades en practicamente todos los valores del ensayo posterior,
reflejandose una ejecucion mas bien erratica consistente con lo observado en la

Figura 25.



Tabla 4. Para el sujeto J12, se muestra la probabilidad de emitir un nimero de respuestas en el
ensayo posterior dependiendo del nimero de respuestas emitido en el ensayo previo en las dos
Ultimas sesiones de cada condicion NFC exactos,

POSTERIOR
CONDICION PREVIO 3 4 5 6 7 8 9
3 .20 .40 .20 .20
4 .25 .25 .25 A2 A2
J12 5 A1 A1 .16 .16 .22 A1 .16
NFC6e 6 .06 .06 .26 .20 .26 .06 .06
Penultima 7 .06 .13 .20 .33 13 13
Sesibén 8 A1 A1 .33 .22 .22
9 .10 .10 .40 .10 .10 .10 .10
3 .28 .07 21 .21 14 .07
4 .30 .07 .30 .30
J12 5 .16 .22 .22 .16 .16 .05
NFC6e 6 .05 .30 .25 .35 .05
Ultima 7 .05 17 .05 35 .11 .23
Sesién 8 .16 .33 .16 .33
9 .33 .33 .33
3 .18 .45 .09 .09 .09 .09
4 .20 .26 .26 .13 .06 .06
J12 5 .10 .10 .40 .20 .10 .10
NFC4e 6 .25 .50 .10 .10
Penultima 7 .50 .25 .25
Sesion 8 1
9 .66 .33
3 .40 .20 .10 .10 .10 .10
4 27 27 44 .05
Ji12 5 .15 21 21 .15 21 .05
NFC4e 6 .06 .25 .18 .25 .06 A2 .06
Ultima 7 A1 A1 .22 A1 .22 .33
Sesioén 8 .28 .28 14 14 14
9 .25 .25 .25 .25

Tabla 5. Para el sujeto J9, se muestra la probabilidad de emitir un niGmero de respuestas
en el ensayo posterior dependiendo del nimero de respuestas emitido en el ensayo previo
en las dos Ultimas sesiones de cada condicién NFC exactos,



POSTERIOR

CONDICION PREVIO 3 4 5 6 7 8 9
3
4
J9 5 .34 A8 17
NFC6e 6 .26 42 31
Penultima 7 .28 44 .28
Sesidn 8
9
3
4
J9 5 .46 .19 .34
NFC6e 6 .33 A1 .25
Ultima 7 41 33 .25
Sesion 8
9
3 .51 .28 .20
4 .34 .34 31
J9 5 27 .63 .09
NFC4e 6
Penultima 7
Sesion 8
9
3 A7 .32 .20
4 .35 A7 .16
J9 5 .35 .52 A2
NFC4e 6
Ultima 7
Sesion 8
9

Tabla 6. Para el sujeto J24, se muestra la probabilidad de emitir un nUmero de respuestas
en el ensayo posterior dependiendo del nimero de respuestas emitido en el ensayo previo
en las dos Ultimas sesiones de cada condicién NFC exactos,

POSTERIOR
CONDICION PREVIO 3 4 5 6 7 8 9




3
4 1
J24 5 19 .66 14
NFC6e 6 27 51 14 .05
Penultima 7 A5 .76 .07
Sesion 8 .66 .33
9
3 1
4 A1 .33 .22 .33
J24 5 A1 .30 .38 19
NFC6e 6 .09 .29 48 09 .02
Ultima 7 .07 14 57 14 .07
Sesién 8 .50 .50
9
3
4 1
J24 5 .25 75
NFC8e 6 25 .75
Penultima 7 .05 10 .05 A5 52 .10
Sesion 8 .02 .04 26 46 .20
9 11 55 .33
3 1
4
J24 5 1
NFC8e 6 .16 .16 16 .16 .33
Ultima 7 06 .37 43 12
Sesion 8 .02 22 .60 .15
9 .05 A1 44 .38

Tabla 7. Para el sujeto J53, se muestra la probabilidad de emitir un nimero de respuestas
en el ensayo posterior dependiendo del nimero de respuestas emitido en el ensayo previo
en las dos ultimas sesiones de cada condiciéon NFC exactos,

POSTERIOR
CONDICION | PREVIO 3 4 5 6 7 8 9
3 1
4 26 .33 .40




J53 5 14 .29 .50 .03 .03
NFC6e 6 10 .35 .35 17
Penultima 7 22 .55 A1 A1
Sesion 8
9 1
3
4 71  0.28
J53 5 A1 37 48 .03
NFC6e 6 .05 .29 53 011
Ultima 7 10 .60 0.20 0.10
Sesién 8 1
9
3
4 1
J53 5 33 .33 .33
NFC8e 6 .50 .50
Penultima 7 .05 .05 .10 21 42 15
Sesion 8 .02 27 56 .13
9 06 .68 .25
3
4 1
J53 5 .50 .50
NFC8e 6 20 .60 .20
Ultima 7 .05 15 45 .35
Sesion 8 .04 .08 30 .46 .13
9 10 .60 .30

DISCUSION

El Experimento 3 mostré evidencia de que con un entrenamiento adecuado las
palomas establecen una discriminacion absoluta de su propia conducta. Dentro de
los hallazgos mas importantes de este experimento destacan tres efectos: (1) el
mayor porcentaje de la longitud de carreras de respuestas (paneles superiores,
figuras 15 a 20) se ubico sobre el limite inferior de respuestas en la condicion de
rangos y sobre los valores absolutos de requisito de respuestas, (2) la probabilidad
condicional (paneles inferiores, figuras 15 a 20) disminuy6 conforme los sujetos se

acercaron al requisito de respuestas del programa NFC, ya fuera este un namero



minimo o exacto de respuestas por reforzador, y (3) el andlisis de las
dependencias secuenciales (figuras 24 y 25) mostr6 que las respuestas en el
ensayo previo ejercen una influencia en el nimero de respuestas emitido en el

ensayo posterior.

En las distintas condiciones del Experimento 3, la distribucion de las
longitudes de carrerras de respuesta permitid identificar una discriminacién
sensible a la reduccion en los limites superior e inferior del requisito de respuesta
del NFC. Esto fue evidente en la disminucion de una respuesta conforme se hizo
mas estrecho el rango de respuestas a reforzar, donde la mayor frecuencia en las
carreras de respuesta se ubico en los valores correspondientes al limite inferior del
rango de respuestas. EI mismo patron de respuestas se presentd en las
condiciones que pidieron valores exactos de respuesta. La excepcién fue el sujeto
J12 (Figura 23) con un gradiente de discriminacion bimodal en la condicion
NFC4e, mostrando un efecto de acarreo en el que el porcentaje mas alto de las
longitudes de carrera de respuestas se ubico en el valor actual del programa

(NFC4e); asi como en el valor de la condicion previa (NFC6e).

En la Figura 21, se observa que el nivel de reforzamiento (porcentaje de
carreras reforzadas) se mantuvo en las diferentes condiciones, indicando una
sensibilidad de los sujetos a los cambios en los valores minimos o absolutos del

requisito de respuesta del NFC.

Los resultados obtenidos en el andlisis de la probabilidad condicional, son
consistentes con los datos obtenidos en una investigacion previa al presente
estudio (Mechner 1958b). En las tres condiciones del Experimento 3, a medida

gue los sujetos se acercaban al numero de respuestas requerido por el programa



de NFC, se observé un decremento en la probabilidad de emitir una respuesta

adicional al requisito de respuestas.

El analisis de los efectos del ensayo previo, la dependencia secuencial
originalmente examinada por Mechner (1958b), permite concluir que las carreras
actuales son dependientes de las carreras precedentes en una condiciéon NFC.
Por ejemplo, en el Experimento 1 las palomas en la condicion NFC mostraron un
incremento en las longitudes de las carreras de respuestas posteriores a un
ensayo no reforzado, esto como resultado de que el nUmero de respuestas fue
menor al minimo programado, o bien porque se presentd un ensayo vacio (Figura
8). Sin embargo, los datos del Experimento 3 mostraron que cuando se les pidié a
los sujetos discriminar un numero exacto de respuestas (NFC Xe), éstos emitieron
un patrén de respuesta distinto, en el que no se observé la tendencia habitual a

emitir una mayor cantidad de respuestas después de un ensayo no reforzado.

En resumen, el Experimento 3 encontré que con el entrenamiento uttilizado
las palomas no solo emiten un nimero minimo de respuestas para obtener el
reforzador, sino que también ajustan su conducta ante cambios en las

contingencias numéricas de los programas que exigen una discriminacion fina.



DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

En tres experimentos se estudio la discriminacibn numérica en palomas con
diferentes procedimientos basados en la respuesta. Mientras que los
Experimentos 1 y 2 requirieron la discriminacion de un ndmero minimo de
respuestas por reforzador, en el Experimento 3 se pidi6 un nimero exacto de
respuestas por reforzador. En los tres experimentos el ingreso de las palomas al
comedero se reforzé diferencialmente sobre la base de un nimero de respuestas
previamente emitido. Lo anterior, permitié el analisis del efecto de manipular las
distintas contingencias de error asociadas a las variaciones en el niamero de

respuestas para obtener el reforzador.

El efecto de las contingencias de error (tiempo fuera)

Los tres experimentos mostraron que el uso de la entrada a la zona del comedero
y la introduccién de un intervalo entre ensayos, no modifican en modo alguno la
discriminacion numérica de respuestas en palomas. Por el contrario, los resultados
agui obtenidos son consistentes con los reportados en otros procedimientos que
utilizaron programas de NFC (Mechner, 1958a; Hurwitz, 1962; Platt y Johnson,
1971). Un hallazgo usual con el uso de programas NFC, es una relacion positiva
entre la longitud media de la carrera y el requisito minimo de respuestas del
programa de NFC. Otro resultado habitual es que la dispersién de la longitud de la
carrera de respuestas incrementa con aumentos en el requisito de respuestas

(Mechner, 1958a; Platt y Johnson, 1971).

En el presente estudio los programas NFC fueron utilizados bajo tres
condiciones distintas. El Experimento 1 emple6 un programa de NFC con un solo
valor y la presentacion probabilistica de ensayos en los que no se programo

consecuencia alguna. El Experimento 2 implement6é un disefio balanceado para



evaluar dos valores de un programa NFC. Finalmente, el Experimento 3 utilizd una
variante del programa de NFC. Primero establecio un limite inferior y uno superior
en relacion a la emision del nimero minimo de respuestas y después probé la
transicion a un requisito exacto de respuesta, mayor en algunos sujetos y menor

en otros, para analizar la influencia del primer valor.

Una forma de explicar la ejecucion de las palomas en el programa NFC que
implemento el Experimento 1, es suponer que la presentacién de un tiempo fuera
y el regreso del contador de respuestas a cero, ambos contingentes al error,
hayan funcionado como un evento aversivo que decrementd la probabilidad de
emitir una carrera corta después del tiempo fuera. A pesar de que la explicacién
anterior es viable, existe también la posibilidad de que el tiempo fuera, contingente
al error, funcionara como un estimulo discriminativo que establecié la ocasion para
gue la longitud de la carrera de respuestas se incrementara en el siguiente
ensayo. Es imposible descartar una de estas posibilidades porque las dos
recibieron apoyo de los presentes datos. Un ejemplo de lo anterior, es el caso de
la Figura 8 donde se observa un incremento en la longitud de la carrera de los
ensayos posteriores a aquellos en los que no se programO un reforzador.
Notterman y Block (1960) utilizaron el término reforzamiento incidental direccional
(RID), para designar a un proceso que establece que los errores son seguidos de
carreras reforzadas, si y solo si, la longitud de la carrera incrementa. De esta
manera, es probable que las palomas en la condicion NFC hayan aprendido a
aumentar la longitud de la carrera posterior a los errores. Por otra parte, podria
especularse que los tiempos fuera contingentes al error hicieran mas saliente la
importancia de éste y que por tal razon los efectos del RID fueran mas evidentes
en los sujetos en la condicion NFC que en los de la condicidbn NF. Lo anterior
tendria como resultado, que las palomas de la condicion NFC mostraran una

tendencia a incrementar el numero de respuestas después del error. En contraste,



eso no sucedio en las palomas NF, las cuales no experimentaron contingencia
alguna al error. No obstante lo anterior, como se verd mas adelante en el andlisis
de las dependencias secuenciales, la explicacién de Notterman y Block (1960) no

es consistente con los resultados obtenidos en el Experimento 3.

En términos de la importancia de los efectos del tiempo fuera en un
programa NFC, los tres experimentos del presente estudio permiten llegar a una
conclusién general: agregar un apagon contingente al error mejora la
discriminacion del numero minimo de respuestas por reforzador. Esto
principalmente bajo condiciones de alta densidad de reforzamiento como es el
caso de los programas NFC empleados en los Experimentos 1 y 2; y en la
condicion de limites superior e inferior en el numero de respuestas que
implementod el Experimento 3. En practicamente todos los casos se observo una
ejecucion con un pico unimodal en relacién al valor del programa. En general,
este resultado coincide con los hallazgos de investigaciones que utilizaron
apagones contingentes al error y pareceria ser consistente con el analisis que
considera al apagon como un evento aversivo de la conducta a la que es

contingente (Hurwitz, 1962; Platt y Johnson, 1971).

Costo de respuesta

Otra variable que determiné la discriminacion numérica en los presentes
experimentos fue el costo de respuesta, definido como el nimero de respuestas
emitidas antes de finalizar un ensayo. El Experimento 2, al manipular el orden de
presentacion de los valores del programa NFC, mostro el efecto que el costo de
respuesta tuvo en la discriminacién que las palomas establecieron en el programa
de NFC (véase en la Figura 10, los sujetos de la condicion descendente). En este
caso, cambiar el valor de NFC8 en la primera condicion a NFC4 en la segunda no

debié representar problema alguno si se considera la cantidad minima de



respuestas necesaria para la nueva condicion. Los sujetos en la condicidon
descendente pudieron haber obtenido todos los reforzadores programados con
solo responder un minimo de ocho veces a la tecla, sin importar cual de las cuatro
fases experimentales estuviese vigente. A pesar de lo anterior, cuando la
condicion fue NFC4, los sujetos en la condicion descendente emitieron con mayor
frecuencia 4 o 5 respuestas, mostrando sensibilidad al costo de emitir méas
respuestas por reforzador. En este sentido, es importante recordar que en los
programas NFC todas las longitudes de carrera son reforzadas a partir de un

minimo de respuestas.

La Figura 10 mostré una discriminacion del nimero minimo de respuestas
en las condiciones ascendente y descendente. En esta ultima, el pico del
gradiente de discriminacion en NFC8 fue menos pronunciado en comparacion con
las graficas de la condicion ascendente, con un sesgo hacia un valor entre 9 y 10
respuestas. La variabilidad de los sujetos al responder a la condicion descendente,
no se reflejé en la pérdida de reforzadores, aunque si afectd el costo de respuesta
al emitirse mas respuestas por reforzador en relacion al minimo especificado. Una
forma de explicar la variabilidad de la longitud de la carrera con requisitos de
respuesta considerables en programas NFC, es que el coeficiente de variacion (el
cual se define como el cociente entre la desviacion estandar y la media aritmética)
en animales expuestos a una tarea de discriminacibn numérica es de
aproximadamente 0.2, lo que implica, que incluso con valores de programa de 4 o
5 respuestas, los sujetos con frecuencia se confunden entre esos dos valores

(Gallistel, comunicacion personal, 2003).

En una investigacion reciente, Alonso, Espinosa y Bacha (2005) utilizaron
ratas como sujetos para analizar los efectos del orden de presentacion de

programas NFC. En un grupo se presentaron los siguientes valores de un NFC: 3,



6, 9 y 6 respuestas en orden ascendente, y para otro grupo los mismos valores (9
— 6 — 3 — 6) en orden descendente. Los resultados obtenidos fueron diferentes a
los encontrados en el Experimento 2 del presente estudio. En la distribucion de
longitudes de carrera de la condicién ascendente, se observé un pico con un valor
maximo de respuestas en el que consistentemente por una respuesta no se
alcanzo el requisito establecido por el programa de NFC; es decir, los ratas se
guedaron cortas al cumplir el nimero minimo de respuestas. Otro resultado fue
una gran variabilidad en la longitud de la carrera conforme los valores del
programa de NFC fueron incrementando. Es importante mencionar que en esa
variabilidad no hubo disminucion en la densidad de reforzamiento, pero si se
presentd un aumento en el costo de la respuesta. En las ratas del grupo
descendente el ajuste a los valores del programa fue mas adecuado que el
observado en el grupo ascendente; en el primer grupo el pico de los gradientes se
ubicé cerca o sobre el valor del programa en turno. A diferencia de los resultados
de Alonso et al (2005), en el Experimento 2 (Figura 10) se observa que los sujetos
de la condicion descendente ajustaron su conducta rapidamente al nuevo valor del
programa (columna de la izquierda) logrando responder en un 40% del total de
ensayos con longitudes de carrera que fueron iguales al valor minimo de

respuestas por reforzador (columna de la derecha).

Mediante el disefio balanceado del Experimento 2 se tratdé de responder la
siguiente pregunta: ¢como se ve afectada la discriminacion numérica de las
palomas cuando son expuestas a variaciones que requieren cambios en direccion

ascendente y descendente con respecto a un valor inicial?.

Para responder la pregunta anterior, se deberia partir de la premisa de que
un factor que controla la discriminacion en programas NFC es el costo de la

respuesta. En la condicion ascendente en el Experimento 2, una vez que la



respuesta se estabilizé en el programa de NFC4 era de esperarse que los sujetos
al cambiar a NFC8 persistieran con la emision de mas respuestas. Asi, la
persistencia en el responder ante una nueva condicidn resolveria el problema de
cambiar hacia un valor mas grande de respuestas que el requerido en el programa
anterior (NFC4). En este sentido, la eleccion de los sujetos en la condicidon
ascendente pudo ser direccional al aumentar el nUmero de respuestas antes de
decidir finalizar el ensayo. Alternativamente, si en algdn momento los sujetos en la
condicion descendente emitieran antes de finalizar el ensayo menos respuestas
respecto del valor reforzado en la condicion previa (NFC8), esto los llevaria a
hacer contacto con el reforzador empleando una cantidad menor de respuestas.
Podria decirse que en los sujetos de la condicibn ascendente, el factor que
determina la discriminacion en la transicion a un valor es un incremento en el
namero de respuestas, y en las palomas de la condicién descendente la variable
de influencia estd4 determinada por el contacto con el reforzador a través de un
muestreo que permite detectar el en el nUmero minimo de respuestas de la nueva
condicion. En ambas situaciones, la variabilidad conductual, con reglas diferentes,

juega un papel determinante a favor de los sujetos.

En el Experimento 3, el efecto de las variables costo de respuesta y
densidad de reforzamiento se observd en las condiciones de entrenamiento
cuando se establecieron rangos o bandas de reforzamiento, o cuando se requirié
la discriminacion de un numero exacto de respuestas (Figura 21). En ese analisis
pueden identificarse dos efectos. En primer término, en cada condicion de
entrenamiento el mayor porcentaje de longitudes de carreras de respuesta se
ubicé sobre el limite inferior del rango de respuestas, y en el caso de los valores
NFCe éste se ubicd sobre el valor de respuestas vigente. El segundo efecto
consistié en el mantenimiento de la densidad de reforzamiento. Incluso en algunos

casos se observo un incremento en el porcentaje de carreras reforzadas en la



condicion de rangos, conforme la banda de reforzamiento se estrechd hacia los
valores exactos (Figura 21). Es decir, que el cambio de un programa NFC con
rango de 5 a 7 respuestas, a otro NFC con requisito exacto de 6 respuestas, no
produjo ningun decremento en el porcentaje obtenido en la dltima condicién, si se
compara con el porcentaje de la primera condicion de NFC exacto. Las figuras 15
a la 20 muestran claramente que las palomas son capaces de discriminar entre
valores adyacentes al requisito de respuestas sin detrimento de discriminar un

namero exacto de respuestas cuando éste es requerido.

Dependencia secuencial

La dependencia secuencial es la tendencia que tiene la longitud de carrera a variar
,en términos probabilisticos, en funcién de la longitud de la carrera inmediata
precedente. La expectativa original era que los tiempos fuera, producto de las
longitudes de carrera no reforzadas en NFC exacto, actuaran separando las
carreras individuales para reducir el efecto de las dependencias secuenciales. Lo
anterior se esperaria particularmente, si la contingencia de tiempo fuera funcionara
como un estimulo aversivo. Sin embargo, los hallazgos del Experimento 3 no

apoyaron esa idea.

Los resultados de la dependencia secuencial se resumen en las figuras 24 y
25 y en las tablas de la 4 a la 7. Las tendencias, en términos de probabilidades
condicionales, mostraron que los sujetos emitieron una carrera de una longitud
determinada y en el siguiente ensayo ésta determiné la probabilidad de emitir un
namero de respuestas que relacionada al nimero de respuestas del ensayo
previo. En la mayoria de los casos, los sujetos no incrementaron invariablemente
el numero de respuestas en los ensayos posteriores a los no reforzados, sino que
probabilisticamente aumentaron o disminuyeron la longitud de la carrera,

dependiendo del numero de respuestas emitidas en el ensayo anterior. La



distribucion de las longitudes de carrera en la condicion NFC exacta fue cercana a
lo normal y de hecho, en ocasiones se sobrelapé (véase por ejemplo, en la Figura

24, J53 en ambas condiciones y J24 en NFC6e, y en la Figura 25, J9).

En resumen, los datos del Experimento 3 sugieren que las dependencias
secuenciales se comportaron de manera diferente de como ocurri6 en los
Experimentos 1 y 2 en los que se asumio que los tiempos fuera contingentes al
error funcionarian como eventos aversivos. Un ejemplo del tratamiento diferencial
del error, es que en los ensayos vacios del Experimento 1 los sujetos en la
condicion NFC incrementaron sistematicamente el nUmero de respuestas en el
ensayo posterior, a diferencia de los datos obtenidos en las condiciones de NFCe
del Experimento 3, donde los sujetos respondieron emitiendo un mayor o menor

namero de respuestas dependiendo del nimero emitido en el ensayo anterior.

Bajo estas condiciones, por tanto, concluimos que se encontr6 evidencia de
que los tiempos fuera contingentes al error, funcionan de una manera dependiente
del requisito del programa NFC y del uso de un entrenamiento gradual. Con limites
inferior y superior en el nimero de respuestas, los tiempos fuera contingentes al
error generan una discriminacion fina que se manifiesta en la sensibilidad de los
sujetos a responder diferencialmente entre nimeros adyacentes al requisito de

respuesta establecido por el programa.

En el estudio de la discriminacibn numérica en animales, Davis y Memmot
(1982) y Davis y Pérusse (1988), resaltan dos aspectos téoricamente importantes.
En primer lugar, se establece que el fendmeno de discriminacibn numeérica, sin
importar la especie, forma parte de un proceso mas general conocido

genéricamente como conteo. Ademas, Davis y Pérusse mencionan la falta de



modelos generales sobre discriminacidon numérica o conteo. A continuacion se

discuten ambos puntos y su relacién con los resultados del presente estudio.

Para Gelman y Gallistel (1978), el conteo es una habilidad avanzada que
requiere de la presencia de una discriminacion categorica entre distintos
nameros,y de una etiqueta para cada valor discriminado; por tal razén, para que
el conteo ocurra el sujeto debe discriminar entre nimeros adyacentes. Con
requisitos tan precisos, es posible que el conteo esté restringido a pocas especies
y exceptuando a los humanos, a un numero pequefio de objetos o eventos. Es
probable que para la mayoria de los animales, y tal vez para los bebés humanos,
discriminaciones menos precisas de elementos sean suficientes para el andlisis de

las caracteristicas cuantitativas del ambiente.

No obstante, los tedricos interesados en la discriminacidbn numeérica en
animales siguen considerando como criterio basico para afirmar que un sujeto
experimental cuenta, los principios ya mencionados de Gelman y Gallistel (1978).
Un ejemplo de lo anterior es el trabajo de Xia et al. (2000). En esa investigacion el
empleo de simbolos lleva a ciertas consideraciones de tipo teorico, ya que para
algunos investigadores como Boysen y Bernston (1989) el conteo esta
caracterizado precisamente por un contenido simbolico. De acuerdo con ellos, el
conteo verdadero deberia incluir el analisis combinado de los simbolos que
representan numeros y el manejo del concepto de numero; por consecuencia la

comprension de la idea de cardinalidad.

En otra tedria sobre discriminacion numeérica en animales, Meck y Church
(1983) proponen la existencia de mecanismos responsables de estimar
temporalmente la duracién de un evento y de dar cuenta del nimero de eventos

discretos. Estos autores plantean que los animales establecen discriminaciones



simples con dimensiones tales como tiempo y numero. Meck y Church (1983)
aseguran, que no siempre es necesario entrenar a los animales para que
explicitamente cuenten o estimen el tiempo. Podria ocurrir de hecho, que cuando
se les observa estimando el tiempo, quizd estén contando y viceversa. Meck y
Church (1983) afirman también, que en instancias en las que el numero de
eventos es una dimension relevante, el conteo provee al animal de
representaciones de numerosidad (numerales), para usarlas en el razonamiento

aritmético (operaciones relacionadas y combinatorias con numerosidades).

Las afirmaciones anteriores podrian ser inexactas, si se considera que
Meck y Church no se han interesado en estudiar la discriminacion del nimero
exacto de respuestas para obtener el reforzador, discriminacion absoluta, en
animales. Es decir, que sus preparaciones experimentales no han tenido como
propésito probar, por ejemplo, el principio de cardinalidad, necesario segun
Gelman y Gallistel (1978) para el analisis de operaciones combinatorias y mucho
menos han intentado utilizar simbolos que representen numerosidades, como es
el caso de los estudios de Xia, et al. (2000) con palomas y el de Boysen y

Bernston (1989) con chimpancés.

Asumiendo que los animales poseen el concepto de numero, como lo
afirman Meck y Church (1983), preguntas como las siguientes, entre otras, quedan
por responder. ¢;como es que el conteo “provee” a los animales de
representaciones? ¢cual mecanismo es responsable de ese proceso?. Llevadas
esas interrogantes a los resultados del presente estudio. ¢cdémo hicieron las
palomas en el Experimento 3 para responder con precision a un nimero exacto?
¢, S€ apoyaron en un mecanismo representacional como la memoria de referencia,
o “simplemente discriminaron”? para emplear la expresion utilizada por Meck y

Church (1983).



Una pregunta a la que se pudiera dar respuesta es la que cuestiona si los
animales poseen el concepto de niumero. En este caso la respuesta enfatica es
no, aunque tal vez esta aseveracion dependa de la especie animal que se estudie.
Boysen y Bernston (1989) en el que posiblemente sea el mejor estudio sobre
competencia numerica en animales, entrenaron a un chimpancé para que realizara
operaciones aritméticas con nimeros pequefos. El sujeto mostr6 habilidad no sélo
para realizar las operaciones requeridas, sino ademas transfirio la tarea aprendida

con objetos a simbolos que representaban nimeros arabigos.

Una critica frecuente en la literatura asociada a la discriminacién numérica o
conteo en animales, es que el entrenamiento de éstos para presentar la conducta
objetivo le resta validez a los resultados (para una revision, ver Davis y Pérusse,
1988). Lo anterior amerita algunas reflexiones. De manera inevitable, es necesario
preguntarse si, por ejemplo, los infantes humanos podrian adquirir el concepto de
namero con la simple repeticion de una lista; si ése fuera el caso, la instruccion
escolar actual sobre el tema seria francamente ociosa. Hasta donde se sabe, los
infantes humanos son entrenados expresamente en la adquisicion del
conocimiento numérico, lo que implica de manera clara que no poseen una
representacion innata de nimero. De la misma forma, animales con capacidades y
nichos distintos entre especies, han sido expuestos por la via del entrenamiento a
la discriminacion de conjuntos de estimulos y con menor frecuencia al nUmero de
respuestas. En relacion a los presentes experimentos, se ha mostrado que es
posible llevar a las palomas a discriminar desde una exigencia como la cantidad

minima de respuestas, hasta un nimero exacto de éstas.

Con estos resultados, es indispensable establecer el papel que juegan, por
una parte la discriminacion y por otra la idea de representacion. Sin importar en

qué linea se realice una investigacion dentro del area, una caracteristica comuan es



el entrenamiento. En el caso de la discriminacion numérica, se considera que los
animales aprenden a responder al valor del programa de reforzamiento mediante
el aprendizaje de una secuencia de respuestas con caracteristicas numéricas y
gue ese aprendizaje se generaliza a valores distintos del inicialmente entrenado.
En el caso de la representacion, la explicacion de la ejecucion observada se
resuelve con el apoyo de un mecanismo como la memoria de referencia, la cual
posee un registro del nimero de respuestas en el que el reforzador ha sido
entregado en ensayos previos y contra el cual se compara el valor de la ejecucion
actual, o memoria de trabajo. En ambos casos, el factor que determina la longitud
de la carrera de respuestas esta asociado al entrenamiento, ya sea considerando
la posibilidad de hacer contacto con el reforzador y extraer la informacion
relevante del ambiente; o bien, mediante la discriminacion y la generalizacion en
un mecanismo que permita acumular las respuestas para después hacer una
comparacion contra un valor establecido previamente. En conclusién, podria
decirse que ninguno de los enfoques teodricos arriba presentados, puede explicar
por si mismo la discriminacion que las figuras 24 y 25 mostraron con las
dependencias secuenciales en las que el ajuste en el nimero de respuestas fue

funcion del nUmero de respuestas emitido en el ensayo anterior.

Las implicaciones que resultan del presente trabajo son diversas. En primer
término, conceder que se han encontrado habilidades numéricas en animales, no
supone necesariamente que tales procesos, cognitivos o de discriminacion, sean
equivalentes a los utilizados por los humanos. Esta precision se relaciona al
frecuente y confuso empleo del término conteo como sinénimo de discriminacion o
competencia numérica. No obstante esta circunstancia, lo cierto es que muchas
de las preguntas de investigacion en el area de discriminacibn numérica, son
planteadas en términos de si los animales cuentan, como lo hacemos los

humanos. Pero.... ¢sabemos como contamos los humanos?. Bajo los criterios de



Davis y Pérusse (1988); Gallistel y Gelman (1992); Gelman y Gallistel (1978) y
Meck y Church (1983) entre otros, parece ser que las preguntas, en general, en el
area de dsicriminacion numérica en animales estan mal planteadas, porque los
procedimientos utilizados no permiten responderlas en términos de conteo y
mucho menos es posible comparar sus resultados con los de un modelo en
infantes humanos. Lo que si parece evidente, es que el significado del término

conteo y el discriminacidon numérica en animales no es consistente.

Para finalizar, 1o que se tiene es un modelo como el de Gelman y Gallistel
(1978), que propone una serie de principios cuyo cumplimiento, de acuerdo a los
autores, promete el dominio futuro del analisis combinatorio de la categoria de
namero. En este modelo pareceria que la posibilidad de dominar el principio de
cardinalidad por parte de los nifios, se encuentra mas cerca de lo que ocurre
socialmente en la vida cotidiana. Por otra parte, se tiene un modelo pensado
originalmente para explicar el proceso de estimacion temporal, que es adaptado
posteriormente para explicar la forma en que los animales discriminan los atributos
numéricos del ambiente (Meck y Church, 1983). En concreto, hay dos modelos
para interpretar lo que se conoce como conteo: principios vs habilidades; concepto
VS entrenamiento; humanos vs animales, y dentro de los animales, los preverbales
y los verbales. Como se ve, no es simple decidir qué caracteristicas debiera

poseer un modelo de conteo o discriminacién numérica.

Un modelo que estudiara la numerosidad en animales deberia considerar
que no existe una sola numerosidad, sino que concurren una diversidad de
sensibilidades; por ejemplo a las caracteristicas absolutas o relacionales, simples
o complejas, tanto del ambiente como de la conducta. Para plantearlo de otra
manera: el mayor problema metodolégico al que se enfrenta la investigacion sobre

conteo o sensibilidad a la numerosidad, es demostrar que la conducta esta bajo el



control discriminativo del namero y no de otros atributos que pudieran

correlacionarse con éste.
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